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�8� �)�.=S� �� �< . C�=�$� 
4C�).=5–K> ��P=�DK	 = ��
–!05.=
�0B )Q – A – P(]rr[

)9n���(&H 95 A�� 4 ���H �
�8� #��< �=5 $= �	 !) �5�=, 
&�.6 !) &��K2O�� &�+� 4 � ��) ��+'+CH �
) �5 D<���=<

 D�8�< � �)� L.� !) .��=[��6 �5�G ���� $(��R 1�<�)�.S� ��
 ��+='+CH 1)$6 �
�D�5 �6 "D��k�.=� /=�0� �= �. 	) 1�=<

)9n�W(�@�� J � �6 �S5 �C ��	) D�#� 1)�)� �<�)�.S� � K5�
 



�@3� ��6)$C&)$
) ����� ���N # ������.K6 �K[� ���

 =
�&@4 ���H �
�8� # 95 A�� �@��Z��<1���+'+CH �C "D� ��[��6 �<1k�.� /�0� � �. 	).
Sample R20 R24 R26 R27 R28 

SiO2 ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
TiO2 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Al2O3 ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Fe2O3

* ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
MnO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
MgO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
CaO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Na2O ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
K2O ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
P2O5 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Cr2O3 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
LOI ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Total ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��

Cr ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Ni < � < � < � ��/� <�
Co ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
V ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Cu ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Pb ��/�� ��/� ��/�� ��/� ��/��
Zn ��/��� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Sn ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
W ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Mo < r ��/� < � ��/� < �
Ag < � < � < � < � < �
Rb ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Cs ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Ba ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Sr ��/�� ��/��� ��/�� ��/�� ��/���
Tl < �/� < �/� < �/� < �/� < �/�
Ga ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Ta ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Nb ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Hf ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Zr ��/��� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Y ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Th ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
U ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
La ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Ce ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Pr ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Nd ��/�� ��/� ��/�� ��/� ��/�
Sm ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Eu ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Gd ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Tb ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Dy ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Ho ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Er ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Tm ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Yb ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Lu ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Norm calculation
Quartz ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��

Plagioclase ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Orthoclase ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Nepheline ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Corundum ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Diopside ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Hypersthene ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Wollastonite ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Olivine ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Ilmenite ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�

Magnetite ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Hematite ��/� ��/� ��/ ��/� ��/�
Apatite ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�



DK3��"��S� ��&�8�6�C ����� A��� C#D
$B �����A�� # �< � �. 	) ���+'+CH 1�<. . .���

6/�A�@ 5$C � \>.� ��+'+CH�1�< k�.=� /=�0� � �. 	) )s=�) (�)�.=S� ��TAS ]rV[�)2(�)�.=S� ��Th – Co ]r^[#)�(�)�.=S� ��
 �
�C �� . C���.�Q – A – P]rr[.

6/�B1�< A�� �5�G ���� $(��R "D� ��[��6 �)�.S� ��+'+CH��
�D�5 �6 k�.� /�0� � �. 	))1!�=� ��=[��6 1)$=6 "D� "��'8�) $
����
 !) �8	$%$6]rv[��) .( 



�@3� ��6)$C&)$
) ����� ���N # ������.K6 �K[� ���

 "D�<� &�+� �5 D�8�< &H �8 _�.C D�#� 1Y��=@R �=6 i�=��<
 u@=� �5�=G ���=� $=(��R $*
�)LREE :La, Ce, Pr, Nd, 

Sm ( � *�=� �5�G ���� $(��R �6 �@��)HREE :Er, Tm, 
Yb, Lu (�==�C�==� &�+==� �%D==�D==�<� .�==3�� � ==�`S< 1

�$*
D=n
 !) � *�=� # u@=� �5�G ���� $(��R c
)D3 �=6 �=5
 �@��La/Yb �=� "�)� &�+� �=<�)�.S� �=
) �� ��.=�)z/V–

p/V(��) "D� �@��Z� .�N�=G ���� $(��R �)�.S� �� ���=[��6 
Eu "D�<� &�+� �N �8�)� 14 T�� �'�� 1��[��6�� c
)D3 1

A�� �
) �� !0N.
�0B���< .��=8	� �=��$6 J= C$C �=
) �=6
 ���+'+CH �5�G ���� $(��R �8 _�.C $*�� 6 k�.� � �. 	) 1�<

&H &�.==6�==��< .��%!�==��� $==(��R "D==� ��==[��6 1�==<�)�.S�
���+'+CH =5 �k�.� /�0� � �. 	) 1�< �8=�.% �=6 �@�=� �1

"D=� ��=[��6 � �#) 9n=� �� �D=�))z(D=� "�)� &�+=� .�=
) ��
 �====<�)�.S�U�Pb #Cs # �====@�� 1��====[��6�� Sr �Nb �Ti 

�� &�+� �'�� 1��[�� 6D�<� .

