
)�������	�
� :�/�/�������� ���� :��/�/��(

÷

�������	
��	�� ��������� �������� ���� ! "��# "$ �%&�
)'���( '�)�(

�+ , -�.(�/-0)∗1�.�--�.(�2�� 

��� ��� !�"#�$�%&�'� �#�()"*�� +��), 

�-�3! :$-, � ./�0 ��123).�-/�, 4-"5 4)6 +�.!)�# )�!�)�)+�.!' +��), (78'9 $(# 9�&�� �'�:-;<� �=> ���&� �'?@* 
)("�);, ���9�' A).B� (�� ! !-C' �!' .E"!3�* �
F"�3��-� !�)��G��# ��9�"= �'�$�'(H E"! �@*3I�.@!J,9)�K 9�@K' 

I�.!J, 9$�-=3�* 3L-M� �(N.� (".�* .$�'(H�*��).& �'O"5 I�.	'��� ���(�> 9�	'��� $�-� 9�����> 3�*�-/� �#�� -�PJK�J, 
9�;, �-/�  �,9)�K ���I����"3����'�? �=#��&'3��$(���-# .)�Q�!' !�)���*3�����;�#-CP $�'(H3�* �
F"� �@� 3)@! 

3�;H�� R*>�A/8����9S�!�.K R*>�A/8����T�� �.��'9(�' 9��3�*�'�-;� �),��* (�9�3�U�,)= �.!-�K '�+�&� ��("*� �,�@�-
(�'-= GV�W �-/U= '(5�&���,��*��X��)	'�-� (#�� .��3�*�'�-;� �=-UR": $�'(H�*3��
F"� ����<"�3�*3�@M"� Nb �Ti �Ta �

HFSE 9HREE 9�UY� Ba �Rb�Th �LREE 9Sr ���-B���$(��(�-# .'� ��	�W ���&� 9�HZ��@*33�@*�;H�� �.�@�'9 �@� 
[\�"� ��'�9)� $�-� 9$(�(K3T>��!-K�.3''���E"!�*+�&� ��(*� .)�Q�!' !�)���*3E"!'����$�'(@H 3�@* �@
F"� �@� 
��#�W ]�N� $��83'�.��'9(�' 9�;*3���> $�%.!�B ,).&��(��'� .'� !�)���*3+�&� �'� �,3�*�;H�� ���@� E"@! 3�@* ��@
F"� 
T̂�;.W' ��)_' 49L �&�� I��.#-H3�����)H� ��`�a� �9)��&�' ��<�' $(#(�' .

��(	������-�:("�);, �=> ���&� ���9�'A).B�b3)! R*>�A/8����b��#�W $��83']�N�bT>���.!-K'3.

5)-0) 
�
F"�3��-� !�)��)$-,  ./�0(���4-"5 �)6�+�.!)�# 
!�)��)��+�.!' +��), 78'9 $(# �!' .'� �@
F"� &@����'

("�);, �9�'��A).B� �!')GR@# 1c@	' (]1[�@, ��+�.@!' 
+��), ��f�� �'-� g*� AC9���!��$(�'-B $(@# 9 @! E"@!-
�*3�L>� �-@5-� ��+> @!-C' �@!' ]h[.E"@! �@*3'@� 

��
F"� $).�H3i.U�� !9�N�'���("��#-K 9G��# �9�"=��'
$�'(H 9K�.!J,9)�I'�R&=�G��("*� �,$�-=�*3L-@M�3
�(N.�3�����> L-M� $�),(�')GR#14.(�@�"= @!�)��f�@<�' 
$(# ��'� ��@
F"� �&@
� �@*3@��� @!�"#�@!�)��)]j[9

���0 (U"H ]k[�� 
��Q�1lllll/19�&
�3@��� @!�"#�
!�+�5) ]m[�� 
��Q�hmllll/1�!' �,�
F"� '�C?5��'

���U;* �'?* �)N��$�), 9$).�H3"@!�+>'��' @!-C' @=�
)�)='-,3��)X� �.�)H(�' .��'� ��	�
� N!�$(# �!' �@= �@� 
$��M.!' �'n9��*3M/.����'�@/;5 @!�)���@*3')a@V���
E"!��%�39#�;�E"! �G,�=�9(W3$�%.!�B �@*�;H��3
$(���!3'� E"!�*9GR#H�)3�*3(N�3���@��> @!�)��
(�-# .�'�<�> �,�-@"* @!�)���@*38��@
���'@� �@�� �'

("�);, g@*�AC9���@!��o�-@V �@.�)%� ��@!' '@� @!�)���
�9)p3��)X� ��(!�.

