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~}/~~�/~~�/~~�/~~}/~~�/~~}/~~�/~~�/~~}/~~�/~~�/~~�/~~�/~~�/~P2O5

�}/�~�/���/�~�/���/���/�}�/���/���/}�/}��/��}/���/��}/���/�LOI 

�<�<�<�<�<�<�<�<�<b<�<�<�<�<b<Ag 
kik �/�� �~� ��} ��� �}� �~� }/�� �/�� �/�}� bps ��s/bpi bhip v/hi Ba 
��� }�/��~� ��� ��} ��} �/��� �/�~ }/�} ��� ��� ��� ��� ��� �/�� Ce 

}/��/��/�}/��/��/��/��/��/~�/��/�}/��/���Co

�}�� �~�~�����~�~�~�~�~�~�~�~�~Cr 
~�/�}�/���/���/���/��}/�}��/~��/���/��/��/���/����/�Cs 

�� �������}�~������������}���Cu 
�/�� }/�� �/�� �/�� �/�~ �/�� �/�� �/�} ~�/�� �/�} ��/�� �/�� ���/�� �/�� Dy 
�}/�� ~�/�� }}/�� ��/�� }�/�� ~}/�� ~�/�� ��/���/�~�/�� �/�� ��/�} �/�� ��/�� }/�� Er 
��/~�}/~��/~��/~��/~��/~��/~}�/~��/~��/~���/~��/~��/~��/~Eu 
}/�� �/�� �/�� �/�� }/�� �/�� �/�� }/�� �/�� �/�� �/�� �/�~ �/�� �/�� �/�� Ga 
~�/�} ~�/�� ��/�� �}/�� }�/�} ��/�} ��/�� �/�~ �/�� ��/�� �/�� ��/�� �/�� ��/�� �/�� Gd 
�/�� }/�� �/�� �/�� �/�} }/�} �/�} �/�� }/�� ���/�� �/�� �/�} �/�} �/�} Hf 

��/���/�~�/}��/}�}/���/���/���/���/���/}��/�~�/�}/}}}/}��/�Ho 
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��/��}/���/��}/���/���/���/���/�}�/���/���/���/���/���/���/�Lu 
��<�<�}��<}�<����<�<�Mo 
}/�� v/wp �/�} }/�� �/�� }/�� �/��� �/��� ��� }/�� �/�� �/�� }/�� i/wv �}� Nb 
�/�� �/�� �/�~ �/�� �/�} �/�� �/�� �/}~ �/�� �/�� �~� }/�~ ���/�} �/�� Nd 

�� ���~�����}�~����~���~�~�~�Ni 
�} �����}�~�����}������������Pb 
��/�� �/�� }/�} ��/�� �}/�� ��/�� �/�} ��/�� ��/�~ ��/�� �/�~ ��/�� �/�� ���/�} Pr 
�/�� �/�} �/}� �/�� �/�~� }/��~ �/��~ }/�� �/}� �/��� ��� ��� ��� ��� �/��� Rb 
��/�� ��/�~ ��/�� ~�/�� ~�/�} ��/�� ~�/�� �/�~ }�/�~ ��/�� ��/�� ��/�~ ��/�� �/�� ��/�} Sm 

�~ ������������~���������Sn 
�/�} �/�~ �/�� �/}� �/�� �/�~ �/�� �/�� �/}�/�� �}� }��/�}/�� �/�� Sr 
�/��/��/��/�}/��/��/�~ �/��/��/��/��/��/��/��/�Ta 
��/�~�/�~�/���/���/��}/���/�~�/���/���/���/�~�/��}/���/���/�Tb 
}/�� ��/�� �/�~ �/�} ��/�� �/�} �/�� ����/�� �/�� �/�� �/�� �/�} ���/�� Th 

��/~~�/~�/~<��/~�/~�/~<�/~�/~�/~<�/~<�/~<�/~<�/~<�/~<�/~<Tl 
��/��}/�}�/��}/���/���/���/���/���/��}/���/���/���/���/�w/bTm 
��/���/�~�/��}/}�}/}�}/�}�/���/��}/���/��}/}�}/���/���/}��/�U

�~ ������������~����<V

��}����}�}}�}�iW

��� �/�� �/�� �/�� �/��} �/�� �/�� �/�� ���/��� }/�� ��� �~� ��� �/�} Y

��/�~ }�/���/���/�� ~�/�� ��/�� ��/�� ��/�~�/�~ ��/�� ��/�� �/�} �/�� �/�� �/�� Yb 
�� }������}���~}~��������������Zn 
��} ��� ��� �}� ��� �}� ��� ��� ��� �~� ��� ��~ ��� ��� �}~ Zr 
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+)Q ������8$ ��2 
�H���� F#"��1�5F#" �"�#$��
�( ��35m(� . . .}~�

6+�@/9(� ��(8� ��.�(8� �� �3�35Ce/Yb�? �%�� Ta/Yb )q�.(�Th/Yb�? �%�� Ta/Yb )u] (bp[.