��	
��
� ���
+���� ���� ������� '#��C ��� 
� C#D=
$B �S =�.:� # �= <�� �=��$6 �.=��� �6 ��.=� 1�=<

 �S � !) ���$6 ���=N ��=N#$ B.� KN # 9� P=�) $= �� �
�=<
 D� "��'8�) .9� P�) �
� S � J 5$C !) "��'8�) �6 �=� �< &).=C

 � C#D
$B 9 n+C m
)$� �$=N � = \C )� �8�.% 1�< .�.=~ �=6
 ���5 ��N#$ B.� KN �KN Q#�=�� ����$%� 96��� �� �5 ��) 1)

 ���N �
) 4 � # ���) "�$8�% s ~ )� $6 �� )� $(��R !) 1)��.!)
���$6 �� &H J 5$C !) #� �
) A�� 1�< 1��=
! "��'8=�) �
)!

���.� .���$6 "�)� &�+� �< � C#D=
$B �=N D�) �8=�.% 1�=< 1
� C#D
$B �6 � @� k�.� � �. 	) �8�.% 1�< �8=�.B $
! 11

D�8�< ��.�� >)]r�[.
�3���+�6 2#d 1:�=M6)� !) "��'8=�) �6 1)F% = 100 Ln 

[Cr#] + 24 (]rW[1).8Z� X��) $6 �5 �Cr# �.3.� 9� P�) 
A�=� �
) �� �+=�6 2#d � *��= � �)D=�� ��=�) �).8=�) �=<

 �8=�.% �= %�.6!��< # � �#!$� �=6 �k�.=� /=�0� �= �. 	) 1
J C$Cv#^z9e� ��) "D� �@��Z� D(�� )Us�).(�=
) $6

 �)�.S� �� $
���� �
) &�)� �)$> �6 X��)Cr# 9� P�) �@�=� �<
 �6�3�� �+�6 2#d 1]rW) [9n�U2(�=� ��+=� ��.=�

 � �#!$� �5 �8�.% 1�< �=�7 k�.� � �. 	) 1�=�� # �
$=C
"��.�� � C#D
$B �
$C D=�/�0� � �. 	) �
) 1�< .�=��$6 �
�=<

 $= �� s=K8�� &)$*+<#/B m�.C �5]z��[�=�) "D=� Q�=[�) 
�� &�+� �R.S[� �� � �#� 9 e+C �5 D�<� �=6 �8 �.= 	) 1�<

d��5#$ B 2# &�=e�) 2H &#D=6 # u+=G m
)$=� �� �=< $
|=B
 # ��=5#$ B.� K5 9=��5 2#d 1)$6 2H &#D6 m
)$� �� i�� �

 �#D, � %�.6!��< �6 � �#!$� 9
D@Crr�C^z%2#d # �+=�6
 �= �#� �=6 � %�.6!��< 9
D@C # ��5#$ B.C�) 9��5 2#d 1)$6

 �#D,zW%�=�) Q!g �+�6 2#d]rp[�=6 $= G) �)D=�� �=N 
�
��$% j
�� !) $8+ 6 �� �6 �N ��)� �� 8,) �
g�6 �� �6 1���

 ��) �
g�6 �8�.% .&#! 1g�6 }~��� �� �5 ��) ���, �� �
)
 "��� c�)�#$	 �=M�� �"D�#�#$	 ��.�� >) l�# !) "D� �)!H 1�< 1

� C#D
$B 2#d�� fR�6 # "�)� c<�5 )� �8�.% 1�< �N D�.� 

6/�z� ��[��6 �)�.S� "D1��%!���� $(��R ��+'+CH�1�<�8�.% �6 k�.� /�0� � �. 	) 1�= �#) )"�)� �8=�.% 1�=<1!) �=8	$%$6 �= �#) ]rv[