∗ M/= �]-q�� $("��-� A)��;� :r�s����rrs��R��9).R	' ��K �:pahmadimoghadam@yahoo.com 

]�!f9� 9 ����t��;# �]9' ��������uaMV �' ���=sv

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

14
 ]

 

                             1 / 12

https://ijcm.ir/article-1-251-fa.html


(;W'3�f(
� (;W'3�-K +')�' �!�"# ���, 9 �!�"#�-/� �/<� �v

63� 7)c	' (N8-����
F"�3��-� !�)����'�+') 9("�);, �9�'��A).B�]1[b)4(�&
�3��� !�"#�$-,  ./�0]j[]k[.

8	2 �2&�
�' �*(W'93%"!�!�)��$(# ����
F"� 1m��-;� �'$�'(@H-
�*3+�!)H� �$(&� 4��.�' 93')@� �@�?<=3E"@! �G@, �@� 

�,)@@# $9Zw��@@, 9�'�@@<�> �@@� $�%&@@����> SGS -=-@@.�� '��@@��, 
$��.!)� (#.��?<= ����;�# ��-;��*3')@� )@V�": ��/@V' �@� 
n9� ICP-AES )V�": 3')� 9�:)� 9�4��;, ��n9� ICP-
MS f�<�' �(# 93')� )*��-;� 11(��,' �/@V' 9j2)x@": 
�:)� 94��;, $�'(�' 3)�H $(#(�'.

	+9:��������������-.(	�50;�) 
�� �
F"�3��-� )�!��9�y-@� $�'(@H3�(@�>�.�9.	'��@��

�@@!�"#��$(@@# (@@�' .�(@@�>���@@* +'9')@@�)@@= 99�@@W3�@@*�-/�3
PJK��J,- �#�� ��'�)��]-\ )Y,'(W h.��!�).� (9�*�-/�3
K� �@@,9) �@@�?�@@�'�)�@@� ]-@@\ )Y,'(@@W m/l.��@@!�)@@.� .(

PJK��*�J,- �'9')��T�����.#'� 9��o�-@V �@*�-/�3M@!�(

/R#�'( 9���;�'(/R# 9�aMV'3��E"! ��$(��(�-# .'� 
��,���* *�H��#�U�'�*����E"!�*3�(�>�.�R&=�G@��-

("*�)GR#hc	'.(K� �,9)�*3�-5-� ��'� E"! ��@* �@� 
E�� !�$���$(@��(�-@# 9�'@�'9')��)@.;,3(@��'��-B)� 9
*�H���$');* PJK���*�J,- %.;!�)3a@p'9���E"@! �@� 
�;�����(��'zH .$�'(H�*3.	'�����-5-� ����
F"� @�'9')��
S, )=3�(��'� +�&%�� !�$�$�-� 9S,')= �-/� �����> �@K�� )@= 
�!' .'� E"! �@* '�'�3��@,��@*3PJK @���J,- K� �@,9) 9
	'�-� �(".�* @	9�PJK @��J,- +�@"{;* �'@�'9')���@�).&3

�'��-B)� �!' .9�HZ��*3��,�!�"#�PJK��J,- 9K� �@,9) 
�� �	'�����* ("��;* �(�>���!�* .)*("0 ���	'�����* $�'(�'-
3�*�-/� I0-,)=�!' 9'� $�'(@H �@* *�@H��@� '�@�I�@*3
������37F8 $(#(�')GR#h4.(

K�.!J,9)�I�*3�-5-� ����
F"� ��$�'(H�*�@� o�-@V 
49�".� �')8 �.�)H 9�������3��'-� ��GR#�9�"=��'T@��-

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

14
 ]

 

                             2 / 12

https://ijcm.ir/article-1-251-fa.html


(/5 ���$��;# ���������� #-CP�;�9?��9).K E"!�*3�=> ��&��$-, b ./�0 4-"5 4)6 !�)��)��

<=( " > ?