6+�A/0  F#" m(� !�35"��? ��(� ��3�.�(8� �. ���X6". �? 5H ���#-5Whalen et al. (1987) ]bb[.
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�� !�U�
+B.�
. �"�#$ ���E � �"�#$�()? �)<� }�~

�.�(8� ��SiO2-FeOt/(FeOt+MgO)H ���#-5Frost et 
al. (2001) ]bh[��(8��35�
�( 6��/)9 �;5-%<*  S2Q �

!3A m.(�.� �? � �.� P2Q B.2���6�� �� 5��$(I83 �
�.�� P(6 �3+5m(� A��E m.(�. �
P.�)�.+Q 
-�� �.�9 �� +��

)4,$w.(
Eby (1992)]bk[�.�� P(6 �3+5m(� A�f� �. .� 

$ 8 P������ �� �? A1�A2,X0  �". ���E N.����A1�? 
�%�� y�".�35�Y#* 5� �3�%$ 
��5��.��? �? �35.2Q 
�

9. "(���& � �6$.� ����9 4:.� �	�E .5�? �.�83 OC(8/� �
F#"�35	��  ��/	 �? g�%0�. �� � B��283 N �.� g��� �

�Q5� �5������ � +##EA2� �3�%$ 
��5E�0 �?  G
� 1�� ��? � �6"(H !��.�35.2Q 
"(9 ���#�.� �� � �6$.� 5

���6��.5U� �.  o� �? �3
��(:�?��H m.(�. �j5�H �
B�
N
����5�C(& ��Q
+$ B�
0�8��� � '�� O.+ �.�� J� 6�
,-0 � 4�+�($]bkWbx.[

"��?��%�� �35�Y#* 5� �� 
�( ��35m(� A�/)9 �;5
G<*$ � B�-� ��. �E +3�
�%�� !? �3 m.(�. �A1�6�?.� 

�80 � ��(?
$(PK 4 8 P��? �6-5��.��? �? �35.2Q 
�
9. "(���+��.� )4,$�35v�bp.(

6+�B/0  0 ! F#" ��35H �.�(8� �. ���X6". �? �/��[� ��(�  ���#-5Frost et al. (2001) ]bh[.

6+�C�-0  0 M ��(0 ��35��[� ��(� �& �. �/
�3�.�(8� �5H ���#-5Eby (1992)]bk.[
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+)Q ������8$ ��2 
�H���� F#"��1�5F#" �"�#$��
�( ��35m(� . . .}��

6+�7D/0  $(PK �?.�9 ! 8 P����(0 �35"��? ��(� ��%�� �. ���X6". �? �35�Y#* 5H ���#-5Eby (1992)]bk.[

Watson and Harrison (1983)]bl[.�?5���A�? 
���5��(0 �()%0 �35�.��  P(6 +5��.+� ��35-��6�.��H �. �?�
0�E �(�M�? �%�� Zr���E ���X6". +�. .. y�". �?
��.�(8� !
���5� B.�(	 
�( ��35m(� A�/)9 �;5��+] wsp�Q�� 5
6��"��". �+$ ���A�? �.��)4,$bb.(

"��?����� 
E�: ���� �\�#* ��� �� 
�( ��35�/)9 �;5
G<*$ � B�-� ��: ���� �\�#* m(8<� �E +3�E���. ���A �� 

hh/bvk �0 vb/ilh� �� ��?  ) �? � ��(? B�"(� �� B(
�%���35La(N)/Yb(N))xb/h�0vh/l(�Ce(N)/Yb(N) 

)plk/p�0px/x(? ����<#35+$
X#� +�Eu)hs/p–
bb/p=Eu/Eu* (� M�-��+�($ .

"��?�0(%,#* �.�(8� �8E �\�#*  �? �+$ ��<#�? u�
�6$(�5��.  . �? ����� y�"
�Sun and McDonough 

(1989)]bw[�����"�� �3�E y�". �? �E5�+$ G0�� +�.
� B�-���\�#* �E +3�5f� �Ba �K�Ce �P�Eu �Ti 

.�.�5? ��<#�5X#� ��)9 � ��(? �35? ��<#�5K�P�?  ��
�". M:�$)4,$bh.(�\�#* 4?��� ��5f� �Cs �Rb �

Th �U�Nb �La �Pb �Nd�Sm.�.� 5? ��<#�5�%�� +�. .
�0 '+*��+$��.Nb �Ta6] ��#^��+$��1��-� BA �. 

