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V all e y,  J. W.,5  K yl a n d er-Cl ar k , A.6  4 

 5 

A B S T R A C T  6 

T h e M es o z oi c c o nti n e nt al ar c i n Fi or dl a n d, N e w Z e al a n d , r e c or ds a c a . 1 1 0 M a hist or y of 7 

e pis o di c, s u b d u cti o n -r el at e d m a g m atis m t h at c ul mi n at e d i n a t er mi n al s ur g e of m afi c t o 8 

i nt er m e di at e, hi g h-Sr/ Y , c al c-al k ali c t o al k ali -c al ci c  m a g m a s . D uri n g t his bri ef, 1 0- 1 5 M a  e v e nt , 9 

m or e t h a n 9 0 % of t h e Cr et a c e o us  pl ut o ni c ar c r o ot w a s e m pl a c e d ; h o w e v er t h e s o ur c e of t h es e 1 0 

r o c ks a n d t h e d e gr e e t o w hi c h t h e y r e pr e s e nt l o w er cr ust al m afi c a n d/ or m et as e di m e nt ar y 1 1 

r e c y cli n g v ers us t h e a d diti o n of n e w l o w er ar c cr ust r e m ai ns u n c ert ai n . W e r e p ort w h ol e -r o c k 1 2 

g e o c h e mistr y a n d zir c o n tr a c e-el e m e nt, O- is ot o p e a n d Hf -is ot o p e a n al ys es fr o m 1 8 s a m pl e s 1 3 

e m pl a c e d i nt o l o w er ar c cr ust ( 3 0 - 6 0 k m d e pt h) of t h e M e di a n B at h olit h wit h t h e g o als of : a) 1 4 

e v al u ati n g pr o c ess es t h at tri g g er e d t h e Cr et a c e o us ar c fl ar e - u p e v e nt, a n d b) d et er mi ni n g t h e 1 5 

e xt e nt t o w hi c h  t h e Cr et a c e o us ar c fl ar e u p r es ult e d i n n et a d diti o n of l o w er ar c cr ust. W e fi n d 1 6 

t h at δ 1 8 O ( Zr n) v al u es fr o m t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss r a n g es fr o m 5. 2 t o 6. 3 ‰ a n d 1 7 

yi el ds a n err or -w ei g ht e d a v er a g e  v al u e of 5. 7 4 ± 0. 0 4 ‰ ( 2 S E, 9 5 % c o nfi d e n c e li mit ). L A -M C -1 8 

I C PM S r es ults yi el d i niti al ε Hf ( Zr n) v al u es r a n g i n g fr o m - 2. 0 t o + 1 1. 2 a n d a n err or - w ei g ht e d 1 9 

                                                 
1  D e p art m e nt of G e ol o g y, C alif or ni a St at e U ni v er sit y N ort hri d g e, C A, 9 1 3 3 0, U S A  
2  D e p art m e nt of G e ol o gi c al S ci e n c es, T h e U ni v er sit y of Al a b a m a, A L 3 5 4 8 7, U S A  
3  D e p art m e nt of G e ol o g y, T h e U ni v er sit y of V er m o nt, V T, 0 5 4 0 5, U S A  
4  G N S S ci e n c e, Pri v at e B a g 1 9 3 0, D u n e di n, N Z  
5 Wis c SI M S, D e pt. of G e o s ci e n c e, U ni v er sit y of Wis c o nsi n, M a dis o n, WI 5 3 7 0 6, U S A  
6  D e p art m e nt of E art h S ci e n c e, U ni v er sit y of C alif or ni a S a nt a B ar b ar a, S a nt a B ar b ar a, C A, 9 3 1 0 6, U S A  
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a v er a g e v al u e of + 4. 2 ±  0. 2 . W e e x pl or e t h e a p p ar e nt d e c o u pli n g of O- a n d H f-is ot o p e s yst e ms 2 0 

t hr o u g h a v ari et y of m a ss -b al a n c e mi xi n g  a n d a ssi mil ati o n -fr a cti o n al cr yst alli z ati o n m o d els 2 1 

i n v ol vi n g d e pl et e d- a n d e nri c h e d -m a ntl e s o ur c es mi x e d wit h s u pr a - cr ust al c o ntri b uti o ns. W e fi n d 2 2 

t h at t h e b est fit t o o ur is ot o p e d at a i n v ol v e s mi x i n g b et w e e n a n e nri c h e d , m a ntl e -li k e s o ur c e a n d 2 3 

u p t o 1 5 % s u b d u ct e d, m et a s e di m e nt ar y r o c ks . T h es e r es ults t o g et h er wit h t h e h o m o g e n eit y of 2 4 

δ 1 8 O ( Zr n) v al u e s , t h e hi g h-Sr/ Y si g n at ur e,  a n d t h e m afi c c h ar a ct er of W est er n Fi or dl a n d 2 5 

Ort h o g n eiss m a g m a s  i n di c at e t h at t h e Cr et a c e o us fl ar e - u p w a s tri g g er e d b y p arti al m elti n g a n d 2 6 

h y bri di z ati o n of s u b d u ct e d o c e a ni c cr ust a n d e nri c h e d s u b c o nti n e nt al lit h os p h eri c m a ntl e. W e 2 7 

ar g u e t h at t h e dri vi n g m e c h a nis m f or t h e t er mi n al m a g m ati c s ur g e w a s th e pr o p a g ati o n of a 2 8 

dis c o nti n u o us sl a b t e ar b e n e at h t h e ar c , or a ri d g e-tr e n c h c ollisi o n e v e nt , at c a. 1 3 6 - 1 2 8 M a. O ur 2 9 

r e s ults fr o m t h e E arl y Cr et a c e o us Z e al a n di a ar c  c o ntr a st wit h t h e str o n g cr ust al si g n at ur es t h at 3 0 

c h ar a ct eri z e hi g h- fl u x m a g m ati c e v e nts  i n m ost s h all o w t o mi d -cr ust al , cir c u m -P a cifi c or o g e ni c 3 1 

b elts  i n t h e N ort h a n d S o ut h A m eri c a n C or dill er a a n d t h e A ustr ali a T as m a ni d es; inst e a d, o ur 3 2 

r e s ults d o c u m e nt t h e r a pi d a d diti o n of n e w l o w er ar c cr ust  i n < < 15 m. y.  wit h l o w er cr ust al 3 3 

gr o wt h r at es a v er a gi n g 4 0 - 5 0 k m 3 / M a/ar c -k m fr o m 1 2 8- 1 1 4 M a, a n d p e a k i n g at 1 5 0- 2 1 0 3 4 

k m 3 / M a/ ar c- k m fr o m 1 1 8- 1 1 4 M a w h e n ~ 7 0 % of t h e ar c r o ot w a s e m pl a c e d . O ur r es ults 3 5 

hi g hli g ht t h e si g nifi c a nt r ol e of C or dill er a n ar c fl ar e- u p e v e nts i n t h e r a pi d, n et g e n er ati o n of  3 6 

c o nti n e nt al cr ust t hr o u g h ti m e.  3 7 

 3 8 

K e y w o r d s: a r c fl a r e u p, l o w e r a r c c r u st, zi r c o n, o x y g e n is ot o p es, Hf is ot o p es , 3 9 

hi g h S r/ Y m elts  4 0 

 4 1 

IN T R O D U C T I O N  4 2 



C o nti n e nt al ar cs ar e oft e n c o nsi d er e d f a ct ori es of cr ust al gr o wt h w h er e b y  p arti al m elti n g 4 3 

of m a ntl e a d d s t o t h e gr o wt h of t h e e v ol vi n g  c o nti n e nt al cr ust  ( T ats u mi a n d St er n , 2 0 0 6; S c h oll 4 4 

a n d v o n H u e n e, 2 0 0 7; 2 0 0 9 ; H a w k e s w ort h et al., 2 0 1 0; V oi c e et al. , 2 0 1 1). I n cir c u m-P a cifi c 4 5 

or o g e ns, t h e l o n g-t er m ( > 1 0 0 m. y. ) m a g m ati c e v ol uti o n of c o nti n e nt al ar cs is d o mi n at e d b y 4 6 

m a ntl e -d eri v e d m a g m atis m  ( C olli ns et al., 2 0 1 1); h o w e v er, th e p a c e of m a g m atis m i n ar cs h as 4 7 

l o n g b e e n r e c o g ni z e d t o b e n o n -st e a d y st at e , c h ar a ct eri z e d b y  e pis o di c p eri o ds of hi g h-v ol u m e 4 8 

m a g m ati c p uls es , t er m e d hi g h m a g m a a d diti o n r at e ( M A R) e v e nts, t h at o cc ur wit hi n a 4 9 

b a c k gr o u n d of l o w er- v ol u m e a cti vit y ( Ar mstr o n g , 1 9 8 8). Th es e hi g h- M A R e v e nts  r e pr es e nt 5 0 

s h ort -t er m ( <2 0 m. y. ) e x c ursi o ns fr o m l o n g- t er m m a g m ati c tr e n ds, y et t h e y o v er w h el mi n gl y 5 1 

d o mi n at e ar c m a g m a  a d diti o n r at e s ( S c h oll a n d v o n H u e n e, 2 0 0 7; D u c e a a n d  B art o n , 2 0 0 7; 5 2 

D u c e a et al. , 2 0 1 5 a; P at ers o n et al., 2 0 1 5; D u c e a et al., 2 0 1 7). T h e ir c a us e(s) a n d t h e d e gr e e t o 5 3 

w hi c h  t h e y c o ntri b ut e t o t h e n et a d diti o n of n e w c o nti n e nt al cr ust  ar e f u n d a m e nt al a n d y et 5 4 

u nr e s ol v e d pr o bl e ms i n u n d erst a n di n g g e o d y n a mi c c o ntr ols o n c o nti n e nt al cr ust al gr o w t h 5 5 

t hr o u g h ti m e. 5 6 

I n w ell-st u di e d P h a n er o z oi c c o nti n e nt al ar cs, g e o c h e mi c al a n d is ot o pi c d at a s u g g est t h at 5 7 

hi g h- M A R  e v e nts  i n v ol v e si g nifi c a nt r e w or ki n g of pr e-e xisti n g cr ust , a n d e vi d e n c e f or 5 8 

si g nifi c a nt v ol u m e s  of  m a ntl e -d eri v e d m elts  is oft e n c o ns pi c u o usl y a bs e nt ( e. g., D u c e a, 2 0 0 1; 5 9 

S al e e b y et al., 2 0 0 3; L a c k e y et al., 2 0 0 5; D u c e a a n d B art o n, 2 0 0 7; P at ers o n et al., 2 0 1 1; D u c e a et 6 0 

al. , 2 0 1 5 a; P at ers o n et al. , 2 0 1 5). T his pr o bl e m is u n d ers c or e d i n v ari o us ci r c u m-P a ci fi c ar c 6 1 

s e g m e nts of t h e N ort h a n d S o ut h A m eri c a n C or dill er a n a n d t h e A ustr ali a n T as m a ni d e s w h er e 6 2 

hi g h- M A R e v e nts  ar e p arti c ul arl y w ell  d o c u m e nt e d. F or e x a m pl e, i n t h e e ast er n P e ni ns ul ar 6 3 

R a n g es b at h olit h, v ol u mi n o us t o n aliti c t o gr a n o di oriti c m a g m a s of t h e L a P ost a Pl ut o n ( 9 4- 9 1 6 4 

M a ) dis pl a y el e v at e d δ 1 8 O v al u es ( 9- 1 2. 8 ‰) a n d r a di o g e ni c is ot o p e si g n at ur e s t h at r efl e ct 6 5 



si g nifi c a nt c o ntri b uti o ns fr o m a n ci e nt cr ust al s o ur c e s ( T a yl or a n d Sil v er, 1 9 7 8; Sil v er et al., 6 6 

1 9 7 9; Kistl er et al., 2 0 1 4). I n ot h er s h all o w- t o mi d-cr ust al  b at h olit h s , s u c h as t h e Cr et a c e o us 6 7 

Si err a N e v a d a b at h olit h , g e o c h e mi c al a n d is ot o pi c st u di es d e m o nstr at e t h at ~ 5 0 % or m or e of t h e 6 8 

m a g m ati c b u d g et w a s d eri v e d fr o m pr e- e xisti n g, u p p er- pl at e cr ust al m at eri al  ( D u c e a, 2 0 0 1; L e e 6 9 

et al. , 2 0 0 6; D u ce a a n d  B art o n , 2 0 0 7; L a c k e y et al. , 2 0 0 8; L a c k e y et al., 2 0 1 2; D u c e a et al. , 7 0 

2 0 1 5 b). O n t h e o p p osit e si d e of t h e P a cifi c b asi n  i n t h e A ustr ali a n  T as m a ni d es, r e p e at e d ar c 7 1 

r etr e at f oll o w e d b y cl os ur e of o c e a ni c b a c k- ar c b asi ns pr o d u c e d wi d e-s pr e a d m elti n g of cr at o n-7 2 

d eri v e d t ur bi diti c m et as e di m e nt ar y r o c ks a n d t h e g e n er ati o n of ‘ cl assi c’ S-t y p e gr a nit es ( K e m p et 7 3 

al. , 2 0 0 9). T a k e n as a w h ol e, g e o c h e mi c al a n d is ot o pi c p att er ns fr o m l ar g e p orti o ns of cir c u m -7 4 

P a cifi c m a g m ati c b elts  r e v e al co m pl e x t e ct o ni c r e or g a ni z ati o ns t hr o u g h ti m e a n d t h e r e w or ki n g 7 5 

of p r e- b at h olit hi c b as e m e nt a n d s u pr a-cr ust al r o c ks  i n t h e g e n er ati o n a n d m o difi c ati o n of ar c 7 6 

cr ust d uri n g v ol u mi n o us m a g m ati c s ur g es ( e. g., D u c e a a n d B art o n, 2 0 0 7; L a c k e y et al. , 2 0 0 8; 7 7 

D e C ell es et al., 2 0 0 9; C h a p m a n et al. , 2 0 1 3). 7 8 

A k e y pr o bl e m i n u n d erst a n di n g cr ust al gr o wt h pr o c e ss es i n cir c u m- P a cifi c m a g m ati c 7 9 

b elts is  t h at m u c h of o ur i nf or m ati o n is d o mi n at e d b y st u di es of s h all o w t o mi d -cr ust al pl ut o ns 8 0 

t h at m a y h a v e u n d er g o n e si g nifi c a nt assi mil ati o n of w all r o c ks d uri n g as c e nt t hr o u g h t h e cr ust al 8 1 

c ol u m n, a n d/ or h y bri di z ati o n of ori gi n al m a ntl e - d eri v e d m a g m a s at d e pt h i n l o w er cr ust al 8 2 

m elti n g , a ssi mil ati o n, st or a g e a n d h o m o g e ni z ati o n z o n e s ( Hil dr et h a n d M o or b at h, 1 9 8 8). T his 8 3 

pr o bl e m is p arti c ul arl y a c ut e i n o v er -t hi c k e n e d c o nti n e nt al ar cs  w h er e t h e cr ust al c ol u m n m a y 8 4 

r e a c h 7 0- 7 5 k m ( B e c k et al., 1 9 9 6 ). T h e i n v ol v e m e nt of m a ntl e- d eri v e d m elts i n hi g h-M A R 8 5 

e v e nts h as l o n g b e e n n ot e d i n w h ol e r o c k a n d mi n er al is ot o pi c d at a  ( C ui a n d R uss ell, 1 9 9 5; 8 6 

K e m p et al., 2 0 0 7; K e m p et al. 2 0 0 9; A p pl e b y et al., 2 0 1 0; S h e a et al., 2 0 1 6); h o w e v er, t h e 8 7 

si g nifi c a n c e of m a ntl e pr o c e ss es i n tri g g eri n g hi g h- M A R e v e nts r e m ai n s c o ntr o v ersi al i n p art 8 8 



d u e t o a l a c k of e x p os ur e of d e e p p orti o ns of t h e cr ust g e n er at e d d uri n g v ol u mi n o us ar c 8 9 

m a g m atis m ( D u c e a, 2 0 0 1; d e Sil v a et al., 2 0 1 5; P at ers o n a n d D u c e a, 2 0 1 5 ; D u c e a et al., 2 0 1 7).  9 0 