| } ~ �

�*3�#����'� 9����'�? ��$(��(�-# .'@� E"@! �@* G��@# 
y'-�' n)��*3�=>��&��)n)��*3$�'(H'3)GR#h�(9��

o�-V n)� �@*���@� $�%.@!�B K�.@!J,9)�I�@*3��@#?�(�
�@*')�-/H>)GR@# ho(�'�"%�)U; @����@* �-@= �@*3���@�'�? 9

�-=��*���$(��(�-#.
!�)���*3E"!��%�3+�&� �'� �,$�'(H �@*3�@
F"� '�

��+'-= ��9�$9)@H .	'��� @�I�(@�>��9�@	'��� �@53�'� .��
.	'����I�(�>����* �'(
� �#�� �-@/� @�� jl�@= ml(@V�� 
�.��)$�-� 9�'(
� ��),-"�9)R���)�*�-/����@, ]-@\ �@��> 
�� 1�=h��/�).� �!' ]2[(�� hl�=ml(V�� �=��)��-

(@@", .'@@� E"@@!�@@* 9�@@W3�@@#�� �@@*�-/�3PJK@@���J,- 
/,�K-"� �,9) 9,(�'�	'@�-� (".�@* �@, ��@�I����@"3
#��&'3����	9)R�.�9�W3��	9)R���*3PJK��J,- 9�@�'�-
�*3�������?K� �,9) �')8 �.�)H (@�' .PJK��@*�J,-3����@" 

�̂�-;: �I���� )5����'�+�&� $�'� 9)X"� ��(!� �,�U�� 
�� ),-"�����*3PJK���J,- ,)=��(!3)=3(@��'� .	'@�-� 

`
� ���N���'��-;��*3'� E"@! �@* �@�$($(@# 9Ĵ��@, 
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F"� ��$).�@@H3)@@!3

R*>�A/8����9R*>�A/8������!�.K�ST�@� �')@8 @��H�(@�) .
�.U	' ��-;��*���,����� R*>�A/8����"6��'!�.K�S�')8 
�(��'� $�'(H�*35'($(#(�)=).	'����I�(�>���*.(
�' 9�HZ��*3E"! �@*3�@=> ��&@���-@�)� �@� '?5 @�)
!-8��(�9� FB�9K��.@!-3�@UY� ���'�-@;� K2O-SiO2

��!' 	�W����R��E"!�*3�=>��&���,��@#'-W�]�@N� 
�$��@8 $�'��@@* @;,�H(@@",')K�(@��'�)G@@Y� E"@!�@@*3$-@@,
 ./�0 .('� �	�W ���'-=(��+>�/: (#�� �,�*�;H��3���� 

'� E"!�*n-�.!� H�-	>��.!-K'3$(#(�'.
!�)��(�9� �=��o') )V�": ���*�'�-;�3),��* +�&� ��-

(*� �,����'?�' �'(
� �O�/�! �,'��*(3)V�": /V'�("��� 
Al2O3�CaO 9Fe2O3t(�9� �@	9?� 9Na2O�K2O9P2O5

(�9� 3�-NV (��'� 9TiO29MgO (�9� �V�B +�&@� @;��-
("*�.���*�'�-;�3�),��* (�9� )V�": :)��9;,@�4�(@"��� 

Zr �Rb 9Ba �-NV39'� �*(�9� ')�3)@V�": Co�V9Zn 
	9?���!')GR#k.(�*(�9�3	9?��$(*�&� $(@# ���@N��
�' '@@@@� �@@@@*�'�-;�)(@@@@"��� �@@@@*�'�-;�3Al2O3�MgO �

Fe2O3t�CaO �Co 9V(���("�'-= ��	�@�G�-@/U= PJK @��J,- 
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(/5 ���$��;# ���������� #-CP�;�9?��9).K E"!�*3�=> ��&��$-, b ./�0 4-"5 4)6 !�)��)s�

�/,�I9/,�K-"� �,9) 9��?��'(5��	'�-� �.��'9 ("#�� 
]1�A1�[.�*(�9�3�-NV3���N���''@� �@*�'�-;�)(@"��� 

Na2O�K2O�P2O5�Zr�Rb 9Ba(���(@�'-= �@� +>	(@��G
(#�� �,'� �,'��*( 9�)@V�": ��G@�'9' '(@5���@� o�-@V 

��H��!�� G;: $�), 9G��;= (��'� ���@;H�� 8�@��(@"��;� 9�@� 
��'?@@�' '(@@5�����'9 ���@@,3�@@* �@@� �@@��3 ���@@K �@@�(�-@@# 