��).(



DK3��"��S� ��&�8�6�C ����� A��� C#D
$B �����A�� # �< � �. 	) ���+'+CH 1�<. . .���

6/�D)s�) (�)�.S�Cr# 9� P�) �6 �@�� Mg# &H �6 ��
4S< �
. �) ]rz�rU[.� C#D
$B � \>.� �8=�.% 1�=<1) �� k�.=� �= �. 	) =
�
� �)�.S� �8�.% �
)�H "D�<� &�+ 2#d $
���� # 1) A�� �
) �5 ��) �+�6�<"�$N 9SZC D�)) .2(� C#D
$B � \>.� k�.=� � �. 	) �8�.% 1�<

 �)�.S� ��Cr# �+�6 2#d �3�� 96��� �� 9� P�) ]rW[.

�= �#� ��+=�6 2#d 1g�=6 Y�=3�� �6 !� � �6 �+=�N)# 1�=<
 D�.� 9 n+C .�= �#� �=KN �.~ �6 .� 1�=< ��=R.S[� �� �.=3

 � C#D
$B �eK6 �D�8� � �
�dH # � �#) �8 �. 	) 1�.=��.� 1�=<
 � C#D
$B 2#d $b) �� �N D�8�< m =Z� {=
 �� �8=�.% 1�=<

 9e� # �)D6H �= �#� �=
��� �� # � %�.6!��< �6 � �#!$� 1$ %
 "D� ��[
)D�) .2#d �)D=�� �=6 �3.C �6 X��) �
) $6 �=5 �+=�6

 � C#D
$B 1)$6 8�.% 1�<�# �"D=� �@=��Z� k�.� � �. 	) 1
A�� D<).� 4 � ���5 �S � # 1��*� &H 1�< � %�.6!��< ��< �=<

 2#d $b) �� c�5)# # �+�6 "!)D% 1�< /"D� 9 n+C A�� # D�)
 � �#� 9 n+C �� c�=5)# /�0� � �. 	) �
) 1�< "!)D=% 1�=< /

�8�)� �
)4� �6 $ b�C A��D�).

����� >���#/	�?2 E�:� 
�F�	 G�H�� 
H+ ���H� ���� ��
�C��
��	
��
� ��������	� �(�� 
 ���"� ��� 

s�) (� C#D
$B D� �8'% �n���T �=6 k�.=� /�0� � �. 	) 1�<
 �== �#!$� ��== %�.6!��< 9��==� �==�)#)$	 J== C$C 1)�)� 1�==<

 � �#� # � ��%��B �=6 �+�5)# 1�<Cr# D�8�=< g�=6 .�=�)#)$	
*S+T � ��, �� �
. �) $C�) 1�=< ��=5#$ B. �.=3# QD=R ��=<
O�G�) ��5#$ B �� 9� P�) # �
. �) 1�< ��=bH �.=3# QD=R ��=<

 Q#$=5 9n=� # A=�� Y)$=  qC # $= G) ���=5 #� �� D��6 A� 5
9� P�) A�� D<).� !) �<��*�1�=� &�+=� �=5 D�8�=< D=�<�

 ���5 9� P�) # �
. �) D=��.��.� 1�=< .=�`S< �=��$6 �1�=< 

]ro[�= �#!$� �5 �)� &�+� E.F=�� � =��%��B 1)�)� 1�=<
 +�)�#$	 &#! 1g�6 }~����&H � C#D
$B �5 D�8�< �=ZC �=<

 "��� $ b�C�<1�8=�)� �)$=> "D�#�#$	 ��.�� >) l�# !) "D� �)!H 
��) .	) �=
) $6�=�6 �.= �8 %�.6!��=< L.=� !) -�.=� /=�0� �

)HOT ( e+C # �=�) �8�=6)# c�)�#$=	 &#! �6 &H 9.�=
) ��
 $ B.� K5 m
)$� )$6�=�6 ��=�) "D=� 2#d ���=5 � �#) ���5#
�

��6 �6 � %�.6!��<1�#!$�  e+C � � 9��.� .J= C$C �=
) �=6
 ��5#$ B.� K5 2#d !) IB A�� �
) ��5#$ B.C�) ��< �� 4 � �<

 �=� �G)D% �6 L#$� I��[8��� Y�.( �6 "!)D% �6 c�5)# $b)-
�
. �) # D�5 �� 9 n+C �+�5)# 1�< D�.�]vV[.=�
H$	 �=
) �D

� �� $
! c�5)# $6��6�D<� :
Incongruent melting 

Silica – poor melt + Opx in Harzburgite  
Silica – rich melt + (Ol) Dunite 

c�5)# �
) J C$C �
) �6 �� fR�6 �< &�=64 � A�=� �=5 D�.=�
 #!$� �5 �� �#) �8�.% � �1��=�� ���) "�.6 k�.� � �. 	) 

� �#� �6 IP� # � %�.6!��< �6 �.=� 9
D=@C �+=�5)# 1�=< .
c�5)# �
) $6 "#0R "!)D=% 1�< /�=� J@=� A�=� �=5 D�.=�

 � �#!$� ��5#$ B.� K5 2#d !) 9(�, � �#) 1�S%�� J 5$C �=<
 � !) ���N#$ B.C�) I��[8��� �G)D% !) IB K =�7 I�"D=� 

]v^[�)# �Q#$=5 J= C$C �
D=6 # "D� � �#$N 1�)D
�B &)D � �
9� P�) �6 1�<Cr# ��) "�$N ��[
) )� g�6 ]vr[.



�@3� ��6)$C&)$
) ����� ���N # ������.K6 �K[� ���

2(1�<�)�.S� �@�� �S5 �C ��	) J �REE �=6 "D� ��[��6 
�
�D�5�B �@�� !) ���� 
�LREE / HREE��) i�=6 �.=~

 �3�� !) A�� �T$< �K512#d "D�H ��� �6 1$8+ 6 �+�6
 )D�� �D��6 �LREE &H )$ ��(La InR $6 # �.6 D<).G $8S5 

A�� K> 1�< ��
2#d !) �5 ��8 �.�.� #�=6 1$=8S5 �+=�6
 �� ��� !) �=�7 �� �6 �D�
HLREE &H �)�.=S� # D�8�=< �=<

 ��)� �'�� J � .# �=<�)�.S� �=
) �=@�� J =� X�=�) �
) $6
 �@��LREE/HREE ��+'+CH 1)$6 ��k�.=� �= �. 	) 1�<

 !) $==8S5 �==5^"D==�<� &�+==� ��==�) 11$==� &�.==6 �8 _�.==C 
&H �
�S%�� �3�� # �<1&H "�*8=��G A�� �� �G)D% 1g�6 -

���< .��+='+CH �<�@� j7� �KR��=<1�=6 k�.=� �= �. 	) 
N – MORBA�� ��%!���� $(��R ��8	� ��� ���$6 ��.� 1�<

 &H �C.@n�R �)�.S� "��� $ b�C !) �5�, ��<�<1l�# !) "D� �)!H 
 >) A�=� �=
) "D�!�� 1�S%�� $6 "D�#�#$	 ��.�� 9 n+=C # �=<
&H ��) c�)�#$	 &#! 1g�6 m Z� u
 �� �< .$F=�R �'3Hf 
;Zr &�=
$3 �� �=5 D�8�=< �6�+=� ��+=8�) J
$h �6 1$(��R 

�S� $  qC �+�6 2#d �
 # �.K@C ��=8	� $*
D=n
 D���S< # D��5
�� $=(��R �'3 �
) ��8	� �� a08G) iD��5)=� �=�7 �%DHf 

�6 �@��Zr(� # � 6 4 ��[��1�'�� Nb�Ti  1D=, �=C #Y# �
��	) �8@�� 1.*�)REEs ��+='+CH �C.=@n�R �)�.S� �� �1�=<

 "D�<� &�+� k�.� � �. 	)1$=6 "D=�#�#$	 �=�.�� >) l�# $b) 
"D�!�� 1�S%��1A�� �
) �N ���<A�<�S< # �6 
=%/��=<1

�<)#g1.�),�&�SN �+B )�C�%D� �Ti #Nb (]U�p[��-
D��6 ."��� $ b�C # �.w,�<1C��6$5 �� # b�C 4 ��=�$%� $�$=6 
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