H er e,  w e  i n v e sti g at e a d e e p -cr ust al fl ar e - u p al o n g t h e M es o z oi c, p al e o -P a cifi c m ar gi n of 9 1 

s o ut h e ast G o n d w a n a, n o w is ol at e d a n d pr es er v e d i n t h e l ar g el y s u b m er g e d c o nti n e nt ‘ Z e al a n di a ’ 9 2 

( M orti m er et al. 2 0 1 7) wit h t h e g o als of: a) e v al u ati n g pr o c e ss es t h at tri g g er e d t h e v ol u mi n o us 9 3 

s ur g e of m afi c t o i nt er m e d i at e m a g m atis m, a n d b) d et er mi ni n g t h e e xt e nt t o w hi c h t h e 9 4 

Cr et a c e o us ar c fl ar e u p r es ult e d i n t h e a d diti o n of n e w l o w er c o nti n e nt al cr ust. W e f o c us o n t h e 9 5 

w e st er n Fi or dl a n d s e ct or of t h e M es o z oi c M e di a n B at h olit h  ( Fi g. 1) b e c a us e it e x p os e s a s e cti o n 9 6 

of l o w er c o nti n e nt al ar c cr ust ( 1. 0 t o 1. 8 G P a , or 3 5  t o 6 5 k m p al e o - d e pt h: Alli b o n e et al., 9 7 

2 0 0 9 a, b; D e P a oli et al., 2 0 0 9 ) g e n er at e d i n a hi g h-fl u x m a g m ati c e pis o d e d uri n g w hi c h t h e 9 8 

e ntir e M es o z oi c pl ut o ni c a r c r o ot w a s e m pl a c e d i n ~1 4 m. y.  fr o m 1 2 8 t o 1 1 4 M a ( S c h w art z et 9 9 

al. , 2 0 1 7). T his u ni q u e l o w er cr ust al e x p os ur e all o ws us t o i n v e sti g at e t h e  g e o c h e mi c al a n d  1 0 0 

is ot o pi c c o m p ositi o n of t h e l o w er ar c r o c ks t h at h av e n ot b e e n si g nifi c a ntl y m o difi e d b y 1 0 1 

tr a ns p ort t hr o u g h t h e cr ust al c ol u m n d uri n g a s c e nt. 1 0 2 

R es ults fr o m o ur st u d y i n di c at e t h at δ 1 8 O ( Zr n) v al u es fr o m t h e Cr et a c e o us ar c r o ot gi v e 1 0 3 

u nif or ml y m a ntl e -li k e v al u es r a n gi n g fr o m 5. 2 t o 6. 3 ‰ a n d yi el d a n err or- w ei g ht e d a v er a g e 1 0 4 

v al u e of 5. 7 4 ± 0. 0 4 ‰ ( 2 S E ; n = 1 2 6). T h es e r es ults i n di c at e t h at t h e s ur g e of l o w er cr ust al ar c 1 0 5 

m a g m a s w a s pri m aril y s o ur c e d fr o m t h e u n d erl yi n g m a ntl e wit h o nl y li mit e d c o ntri b uti o ns fr o m 1 0 6 

u p p er pl at e m at eri als. W e pr es e nt a m o d el w h er e b y t h e ar c fl ar e - u p w a s tri g g er e d b y wi d e s pr e a d 1 0 7 

p arti al m elti n g of a m et a s o m ati z e d , s u b c o nti n e nt al lit h os p h eri c ma ntl e wit h c o ntri b uti o ns fr o m 1 0 8 

p arti all y m elt e d , s u b d u ct e d ecl o git e -f a ci es m et a s e di m e nt ar y r o c ks  a n d o c e a ni c cr ust . O ur 1 0 9 

is ot o pi c r es ults r e v e al t h at t h e t er mi n al Cr et a c e o us fl ar e - u p r es ult e d i n t h e r a pi d a d diti o n of n e w 1 1 0 

c o nti n e nt al cr ust t o t h e b as e of t h e M e di a n B at h olit h i n < < 1 5 m. y.  wit h cr ust al pr o d u cti o n r at es 1 1 1 



a v er a gi n g ~ 4 0- 5 0 k m 3 / M a/ ar c- k m fr o m 1 2 8- 1 1 4 M a, a n d p e a k i n g at ~ 1 5 0- 2 1 0 k m 3 / M a/ ar c-k m 1 1 2 

fr o m 1 1 8- 1 1 4 M a. 1 1 3 

 1 1 4 

G E O L O GI C F R A M E W O R K  1 1 5 

T h e M e di a n B at h olit h  i n Fi o r dl a n d 1 1 6 

T h e M e di a n B at h olit h o ut cr o ps o v er 1 0, 0 0 0 k m 2  a n d i s l o c at e d wit hi n t h e W e st er n 1 1 7 

Pr o vi n c e of N e w Z e al a n d ( M orti m er et al. , 1 9 9 9; T ull o c h a n d Ki m br o u g h, 2 0 0 3; M orti m er et al., 1 1 8 

2 0 1 4). It c o nsists of t w o m ar gi n-p ar all el pl ut o ni c b elts , w hi c h ar e c o m p ositi o n all y disti n ct: a n 1 1 9 

ol d er,  l o w-Sr/ Y ( < 4 0), o ut b o ar d ar c  l o c at e d pri m aril y i n e a st er n Fi or dl a n d, a n d a n i n b o ar d 1 2 0 

pl ut o ni c b elt of hi g h- Sr/ Y c h ar a ct er ( > 4 0) l o c at e d pri m aril y i n c e ntr al a n d w e st er n Fi or dl a n d. 1 2 1 

C oll e cti v el y, t h e s e b elts pr e s er v e a r e c or d of e pis o di c m a g m atis m a cti v e o v er > 1 5 0 M a  al o n g t h e 1 2 2 

s o ut h east er n  G o n d w a n a m ar gi n fr o m 2 6 0- 1 1 4 M a. Ar c m a g m atis m r e s ult e d i n at l e ast t w o 1 2 3 

r e c o g ni z e d s ur g es of l o w - a n d hi g h-Sr/ Y m a g m a s at c a. 1 4 7- 1 3 6 M a a n d 1 2 8 - 1 1 4 M a, 1 2 4 

r e s p e cti v el y, b ot h of w hi c h o c c urr e d o v er c a. 1 0- 1 5 M a  e a c h ( S c h w art z et al., 2 0 1 7) . T h e l att er 1 2 5 

s ur g e of m a g m atis m r e s ult e d i n e m pl a c e m e nt of t h e S e p ar ati o n P oi nt S uit e ( S P S) s h ortl y b ef or e 1 2 6 

t er mi n ati o n of ar c m a g m atis m a n d t h e i niti ati o n of e xt e nsi o n al or o g e ni c c oll a ps e b e gi n ni n g at 1 2 7 

1 0 8- 1 0 6 M a  ( S c h w art z et al., 2 0 1 6). T h e b o u n d ar y b et w e e n t h e i n b o ar d a n d o ut b o ar d ar c s is 1 2 8 

m ar k e d b y t h e Gr e b e M yl o nit e z o n e ( Fi g . 1) ( Alli b o n e et al., 2 0 0 9 a; S c ott et al., 2 0 0 9; S c ott et 1 2 9 

al., 2 0 1 1; S c ott, 2 0 1 3 ) a n d ot h er m aj or s u b v erti c al c o ntr a cti o n al t o tr a ns pr essi o n al s h e ar z o n e s 1 3 0 

( Kl e p eis et al., 2 0 0 4; M ar c ott e et al., 2 0 0 5).  1 3 1 

 1 3 2 

O ut b o ar d ar c  1 3 3 



T h e pri m ar y M es o z oi c c o m p o n e nt of t h e o ut b o ar d ar c  is t h e l o w-Sr/ Y  D arr a n S u it e ( M uir 1 3 4 

et al. , 1 9 9 5; T ull o c h a n d  Ki m br o u g h, 2 0 0 3 ). D arr a n S uit e m a g m atis m o c c urr e d o n  or n e ar t h e 1 3 5 

p al e o - P a cifi c m ar gi n of s o ut h er n G o n d w a n a fr o m 23 0- 1 3 6 M a wit h p e a k m a g m ati c a cti vit y 1 3 6 

t a ki n g pl a c e b et w e e n 1 4 7- 1 3 6 M a ( Ki m br o u g h et al., 1 9 9 4; M uir et al. , 1 9 9 8; S c h w art z et al., 1 3 7 

2 0 1 7 a n d r ef er e n c es t h er ei n ). It is c h ar a ct eri z e d b y m afi c a n d f elsi c ( g a b br oi c t o gr a niti c) I -t y p e 1 3 8 

pl ut o ni c r o c ks li k el y d eri v e d fr o m m a ntl e w e d g e m elti n g  a n d/or m afi c s o ur c es  ( M uir et al., 1 3 9 

1 9 9 8 ). W h ol e r o c k δ 1 8 O v al u es i n t h e D arr a n S uit e r a n g e fr o m 4. 6 t o 5. 4 ‰ wit h a n a v er a g e v al u e 1 4 0 

of 5. 0 3 ‰ ( n = 1 2; Bl att n er a n d Willi a ms, 1 9 9 1). D e c k er ( 2 0 1 6) r e p ort e d  t h at s o m e D arr a n S uit e 1 4 1 

r o c ks e m pl a c e d fr o m 1 6 9- 1 3 5 M a h a v e l o w δ 1 8 O ( Zr n) v al u es r a n gi n g fr o m 3. 8 t o 4. 9 ‰. T h e 1 4 2 

E arl y Cr et a c e o us L ar gs Gr o u p v ol c a ni c r o c ks l o c at e d i n N E Fi or dl a n d als o dis pl a y a n o m al o usl y 1 4 3 

l o w w h ol e r o c k ( W R) δ1 8 O v al u es r a n gi n g fr o m + 3. 3 t o - 1 2. 3 ‰ ( n = 2 6) i n di c ati n g h y dr ot h er m al 1 4 4 

alt er ati o n b y m et e ori c fl ui ds at hi g h l atit u d es  or hi g h p al e o-el e v ati o ns  ( Bl att n er a n d Willi a ms, 1 4 5 

1 9 9 1; Bl att n er et al. , 1 9 9 7). I niti al Hf is ot o p e ( Zr n) v al ue s  fr o m D arr a n S uit e pl ut o ns gi v e v al u es 1 4 6 

r a n gi n g fr o m + 8 t o + 1 1 ( S cott et al., 2 0 1 1; D e c k er, 2 0 1 6). W h ol e r o c k i niti al ε N d v al u es r a n g e 1 4 7 

fr o m + 3 t o + 4  ( M uir et al., 1 9 9 8), a n d i niti al 8 7 Sr/ 8 6 Sr r ati os r a n g e fr o m c a. 0. 7 0 3 7 t o 0. 7 0 4 9. 1 4 8 

 D arr a n S uit e m a g m atis m  t er mi n at e d at c a. 1 3 6 M a a n d w a s f oll o w e d b y t h e e m pl a c e m e nt 1 4 9 

of hi g h- Sr/ Y t o n alit es a n d gr a n o di orit e s of t h e S P S  fr o m 1 2 8 t o 1 0 5 M a at d e pt hs of 1 5 0 

a p pr o xi m at el y 0. 2- 0. 7 G P a ( M uir et al. 1 9 9 5; 1 9 9 8; T ull o c h a n d C h allis, 2 0 0 0; T ull o c h a n d 1 5 1 

Ki m br o u g h, 2 0 0 3; Alli b o n e a n d T ull o c h , 2 0 0 4: 2 0 0 8; B ol h ar et al., 2 0 0 8). Alt h o u g h t h e S P S 1 5 2 

pl ut o ni c b elt m ostl y li e s i n b o ar d of t h e D arr a n S uit e pl ut o ni c b elt, i ntr usi o ns i nt o t h e o ut b o ar d 1 5 3 

D arr a n S uit e ar e als o c o m m o n a n d h a v e b e e n e xt e nsi v el y st u di e d ( M uir et al., 1 9 9 8; T ull oc h a n d 1 5 4 

Ki m br o u g h, 2 0 0 3; B ol h ar et al., 2 0 0 8). B ot h D arr a n a n d S P S pl ut o ni c s uit es ar e c al c- al k ali c t o 1 5 5 

al k ali - c al ci c i n c o m p ositi o n ( T ull o c h a n d Ki m br o u g h, 2 0 0 3). M uir et al. ( 1 9 9 8) r e p ort t h at S P S 1 5 6 



pl ut o ns dis pl a y a s m all r a n g e of p ositi v e, w h ol e r o c k i niti al ε N d v al u es of c a. + 3, a n d l o w 1 5 7 

8 7 Sr/ 8 6 Sr i niti al r ati os of c a. 0. 7 0 3 8. B ol h ar et al. ( 2 0 0 8) r e p ort i niti al ε Hf ( Zr n) v al u es r a n gi n g 1 5 8 

fr o m +8. 1 t o + 1 1. 8 fr o m t h e s a m e pl ut o ni c r o c ks e ast of t h e Gr e b e M yl o nit e Z o n e. Zir c o n δ 1 8 O 1 5 9 

v al u es f or t h e s a m e r o c ks r a n g e fr o m 1. 0 t o 5. 2 ‰. T h e y ar g u e t h at S P S m a g m a s e ast of t h e 1 6 0 

Gr e b e M yl o nit e z o n e w er e pri m aril y s o ur c e d fr o m r e m elt e d m afi c ar c cr ust ( e. g., D arr a n S uit e 1 6 1 

r o c ks) a n d assi mil at e d s m all a m o u nts of h y dr ot h er m all y alt er e d, l o w δ 1 8 O cr ust  at t h e l e v el of 1 6 2 

e m pl a c e m e nt.  1 6 3 

 1 6 4 

I n b o ar d ar c, i n cl u di n g t h e S e p ar ati o n P oi nt S uit e 1 6 5 

M es o z oi c m a g m atis m i n t h e i n b o ar d b elt is d o mi n at e d b y Cr et a c e o us S P S a n d r el at e d 1 6 6 

pl ut o ns ( M uir et al. 1 9 9 5; 1 9 9 8; T ull o c h et al., 2 0 0 3 ). T o n alit es a n d gr a n o di orit e s w e st of t h e 1 6 7 

Gr e b e M yl o nit e z o n e  o c c ur i n c e ntr al a n d s o ut h w e st er n Fi or dl a n d a n d gi v e zir c o n cr yst alli z ati o n 1 6 8 

d at es r a n gi n g fr o m 1 2 0. 8 t o 1 1 6. 3 M a ( S c ott a n d P ali n, 2 0 0 8; R a m e z a ni a n d T ull o c h, 2 0 0 9). N o 1 6 9 

is ot o pi c d at a ar e r e p ort e d fr o m t o n aliti c t o gr a n o di oriti c r o c ks w e st of t h e Gr e b e M yl o nit e z o n e. 1 7 0 

I n w e st er n Fi or dl a n d, d e e p-cr ust al pl ut o ns of t h e S P S w er e e m pl a c e d at 1 . 0- 1. 8 G P a a n d 1 7 1 

f or m e d t he W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss ( Alli b o n e et al., 2 0 0 9 a, b; D e P a oli et al., 2 0 0 9). T h es e 1 7 2 

l o w er cr ust al r o c ks ar e t h e f o c us of t his st u d y a n d i n cl u d e s e v e n m aj or pl ut o ns: W orsl e y, M c K err 1 7 3 

I ntr usi v es ( W est er n a n d E ast er n), Mist y, M al as pi n a, Br e a ks e a O rt ho g n eiss, a n d R es ol uti o n 1 7 4 