]h1�hl[.��%"*��,��@*�;H�� ')���*(@"3�-@/U= '(5 @�&�'�
+9(� H�-	>��.@!-K'3@\�@���(@"", $�'� �@*3�-@�)� �@� 
?<=��3#�;�������> ���*�'�-;�3�),��* @�I(@�9� B@F�
K��.!- '����;�����(��'zH .��GR#k�'� (�9� @FB���

��-� E"!�*3$-,  ./�0 ��$(���-# 	9�K��.!- $�-@U� 9
;,�H(",')K���'� �,�#�(��	��GH�-	>��.!-K'3(#��.

63� B)c	' (N8-���E"!�*3�=> ��&��$-,  ./�0 ���'�-;� �'z@%���3Zr/TiO2�U�@� �@� Nb/Y ]1m[) .4(N=�@� )@!3�@;H����
$�'(H�*3$-,  ./�0 ��$��M.!' �'�'�-;� K2O�U�� ��SiO2]12[) .SCJ: G��# '��$))K-= :��	'��� �/Y� )K-= :I�.	'��� ���(�>.(

63� C�=��o') �,'��*(3/V'�9)V�": :)��9;,�4���)�')� (V�� ��9�SiO2')�3��-;��*3$�'(H'3$-,  ./�0)SCJ: ���&� GR# j.(
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(;W'3�f(
� (;W'3�-K +')�' �!�"# ���, 9 �!�"#�-/� �/<� s�

�� GR#)mc	'(�,��-;��*3%"!��
F"� �U�� ���.#-H-
3	9'����� ��<"* $(#�(�' )x": Nb �U�@� �@� La 9)@V�": 
���)% ����<"�3M"��+�&� ��(@*� .Ti �P9Zr �@�?,(@�'�
����@@<"�3@@M"���(@@��'� ��	�W��@@R Rb �K�Sr 9Th @@"6�

H(#�U���+�&� ��("*� .B)���'M	���� ����<"�3M"��
Nb 9Ti $');* ��"6�H(#�LREEs9����<"�3�@UY� K
'� +�&� $("*�3�Ia��`Q-8 $��8'3�.��'9 �@� ��'�9)@� 
��("�'� ]hh�hj[.@"{;*� �'(@
� T�@�3LILE�)Ce �Rb �

K�Ba �Sr �Pb 9U(�U�� �@� HFSE�)Nb �Ta �Zr �Hf 9
Ti (9����@<"�3@M"��Ta �Nb 9Ti ���(@@�>����@* 9�@@HZ�

$�'(@H�@@*3�(@�>�.�@@R*>�A/8@������@@#�W���@*3$��@@8'3
')@@%;*3(5@@�(�@@!' .@@"0� �*(@@�9���`@@!-= �'(@@N=3�'

�+�H("*9ZK ���:-;<�3�=> ��&��@R*>�A/8@���� q@,�> 
�K�� ���
F"�3R&=�oJw	�@��-,�9H�U	'(@"���� 4)@6 

	').!'����?n�'?H $(# �!' ]hk[.��$��@= )@=� $�'(@H �@*3
.	'���@@�I�(@@�>���@@=> +�&@@� /K@@� !-.� @@K�99Jv�� 4)@@6 
��-,�')/ ����9�'-@,' @"6�H(@#�LILE 9����@<"�3@M"��
(@@@#�(Nb 9Ta n�'?@@@H $(@@@# ]hm[9�'��@@@_> �B�@@@# 
#-CP�;����[\�"� ��'�9)� ����;# �.�� '�!."0� .	�@W�
�� ��-;��*3�
F"�3��-� !�)��)$-,  ./�0 (�@�?$(*�&@� 
���-@#.�
� @���3�@*�'�-;� �=-@UR": .	'��@���(@�>���@* 9

�	'����*3�
F"�3��-� !�)��)GR#mc	'(+�&@� @��(@*� 
�, )*9�$9)@H ��%"@! 3'�'� 3-@%	' ����&@� (".�@* .(@�9� 

o')���= )V�": �:)� 94��;, '� E"!��* ��f�;= �@�� �@* 
���&� $�-� 9��)%�(R� �#-w;* (��'� . �' +�&� �@� (@*� �@, 
)* 9�y-� $�'(H3�* �
F"� ��("�'-= I@� $�%.@!�B �).&@� 

