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��&�c#�d+�<�������9f��`��
�;"�� ���#���� �@�cd: �V7�Z ���45��/- �$����/#(/�� ���?�� ��-��
, ������ !1��#����
�$���$
- �<�� �&���/�/'(SB �$����%a�" �j�-� �
� ��P>�� ��� ��E(� ��� �=�-� �X���	
�
�@�(f��� �&�>����+ �;�4 ����/9: �1��/89, ����" �(OIB) ����/9: �$����%a�" �&��#����

�=�('��+���.��

����)�"�<���$��_ �D>-�p
'�"���
c+����� �%��E

/�8�<!/��%
�edK+ ��_>- �$���)�" ��� �&� (� �q� ��"�) ��� �&���
rf �@�c#�d+ ��� �[
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/�. �" ��-� �$���� �, ��� ��-(8r+ ��(T��� ��C,(�BC
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-�;��/���/8,��;�V/+��9,��(T���

�.(Gill, 1981; Peate et al., 1997; Woodhead et al., 1998)��-��� �"��f����
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���� �J/8/9/- ��/8,� �" �LOI �;�V/+ ��� ��_>- �$����#�(� �<��
�$���$
-�����H8 ��N !�;��/���/8,��;�V/+�=� ('��+�M34+�� �"��f���k�����kb

�=�>����+�;�4 ����� �"��f��������������
���K+�"���(��?���&���/9:�1��/89,
�$����;��/� �$���� �,��(E"��� ����D>-��� �g( �<�� ����;��/� ��/8,��$?�� �;�V/+
�$��%��-�����/�>_+( ��/��"�;��/������>G�$�����B"��&����;��/��$���0(H/I+!�;({��
����/9:�$����#�������"�r+��������#�����<���&Nb/Y�
��
���� Zr/TiO2����(� ����=����
�&����|>,�����H8 ���'���7>N��u�/�,��,�.�
f�>6����(� ����=Xk�*P'Z�� 
/%��+
�$�
��������h�
I��@�'����$(_#��A��"�AH-�u�/�,��,�.�
f�>6�����%�'��>G
��� �g( �<�� �&���/9: �1��/89, �$���$
- ��� ��8��K+ ��� �=�('��+ ����� �����#���� �<��
��� �&<�� �
� �;"V�� �&� ('��+ �M34+ �HFSE ��� ��HY+ �$���$��7>���� ��� �����#����

�=Xy�*P'Z��>����+�;�4 ��%�'��>G�V/ �LILE

��� ����4+ �&HFSE �" �LREE  �� ��%�'��>G ��>c� ����/�/'(SB �$����%a�" �<��
��� ��, ��{ ! ��> ��� ��>c� �& (Oceanic-island basalts) OIB �g( ����/9: �$���$
-
�XBatiza et al., 1990�0�Y+�$�
�Z�L��!�j( �/:��(Seamounts)��-( �/:��$����_�8E
�

�=�-��&� ('��+������XBatiza et al., 1989�0�Y+�$�
�Z�[9T��j( �/:�����"
�$����#�������"�r+��������#�����<���V/ �(Wood, 1980) Th-Hf-Nb����(� ���

��� �!� �����������"#�������$�%�&��'(�)��*+,-.)�&(*�����$��!���,/0!���0�)����1/
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�
��
�����Th/Yb����(� ����
_���`
T����=Xq�*P'Z�� ('��+�e:�"�OIB�g( ����/9:
�R4>+�A��"��>>,��+�$"
/
�MORB-OIB�� "������_>-�$���$
-�<���V/  Nb/Yb

�=Xq�*P'Z��>����+�;�4 ��� OIB�g( ���'��>G

���B��C�����D
�$
-���"����&�('��+�������������(HP>6���$�����(� ���"�������%�+( (�P��$�����(� ���������,�� (%�;���
�=�>�8��M/34��*��:���45��/-�$����/#(/���������/9:�"����/9:�1��/89,�2��
%�����_>-
�$���� (� �X��*P'Z�(Dupuis, 2005) (La/Sm)N�
��
�����XTa/Th)N����(� ���
��H8 ����$���� (� �1����-��A/PI��*��:�$
-�"�������45��/-�$����/#(/���A/��+
�
��</��
 �XTa/Th)N ��H8 ��� ������� (� �1b �" �OIB �$���$
- ��> ��� �?�� �XTa/Th)N