Ort h o g n eiss. Pl ut o ni c r o c ks ar e pri m aril y di orit e s a n d m o n z o di orit e s a n d l o c all y i ntr u d e d t h e 1 7 5 

D e e p C o v e G n eiss at  1 2 8- 1 1 4 M a  (M att i ns o n et al., 1 9 8 6; T ull o c h a n d Ki m br o u g h 2 0 0 3; H ollis 1 7 6 

et al., 2 0 0 3; Alli b o n e et al. , 2 0 0 9 a; S c h w art z et al. , 2 0 1 7). T h e D e e p C o v e G n eiss is a 1 7 7 

h et er o g e n e o us u nit c hi efl y c o nsisti n g of q u art z of el ds p at hi c p ar a g n eiss, m ar bl e, c al c- sili c at e, a n d 1 7 8 

h or n bl e n d e- pl a gi o cl as e g n eiss ( Oli v er, 1 9 8 0; Gi bs o n, 1 9 8 2). E m pl a c e m e nt of t h e W est er n 1 7 9 



Fi or dl a n d Ort h o g n eiss w as s y n c hr o n o us wit h r e gi o n al tr a ns pr essi o n/ c o ntr a cti o n al d ef or m ati o n i n 1 8 0 

n ort h er n Fi or dl a n d ( P e m br o k e V all e y a n d Mt. D a ni el) a n d i n t h e C as w ell S o u n d f ol d- a n d- t hr ust 1 8 1 

b elt i n w e st er n Fi or dl a n d ( D a c z k o et al., 2 0 0 1; 2 0 0 2; Kl e p eis et al., 2 0 0 4; M ar c ott e et al., 2 0 0 5). 1 8 2 

S u bs e q u e nt gr a n ulit e- t o u p p er a m p hi b olit e -f a ci es m et a m or p his m o c c urr e d fr o m 1 1 6 t o 1 0 2 M a 1 8 3 

a n d o v erl a p p e d wit h t h e i niti ati o n of e xt e nsi o n al or o g e ni c c oll a ps e i n t h e d e e p cr ust at 1 0 8 - 1 0 6 1 8 4 

M a  (H ollis et al., 2 0 0 3; Fl o w ers et al. , 2 0 0 5; St o w ell et al., 2 0 1 4; Kl e p eis et al., 2 0 1 6; S c h w art z 1 8 5 

et al., 2 0 1 6). F or d ef or m ati o n a n d m et a m or p hi c d es cri pti o ns of t h e W est er n Fi or dl a n d 1 8 6 

Ort h o g n eiss s e e: Oli v er ( 1 9 7 6, 1 9 7 7), Gi bs o n & Ir el a n d ( 1 9 9 5), Cl ar k e et al. ( 2 0 0 0), D a c z k o et 1 8 7 

al. ( 2 0 0 2), H ollis et al. ( 2 0 0 4), a n d Kl e p eis et al. ( 2 0 0 4, 2 0 0 7), Alli b o n e et al. ( 2 0 0 9 b), St o w ell et 1 8 8 

al. ( 2 0 1 4), a n d Kl e p eis et al. ( 2 0 1 6). 1 8 9 

Pl ut o ni c r o c ks fr o m t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss ar e c h ar a ct eri z e d b y l o w Si O 2  1 9 0 

( < 5 0- 6 0 wt. %), Y ( < 2 0 p p m) a n d H R E E c o n c e ntr ati o ns ( Y b < 2. 0 p p m); a n d hi g h Al2 O 3  ( > 1 8 1 9 1 

wt. %), N a 2 O ( 4. 0 wt. %), Sr ( > 1 0 0 0 p p m), a n d Sr/ Y a n d L a/ Y b v al u es ( > 5 0 a n d > 1 5, 1 9 2 

r e s p e cti v el y) ( M c C ull o c h et al., 1 9 8 7). T h e y dis pl a y st e e pl y fr a cti o n at e d L R E E/ H R E E r ati os a n d 1 9 3 

l a c k p ositi v e or n e g ati v e e ur o pi u m a n o m ali e s. R el ati v e t o N M O R B, t h e y di s pl a y LI L E 1 9 4 

e nri c h m e nt wit h pr o n o u n c e d p ositi v e P b a n d Sr a n o m ali e s, a n d n e g ati v e R b, N b a n d s o m eti m e s 1 9 5 

Zr a n o m ali e s  ( M c C ull o c h et al., 1 9 8 7). Is ot o pi c all y, t h e y dis pl a y w e a k e nri c h m e nt i n 8 7 Sr/ 8 6 Sr 1 9 6 

i niti al r ati os of 0. 7 0 3 8 0 t o 0. 7 0 4 3 0, a n d w e a kl y n e g ati v e t o p ositi v e ε N d v al u es r a n gi n g fr o m -1 9 7 

0. 4 t o + 2. 7 t o ( M c C ull o c h et al., 1 9 8 7; M uir et al., 1 9 9 8). G e o c h e mi c al m o d eli n g of W est er n 1 9 8 

Fi or dl a n d Ort h o g n eiss m a g m a s fr o m t h e M al as pi n a Pl ut o n d e m o nstr at e t h at t h e v ari ati o n i n 1 9 9 

m aj or -el e m e nt c h e mistr y r efl e cts fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of l o w sili c a p h as es i n cl u di n g g ar n et, 2 0 0 

cli n o p yr o x e n e a n d pl a gi o cl as e ( C h a p m a n et al., 2 0 1 6). Alt h o u g h W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss 2 0 1 

pl ut o ni c r o c ks  b e ar str o n g si mil ariti es t o hi g h - Sr/ Y gr a niti c pl ut o ns i n e ast er n a n d c e ntr al 2 0 2 



Fi or dl a n d, t h eir l o w Si O 2  c o n c e ntr ati o ns a n d m or e e v ol v e d r a di o g e ni c is ot o p e v al u es disti n g uis h 2 0 3 

t h e m fr o m t h eir s h all o w er l e v el c ou nt er p arts. Si mil ar c o m p ositi o n l a v as ar e c o m m o nl y k n o w n a s 2 0 4 

a d a kit es , a n d Ar c h e a n a n al o g u es ar e r efer re d t o as t o n alit e -tr o n d hj e mit e- gr a n o di orit e s ( T T Gs) 2 0 5 

(s e e c o m pr e h e nsi v e r e vi e w i n M o y e n, 2 0 0 9). H o w e v er, w e pr ef er t h e t er m ‘ hi g h- Sr/ Y pl ut o ni c 2 0 6 

r o c ks’ t o de s cri b e t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss as t h e t er m a v oi ds g e n eti c c o n n ot ati o ns 2 0 7 

(s e e dis c ussi o n i n T ull o c h a n d Ki m br o u g h, 2 0 0 3). W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss pl ut o ni c r o c ks 2 0 8 

b e ar str o n g si mil ariti es t o a s u b cl ass of hi g h - Sr/ Y r o c ks t er m e d “l o w-sili c a a d a kit es ” ( M arti n et 2 0 9 

al., 2 0 0 5) t h at ar e c o m m o nl y i nt er pr et e d t o h a v e f or m e d fr o m i nt er a cti o ns b et w e e n sl a b m elts 2 1 0 

a n d p eri d otiti c m a ntl e ( e. g., R a p p et al., 1 9 9 9; K el e m e n et al. 2 0 0 3; K el e m e n et al. 2 01 4 ). W e 2 1 1 

r et ur n t o t his i d e a a n d t h e p etr o g e n esis of t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss i n t h e dis c ussi o n 2 1 2 

s e cti o n.  2 1 3 

 2 1 4 

M E T H O D S  2 1 5 

W h ol e- r o c k g e o c h e mist r y  2 1 6 

 W h ol e -r o c k s a m pl e s w er e p o w d er e d i n a n al u mi n a c er a mi c s h att er b o x  a n d m aj or a n d 2 1 7 

tr a c e-el e m e nt  a n al ys es w er e c o n d u ct e d at P o m o n a C oll e g e. O x y g e n is ot o p e a n al ys es w er e 2 1 8 

c o n d u ct e d at t h e U ni v ersit y of Wis c o nsi n -M a dis o n b y l a s er fl u ori n ati o n as d es cri b e d b y V all e y 2 1 9 

et al. ( 1 9 9 5) a n d S pi c u z z a et al. ( 1 9 9 8 a, b ). All δ1 8 O v al u es ar e r e p ort e d r el ati v e t o Vi e n n a 2 2 0 

St a n d ar d M e a n O c e a n W at er ( V S M O W).  2 2 1 

 2 2 2 

Zi r c o n t r a c e-el e m e nt g e o c h e mist r y  2 2 3 

Zir c o n tr a c e -el e m e nt g e o c h e mi c al d at a w er e c oll e ct e d si m ult a n e o usl y wit h U - P b 2 2 4 

is ot o p e s, a n d a g e d at a f or t h es e zir c o ns ar e r e p ort e d i n S c h w art z et al. (2 0 1 7 ). D et ail e d 2 2 5 



d es cri pti o ns of m et h o ds ar e gi v e n i n t h e A p p e n di x, a n d s a m pl e l o c ati o ns ar e pr o vi d e d i n 2 2 6 

A p p e n di x T a bl e 1. A n al ys es f or U-P b a n d tr a c e el e m e nts w er e p erf or m e d o n t h e S H RI M P- R G 2 2 7 

i o n mi cr o pr o b e at t h e U S G S-St a nf or d l a b or at or y utili zi n g a n O 2-  pri m ar y i o n b e a m, v ar yi n g i n 2 2 8 

i nt e nsit y fr o m 4. 3 t o 6. 4 n A, w hi c h pr o d u c e d s e c o n d ar y i o ns fr o m t h e t ar g et t h at w er e 2 2 9 

a c c el er at e d at 1 0 k V. T h e a n al yti c al s p ot di a m et er w a s b et w e e n  ~ 1 5 - 2 0 mi cr o ns a n d a d e pt h of 2 3 0 

1- 2 mi cr o ns f or e a c h a n al ysis p erf or m e d i n t his st u d y. Pri or t o e v er y a n al ysis, t h e s a m pl e s urf a c e 2 3 1 

w a s c l e a n e d b y r a st eri n g t h e pri m ar y b e a m f or 6 0- 1 2 0 s e c o n ds, a n d t h e pri m ar y a n d s e c o n d ar y 2 3 2 

b e a ms w er e a ut o -t u n e d t o m a xi mi z e tr a ns missi o n. T h e d ur ati o n of t his pr o c e d ur e t y pi c all y 2 3 3 

r e q uir e d 2. 5 mi n ut e s pri or t o d at a c oll e cti o n. T h e a c q uisiti o n r o uti n e i n cl u d e d 8 9 Y +, 9 -R E E 2 3 4 

(1 3 9 L a +, 1 4 0 C e +, 1 4 6 N d +, 1 4 7 S m +, 1 5 3 E u +, 1 5 5 G d +, 1 6 3 D y 1 6 O +, 1 6 6 Er 1 6 O +, 1 7 2 Y b 1 6 O +), a hi g h m a ss 2 3 5 

n or m ali zi n g s p e ci es ( 9 0 Zr 2
1 6 O +), f oll o w e d b y 1 8 0 Hf 1 6 O +, 2 0 4 P b +, a b a c k gr o u n d m e as ur e d at 0. 0 4 5 2 3 6 

m a s s u nits a b o v e t h e 2 0 4 P b + p e a k, 2 0 6 P b +,  2 0 7 P b +, 2 0 8 P b +, 2 3 2 T h +, 2 3 8 U +, 2 3 2 T h 1 6 O +, a n d 2 3 7 

2 3 8 U 1 6 O +. M e as ur e m e nts w er e m a d e at m a ss r es ol uti o ns of M/ Δ M = 8 1 0 0 - 8 4 0 0 ( 1 0 % p e a k 2 3 8 

h ei g ht), w hi c h eli mi n at e d i nt erf eri n g m ol e c ul ar s p e ci es, p arti c ul arl y f or t h e R E E. F or s o m e 2 3 9 

s a m pl e s, t h e a n al ysis r o uti n e w a s t h e s a m e as a b o v e, b ut als o i n cl u d e d m a ss es 3 0 Si 1 6 O +, 4 8 Ti +, 2 4 0 

4 9 Ti +, a n d 5 6 F e +. M e as ur e m e nts f or t h es e s a m pl e s w er e p erf or m e d at a m a ss r es ol uti o ns of 2 4 1 

M/ Δ M = 9 0 0 0 - 9 5 0 0, w hi c h w a s r e q uir e d t o f ull y s e p ar at e t h e 4 8 Ti + p e a k fr o m t h e n e ar b y 9 6 Zr + + 2 4 2 

p e a k. A n al ys es c o nsist e d of 5 p e a k- h o p pi n g c y cl e s st e p p e d s e q u e nti all y t hr o u g h t h e r u n t a bl e. 2 4 3 

T h e d ur ati o n of e a c h m e a s ur e m e nt r a n g e d b et w e e n 1 5 - 2 5 mi n ut e s o n a v er a g e. C o u nt ti m e s f or 2 4 4 

m ost el e m e nts w er e  b et w e e n 1 - 8 s e c o n ds, wit h i n cr e as e d c o u nt ti m e s r a n gi n g fr o m 1 5- 3 0 2 4 5 

s e c o n ds f or  2 0 4 P b, 2 0 6 P b, 2 0 7 P b, a n d 2 0 8 P b t o i m pr o v e c o u nti n g st atisti cs a n d a g e pr e cisi o n. Si mil ar 2 4 6 

t o pr e vi o us st u di es, U c o n c e ntr ati o ns w er e q uit e l o w (r o u g hl y < 2 0 0 p p m) f or zir c o ns fr o m m afi c 2 4 7 

t o i nt er m e di at e c o m p ositi o n r o c ks. Zir c o n st a n d ar d, R 3 3, w a s a n al y z e d aft er e v er y 3 - 5 u n k n o w n 2 4 8 



zir c o ns. A v er a g e c o u nt r at es of e a c h el e m e nt w er e r ati o e d t o t h e a p pr o pri at e hi g h m a ss 2 4 9 

n or m ali zi n g s p e ci es t o a c c o u nt f or a n y pri m ar y c urr e nt drift, a n d t h e d eri v e d r ati os f or t h e 2 5 0 

u n k n o w ns w er e c o m p ar e d t o a n a v er a g e of t h os e f or t h e st a n d ar ds t o d et er mi n e c o n c e ntr ati o ns. 2 5 1 

S p ot -t o-s p ot pr e cisi o ns ( as m e a s ur e d o n t h e st a n d ar ds) v ari e d a c c or di n g t o el e m e nt al i o ni z ati o n 2 5 2 

effi ci e n c y a n d c o n c e ntr ati o n.  2 5 3 

F or t h e zir c o n st a n d ar ds M A D - gr e e n ( 4 1 9 6 p p m U, B art h a n d W o o d e n, 2 0 1 0) a n d 2 5 4 

M A D D E R ( 3 4 3 5 p p m U), pr e cisi o n g e n er all y r a n g e d fr o m a b o ut ± 3 % f or Hf, ± 5- 1 0 % f or t h e Y 2 5 5 

a n d H R E E, t y pi c all y ± 1 0- 1 5 %, b ut u p t o ± 4 0 % f or L a, w hi c h w a s pr es e nt m ost oft e n at t h e p p b 2 5 6 

l e v el ( all v al u es at 2 σ). Tr a c e el e m e nts ( Y, Hf, R E E) w er e m e a s ur e d bri efl y (t y pi c all y 1 t o 3 2 5 7 

s e c/ m a ss) i m m e di at el y b ef or e t h e g e o c hr o n ol o g y p e a ks i n m a s s or d er. All p e a ks w er e m e as ur e d 2 5 8 

o n a si n gl e E P T ® dis cr et e- d y n o d e el e ctr o n m ulti pli er o p er at e d i n p uls e c o u nti n g m o d e. A n al ys es 2 5 9 

w er e p erf or m e d usi n g 5 s c a ns ( p e a k - h o p pi n g c y cl e s fr o m m a ss 4 6 t hr o u g h 2 5 4), a n d c o u nti n g 2 6 0 

ti m e s o n e a c h p e a k w er e v ari e d a c c or di n g t o t h e s a m pl e a g e as w ell as t h e U a n d T h 2 6 1 

c o n c e ntr ati o ns i n or d er t o i m pr o v e c o u nti n g st atisti cs a n d a g e pr e cisi o n. C h o n drit e n or m ali z e d 2 6 2 

pl ots w er e c al c ul at e d usi n g v al u es fr o m M c D o n o u g h & S u n ( 1 9 9 5). 2 6 3 