�.#'� ("#�� ]hj[9�@� �@R"�' ���(@�> �@	'��� ��@* �''(@5��
 ��-/� �	'����*�-5-� $(�>(�' ]h2[.
�� GR#)m4(]��[��@�-;� �@*3%"@!��@
F"�3@�I
-%	'3)
=��̂U �.B'-"R���@!�)@	9?��'�+�&@� @��(@"*� �@, 
	(��G"6�H(@#�LREE �@!' .��'@� ��'�-@;� )x@": Eu 

�U�� ��)V�": K��+-�') ����<"�3M"��+�&� ��(*�)')@�3

.	'����I�(�>���@*3�@
F"� �U�@� 2810/*
=

Eu
Eu 9')@�3

3 Primitive Mantle 
4 Light Rare Earth Elements 
5 Large Ione Litophile Elements 
6 High Field Strain Elements 
7 Kurnalpi & Gindalbie Terranes 
8 Pilavo Volcano 

�	'����*3�
F"� �U�@� 3170/*
=

Eu
Eu �@!' .( ���&@= @�� 

�)\ /,�)V�": ,�B����� ���	'����*9.	'����I�(�>���*3
��
F"� ��(�'-= +�&� $("*�3�I$�%.!�B �).&� ')�3���> 
(#�� .-%	'3)
=��̂U �F�� �'9')��HREE��� '� �'�-;� G��8 
�5-= �!'.

!�)���*�'�-;�3�&=��a��`��� .B�!�+�&� ��-
(*� �,$�'(H�*3��
F"� ��).& ��@a��`@#�W��3$��@8'3
]�N� 9'?5�)!-8��')8 ��H�(�) .��;*� o�-V ���'�-;� 

TiO2 – Al2O3]�v[)GR@@#�c@@	' (��@@�-;�3�@@* $�'(@@H3'
��
F"� ��$).�H3Q-8 ���;H�� �#�� �'��'�9)� �')8 �@�-

H(�)� ."{;*� ���'�-@;� Hf/3-Th -Ta ]��[)GR@#�4(�
��-;�3�* �.	'��� ��
F"� ��$).�H3�	'���3�* R*>�A/8����
Q-8 �=> ���&� 78'9 ��(�-# .�'(@N=3�'+')%&@*9ZK ]�r[

]��[�E"!�*3�=> ��&��78'9 ��("�);, �9�'��A).B� '�
�?5 +�;,�*3�;H����+'-5 9�	�����r ��GW')� ��6>� +�;, 
�;H������("�'� 9�
F"�3$-,  ./�0 ��?T̂�;.W' ��@"0� 
a��F�R&=�G$(# �!'.�'�-@;� ��Ti/100-Zr-Y*3 ]��[

)GR#��(��-;� �.	'��� 3�*�$).�@H �� �@
F"� 3�@*B9C
�	'��� �� 9 �.�)H �')8 R*> 3�*�A/8�����;= �(@��'� G.�@�-;�-

�  �' �� �, ���* $).�H �� �'�-;3B�@� �')@8 g��@.� �(@�)�H
 �� �!� �� �;�U� 	9 �("*���@� �("@#�U� +�!)H� )H' +'-@=

 �'�-;� �' $��M.!' �� '� ���>Ti/100-Zr-Sr ]��[)GR#�o(�'
�(R��), '(5 )%]�s[' �/6' ��'�-;�  �' �� �, ���-;�  �� �*

$).�@@H3�@@	'��� @@R*> 3�@@*�A/8@@�����@@;, �'(@@N= 9�� ?@@��
$).�H3�	'��� �.�)H �')8 �!-8 )�'?5 3�*(�'.
')�3!�)��GR#H�)3�@*3�@;H����E"@! �@*3��-@� 
!�)����'](���!3�*3#-CP�;����c/.�� I;, �.�)H (#.
�R��''� ](���!3�*���'�-@;� Rb/Y - Nb/Y)GR@# �(

$(�> �!']��A��[.3�*(�9� 3�-;: $�'��*��'@� �-@;���' 
��(�'-= �"6�H(# �
F"�3��'�9)� ���H�-@	> �.@!-K3''�
+�&� �(*� �R�	�W�� �@"6 �H(@# +9�� �aM@V�3' �@:�� �@� 
�-59 +(�> (�9� ��#��'�  �� Rb 9Nb)Nb/Y=1 (���-# 