���>���;�4 �La/Sm �"�Ta/Th ��H8 ��9,��(T����=���/9:�1��/89,�$���$
-��> ���
�;�(���+ ����(� �<�� ��� ��E(� ��� �=�-� �A/��+ �$���$
- �<�� �$����'(% �R4>+ ��'
-
����=�
,���N>4/
��_>-�$���$
-�<���2���/
�$�
��@"�I�+�$����'(%�R4>+�g( �"�
1��#�����$���� (� �& (Xia et al., 2008) La/Yb
��
�����Th/Ta����(� ����
_���`
T
 (SZB) �2 ��"
���� �UH�
+�$����#���� ���"�r+������45��/-�$����/#(/�� ������ !
�� 
/%��+���
:�OIB�g( �$����#�������"�r+����"�X���/9:�1��/89,�$���$
-�$�
�Z
�R4>+�"���7/� ����"�� �%��E�����%�+��'
-�"������_>-��)�"�"��<��
��>��=X��*P'Z

�=�>�8���-�
��*��:���45��/-�$����/#(/������@"�I�+�$����'(%
�0�)����V,�
+����$����'(%�$���L(9
�</��2>,�"����;�(���+��������/9:���$���$
-
�&$(.�$����/#(/�����#�����$����#�(��2���/
�$�
���/\
��<���=�����H8 ��-( �/:��	
�8%
=(Khalatbary Jafary et al., 2004; 2005Z��-����'���N>4/
�V/ �E-MORB�2��
%���

�� �+�-�A���
P9�6����o�H�������� �(���+�V/ ����/9:�1��/89,�$���$
-�
_���`
T���
�=�'�����45��/-�1$(.��-( �/:���\()����<�
���<-(O#�
������?����-��
,��T�����4 ��"
�
�����%�g( �"�����/�/'(SB�"�$��_ �D>-�&� ��/+�@�c#�d+�����E(�����<��
��>�
����/9:��'
-����������#�����1���-���-�
��*��:���45��/-�$����/#(/��������#����
�����,�;��/������>G�$���<8,"
/
(>/9,�"����0(H/I+!�;({������/ �,��6(�7+�
��*��4+
�����N !�2���/
�"�� ('��+�M34+�HFSE "�LREE�����%�'��>G�������/�/'(SB�
Q 
�=�('��+�������H8 ��-( �/:��	
�8%�0�)����V,
+����$����'(%�$���L(9
�</��2>,�"

�����%�'��N��������/�/'(SB�
Q �����,����/9:�1��/89,��'
-����$����#�����1b
�=�('��+�������H8 �2 ��"
��$���;"���
P9�6�����N !�2���/
�"���'�M34+�HFSE

���(��}r����(+�����/#(/������$��/8��������/9:�$���$
-�2���/
��9,��(T���
�$���$
-����UH�
+���45��/-�$����/#(/���������/9:�$���$
-�2���/
�"��(E"�=�-�
��-�>'�D>- �;(�- ��� ��E(� ���Z ���(H ��Kd>+ ��� �X���/9: �i/,
� ���Z �<-(S� �
��;�(E
��+������P �"���������(+�<������=�>�8����/#(/����6(�7+����o�H�������"�X��'�;�/�
����/�/'(SB �
Q ��� ��, �X<-(S� �<- ���Z ��Kd>+ �
��;�(E �$���$
- �1� ����� ���
: �
Q 
�&<�� �
� �;"V�� �&� ��� ��/S(� ��(. ��-�>'�� �, �i/,
� ��� �
�4/� �&�>�8� ����/9:
�=���-��+��I�>+ ����0���)��<�� �&�-����'��S��� �b�*P'�����,��-�>'�D>-�;(�-
�0�Y+ �$�
�Z �� ����' ���� ����/9: �$���$
- �<�� ��(E" �V/ �����/#(/�� ��� �$��/8� ��� �1b
������ ��/��� ���P �"� ����/9: �$���$
- �<�� �}r� ��� �=XAldanmaz et al., 2007