 2 6 4 

Zi r c o n S e c o n d a r y I o n M ass S p e ct r o m et r y O i s ot o p es  2 6 5 

Zir c o n o x y g e n is ot o p e a n al ys es w er e c o n d u ct e d at t h e U ni v ersit y of Wis c o nsi n - M a dis o n 2 6 6 

usi n g t h e C A M E C A  I M S 1 2 8 0 i o n mi cr o pr o b e f oll o wi n g t h e pr o c e d ur e s o utli n e d i n Kit a et al. 2 6 7 

( 2 0 0 9) a n d V all e y a n d Kit a ( 2 0 0 9). All m o u nts w er e p olis h e d usi n g 6, 3, a n d 1 μ m di a m o n d 2 6 8 

l a p pi n g fil m t o e x p os e t h e s urf a c e of t h e zir c o ns j ust b el o w t h e b ott o m of t h e e xisti n g pits fr o m 2 6 9 

U- P b S H RI M P -R G a n al ysis. W h er e U - P b pits wer e visi bl e aft er p olis hi n g, t h e y w er e a v oi d e d s o 2 7 0 

t h at O-i m pl a nt ati o n fr o m S H RI M P-R G a n al ys es di d n ot  aff e ct o x y g e n is ot o p e r ati o s. Zir c o ns 2 7 1 



w er e i m a g e d b y r efl e ct e d li g ht a n d b y S E M -c at h o d ol u mi n e s c e n c e at C S U N t o ai d i n t h e 2 7 2 

s el e cti o n of o x y g e n is ot o p e a n al ysis s p ot l o c ati o ns. M o u nts w er e cl e a n e d usi n g a s eri es of 2 7 3 

et h a n ol a n d d ei o ni z e d w at er b at hs i n a n ultr as o ni c cl e a n er, t h e n dri e d i n a v a c u u m o v e n at ~ 4 0 2 7 4 

° C f or 1 h o ur, a n d g ol d- c o at e d i n p r e p ar ati o n f or SI M S a n al ysis. Zir c o n m o u nts w er e m o u nt e d 2 7 5 

wit h t h e KI M - 5 o x y g e n is ot o p e st a n d ar d ( Vall e y 2 0 0 3, δ 1 8 O = 5. 0 9 ‰ V S M O W) . E xtr a c ar e w a s 2 7 6 

t a k e n t o a c hi e v e a s m o ot h, fl at, l o w r eli ef p olis h. A f o c us e d, 1 0k V  1 3 3 Cs +  pri m ar y b e a m w a s us e d 2 7 7 

f or a n al ysis at 1. 9- 2. 2 n A a n d a c orr e s p o n di n g s p ot si z e of 1 0- 1 2 µ m. A n or m al i n ci d e nt el e ctr o n 2 7 8 

g u n w a s us e d f or c h ar g e c o m p e ns ati o n. T h e s e c o n d ar y i o n a c c el er ati o n v olt a g e w a s s et at 1 0 k V 2 7 9 

a n d o x y g e n is ot o p e s w er e c oll e ct e d i n t w o F ar a d a y c u ps si m ult a n e o usl y wit h 1 6 O 1 H.  R ati os of 2 8 0 

O H/ O pr o vi d e a m o nit or of “ w at er ”, w hi c h c a n i d e ntif y d o m ai ns of m et a mi ct zir c o n or 2 8 1 

i n cl usi ons ( W a n g et al. 2 0 1 4). F o ur c o ns e c uti v e m e as ur e m e nts of zir c o n st a n d ar d KI M-5 w er e 2 8 2 

a n al y z e d at t h e b e gi n ni n g a n d e n d of e a c h s essi o n, a n d e v er y 8- 1 0 u n k n o w ns t hr o u g h o ut e a c h 2 8 3 

s essi o n. T h e a v er a g e v al u es of t h e st a n d ar d a n al ys es t h at br a c k et e a c h s et of u n k n o w ns w er e 2 8 4 

us e d t o c orr e ct f or i nstr u m e nt al bi as. T h e a v er a g e pr e cisi o n (r e pr o d u ci bilit y) of t h e br a c k eti n g 2 8 5 

st a n d ar ds f or t his st u d y r a n g e d fr o m ± 0. 1 2 t o ± 0. 4 4 a n d a v er a g e d ± 0. 2 8 ‰ ( 2 S D). Aft er t h e 2 8 6 

o x y g e n is ot o p e a n al ysis w a s c o m pl et e, i o n mi cr o pr o b e pits w er e r e -i m a g e d b y t h e S E M at 2 8 7 

C S U N t o e ns ur e  t h at t h er e w er e n o irr e g ul ar pits  or i n cl usi o ns . 2 8 8 

 2 8 9 

Zi r c o n L A -M C -I C P M S L u -Hf  Is ot o p e s  2 9 0 

H af ni u m is ot o p e s w er e a n al y z e d vi a l as er a bl ati o n at t h e U ni v ersit y of C alif or ni a S a nt a 2 9 1 

B ar b ar a usi n g a M C -I C P-M S ( m ulti c oll e ct or –i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a- m a s s s p e ctr o m et er) i n 2 9 2 

a n a n al yti c al s essi o n o n A u g ust 6 a n d 7, 2 0 1 5. W h e n e v er p ossi bl e, O- is ot o p e s p ot l o c ati o ns w er e 2 9 3 

r e s a m pl e d f or Hf is ot o p e s t o t ar g et t h e s a m e c h e mi c al d o m ai n. M o u nts w er e p olis h e d b et w e e n 2 9 4 



U- P b, O, a n d Hf a n al ysis s u c h t h at t h e ori gi n al U- P b s p ot w a s n o l o n g er vi si bl e. C ar ef ul 2 9 5 

d o c u m e nt ati o n of t h e C L i m a g es all o w e d f or a c c ur at e pl a c e m e nt of s p ots d uri n g a n al ysis. A 2 9 6 

5 0 µ m b e a m di a m et er, 3. 5 mJ e n er g y  ( a p pr o xi m at el y 8 0 n m p er p uls e), a n d a 1 0 H z r e p etiti o n 2 9 7 

r at e w er e us e d f or all a bl ati o ns. A n al ys e s w er e c o n d u ct e d o v er a 3 0 s e c o n d a bl ati o n p eri o d wit h 2 9 8 

a 4 5 s e c o n d w a s h o ut b et w e e n m e as ur e m e nts. M ass es 1 7 1- 1 8 0 ( Y b, Hf, L u) w er e m e a s ur e d 2 9 9 

si m ult a n e o usl y o n a n arr a y of 1 0 F ar a d a y c u ps at 1- a m u s p a ci n g. D at a r e d u cti o n w a s pr ef or m e d 3 0 0 

usi n g I olit e 2. 3 ( P at o n et al., 2 0 1 1). 3 0 1 

T h e M C -I C P-M S is n ot a bl e t o diff er e nti at e b et w e e n 1 7 6 Y b, 1 7 6 L u, a n d 1 7 6 Hf, t h er ef or e, 3 0 2 

t h e 1 7 6 Hf i nt e nsit y m ust b e c orr e ct e d f or is o b ari c i nt erf er e n c es.  N at ur al 1 7 3 Y b/ 1 7 1 Y b = 1. 1 2 3 5 7 5 3 0 3 

w a s us e d t o c al c ul at e t h e Y b m a ss bi as f a ct or a n d a n d L u m a s s bi as ( T hirl w all a n d A n c z ki e wi c z 3 0 4 

2 0 0 4), a n d 1 7 9 Hf/ 1 7 7 Hf = 0. 7 3 2 5 w a s us e d t o c al c ul at e t h e Hf m a ss bi as ( P at c h ett a n d T ats u m ot o 3 0 5 

1 9 8 0; V er v o ort et al., 2 0 0 4). 1 7 6 Y b/ 1 7 3 Y b = 0. 7 8 6 8 4 7 a n d 1 7 6 L u/ 1 7 5 L u = 0. 0 2 6 5 6 w er e us e d t o 3 0 6 

s u btr a ct is o b ari c i nt erf er e n c es o n 1 7 6 Hf ( P at c h ett a n d T ats u m ot o 1 9 8 0; T hirl w all a n d 3 0 7 

A n c z ki e wi c z 2 0 0 4; V er v o ort et al., 2 0 0 4). A v ari et y of zir c o n h af ni u m st a n d ar ds wit h k n o w n 3 0 8 

h af ni u m c o m p ositi o ns w er e a n al y z e d b ef or e a n d aft er ~ 1 0 u n k n o w ns, a n d yi el d w ei g ht e d 3 0 9 

a v er a g es wit hi n u n c ert ai nt y of t h eir a c c e pt e d v al u es  (s e e A p p e n di x fil e). 3 1 0 

 3 1 1 

R E S U L T S  3 1 2 

S a m pl e d es c ri pti o n s  3 1 3 

G e o c h e mi c al d at a c o nsist of 5 6 n e w w h ol e -r o c k s a m pl e s c oll e ct e d fr o m > 2 3 0 0 k m 2  of 3 1 4 

l o w er cr ust i n W est er n Fi or dl a n d ( Fi g. 2). O ur d at a s p a n ~ 1 3 0 k m p ar all el a n d ~ 3 0 k m 3 1 5 

p er p e n di c ul ar t o t h e stri k e of t h e p al e o -ar c a xis , w hi c h is r o u g hl y a p pr o xi m at e d b y t h e pr es e nt-3 1 6 

d a y w e st er n Fi or dl a n d c o astli n e. S a m pl e s f or is ot o pi c a n al ysis c o nsist of a s u bs et a n d i n cl u d e 3 1 7 



ei g ht s a m pl e s fr o m t h e Mist y Pl ut o n, fi v e s a m pl es fr o m t h e M al as pi n a Pl ut o n, t w o s a m pl e s fr o m 3 1 8 

t h e W orsl e y Pl ut o n, o n e s a m pl e fr o m t h e R es ol uti o n Ort h o g n eiss, o n e s a m pl e fr o m t h e Br e a ks e a 3 1 9 

Ort h o g n eiss, a n d o n e s a m pl e fr o m  t h e E a st er n M c K err I ntr usi v e s ( Fi g. 1). O x y g e n a n d Hf 3 2 0 

is ot o p e m e as ur e m e nts w er e c o n d u ct e d o n t h e s a m e c h e mi c al d o m ai n a s U-P b is ot o p e 3 2 1 

d et er mi n ati o ns w h er e p ossi bl e (s e e Fi g. 3 ). Zir c o n tr a c e el e m e nt, δ 1 8 O a n d i niti al ε Hf is ot o p e 3 2 2 

v al u es ar e s h o w n i n Fi gs. 4- 9. 3 2 3 

  3 2 4 

W h ol e- r o c k g e o c h e mi c al d at a 3 2 5 

 R o c ks fr o m t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss r a n g e i n c o m p ositi o n fr o m tr a c h y-b a s alts 3 2 6 

t o tr a c h y- a n d e sit es (Fi g. 2 A). T h e y ar e m a g n e si a n, c al c -al k ali c t o al k ali -c al ci c, a n d 3 2 7 

m et al u mi n o us ( Fi g. 2 B- D), si mil ar t o pl ut o ni c r o c ks i n ot h er C or dill er a n pl ut o ns a n d b at h o lit hs 3 2 8 

( Fr ost et al., 2 0 0 1). M ol ar M g #s r a n g e fr o m 5 6 t o 4 3, a n d dis pl a y fr a cti o n al cr yst alli z ati o n tr e n ds 3 2 9 

c o nsist e nt wit h r e m o v al of hi g h- pr e ss ur e mi n er al ass e m bl a g es i n cl u di n g cli n o p yr o x e n e + g ar n et 3 3 0 

( C h a p m a n et al., 2 0 1 6). All pl ut o ni c r o c ks fr o m t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss dis pl a y hi g h 3 3 1 

a v er a g e Al 2 O 3  ( 1 8. 6 wt. %), N a 2 O ( 4. 9 wt. %), Ni ( 2 6 p p m), Cr ( 8 3 p p m), Sr ( 1 3 0 0 p p m), Sr/ Y 3 3 2 

v al u es ( 1 2 8), a n d l o w a v er a g e Y ( 1 4 p p m) a n d h e a v y r ar e e art h el e m e nt c o n c e ntr ati o ns ( Y b = 1. 4 3 3 3 

p p m)  ( n = 1 7 5). C o m p ar e d t o N M O R B, pl ut o ni c r o c ks h a v e pr o n o u n c e d p ositi v e B a, K, P b, a n d 3 3 4 

Sr a n o m ali e s, a n d n e g ati v e N b a n d Zr a n o m ali es. M e as ur e d δ 1 8 O ( W R) r a n g es fr o m 5. 3 t o 6. 8 ‰, 3 3 5 

wit h o n e s a m pl e as l o w a s 4. 5 ‰ ( 1 3 N Z 2 2). T h e m e a n v al u e of all δ 1 8 O ( W R) v al u es ( e x cl u di n g 3 3 6 

t h e o utli er) is 6. 0 ± 0. 4 ‰ ( T a bl e 1). 3 3 7 

 3 3 8 

Zi r c o n t r a c e -el e m e nt g e o c h e mist r y  3 3 9 



  Zir c o ns fr o m t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss ar e disti n g uis h e d fr o m c o nti n e nt al ar c 3 4 0 

a n d mi d o c e a n ri d g e ( M O R) zir c o ns b y  str o n gl y e nri c h e d  U/ Y b v al u es at l o w Hf c o n c e ntr ati o ns  3 4 1 

( Fi g. 4 A).  Mist y Pl ut o n zir c o ns s h o w t h e hi g h est  Hf c o n c e ntr ati o ns  of all zir c o ns . W est er n 3 4 2 

Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o ns ar e als o c h ar a ct eri z e d b y hi g h G d/ Y b a n d l o w Y b v al u e s 3 4 3 

r efl e cti n g str o n gl y fr a cti o n at e d mi d dl e/ h e a v y r ar e e art h el e m e nt c o n c e ntr ati o ns a n d d e pl eti o ns i n 3 4 4 

h e a v y r ar e e art h el e m e nt c o n c e ntr ati o ns ( Fi g. 4 B- E). W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o ns ar e 3 4 5 

als o c h ar a ct eri z e d b y hi g h Ti c o n c e ntr ati o ns, w hi c h r efl e ct hi g h a v er a g e cr yst alli z ati o n 3 4 6 

t e m p er at ur es usi n g t h e F err y a n d W ats o n ( 2 0 0 7) c ali br ati o n (t y pi c all y > 7 5 0 ° C ass u mi n g a Si O 2 = 1 3 4 7 

a n d a T i O2 = 0. 6; s e e S c h w art z et al., 2 0 1 7 f or zir c o n- t h er m o m etr y d et ails) ( Fi g. 4 D-E).  W e st er n 3 4 8 

Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o n s als o dis pl a y e nri c h m e nts i n C e/ Y b ( Fi g. 4 C). Usi n g t h e c ali br ati o n 3 4 9 

i n Tr ail et al. ( 2 0 1 1), C e/ C e * v al u e s fr o m W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o n d at a gi v e a n 3 5 0 

a v er a g e fO 2  of ~ 5. 0 l o g u nits a b o v e t h e v al u e d efi n e d b y t h e f a y alit e- m a g n etit e-q u art z ( F M Q) 3 5 1 

b uff er ( ± 3. 2 l o g u nits).  3 5 2 

 3 5 3 

Zi r c o n o x y g e n is ot o p e r ati os 3 5 4 

  I n di vi d u al zir c o n δ1 8 O v al u es i n t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss  r a n g e fr o m 5. 2 t o 3 5 5 

6. 3 ‰ ( T a bl e 1 ; S u p pl e m e nt ar y fil e). T h e m e a n v al u e of all zir c o ns is 5. 7 6 ± 0. 4 6 ‰ ( 2S D) , a n d 3 5 6 

t h e err or-w ei g ht e d a v er a g e is 5. 7 4 ± 0. 0 4 ‰ ( 2 S E, 9 5 % c o nfi d e n c e li mit) ( Fi g. 5 A). I n s a m pl es 3 5 7 

w h er e w e m e a s ur e d i nt er n al a n d e xt er n al d o m ai ns, w e s e e n o m e a s ur a bl e diff er e n c e i n δ 1 8 O 3 5 8 

v al u es ( e. g., 1 5 N Z 2 7 : Fi g. 3). Wit hi n i n di vi d u al s a m pl e s, m e a s ur e d v al u es ti g htl y cl ust er a n d 3 5 9 

yi el d st a n d ar d d e vi ati o ns r a n gi n g fr o m 0. 0 8 t o 0. 5 9 ‰ ( 2 S D ). I ntr a-pl ut o n δ 1 8 O st a n d ar d 3 6 0 

d e vi ati o ns  ar e als o s m all, < 0. 6 ‰. Fr o m n ort h t o s o ut h, m e a n i ntr a-pl ut o n v al u es  a n d 2S D  ar e: 3 6 1 

5. 7 3 ± 0. 5 9 ‰ ( W orsl e y Pl ut o n), 5. 7 7 ± 0. 3 5 ‰ ( E ast er n  M c K err I ntr usi v e s), 5. 8 2 ± 0. 3 9 ‰ 3 6 2 



( Mist y Pl ut o n), 5. 7 3 ± 0. 2 9 ‰ ( M al as pi n a Pl ut o n), 5. 8 5 ± 0. 5 9 ‰ ( R es ol uti o n Ort h o g n eiss), a n d 3 6 3 

5. 3 0 ± 0. 5 9 ‰ ( Br e a ks e a Ort h o g n eiss).  All  i n di vi d u al zir c o ns a n d m e a n i ntr a-pl ut o n v al u e s f or 3 6 4 

t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss li e wit hi n a n al yti c al SI M S err or of th e hi g h -t e m p er at ur e 3 6 5 

m a ntl e v al u e f or zir c o n ( 5. 3 ± 0. 8 0 ‰: 2 S D; V all e y, 2 0 0 3). T h er e ar e n o  t e m p or al or l atit u di n al 3 6 6 

tr e n ds i n δ1 8 O ( Zr n) v al u es ( Fi g. 6 A- B).  3 6 7 

 C al c ul at e d W R v al u es fr o m m e a s ur e d δ 1 8 O ( Zr n) usi n g t h e e q u ati o n of L a c k e y et  al. 3 6 8 

( 2 0 0 8) g e n er all y a gr e e wit h m e a s ur e d δ 1 8 O w h ol e r o c k ; h o w e v er, s e v er al s a m pl e s dis pl a y 3 6 9 

d e vi ati o ns t o w ar ds l o w er δ 1 8 O ( W R) v al u es. ( Fi g. 7; T a bl e 1). S a m pl e s wit h t h e l ar g est 3 7 0 

d e vi ati o ns i n cl u d e t w o s a m pl e s fr o m t h e M al as pi n a Pl ut o n ( 1 3N Z 2 2 , w hi c h als o h as t h e l o w e st 3 7 1 

δ 1 8 O ( W R)  v al u e,  a n d 1 3 N Z 1 6 B), t h e t w o W orsl e y Pl ut o n s a m pl e s ( 1 5 N Z 0 2, a n d 1 5 N Z 2 7), a n d 3 7 2 

o n e s a m pl e fr o m t h e Mist y Pl ut o n ( 1 2 N Z 3 6 b). 3 7 3 

 3 7 4 

Zi r c o n L u -Hf is ot o p es 3 7 5 

 I niti al e psil o n h af ni u m v al u es i n t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss  r a n g e fr o m - 2. 0 t o 3 7 6 

+ 1 1. 3, a n d t h e err or -w ei g ht e d a v er a g e f or all zir c o ns is + 4. 2 ± 0. 2 ( M S W D = 0. 6; n = 3 5 4) ( Fi g. 3 7 7 

5 B). Fr o m n ort h t o s o ut h, w ei g ht e d a v er a g e  i niti al ε Hf v al u es f or pl ut o ns ar e: + 5. 0 ± 0. 5  f or t h e 3 7 8 

W orsl e y Pl ut o n  (M S W D = 0. 3; n = 4 0) , + 3.8 ± 0. 7 f or t h e E ast er n M c K err I ntr usi v es (M S W D = 3 7 9 

1. 1; n = 2 0), + 4. 2 ± 0. 2 f or t h e Mist y Pl ut o n (M S W D = 0. 5; n = 1 6 0), + 3. 9 ± 0. 3 f or t h e 3 8 0 

M al as pi n a Pl ut o n  (M S W D = 0. 6; n = 9 4), + 3. 9 ± 0. 7  f or t h e R es ol uti o n Ort h o g n eiss (M S W D = 3 8 1 

0. 5; n = 2 0) , a n d + 4.6 ± 0. 7 f or t h e Br e a ks e a Ort h o g n eiss ( M S W D = 0. 4; n = 2 0). I n g e n er al, 3 8 2 

W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss v al u es ar e si g nifi c a ntl y m o r e e v ol v e d t h a n Cr et a c e o us d e pl et e d 3 8 3 

m a ntl e ( ~ + 1 5), a n d o ur r es ults o v erl a p wit h e xisti n g r e s ults fr o m t h e W est er n Fi or dl a n d 3 8 4 

Ort h o g n eiss ( B ol h ar et al., 2 0 0 8; Mil a n et al. , 2 0 1 6). 3 8 5 



 3 8 6 

DI S C U S S I O N  3 8 7 

Zi r c o n g e o c h e mi c al  c o n st r ai nts o n l o w e r c r u st al m a g m a s o u r c es  3 8 8 

Zir c o ns fr o m t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss ar e disti n g uis h e d fr o m ar c a n d N-3 8 9 

M O R B zir c o ns b y e nri c h m e nt  i n U/ Y b v al u es s u g g esti n g eit h er si g nifi c a nt cr ust al i n p ut or 3 9 0 

d eri v ati o n fr o m a n e nri c h e d m a ntl e s o ur c e  ( Fi g; 4 A). M a ntl e-li k e δ 1 8 O v al u es  f or all zir c o ns i n 3 9 1 

t his st u d y (s e e dis c ussi o n b el o w a n d Fi gs. 5- 6 ) pr e cl u d e si g nifi c a nt, if a n y, cr ust al i n p ut, a n d 3 9 2 

i m pli es t h at t h e s o ur c e of el e v at e d tr a c e el e m e nt v al u es is a n e nri c h e d m a ntl e s o ur c e.  Str o n gl y 3 9 3 

fr a cti o n at e d mi d dl e/ h e a v y r ar e e art h el e m e nt c o n c e ntr ati o ns a n d d e pl eti o ns i n h e a v y r ar e e art h 3 9 4 

el e m e nt c o n c e ntr ati o ns ( Fi g. 4 B-C) f urt h er i n di c at e t h e pr es e n c e of g ar n et as a fr a cti o n ati n g 3 9 5 

a n d/ or r e si d u al p h as e i n t h e s o ur c e r e gi o n. T h es e f e at ur es als o c h ar a ct eri z e H a w aii a n a n d 3 9 6 

I c el a n di c zir c o ns. W e a k tr e n ds i n Ti- Y b s p a c e c a n b e i n di c ati v e of eit h er g ar n et a n d/ or l at e -st a g e 3 9 7 

a m p hi b ol e cr yst alli z ati o n  ( Fi g 4 D); h o w e v er, e v e n t h e m ost pri miti v e zir c o ns wit h t h e hi g h est Ti 3 9 8 

v al u es s h o w str o n g d e pl eti o ns i n Y b c o n c e ntr ati o ns i n di c ati n g t h at W est er n  Fi or dl a n d 3 9 9 

Ort h o g n eiss m a g m a s w er e d e pl et e d i n h e a v y r ar e e art h el e m e nts , li k el y fr o m r e si d u al g ar n et i n 4 0 0 

t h e s o ur c e r e gi o n, pri or t o zir c o n cr yst alli z ati o n.  4 0 1 

W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss als o dis pl a y e nri c h m e nts i n C e/ Y b r el ati v e t o M O R, 4 0 2 

i ntr a pl at e a n d ot h er c o nti n e nt al zir c o ns ( Fi g. 4 C), s u g g esti n g cr yst alli z ati o n fr o m  r el ati v el y 4 0 3 

o xi di zi n g m a g m a s . T h es e f e at ur es ar e c o nsist e nt wit h hi g h a v er a g e  c al c ul at e d  fO 2  v al u es ( ~ 5. 0 4 0 4 

l o g u nits a b o v e t h e v al u e d efi n e d b y t h e F M Q b uff er ), a n d p etr ol o gi c o bs er v ati o ns of Br a ds h a w 4 0 5 

( 1 9 8 9, 1 9 9 0) w h o n ot e d t h at W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss o xi d e a ss e m bl a g es ar e c h ar a ct eri z e d 4 0 6 

b y i nt er gr o wt hs of e xs ol v e d il m e nit e a n d h e m atit e, i n di c ati n g r el ati v el y o xi di zi n g c o n diti o ns of 4 0 7 

cr yst alli z ati o n.  C oll e cti v el y , zir c o n tr a c e el e m e nt d at a i n di c at e t h at zir c o ns cr yst alli z e d fr o m 4 0 8 



tr a c e el e m e nt e nri c h e d,  m afi c  m a g m a s t h at w er e r el ati v el y o xi di zi n g,  a n d d e pl et e d  i n h e a v y r ar e 4 0 9 

e art h el e m e nt s. 4 1 0 

 4 1 1 

Zi r c o n O  a n d Hf is ot o p e c o n st r ai n ts o n l o w e r c r u st al m a g m a s o u r c es 4 1 2 

Zir c o n s fr o m t h e l o w er cr ust of t h e M e di a n B at h olit h ar e c h ar a ct eri z e d b y u nif or ml y l o w 4 1 3 

δ 1 8 O v al u es wit h all  a n al ys e s  l yi n g wit hi n a n al yti c al SI M S err or of  hi g h-t e m p er at ur e m a ntl e 4 1 4 

v al u es  ( Fi g. 5 A) i n di c ati n g e q uili br ati o n b et w e e n W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o ns a n d 4 1 5 

m a ntl e -li k e m elts. W h ol e r o c k δ 1 8 O v al u es fr o m t h e s a m e r o c ks ar e als o c h ar a ct eri z e d b y  m a ntl e -4 1 6 

li k e v al u es ; h o w e v er, s e v er al s a m pl e s dis pl a y e vi d e n c e f or m o d e st o p e n-s yst e m e x c h a n g e aft er 4 1 7 

m a g m ati c cr yst alli z ati o n  ( Fi g. 7; T a bl e 1). W e t h er ef or e b as e o ur i nt er pr et ati o ns pri m aril y o n 4 1 8 

δ 1 8 O ( Zr n) , w hi c h is hi g hl y r et e nti v e of m a g m ati c δ 1 8 O e v e n i n r o c ks t h at h a v e u n d er g o n e 4 1 9 

s u bs oli d us e x c h a n g e a n d h y dr ot h er m al alt er ati o n ( V all e y, 2 0 0 3; L a c k e y et al., 2 0 0 6; P a g e et al., 4 2 0 

2 0 0 7; L a c k e y et al., 2 0 0 8). 4 2 1 

I n a d diti o n t o t h eir m a ntl e -li k e c h ar a ct er, zir c o ns dis pl a y v er y  littl e i ntr a- a n d i nt er-4 2 2 

s a m pl e v ari ati o n i n δ 1 8 O v al u es , c o nsist e nt wit h t h e l a c k of m e a s ur a bl e diff er e n c es b et w e e n 4 2 3 

i nt er n al a n d e xt er n al d o m ai ns ( Fi g. 3). T his o bs er v ati o n is r e m ar k a bl e gi v e n t h e wi d e g e o gr a p hi c 4 2 4 

distri b uti o n of o ur s a m pl es t h at  s p a n > 2 3 0 0 k m2  of l o w er ar c cr ust ( Fi g. 1). T o g et h er, th e 4 2 5 

h o m o g e n eit y of δ 1 8 O ( Zr n) v al u e s , t h e m a ntl e-li k e δ 1 8 O c h ar a ct er of b ot h zir c o n a n d w h ol e r o c k , 4 2 6 

a n d t h e l o w Si O 2  w h ol e r o c k v al u e s f or W e s t er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss r o c ks i n t his st u d y ( 5 4. 7 4 2 7 

± 2. 3: 1 S D) s u p p ort t h e i nt er pr et ati o n t h at W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss m a g m a s w er e d eri v e d 4 2 8 

fr o m p arti al m elti n g of a hi g h-t e m p er at ur e ma ntl e  or m a ntl e -li k e s o ur c es. 4 2 9 

I n c o ntr a st t o t h e m a ntl e-li k e δ 1 8 O zir c o n a n d w h ol e r o c k v al u es, i niti al ε Hf ( Zr n) v al u es 4 3 0 

r a n g e fr o m - 2. 0 t o + 1 1. 2 wit h a m e a n of + 4. 2 ( T a bl e 1; Fi g. 6 B). T h es e v al u es ar e si g nifi c a ntl y 4 3 1 



l o w er t h a n Cr et a c e o us d e pl et e d M O R B m a ntl e ( ~ 1 5: V er v o ort et al., 1 9 9 9) a n d a v er a g e m o d er n 4 3 2 

isl a n d-ar c v al u es ( ~ 1 3: D h ui m e et al., 2 0 1 1). Si n c e t h e Hf b u d g et of cr ust al r o c ks is l ar g el y 4 3 3 

c o nt ai n e d wit hi n zir c o n, c o nt a mi n ati o n fr o m pr e- e xisti n g zir c o n -b e ari n g s o ur c es is li k el y t o 4 3 4 

str o n gl y aff e ct t h e distri b uti o n of Hf -is ot o p e v al u es. A c uri o us f e at ur e of t h e W est er n Fi or dl a n d 4 3 5 

Ort h o g n eiss zir c o ns is t h at t h eir str o n g m a ntl e -li k e δ 1 8 O v al u es  a n d l a c k of x e n o cr ysti c zir c o n 4 3 6 

c ar g o  a p p e ar i n c o nsist e nt wit h si g nifi c a nt cr ust al c o nt a mi n ati o n.  4 3 7 

W e e x pl or e p os si bl e e x pl a n ati o ns f or d e c o u pli n g of O- a n d Hf -is ot o p es b y c o nsi d eri n g a 4 3 8 

v ari et y of mi xi n g a n d assi mil ati o n -fr a cti o n al cr yst alli z ati o n ( A F C) s c e n ari os i n v ol vi n g w all  r o c k, 4 3 9 

s u b d u ct e d m et a s e di m e nt ar y r o c ks , a n d v ari o us  d e pl et e d- a n d ‘e nri c h e d ’-m a ntl e s o ur c e s. H er e w e 4 4 0 

u s e ‘ e nri c h e d’ t o d es cri b e ε Hf v al u es si g nifi c a nt l y l o w er t h a n Cr et a c e o us d e pl et e d m a ntl e ( + 1 5). 4 4 1 