]��[.�� �' ��'�-;� ��-;�3�* �.	'��� �
F"�3��-� @!�)���
�� o�-V 3�-;: ��'�> �.���(�' �,��(@�'-= +�&@� $(@"*�3

�"6 �H(# +9� ��'�9)� ���H�-@	> �.@!-K3' @�' �@�-;� �@* 
(#�� .���	'���3�* ��
F"� �U�� Nb/Y  �C�@K $�-@�)�v/rA
��/r(9+�&� $("*�3�@�= �H(@# HFSE ��'@� E"@!-

9 Heavy Rare Earth Elements 
10 Immature Arcs 
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(/5 ���$��;# ���������� #-CP�;�9?��9).K E"!�*3�=> ��&��$-, b ./�0 4-"5 4)6 !�)��)s�

c	' 4

� o

�!�* .'� �	�W ��$�'(H3�* �.��'9 �@� ���'�9)@� ����@
� 
c/.�� ������?$(@�� �@� �-@# ]�v[.���@
F"�3���'�9)@� 
)@@V�": �@@� o(@@# +'(@@�� (@@#�()(@@"��� Ta �Nb 9Ti(�+9�� 
�aMV39�9)� 8������(@"��� �	�@W�� �@, )@V�": �@� o(@# 
+'(�� c�Np)("��� Rb �Sr �K9Ba (���.W'� ��+9�� $-H 

�.#-H'33T�� �aM@V 9�9)@� G@
."� �@� (�-@# ]�v���[.��
��<�.� ��=�H(# )V�": 3("��� Ta �Nb 9Ti ��$�'(H 3�@* 
�
F"� '���+'-= ��'� 	��G���'� �,T̂�;.W' 3�;H�� ���@� 
 �' $�'(H ��@* �'$-@H3�.@#-H3'3T�@� +9� ��'�9)@� �@��&

�.�)H �!'.

63�D)c	' (�'�-;� �=-UR": )V�": �:)� 94��;, ��<"�� $(# �U�� ���.#-H3��	9' ]��[)�3'��-;�3�* �@	'��� 9I@�.	'��� ���(@�> $-@, 
 ./�0 .$(*�&� ���-# �,(�9� )*9�y-� $�'(H ��)%�(R� �#-w;* (��'�) .4(�'�-;� )V�": ,�B����@� )5@�+��@*3$�'(@H'3$-@, � .@/�0 
��<"�� $(# �U�� ���(",��]��[)SCJ: ���&� GR# �.(

63� E)c	' (N8-������ .B�!�$�'(H�*3$-,  ./�0 ��$��M.!' �'�'�-;� o')���= TiO2�U�� ��Al2O3]�v[b)4(N8-������ .B�!�
�	'����*3$-,  ./�0 ��$��M.!' �'�'�-;� �Y/Y� Hf/3-Th-Ta '(5 $("",3�	'����*]��[b)�(N8-����-.R=�R��	'��� �@*3$-@,  .@/�0 �@� 
$��M.!' �'�'�-;� �;.��?$("", �	'����*)�Q�!' Ti/100-Zr-Y*3 ]��[b)o(N8-����-.R=�R��	'����*3$-,  .@/�0 �@� $��M.@!' �'�'�-@;� 
�;.��?$("", �	'����*)�Q�!' Ti/100-Zr-Sr ]��[)SCJ: ���&� GR# �.(
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(;W'3�f(
� (;W'3�-K +')�' �!�"# ���, 9 �!�"#�-/� �/<� ss

63� F�'�-@;� Rb/Y �U�@� �@� Nb/Y ]��[�3')@� �@�-;� �@*3
�.	'��� $-,  ./�0 .3')� ���!�
� +'(�� �"!  /*�����)U;�"%�'�*

9$�'(H3�*  �!9��K�,�� 9$�'(H3�* �"��-.��!�� +�&� $�'� $(#(�' 
]��A��[)SCJ: ��'��$))K-= :�	'���.(

�
����3�'9')��)V�": ,�B����� ���	'����*3�
F"� �@� 
y'-�' �.B�"# $(#3�	'��� q	-=�.�9R*>�A/8����)GR#v(�
+�&� ��(*� �,-%	'3$�'��*3)V�": ,�B����� �.�@�'9 �@� 
$�'(H�*3$-, � ./�0 �*�U# ����3�@� (@�9� )@V�": ,�@B�
���� CAB)�	'����*3R*> �A/8����!-8 [\�"� �B�# ��s (
���'� ��' '� ��-;��*�U�� ��LKT)q	-=���*3S@, @!�.K�S

��)�')@V�": ��H��@!����(��'LREE �@����@"6�)@= $�-@� 9
9�W3��
��)�K�� )=3�'HREE (".�*.