�
Q ����&�>�8�����/9:��H/,
��
Q �����,�����/#(/�������(E(+�$����#���������.
��1�
�$����#������> �+��>�8��[/��( �j( �/:���/#"��2���,����UH�
+�"�j��
�����h9c�+��>-
�$����#��������"�(Arvin, 1982)�V�
/ �$����/#(/���;(,�{/
�$
-�����(E(+����/9:
����/9:�$����#��������$��/8��1b�=(Pearce et al., 1981)�;��6�Haybi��6(�7+����/9:
��(E(+����/9:�$����#��������;�(���+��,�� �����-��
,�
��
���>-�����/#(/�������(E(+
����/9:�$���$
-�</>{���"�(Xia et al., 2008)��H����(>E�23��Xigaze��/#(/�����
����'��(Meyer et al., 1996) �X� �/+ ��-��
,Z�;��6�Masirah �[P9t�,�����(E(+
�"����/9:�i/,
��V/ �;��6��/#(/������Salahi��)�"��,��-��$�"!�������L�?�=�
,

=(Alabaster et al., 1982)�� ����OIB�2��
%

;���P���"�<8r+��(
����
N+

=(,�+����by������4K ����j�H�:�����X��45��/-Z��c#�d+���(+��Kd>+��-�>'�</+���4K �1��*P'

=��45��/-�~����/#(/������A/��+��_>-�~����)�"����/�/'�i/,
�1�0"�E
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�����?����-��
,�A�BC
�$���A�!�D>-��#�(��(A�1��*P'
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,Z �;��/� ��� ��>G �$���0(H/I+! �$���(4>+ �(D �=�6�V+ �$��-"� ��P��V ��� ���45��/- �$����/#(/�� ��4#�� �$�������%
�$���(9���'����� ���
�� �<8,"
/
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;���P���"�<8r+��(
����
N+

���(� ��� ���45��/- �$����/#(/�� �A/��+ �$���)�" ����/�/'(SB �$�>��J/8K� �1k �*P'
����/9:�$���� (� �&���(� �<������= (Winchester & Floyd, 1977) Nb/Y
��
�����Zr/TiO2�

=� 
/%��+���
:�����#������#�P#!���"�r+����"�� ����$
�?���Nb/Y��H8 

�(McDonough & Sun, 1995)�����>,�����H8 ���'���7>N��u�/�,��,�.�
f�>6����(� �1y�*P'
�(Sun & McDonough, 1989)��/#"����'(%�����H8 ���'���7>N��$
z>6��>5����(� �"
=(OIB) ����/9: �$����#���� �</>{�� �" ����/9: �1��/89, ������ !1��#���� �$�� �$
- �$�
�


��
� ��� �Th/Yb ����(� �" � (Wood, 1980) Th-Hf-Nb ����(� �1q �*P'
�=��45��/-�$����/#(/������/9:�"����/9:�1��/89,�$���$
-�$�
��(Pearce, 2007) Nb/Yb

�=�-��k�*P'��> ����&*P'�<�������������,����J�C6

" �XDupuis, 2005 ��� �@�
//w� ���)   (La/Sm)N
��
� ��� �(Ta/Th)N �$�����(� �1� �*P'
�"����/9:�A/��+�$���$
-�$�
��XXia et al., 2008 ���@�
//w����Z�La/Yb�
��
�����Th/Ta�
DM= depleted mantle, PM= primary mantle,)���45��/-�$����/#(/������/9:�1��/89,
 NM= N-MORB, EM= E-MORB, OIB= oceanic island basalts, IAT= island-

 arc tholeiites, CAB= calc-alkaline basalts, LCC= lower continental crust,

�(�!!"� #$$��� %'+	�+�+	��� %�#3	�� � �<>��"?�'
��� 3#
Q#%	�+?� 3�Q�U�+	3�

�=�-��k�*P'��> ����&*P'�<���������I�-����(+�J�C6

�/�.;	��8
=�(4,�� �c+�@���4�,�"��-�>'�</+��;�+��-�&(,�+�	(%���N5���by������-�>'�</+���4K 
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