E ps il o n Hf v al u es f or t h e assi mil at e d w all  r o c k w er e c al c ul at e d fr o m a v er a g e ε N d v al u es of 4 4 2 

T a k a k a m et a s e di m e nt ar y r o c ks i n T ull o c h et al. ( 2 0 0 9) usi n g t h e V er v o ort et al.  ( 1 9 9 9) ‘ cr ust al’ 4 4 3 

Hf - N d r el ati o ns hi p. T h e a v er a g e T a k a k a  v al u e (ε N d =- 7. 9) is si mil ar t o t hat  of a m et a s e di m e nt ar y 4 4 4 

r o c k r e p ort e d fr o m G e or g e S o u n d (ε N d =- 9: M c C ull o c h et al. 1 9 8 7) a n d eit h er v al u e is 4 4 5 

c o nsi d er e d vi a bl e . E psil o n Hf v al u es a n d Hf c o n c e ntr ati o ns f or s u b d u ct e d s e di m e nt w er e 4 4 6 

s el e ct e d fr o m a v er a g e p el a gi c s e di m e nts r e p ort e d i n V er v o ort et al. ( 1 9 9 9). Hf c o n c e ntr ati o ns 4 4 7 

w er e s el e ct e d fr o m a v er a g e v al u es of m et as e di m e nt ar y r o c ks fr o m  w e st er n Fi or dl a n d (J. 4 4 8 

Wi es e nf el d a n d  J. S c h w art z, u n p u blis h e d d at a) a n d a v er a g e v al u es of ar c l a v a s fr o m t h e M ari a n a 4 4 9 

ar c r e p ort e d i n  T ollstr u p a n d Gill ( 2 0 0 5). 4 5 0 

R es ults of bi n ar y mi xt ur e m o d els ar e ill ustr at e d i n Fi g s. 8 A- B , a n d A F C m o d els ar e 4 5 1 

s h o w n i n Fi gs. 8 C- D. I n all s c e n ari os, mi xi n g a n d A F C s c e n ari os i n v ol v e < 2 0 % i nt er a cti o n wit h 4 5 2 

D e e p C o v e G n eiss  ( Fi g. 8A a n d C) , a n d < 1 0 % i nt er a cti o n wit h p el a gi c s e di m e nts  ( Fi gs. 8 B a n d 4 5 3 

D) . Fi g ur e 8 als o ill ustr at es t w o i m p ort a nt f e at ur es of o ur d at a: 1) i n  b ot h mi xi n g a n d A F C 4 5 4 



s c e n ari os , n o si n gl e m o d el a d e q u at el y d e s cri b es t h e distri b uti o n of W e st er n Fi or dl a n d 4 5 5 

Ort h o g n eiss zir c o n is ot o p e d at a ; a n d 2) W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o ns s h o w n o a p p ar e nt 4 5 6 

mi xi n g tr e n ds, b ut i nst e a d t h e y pl ot i n a cl ust er e d fi el d wit hi n t h e m a ntl e arr a y c e nt er e d at ε Hf = 4 5 7 

+ 4 . W e als o o bs er v e t h at m o d els wit h a d e pl et e d m a ntl e  s o ur c e e n d m e m b er  (ε Hf = + 1 5) f ail t o 4 5 8 

d es cri b e t h e distri b uti o n of ti g htl y cl ust er e d W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss d at a. Si mil arl y, t h e 4 5 9 

a v er a g e m o d er n isl a n d -ar c s o ur c e (ε Hf = + 1 3) is a p o or fit i n b ot h mi xi n g a n d A F C m o d els. 4 6 0 

M o d els t h at i n v ol v e a n ‘ e nri c h e d’ m a ntl e e n d m e m b er ( ε Hf + 3 t o + 9 ) i nt ers e ct t h e m aj orit y of 4 6 1 

t h e d at a; h o w e v er a s m e nti o n e d a b o v e, o ur d at a l a c k o b vi o us e vi d e n c e f or mi xi n g tr e n ds. T h es e 4 6 2 

o bs er v ati o ns s u g g est t h at n eit h er mi xi n g n or  A F C  pr o c e ss es i n v ol vi n g  s u pr a-cr ust al s o ur c es i n 4 6 3 

t h e l o w er cr ust ar e li k el y t h e pri m ar y e x pl a n ati o n f or O a n d Hf e nri c h m e nt i n t h e W est er n 4 6 4 

Fi or dl a n d Ort h o g n eiss; i nst e a d, Hf is ot o pi c e nri c h m e nt is a pri m ar y f e at ur e of W est er n Fi or dl a n d 4 6 5 

Ort h o g n eiss , r efl e cti n g d eri v ati o n of a n e nri c h e d s o ur c e r e gi o n . 4 6 6 

 4 6 7 

E v al u ati n g T ri g g e ri n g M e c h a nis ms f o r t h e Z e al a n di a Hi g h -M A R E v e nt  4 6 8 

Zir c o n tr a c e el e m e nt a n d is ot o pi c r es ults fr o m t h e l o w er cr ust of t h e M e di a n B at h olit h 4 6 9 

u n d ers c or e t h e r ol e of a n e nri c h e d m a ntl e -li k e s o ur c e r e gi o n wit h li mit e d s u pr a -cr ust al 4 7 0 

i nt er a cti o n i n t h e p etr o g e n esis of t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss  fr o m 1 2 8 t o 1 1 4 M a. T h e 4 7 1 

m a ntl e -li k e o x y g e n is ot o pe si g n at ur es of  t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss i n p arti c ul ar 4 7 2 

disti n g uis h t h e t er mi n al Z e al a n di a fl ar e-u p fr o m ot h er P h a n er o z oi c fl ar e -u ps , es p e ci all y t h os e  i n 4 7 3 

t h e N ort h a n d So ut h A m eri c a n C or dill er a  w h er e wi d e s pr e a d p arti al m elti n g a n d/ or 4 7 4 

d e v ol atili z ati o n of f ertil e cr ust al m at eri al is  c o m m o nl y i n v o k e d t o e x pl ai n t h e is ot o pi c all y 4 7 5 

e v ol v e d c h ar a ct er of m a g m ati c  r o c ks ( e. g., D u c e a, 2 0 0 1; H as c h k e et al., 2 0 0 2, 2 0 0 6; K a y et al., 4 7 6 

2 0 0 5; D u c e a a n d B art o n, 2 0 0 7; D e C ell es et al., 2 0 0 9; R a m os, 2 0 0 9; C h a p m a n et al., 2 0 1 3; 4 7 7 



R a m os et al., 2 0 1 4; D e C ell es a n d Gr a h a m, 2 0 1 5 ). E xisti n g w h ol e r o c k P b -is ot o p e d at a als o r ul e 4 7 8 

o ut tri g g eri n g of t h e fl ar e-u p b y i nt er a cti o n wit h a HI M U pl u m e ( M c C o y- W e st et al. , 2 0 1 6) as 4 7 9 

W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss m a g m a s h a v e l o w 2 0 6 P b/ 2 0 4 P b si g n at ur es t h at ar e dis tin ct fr o m 4 8 0 

l at er Cr et a c e o us  i ntr a pl at e l a v as ( M atti ns o n et al., 1 9 8 6). Lit h os p h eri c f o u n d eri n g is als o u nli k el y 4 8 1 

as a tri g g eri n g m e c h a nis m  a s t h er e is n o e vi d e n c e f or si g nifi c a nt J ur assi c or E arl y Cr et a c e o us 4 8 2 

m a g m atis m  or a  g e o c h e mi c al si g n at ur e of a  t hi c k lit h os p h eri c r o ot ( e. g., hi g h Sr/ Y, l o w h e a v y 4 8 3 

r ar e e art h el e m e nt c o n c e ntr ati o ns) i n w e st er n Fi or dl a n d pri or t o t h e Cr et a c e o us  fl ar e- u p. 4 8 4 

I n c o nsi d eri n g ot h er p ossi bl e tri g g eri n g m e c h a nis m s, w e  n ot e t h at p etr ol o gi c m o d els m ust 4 8 5 

a d dr ess b ot h t h e hi g h- Sr/ Y a n d c al c -al k ali n e si g n at ur e of t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss  4 8 6 

( Fi g. 2). Hi g h-Sr/ Y  v al u e s  a n d l o w h e a v y r ar e e art h el e m e nt c o n c e ntr ati o ns, p arti c ul arl y Y b a n d 4 8 7 

L u  i n W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss w h ol e r o c k a n d zir c o ns ar e c h ar a ct eristi c f e at ur e s a n d 4 8 8 

si g nif y t h e pr e s e n c e of g ar n et i n t h e s o ur c e or as a fr a cti o n ati n g p h as e  ( M c C ull o c h et al. 1 9 8 7; 4 8 9 

M uir et al. 1 9 9 8; C h a p m a n et al. 2 0 1 6). I n c o ntr ast, c al c -al k ali n e si g n at ur es r efl e ct  m elti n g of a 4 9 0 

m a ntl e s o ur c e t h at w a s pr e vi o usl y e nri c h e d i n LI L Es b y a h y dr o us fl ui d p h as e or a m elt  i n 4 9 1 

e q uili bri u m wit h g ar n et ( K el e m e n et al., 2 0 0 3; 2 0 1 4). I n or d er t o e x pl ai n b ot h of t h es e f e at ur es, 4 9 2 

w e c o nsi d er t w o p ot e nti al s c e n ari os i n cl u di n g: 1) p arti al  m elti n g of a n a m p hi b ol e- ri c h l o w er 4 9 3 

cr ust ( M uir et al. 1 9 9 5; 1 9 9 8; T ull o c h a n d Ki m br o u g h, 2 0 0 3), a n d/ or 2) p arti al m elti n g a n d 4 9 4 

h y bri di z ati o n of e cl o git e -f a ci es m et a s e di m e nt ar y r o c ks  a n d b as alt fr o m a s u b d u cti n g sl a b wit h  4 9 5 

m a ntl e -d eri v e d m elts fr o m t h e s u b c o nti n e nt al lit h os p h eri c  m a ntl e . 4 9 6 

B ef or e c o nsi d eri n g t h es e p etr ol o gi c s c e n ari os, w e n ot e t h at t h e bri ef s ur g e of m a g m atis m 4 9 7 

fr o m 1 2 8- 1 1 4 M a w a s li n k e d t o disti n cti v e t e ct o ni c a n d m a g m ati c f e at ur es t h at pr o vi d e i nsi g hts 4 9 8 

i nt o t h e g e o d y n a mi c s etti n g d uri n g t h e fl ar e- u p e v e nt. T h es e f e at ur es i n clu di n g: a) tr a ns pr essi o n 4 9 9 

a n d r e gi o n al t hr usti n g fr o m c a. 1 3 0- 1 0 5 M a ( D a c z k o et al., 2 0 0 1; 2 0 0 2; M ar c ott e et al., 2 0 0 5; 5 0 0 



Kl e p eis et al., 2 0 0 4; Alli b o n e a n d T ull o c h, 2 0 0 8), b) cr ust al t hi c k e ni n g a n d p os si bl y l o a di n g of 5 0 1 

t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss i n N ort h er n Fi or dl a n d fr o m 1 2 8- 1 1 6 M a ( Br o w n, 1 9 9 6; S c ott 5 0 2 

et al., 2 0 0 9; 2 0 1 1) , c) a tr a nsiti o n fr o m d o mi n a ntl y l o w-Sr/ Y m a g m atis m fr o m 2 3 0- 1 3 6 M a t o 5 0 3 

v ol u mi n o us, hi g h- Sr/ Y m a g m atis m at 1 2 8- 1 1 4 M a  ( M atti ns o n, 1 9 8 6; M uir et al., 1 9 9 8; T ull o c h 5 0 4 

a n d Ki m br o u g h, 2 0 0 3; H ollis et al., 2 0 0 4; B ol h ar et al., 2 0 0 8; S c ott a n d P ali n, 2 0 0 8; S c h w art z et 5 0 5 

al., 2 0 1 6), d) a n a p p ar e nt g a p i n m a g m atis m fr o m 1 3 6 - 1 2 8 M a ( T ull o c h a n d Ki m br o u g h, 2 0 0 3; 5 0 6 

T ull o c h et al. 2 0 1 1), e) t h e i niti ati o n of e arl y gr a n ulit e f a ci es m et a m or p his m s y n c hr o n o us wit h 5 0 7 

m a g m atis m at c a. 1 3 4 M a, p e a ki n g at c a. 1 2 0- 1 1 2 M a ( Gi bs o n a n d Ir el a n d, 1 9 9 5; H ollis et al., 5 0 8 

2 0 0 4 ; Fl o w e rs et al., 2 0 0 5; St o w ell et al., 2 0 1 0; T ull o c h et al. , 2 0 1 1; St o w ell et al. , 2 0 1 4; Kl e p eis 5 0 9 

et al., 2 0 1 6; S c h w art z et al., 2 0 1 6); f) mi gr ati o n of m a g m atis m  t o w ar ds G o n d w a n a ( T ull o c h a n d 5 1 0 

Ki m br o u g h, 2 0 0 3), a n d g ) n ort h w ar d drift of t h e P a cifi c Pl at e r el ati v e t o G o n d w a n a d uri n g t h e 5 1 1 

A pti a n ( 1 2 5- 1 1 2 M a) ( D a v y et al. 2 0 0 8) . T h es e f e at ur es c oll e cti v el y p oi nt t o a m aj or tr a nsiti o n i n 5 1 2 

s u b d u cti o n z o n e d y n a mi c s al o n g t h e s o ut h e ast G o n d w a n a m ar gi n d uri n g t h e i nt er v al fr o m 1 3 6 t o 5 1 3 

1 2 8 M a, w hi c h pr e c e d e d e xt e nsi o n al or o g e ni c c oll a ps e of Z e al a n di a st arti n g at 1 0 8 -1 0 6 M a. 5 1 4 

B el o w w e e x pl or e p ossi bl e p etr ol o gi c a n d g e o d y n a mi c s c e n ari os t h at m a y e x pl ai n t h es e f e at ur es  5 1 5 

a n d o ur g e o c h e mi c al a n d is ot o pi c d at a. 5 1 6 

 5 1 7 

P arti al m elti n g of m afi c l o w er cr ust 5 1 8 

M c C ull o c h et al. ( 1 9 8 7) a n d M uir et al. ( 1 9 9 5, 1 9 9 8 ) pr o p os e d t h at t h e Cr et a c e o us s ur g e 5 1 9 

of hi g h- Sr/ Y m a g m a s i n t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss a n d S P S r e s ult e d fr o m p arti al 5 2 0 

m elti n g of b as alti c l o w er cr ust l e a vi n g b e hi n d a n e cl o git e t o g ar n et a m p hi b olit e r o ot. I n t h e 5 2 1 

M c C ull o c h et al. ( 1 9 8 7) m o d el (l at er r efi n e d b y T ull o c h a n d Ki m br o u g h, 2 0 0 3), t h e W est er n 5 2 2 

Fi or dl a n d Ort h o g n eiss ori gi n at e d fr o m p arti al m elti n g of a L R E E - e nri c h e d, l o w-R b/ Sr, mi d - t o 5 2 3 



l at e-P al e o z oi c cr ust al pr ot olit h e q ui v al e nt t o t h e D arr a n L e u c o gr a nit e ( Si O 2  = 5 1. 0-5 3. 6 wt. %). 5 2 4 