GH& 
�
F"�3��-� !�)��G��# �9�@"=��'$�'(@H 9K�.@!J,9)�I
$�-� 9$�'(H�*�'y-� �	'��� 9.	'����I�(�>��(".�* .$�'(@H-
�*3��-� �)X� "6��'�#�� �-@/� $�-@� 9PJK @��J,- ���@��> 
�6�	�!' .��7\�
� ����� ��_> f(: ]��N= ����,��*��X�@�)
PJK��J,- ��$($(# 9�>�%.���*�;H�����@� ,)= @��)
=��̂@U 
���&� ��E"!�*�-@59 ��'� .�')@X� @#�;����E"@! �@* �@� 
�	'����*3R*>�A/8����[\�"� &�'�9)��U#��(@�' 9T̂�@;.W' 
�?5 E"!�*��(".�* �,��+�;,�*3�;H����+'-5 �	���� 9

11 St. Helena 
12 Cappadocian 
13 Sontorini 
14 Calc-alkaline basalts  
15 Incompatible element-depleted low-K tholeiite 

63�I,�B )V�": (�9���(", �� �U�� $(# ��<"�� ���� �')@� �3
��-;��*3�
� ��  ./�0 $-, @�q	-= �@� �� @���@*3
�@�@!�.K �' )�S

)LKT ( �	'��� 9�*3R*> �A/8������&M&=> Q-8 [\�"� �)CAB (
)$�'��*3CAB 9LKT �' ]h�[.( 

R&=�G��#(�- ."{;*� �*�;H��3$(���!3'@� E"@! ��@* 
��_> H�-	>��.!-K'3���9�9 �'-� �.!-K'3�'	�)M!-. 9�9)� '�
+�&� $�'� 9��("�'-= GV�W 49L&����I�.#-H3����)H� 
$(# .�@�')�)@a= )@V�": ;,@�4���H��@!�� f�@%"* 4>'�� �@� 
	�)M!-. 8'�!-����9�9)� ')��("3�!' �,T̂�@;.W' ��R&@=�G

�@@*�;H��3@@R*>�A/8@@����)_-@@� �@@!' 9+')%&@@*9ZK �@@���3
(�(
.N� �,��'� ')#��`)V�":3+-{;* Sr �K�Rb �Ba �

Th �Ce �P9Sm ��("�'-= $');* ��!�oT� �,)W $�), 9��
�;! $-H3�.#-H'3�-NV 9+>'�����)H� (@"", ]��[.)@* 
("0 �,���*�;H��3.	'����9(�>��.��)V�": ,�B�����@� ��
��,��*3	9'�����H��!�� $�-@� 9+�@#�'(
� ��$�'(@H )=T�@� �'

�(",����!' ��' '?�'���'(
� LREE �U�� ��)V�": ,�B�
���� %"!� ��(�'-= ���/: �-@/U= 	'@�-� 9K� �@,9) (@#�� .
��'))p���-=�7REE ��'� ��@,��@* �'La �@= Lu '?@�'��
���(�� 9�-/U= '(5�&�'� ��,��*��(�'-= $�'(H38���$(@��; 
'� �'LREE "6����!)�U�� ��HREE .('� �-@/U= 	9' @��9

'(5����,��*��X��)	'�-� 9K� �,9) ��� ���� E"@! �@*3
�
F"� $-,  ./�0 ���-B��-�&� �!'.

�	'����*3R*>�/8������U�� ���	'����*3�.&K3��+�
8'�!-�����')V�":3�,���.K�G@��-��@K�� (@��'�)Sr �K�

Rb 9Ba ("6�)=$�-� 9�')@V�":3�@, �@��.K�G@��-�T�@� 
(��'�)GY� Ta �Nb �Ce �P�Zr �Hf �Sm �Ti �Y�Yb 9Sc (
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