���$ ���:� '+*�35-�.���	 �� 4,$ ��  �5�8��� 5+�(� 
�
�( ��35�/)9 �;5�6$(� ��16"�: �.5BA�"�3]bv.[

���
���� ��
�LaN/YbN�Eu/Eu*�Th/U��(8� �� �35
�
�( 6��/)9 �;5)?0�0 � Gvh/lWxb/h�hs/pWbb/p�

ph/bb Wxh/k(���� �?
BA ��6"(H �� �35P�H  #�)w/k�bi/b�
v/k] (hp[PC�? �6"(H ��)h/v�xx/p�v/k] (hp[� ? 2 �1��

. �3�%$ '+*
� !
�( �E�0 �? �3 �6"(H V�%.5� �
!6	�� �-
BA�6$(� ��16"�: �. �3.5�". .? ��<#�5X#� �K��+�.(0

.�	 �?
.+Q +#
"�6H � J? � ��I"+)	 0( �8��� �. �5+�(� 
�
�( �� �3
��"��� �? �Q(0 �? ��"�6H  ��I"+)	 J���: �? ��3

K" �.  +$�? �6�?.� J6� .? ��<#�5X#� �+$
+P���? +�.(0
-�? �()%0�.+Q �
0�HA � . �E +$�? ��.+� �. �
'+* �? ��. !

�+3�-�50�HA  �� �.
� !
�( �P�0 �3 � +��($ .#^��+$��.
�\�#*5f� �Th �U�Pb��P�H u�@ ��� �? +�.(0 � !
�

CA ���
�+#5���9 �6"(H .5+$�? g(?�� ]bp�bk�bx.[
#^��+$��.Zr �HREE���Q(0 4?�9 �(�] �? +�.(0
�
��(8� �� !E��35�
�( 6�� +$�? ��6�?.� 
. .�
��E !�)?�9  �

PC�? 2E�80�.�? 5HREE ��.� ]hb.[
"��?�0(%,#* �.�(8� �E�: ���� �\�#* ��
�( ��35��(� 

"��?����� y�". �? �E 
�Sun and McDonough (1989) 
]bw[�6$(� �?5��.  �+$ ��<#�? ��1��-� +�.
$ N d+�. G

X#���.LREE �8" �? HREE �? 
0 �)9 N X#� 2�g(?�� 
�?Eu � �". ��? �� �.�(8� O�#8nHREE Z[�� ���] 

��.�)4,$bk.($ X#� G�L�
. J
� �.�(8� !�%� +�.(0 !
+H
.+Q �+
-�? �()%0 � ��)\. 4��* B.(#* �? �7�6#E -

�+##E5� 4,$ �5P�8��� �0 �)9 � �($ u(�U�  X#� 2�
Eu��.+Q �? +�.(0
-�? �()%0 � ��KLH 
�3�LE(5�)E  N

�
� �
�� �-�8* �. �8��� !6	���I"+)	 BA �� �E +$�? 
�". ��(%� �(Q(�]bv.[�+3�-� '+*5�0��+$�M�-� 

�.HREE��(8� �� �35�
�( 6��.�(8� B�(? Z[�� �
0(%,#*�.
� �\�#* !�$�� +�.(0����� �(�] �. 
PC�? ���.

�
��(8� �� !E�� � �3
�8* �. �8��� !6	�� �-��� �E +$�? 
��� BA � �6$.+� �(�] ��
���X0 ��	 B.(#* �? �5�. 4\�] 

�". ���,� 48* u�@]bv�hb.[
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�� !�U�
+B.�
. �"�#$ ���E � �"�#$�()? �)<� }��

6+�77/9(� ��(8� ��.�(8� �� �3Watson and Harrison (1983)]bl[/0 ��Q  ��� !5� ��(0 �()%0 
�( 6�.

6+�780(%,#* �.�(8��8E �\�#*  E�: ���� � u����(0 �� �35��. �6$(� �? �%�� �E �/��[� ��(�  �]bw[�+$ ��<#�?+�..

6+�790(%,#* �.�(8��E�: ���� �\�#* ��+#E �? �%�� �E 
�]bw[�+$ ��<#�?+�..

�?&4 ,���FG�� '�
� OC(\.
�����A1�.�� �.  P(6 �3+5m(� A�%�� �? 1.2<
Y/Nb� M�-� �+�($]bk�bx.["��?�.
�� �%�� !