M uir et al. ( 1 9 9 5, 1 9 9 8) pr e s e nt e d a si mil ar m o d el  i n w hi c h tr e n c h w ar d-dir e ct e d , r etr o ar c 5 2 5 

u n d ert hr usti n g of a p ut ati v e b a c k ar c b e n e at h t h e ar c tri g g er e d wi d e s pr e a d p arti al m elti n g of 5 2 6 

m afi c cr ust  r es ulti n g i n t h e s ur g e of S e p ar ati o n P oi nt S uit e m a g m atis m. G e ol o gi c m a p pi n g of 5 2 7 

w e st er n Fi or dl a n d h as n ot i d e ntifi e d eit h er mi d - t o l at e-P al e o z oi c D arr a n S uit e r o c ks or  r e m n a nts 5 2 8 

of a m afi c b a c k -ar c b asi n  b e n e at h t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss. I nst e a d, t h e d e e p est 5 2 9 

p orti o ns of t h e ar c r o ot c o nsist of c o m pl e xl y i n t erl a y er e d gr a n ulit e f a ci es m et a di orit e a n d 5 3 0 

e cl o git e, t h e l att er of w hi c h ar e i nt er pr et e d t o r e pr es e nt hi g h-pr ess ur e m a g m ati c c u m ul at e s 5 3 1 

pr o d u c e d b y fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss ( D e P a oli et al. 2 0 0 9; 5 3 2 

C h a p m a n et al. 2 0 1 6). 5 3 3 

E xisti n g p etr ol o gi c m o d els i n v ol vi n g m elti n g of m afi c cr ust als o  h a v e  c o nsi d er a bl e 5 3 4 

diffi c ult y i n r e pr o d u ci n g t h e g e o c h e mi c al a n d is ot o pi c f e at ur es of t h e  W est er n Fi or dl a n d 5 3 5 

Ort h o g n eiss. D at a  fr o m t his st u d y a n d d at a c o m pil e d fr o m t h e lit er at ur e ( Fi g. 2A) s h o w t h at Si O2  5 3 6 

v al u es  e xt e n d t o as l o w a s 4 7. 2 wt. % . T h e s e l o w v al u es c a n n ot b e attri b ut e d t o p arti al m elti n g of 5 3 7 

a m p hi b ol e- ri c h s o ur c e r o c ks  at r e as o n a bl e p arti al m elti n g p er c e nt a g es , w hi c h w o ul d pr o d u c e 5 3 8 

hi g h Si O 2  ( 5 5 t o > 7 0 wt. %) a n d l o w M g # ( 2 0-4 5) m elts at r e as o n a bl e p arti al m elti n g v al u es ( e. g., 5 3 9 

1 0- 3 0 %: R a p p a n d W ats o n, 1 9 9 5). Fi g ur e 2 F ill ustr at es t his p oi nt b y c o m p ari n g m elts d eri v e d 5 4 0 

fr o m p arti al m elti n g of m afi c cr ust ( gr e y fi el d l a b el e d ‘sl a b m elts’) wit h th e distri b uti o n of 5 4 1 

W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss d at a. N ot e t h at W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss d at a s h o w 5 4 2 

d e cr e asi n g Sr/ Y wit h d e cr e asi n g M g # ( p ur pl e li n e) i n di c ati n g li k el y fr a cti o n ati o n of b ot h a hi g h 5 4 3 

M g O a n d h e a v y r ar e e art h el e m e nt e nri c h e d p h as e. M ass b al a n c e n u m eri c al si m ul ati o ns of 5 4 4 

el e m e nt al d at a s h o w t h at t h e di v ersit y i n W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss  c o m p ositi o ns c a n b e 5 4 5 

s u c c essf ull y m o d el e d b y fr a cti o n ati o n of a ss e m bl a g es i n v ol vi n g g ar n et + c li no p yr o x e n e fr o m a 5 4 6 



b as alti c t o tr a c h y-b a s alti c p ar e nt al m a g m a  ( Fi g. 2A,  E) ( C h a p m a n et al., 2 0 1 6). L a y er e d i g n e o us 5 4 7 

g ar n et p yr o x e nit es at t h e b as e of t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss  i n t h e Br e a ks e a Ort h o g n eiss 5 4 8 

ar e li k el y c u m ul at es g e n er at e d b y t his pr o c ess  a n d pr o vi d e str o n g s u p p ort f or t h e e xist e n c e of a n 5 4 9 

e xt e nsi v e ultr a m afi c ar c r o ot b e n e at h t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss  c o nsist e nt wit h 5 5 0 

o bs er v e d hi g h s eis mi c v el o citi es ( V p  > 7. 5 k m s- 1) ( E b er h art- P hilli ps a n d R e y n ers, 2 0 0 1). Is ot o pi c 5 5 1 

d at a fr o m t h e D arr a n L e u c o gr a nit e als o pr e cl u d e it as a s o ur c e f or t h e W e st er n Fi or dl a n d 5 5 2 

Ort h o g n eiss as it is  c h ar a ct eri z e d b y l o w δ 1 8 O ( Zr n) v al u e s of 3. 9 7 ± 0. 3 2 ‰, a n d r a di o g e ni c 5 5 3 

i niti al ε Hf ( Zr n) v al u es of 8. 4 ± 3. 1 (2 S D; D e c k er, 2 0 1 6) t h at ar e u nli k e t h e W e st er n Fi or dl a n d 5 5 4 

Ort h o g n eiss. T h us, g e o c h e mi c al  a n d is ot o pi c c o nsi d er ati o ns a p p e ar t o r ul e o ut  m elti n g of 5 5 5 

u n d ert hr ust e d m afi c r o c ks as t h e pri m ar y s o ur c e f or t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss. 5 5 6 

F urt h er, e x p eri m e nt al st u di es als o pr e s e nt diffi c ulti es i n pr o d u ci n g t h e l ar g e v ol u m e s of 5 5 7 

m afi c t o i nt er m e di at e m a g m a s o v e r t h e ti m e s c al es t h at w e o bs er v e i n t h e W est er n Fi or dl a n d 5 5 8 

Ort h o g n eiss. Cl e m e ns a n d Vi el z e uf ( 1 9 8 7) d e m o n str at e d t h at fl ui d- u n d ers at ur at e d m elti n g of 5 5 9 

a m p hi b olit e s yi el ds r el ati v el y l o w -m elt v ol u m e s c o m p ar e d t o m elti n g of p elit es a n d 5 6 0 

q u art z of el ds p at hi c r o c ks , a n d m elt v ol u m e s d e cr e as e wit h i n cre asi n g d e pt h. M elt v ol u m e s ar e 5 6 1 

als o str o n gl y d e p e n d e nt o n t h e f ertilit y of t h e s o ur c e r o c k, w hi c h is c o ntr oll e d b y t h e m o d al 5 6 2 

a b u n d a n c e of h y dr o us p h as es ( e. g., m us c o vit e, bi otit e a n d a m p hi b ol e). I n l o w er ar c cr ust, 5 6 3 

v ol u mi n o us a n d esiti c m elts ar e u nli k el y t o b e g e n er at e d b y m elti n g of u n d er pl at e d b as alti c 5 6 4 

s o ur c e r o c ks u nl ess t h e y e x p eri e n c e d l o w- gr a d e, fl ui d- pr es e nt m et a m or p hi s m r e s ulti n g i n a 5 6 5 

si g nifi c a nt m o d al i n cr e as e i n a m p hi b ol e c o nt e nt ( Cl e m e ns a n d Vi el z e uf, 1 9 8 7). As dis c uss e d 5 6 6 

a b o v e,  n o b a c k ar c b asi n r o c ks h a v e b e e n  i d e ntifi e d b e n e at h t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss, 5 6 7 

a n d h y dr o us m et a s e di m e nt ar y h ost r o c ks s h o w littl e e vi d e n c e f or m elti n g e x c e pt wit hi n t h e 5 6 8 

i m m e di at e c o nt a ct a ur e ol e of t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n ei ss  ( Alli b o n e et al. 2 0 0 9 b; D a c z k o 5 6 9 



et al. 2 0 0 9). T h e m a ntl e -li k e δ 1 8 O ( Zr n) v al u es f or t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss als o 5 7 0 

pr e cl u d e si g nifi c a nt i n v ol v e m e nt of hi g h- δ 1 8 O s o ur c es li k e t h e D e e p C o v e G n eiss ( ~ 1 0. 4 ‰ ) or 5 7 1 

p ut ati v e u n d ert hr ust e d, h y dr o t h er m all y alt er e d m afi c cr ust  ( 7– 1 5 ‰: Gr e g or y a n d T a yl or, 1 9 8 1; 5 7 2 

Alt et al., 1 9 8 6; St a u di g el et al., 1 9 9 5). N u m eri c al si m ul ati o ns of a m p hi b olit e p arti al m elti n g 5 7 3 

b as e d o n r e p e at e d i nj e cti o n of b a s alt i nt o t h e l o w er cr ust als o c o n cl u d e t h at v ol u mi n o us m a g m a 5 7 4 

c h a m b ers ar e n ot li k el y t o f or m fr o m b a s alti c pr ot olit hs ( P etf or d a n d G all a g h er, 2 0 0 1; D uf e k a n d 5 7 5 

B er g a nt z, 2 0 0 5 ). Dir e ct fi el d a n d g e o c h e mi c al o bs er v ati o ns fr o m t h e l o w er cr ust of t h e 5 7 6 

F a m ati ni a n ar c, Ar g e nti n a , als o s h o w littl e e vi d e n c e f or d e h y dr ati o n m elti n g of a m p hi b ol e, a n d 5 7 7 

i nst e a d e m p h a si z e t h e r ol e of fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of m a ntl e- d eri v e d m elts i n t h e 5 7 8 

di v ersifi c ati o n of l o w er a n d mi d - cr ust al cr ust al ar c r o c ks ( W al k er et al. 2 0 1 5). I n Fi or dl a n d, t h e 5 7 9 

s ust ai n e d pr o d u cti o n of S e p ar ati o n P oi nt S uit e m a g m a s fr om 1 2 8 t o 1 0 5 M a , a n d es p e ci all y t h e 5 8 0 

pr o d u cti o n of v ol u mi n o u s m afi c t o i nt er m e di at e m elts i n t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss 5 8 1 

fr o m 1 1 8- 1 1 4 M a,  als o p oi nt t o a m a ntl e h e at s o ur c e  i n tri g g eri n g t h e t er mi n al Z e al a n di a fl ar e-5 8 2 

u p. 5 8 3 

 5 8 4 

P arti al m elti n g of t h e s u b d u c t e d cr ust  a n d h y bri diz ati o n wit h t h e m a ntl e  5 8 5 

A n ot h er p os si bilit y  is t h at t h e disti n cti ve c h e mistr y of t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss 5 8 6 

r efl e cts i nt er a cti o n of p arti all y m elt e d, s u b d u ct e d e cl o git e -f a ci es m et a b as alt  a n d/ or 5 8 7 

m et a s e di m e nt ar y r o c ks  wit h t h e o v erl yi n g m a ntl e w e d g e. Sl a b - d eri v e d m elts ar e t h o u g ht t o o c c ur 5 8 8 

fr o m p arti al m elti n g of y o u n g cr ust ( ~ 5 – 1 0 m. y. : D efa nt a n d Dr u m m o n d, 1 9 9 0; P e a c o c k et al.,  5 8 9 

1 9 9 4), or w h er e t or n s u b d u ct e d pl at es ar e e x p os e d t o m a ntl e fl o w ( Y o g o d zi ns ki et al. 2 0 0 1). 5 9 0 

T h er m al m o d els t h at i n c or p or at e t e m p er at ur e - d e p e n d e nt vis c osit y, a n d/ or n o n- N e wt o ni a n 5 9 1 

vis c osit y, pr e di ct t e m p er at ur es i n t h e w e d g e a n d t h e t o p of t h e sl a b hi g h er t h a n t h e fl ui d-5 9 2 



s at ur at e d s oli d us f or b ot h b as alt a n d s e di m e nt ( e. g., J o h ns o n a n d Pl a n k, 2 0 0 0) at n or m al 5 9 3 

s u b d u cti o n r at es a n d s u b d u cti n g pl at e a g es ( K el e m e n et al., 2 0 0 3; v a n K e k e n et al., 2 0 0 2 ; 5 9 4 

K el e m e n et al. 2 0 1 4 ). T h us, p arti al m elts of e cl o git e -f a ci es m et a s e di m e nt ar y r o c ks  a n d 5 9 5 

m et a b a s alts li k el y m a k e u p a n i m p ort a nt c o m p o n e nt of ar c m a g m a s, p arti c ul arl y  i n hi g h M g # 5 9 6 

a n d esit es ( > 5 0), a n d ar e  a b u n d a nt f e at ur es i n u n us u all y h ot s u b d u cti o ns z o n es w h er e ‘t e ars’ 5 9 7 

a n d/ or y o u n g s u b d u cti n g pl at es yi el d a l ar g er pr o p orti o n of e cl o giti c p arti al m elt r el ati v e t o t h e 5 9 8 

o v erl yi n g m a ntl e w e d g e ( K el e m e n et al., 2 0 0 3; M o y e n et al. 2 0 0 9; K el e m e n et al., 2 0 1 4). 5 9 9 

M a g m a s g e n er at e d b y p arti al m elti n g a n d h y bri di z ati o n of s u b d u ct e d o c e a ni c cr ust wit h 6 0 0 

m a ntl e p eri d otit e  h a v e disti n cti v e g e o c h e mi c al f e at ur es t h at all o w us t o c o m p ar e t o W e st er n 6 0 1 

Fi or dl a n d Ort h o g n eiss c o m p ositi o ns . Sl a b m elts ar e t y pi c all y a n d e siti c t o d a citi c i n c o m p ositi o n 6 0 2 

wit h hi g h Sr/ Y ( > 1 0 0 ) a n d Al 2 O 3  ( > 1 5 wt. %) v al u es , a n d st e e pl y fr a cti o n at e d R E E p att er ns 6 0 3 

s u g g esti v e of a n e cl o git e r e si d u e ( e. g., R a p p a n d W ats o n, 1 9 9 5). Pri miti v e a n d esit es ( M g # >6 0 ) 6 0 4 

a n d hi g h- M g # a n d esit es ( M g # > 5 0 ) wit h hi g h- Sr/ Y si g n at ur es t y pi c all y h a v e  hi g h Cr ( > 3 6 p p m) 6 0 5 

a n d Ni ( > 2 4), f e at ur es t h at ar e i nt er pr et e d t o r efl e ct h y bri di z ati o n of H 2 O-ri c h, l o w- t e m p er at ur e 6 0 6 

m elts wit h t h e hi g h-t e m p er at ur e m a ntl e w e d g e ( Y o g o d zi ns ki a n d K el e me n, 1 9 9 8; Y o g o d zi ns ki et 6 0 7 

al. 2 0 0 1; K el e m e n et al. 2 0 1 4). Sl a b m elts ar e als o c h ar a ct eri z e d b y e nri c h m e nts i n fl ui d- m o bil e 6 0 8 

el e m e nts r el ati v e t o R E Es ( e. g., hi g h U/ Y b, C e/ Y b, B a/ L a,  a n d Sr/ N d), si g n at ur es t h at ar e  6 0 9 

c o m m o nl y attri b ut e d t o a n a q u e o us fl ui d c o m p o n e nt wit h is ot o pi c c h ar a ct eristi cs of 6 1 0 

h y dr ot h er m all y alt er e d M O R B ( e. g., 8 7 Sr/ 8 6 Sr ~ 0. 7 0 3 5, 1 4 3 N d/ 1 4 4 N d ~ 0. 5 1 3 2, a n d 2 0 8 P b/ 2 0 4 P b 6 1 1 

d o w n t o 3 8) ( R a p p et a l. 1 9 9 9). Ho w e v er, m elti n g of s e di m e nt ar y r o c ks  m a y als o b e  a n 6 1 2 

i m p ort a nt f a ct or i n c o ntr olli n g t h e g e o c h e mi c al b u d g ets of fl ui d -i m m o bil e el e m e nts s u c h as N d, 6 1 3 