�
�( ��35"��? ��(� �� B�-� �. �E +3�
G)^. �� �%�� !
��(8� �. �68E �3h/b� � ��(?  1�� BA !vlw/p�". .�
�j�-

�35.
H(0�2��.��  ��35m(� A� B�-� ���? �E +3�

f* 8�BA �. �.� �35�6$(� ��16"�: .5+#6�3 ]bk�bx.[
"��?��35Christiansen et al. (2007)]hh[��5��H(0 

�
�( ��35m(� AP��(#"  . u�^ N
� B�-� �+U6� VC��-
. �E +3�
� !
�( �-�? u�@ JE V�Q�� �? �3��6"(H 5

���9.5�? �.�83 
�6$(� �X��� N.5�(0 �Q(0 4?�9  �+$ +� +�.
.
0�8��� ! �-E �? �6�?.� J��35)U� �d��� ��+$�
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+)Q ������8$ ��2 
�H���� F#"��1�5F#" �"�#$��
�( ��35m(� . . .}��

� �Q � �X"(6
P���� B���?�"C .�
�����A1& �� �!6	�,$ 
�UX\ B���.5
��/	 � '()H �� �.� g��� � �3
���9 V�UX\ �.5

�Q
1 �5��+##E]bx.[.
�6$(� ��16"�: ���� !.5.+Q 
-�
)� V�Q�� �? �+$ ��(�A
��
�6"(H JE �.5(3�16"�: B�83 �.�

�3�8��� �E5.2Q 
9. � "(���B�� ��356	�E ��UX\ 4:.� �-
.5�(0 .�  � +�+��.� +##E]bk�bx.[

"��?�/9(�  �� � !6:�"��
�( ��35�/)9 �;5��
�3�.�(8�5Th/Hf-Ta-Hf �Th/Ta-Yb]hk[� B�-��+3�

. �E
� !
�( ��� �3
U� N �UX\ B��� o.5�Q
1 �5
���E +�.)4,$bi.(#�83 /9(� ! ��(8� ��3�.�(8� �� �35

Nb-Y �Rb-(Y+Nb)]hi[� B�-��. �E +3�
� !
�( ��3
��
/9(� N �UX\ 4:.� �.5�Q
1 �5���E +�.)4,$bs.(

"��?�0(%,#* �.�(8� �8E �\�#*  H u� ���#-5Pearce et 
al., (1984)]hi[�? �%�� �EORG�+$ ��<#�? B�-� �+�.

��(1�. �E +3�5�0  %$ V.� 6	�E �&�#� �? ��)()". �	�E
2Q �
#"A ��� B((�".)4,$bx.(��+��E ��	 . �� !
B.�

 B.(#* �? G)^.
--E ��	 N�,-: ��� �+$ �6:�#$ �.�
�+/6� +3.($5��/	 �.  ��-X-0A ��. �? �6�?.� 
. �� ��	 !
B.�

�". �+$ `�.2� .B.��,83 � �.j����6	.)bvvb �bklp] (hs
�hx[�� �E +�+�6/� !60(z��H �? g(?�� ��� � 7�. r!" �?

"�3�� �3��� �. ���: !5.
4�� �? � �6$.� �.�9 B.�
�%EA
7�6
�-* ���RA � �". �%[#� ��?A5P.23(E �. ���	 
"�3�� . �� !
��.+� �(Q� B.� .$��� `�.2� ��. %��.� 
��.�

? �6-�� !�35���  +9 � !
8�u("� �? BA �. �0�35H �-

�+���5��H  �(E �� !�35� ���(�  (-��� ��
� � �X)Q 2 2
+3.($50�8��� �.  ���9 ��(:�? �. 4\�] J�–� ���9 

��(:�?��H5�(E �. �35� (-]hlWkp[��,)8* �L: �?
,-:�"�3 ��	 �.��� . �� !
� �? � B.�
�?�@A �j
�". B�< .�?

.
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B@�� � +)bkwb] (hl[�� �
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)bkwi] (hw[�E +�+�6/��%0 4�� 
2
?(#Q 4�� ��

� V�*�X0�. +��E (-
.+5%"�#� �.�? 5�� 60(z��H ��� ! r
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.+Q �E
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�". �+$ J3.�	 .H �,��#; . �. �
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H .+
. �
��.+� !�+$ Z[" �� �3+�. .

6+�7</0   /9(� ! �(6,0 � ,���(0 �35�(8� �. ���X6". �? �/��[� ��(� �.�35Schandle and Gorton (2002)]hk[.
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6+�7=/0  �Q !
�� ��1 6:�" !���(0 �35"��? ��(� ��.�(8� �. ���X6". �? �35Nb-Y)q�. (�Rb-(Y+Nb))u] (hi[.
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