P b, Hf, a n d T h (J o h ns o n a n d Pl a n k, 2 0 0 0 ; Pl a n k, 2 0 05), a n d l a v as wit h p ot e nti all y l ar g e 6 1 4 

c o m p o n e nts of sl a b m elt ( c a, 1 0 %) ar e r e p ort e d fr o m s o m e ar c s ( e. g., S et o u c hi, J a p a n: S hi m o d a 6 1 5 



et al. 1 9 9 8; H a n y u et al., 2 0 0 2; T ats u mi et al., 2 0 0 3). D es pit e e vi d e n c e  i n sl a b m elts f or 6 1 6 

p ot e nti all y si g nifi c a nt c o ntri b uti o ns fr o m hi g h -δ 1 8 O s o ur c es s u c h as l o w-t e m p er at ur e 6 1 7 

h y dr ot h er m all y alt er e d M O R cr ust a n d s e di m e nt ar y r o c ks , oli vi n e fr o m s l a b m elts t y pi c all y 6 1 8 

dis pl a y o nl y w e a k, < 1 ‰ e nri c h m e nt i n δ 1 8 O v al u es o v er M O R Bs (s e e sti p pl e d r e gi o n i n Fi g. 6 1 9 

5 A). Bi n d e m a n et al. ( 2 0 0 5) pr o p os e d t h at t h e w e a k e nri c h m e nt i n sl a b m elts m a y r e s ult fr o m a) 6 2 0 

p arti al o x y g e n is ot o p e e q uili br ati o n b et w e e n sl a b m elts a n d m a ntl e p eri d otit e, a n d/ or b) effi ci e nt  6 2 1 

mi xi n g b et w e e n p arti al m elts fr o m s e v er al diff er e nt p arts of t h e sl a b s u c h t h at hi g h er - a n d l o w er-6 2 2 

δ 1 8 O c o m p o n e nt s a v er a g e o ut t o h a v e n o n et diff er e n c e fr o m a v er a g e m a ntl e.   6 2 3 

D at a fr o m t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss dis pl a y str o n g si mil ariti es t o h y bri di z e d 6 2 4 

sl a b m elts d es cri b e d a b o v e. A disti n cti v e f e at ur e of t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss is t h at 6 2 5 

hi g h M g # ( > 5 0) r o c ks h a v e hi g h- Sr/ Y si g n at ur es ( Fi g. 2 F)  a n d hi g h Cr a n d Ni v al u es t h at li k el y 6 2 6 

r efl e ct r e a cti o n of h y dr o u s, ecl o git e -f a ci es p arti al m elts wit h p eri d otit e  d uri n g tr a ns p ort t hr o u g h 6 2 7 

t h e m a ntl e w e d g e. D e e p e m pl a c e m e nt of s o m e, if n ot all, of t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss 6 2 8 

at  pr ess ur es  ≥ 1. 4 G P a  ( Alli b o n e et al., 2 0 0 9 b) is hi g h e n o u g h f or i g n e o us g ar n et t o b e st a bl e o n 6 2 9 

t h e li q ui dus ( Gr e e n, 1 9 7 2; Gr e e n a n d Ri n g w o o d, 1 9 6 7, 1 9 6 8; C h a p m a n et al., 2 0 1 6); h o w e v er, 6 3 0 

pr i miti v e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss r o c ks ( e. g., M g # > 5 0 ) als o h a v e hi g h- Sr/ Y si g n at u r es, 6 3 1 

w hi c h pr e cl u d es tr a c e-el e m e nt e nri c h m e nt b y fr a cti o n al cr yst alli z ati o n al o n e. Zir c o n tr a c e -6 3 2 

el e m e nt d at a s u p p ort t his c o n cl usi o n a s e arl y cr yst alli zi n g zir c o ns wit h hi g h Ti v al u es  s h o w b ot h 6 3 3 

h e a v y r ar e e art h el e m e nt d e pl eti o ns a n d hi g h G d/ Y b v al u es r el a ti v e t o ot h er c o nti n e nt al ar c 6 3 4 

zir c o ns ( Fi g. 4 D- E). T h us , t h e hi g h-Sr/ Y ( W R) si g n at ur e, hi g h G d/ Y b ( Zr n), a n d disti n cti v e 6 3 5 

tr a c e-el e m e n t a n d is ot o pi c f e at ur es of hi g h- M g # r o c ks fr o m t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss 6 3 6 

r efl e ct pri miti v e m elt c o m p ositi o ns, a n d ar e n ot f e at ur es pr o d u c e d e x cl usi v el y b y fr a cti o n al 6 3 7 



cr yst alli z ati o n.  M or e o v er, t h es e  f e at ur es s u p p ort t h e i nt er pr et ati o n t h at g ar n et w a s n ot o nl y a 6 3 8 

fr a cti o n ati n g p h as e b ut als o a r esi d u al p h as e i n t h e s o ur c e r e gi o n. 6 3 9 

Fi g ur e 9 s h o ws a s eri es of b ul k mi xi n g c ur v e s f or a v ari et y of s o ur c es i n cl u di n g a d a kiti c 6 4 0 

m elts ( A), m a ntl e w e d g e m elts ( W), cr ust al m elts ( C) a n d s e di m e nt  ( S). I n Fi g. 9 A- B, W est er n 6 4 1 

Fi or dl a n d Ort h o g n eiss s a m pl e s c o nsist e ntl y pl ot at l o w er Sr/ Y a n d L a/ Y b v al u es t h a n e x p e ct e d 6 4 2 

fr o m p ur e sl a b m elts  (‘ A’ i n Fi g. 9) c o nsist e nt wit h m aj or el e m e nt c h e mistr y ( e. g., Fi g. 2 F). 6 4 3 

W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss r o c ks als o li e n e ar or b et w e e n b ul k mi xi n g c ur v e s f or 6 4 4 

a d a kit e/ m a ntl e w e d g e m elts a n d a d a kit e/s e di m e nt m elts . I n t his r e g ar d, t h e W e st er n Fi or dl a n d 6 4 5 

Ort h o g n eiss is si mil ar t o l a v as fr o m t h e Al e uti a ns w h er e pr e vi o us w or k ers h a v e ar g u e d f or 6 4 6 

mi xi n g a n d/ or h y b ri di z ati o n of sl a b m elts wit h e cl o git e -f a ci es m et a s e di m e nt ar y r o c ks  a n d m a ntl e 6 4 7 

w e d g e m elts ( Y o g o d zi ns ki a n d K el e m e n, 1 9 9 8; Y o g o d zi ns ki et al., 2 0 0 1). A disti n g uis hi n g 6 4 8 

f e at ur e of o ur d at a is t h at at l o w δ 1 8 O m elt v al u e s, W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss r o c ks h a v e 6 4 9 

hi g h er a v er a g e 8 7 Sr/ 8 6 Sr v al u es c o m p ar e d t o m o d er n  sl a b m elts a n d t h e y pl ot al o n g t h e b ul k 6 5 0 

mi xi n g tr e n d b et w e e n sl a b m elts a n d m et as e di m e nt ar y r o c k  m elts t o g et h er wit h l a v a s fr o m 6 5 1 

S et o u c hi, J a p a n ( Fi g. 9 C). T h e b ul k mi xi n g c ur v e wit h s e di m e nt e n d m e m b er i n Fi g. 9 C yi el d s a  6 5 2 

s e di m e nt i n p ut v al u e of ~ 4 - 5 %, w hi c h is si mil ar t o v al u es c al c ul at e d f or t h e m o d er n K er m a d e c -6 5 3 

Hi k ur a n gi m ar gi n ( G a m bl e et al., 1 9 9 6), b ut is l ess t h a n v al u es o bs er v e d i n  S et o u c hi l a v as.   6 5 4 

K el e m e n et al. ( 2 0 1 4) m o d el e d t h e tr a c e-el e m e nt  c o m p ositi o n of m elts a n d fl ui ds i n 6 5 5 

e q uili bri u m wit h e cl o git e , a n d o bs er v e d t h at m o d er n, hi g h-M g # a n d esit es dis pl a y tr e n ds t h at ar e 6 5 6 

c o nsist e nt wit h e cl o git e- f a ci es s e di m e nt m elt i n p ut i n b ot h ‘t y pi c al’ ar cs a n d t h os e w h er e sl a b 6 5 7 

m elts h a v e b e e n o bs er v e d  ( Fi g. 1 0). C o m p ar e d t o m o d el e d c o m p ositi o ns, W e st er n Fi or dl a n d 6 5 8 

Ort h o g n eiss r o c ks c o nsist e ntl y pl ot b et w e e n fl ui d a n d m elt i n e q uili bri u m wit h e cl o git e, 6 5 9 

i m pl yi n g c o ntri b uti o ns fr o m b ot h s o ur c e s d uri n g m elti n g a n d m elt tr a ns p ort. T h e W orsl e y Pl ut o n 6 6 0 



h as t h e hi g h est T h c o n c e ntr ati o ns of W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss  r o c ks a n d c o nsist e ntl y 6 6 1 

o v erl a ps or pl ots n e ar m o d el e d e cl o git e -f a ci es s e di m e nt m elt c o m p ositi o ns.  Cl os er i ns p e cti o n of 6 6 2 

i m m o bil e tr a c e el e m e nts i n Fi g ur e 11 s h o ws t h at hi g h M g # r o c ks fr o m W e st er n Fi or dl a n d 6 6 3 

Ort h o g n eiss ar e c h ar a ct eri z e d b y t w o disti n ct gr o u ps t h at d efi n e: 1 ) a l o w T h/ L a ( < 0. 1) tr e n d 6 6 4 

i n cl u di n g m ost W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n e iss pl ut o ns ( Br e a ks e a a n d R es ol uti o n Ort h o g n eiss es, 6 6 5 

M al as pi n a a n d s o m e W orsl e y) a n d m o d er n M O R B s; a n d 2) a hi g h T h/ L a ( ~ 0. 3) tr e n d t h at 6 6 6 

c h ar a ct eri z es hi g h - T h W orsl e y  r o c ks, a n d ar c r o c ks fr o m t h e A ntill es a n d Al e uti a ns ( Pl a n k, 6 6 7 

2 0 0 5). B ot h s u b d u ct e d K er m a d e c- Hi k ur a n gi s e di m e nts ( G a m bl e et al. , 1 9 9 6) a n d l o w er cr ust al 6 6 8 

s e di m e nt ar y r o c ks i n t h e M e di a n B at h olit h ( gr e y di a m o n ds) ar e p ot e nti al s o ur c es f or t h e hi g h-6 6 9 

T h/ L a si g n at ur e; h o w e v er t h e l a c k of o bs er v e d assi mil ati o n or mi xi n g tr e n ds i n o ur is ot o pi c d at a 6 7 0 

( Fi g. 8) ar g u e s f or s u b d u ct e d m et a s e di m e nt ar y  m elt i n t h e s o ur c e r e gi o n r at h er t h a n cr ust al 6 7 1 

c o nt a mi n ati o n at t h e l e v el of e m pl a c e m e nt.  6 7 2 

O x y g e n is ot o p e si g n at ur es i n z ir c o ns fr o m t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss ar e  als o 6 7 3 

r e m ar k a bl y si mil ar t o oli vi n e fr o m m o d er n sl a b m elts ( Fi g. 5 A) wit h b ot h d at as ets l yi n g wit hi n 6 7 4 

err or of hi g h -t e m p er at ur e m a ntl e. Alt h o u g h n ot c o n cl usi v e, δ 1 8 O v al u es i n W e st er n Fi or dl a n d 6 7 5 

Ort h o g n eiss zir c o ns ar e c o nsist e nt wit h mi xi n g of sl a b m elts wit h c o ntri b uti o ns fr o m e cl o gi t e-6 7 6 

f a ci es m et a s e di m e nt ± fl ui ds i n t h e s o ur c e r e gi o n ( Fi gs. 1 0 C, 1 1). C o u pl e d wit h t h e l a c k of 6 7 7 

o b vi o us mi xi n g or A F C tr e n ds ( Fi g. 8), w e s p e c ul at e t h at effi ci e nt  h o m o g e ni z ati o n a n d 6 7 8 

h y bri di z ati o n wit h m a ntl e or m a ntl e m elts o c c urr e d  i n t h e s o ur c e r e gi o n a n d/ or d uri n g tr a ns p ort, 6 7 9 

a n d pri or t o e m pl a c e m e nt at t h e b as e of t h e cr ust.  6 8 0 

 6 8 1 

A p et r o g e n eti c fl a r e -u p m o d el f o r t h e S e p a r ati o n P oi nt S uit e 6 8 2 



L ar g e a b u n d a n c es of h i g h-Sr/ Y r o c ks ar e at y pi c al i n m o d er n ar c e n vir o n m e nts, e x c e pt i n 6 8 3 

u n us u all y h ot s u b d u cti o n z o n e s c h ar a ct eri z e d b y eit h er s u b d u cti o n of y o u n g o c e a ni c cr ust, v er y 6 8 4 

sl o w c o n v er g e n c e r at es  all o wi n g h e ati n g a n d m elti n g of t h e sl a b, a n d/ or dis c o nti n u o us ‘t e ars’ 6 8 5 

t h at e n h a n c e m a ntl e c o n v e cti o n i n t h e s u b d u cti n g pl at e a n d all o w c o n d u cti v e he ati n g fr o m t h e 6 8 6 

si d e, t o p a n d b ott o m ( e. g., d e B o er et al., 1 9 9 1, 1 9 8 8; D ef a nt a n d Dr u m m o n d, 1 9 9 0; Y o g o d zi ns ki 6 8 7 

et al., 1 9 9 4; 1 9 9 5, 2 0 0 1; K el e m e n et al. , 2 0 1 4). E n h a n c e d m a ntl e m elti n g c a n als o b e a c hi e v e d 6 8 8 

b y ‘ m elt -fl u x e d m elti n g’ i n w hi c h r e a cti o n b et w e e n h y dr o us p arti al m elts of s u b d u cti n g 6 8 9 

m et a s e di m e nt ar y r o c k  a n d/ or m et a b a s alt a n d o v erl yi n g m a ntl e p eri d otit e l e a ds t o i n cr e asi n g m elt 6 9 0 

m a s s, pr o d u ci n g a h y bri d ‘ pri m ar y m elt’ i n w hi c h m or e t h a n 9 0 % of t h e c o m p ati bl e el e m e nts 6 9 1 

( M g, F e, Ni, Cr) ar e d eri v e d  fr o m t h e m a ntl e, w hil e m ost of t h e al k alis a n d ot h er i n c om p ati bl e 6 9 2 

el e m e nts c o m e fr o m s m all d e gr e es of p arti al m elti n g of s u b d u ct e d cr ust  ( e. g., K el e m e n, 1 9 8 6, 6 9 3 

1 9 9 0, 1 9 9 5; K el e m e n et al., 1 9 9 3, 2 0 0 3 b; M y ers et al., 1 9 8 5; Y o g o d zi ns ki et al., 1 9 9 5; 6 9 4 

Y o g o d zi ns ki a n d K el e m e n, 1 9 9 8). M elt -fl u x e d m elti n g m a y als o b e f a cilit at e d b e n e at h ar cs as 6 9 5 

m elts d e c o m pr e ss t hr o u g h t h e m a ntl e c ol u m n a n d diss ol v e s oli d m a ntl e mi n er als, t h er e b y 6 9 6 

i n cr e asi n g t h e r es ulti n g m elt m a s s ( K el e m e n, 1 9 8 6, 1 9 9 0, 1 9 9 5; K el e m e n et al., 1 9 9 3, 2 0 1 4). W e 6 9 7 

s p e c ul at e t h at t h e h y bri d ‘ C or dill er a n’ ar c a n d hi g h Sr/ Y c o m p ositi o n of t h e W est er n Fi or dl a n d 6 9 8 

Ort h o g n eiss r efl e cts t his pr o c e ss.  6 9 9 

I n a d diti o n t o m elt -fl u x e d m elti n g, t h e d e v el o p m e nt of dis c o nti n u o us ‘t e ars’ ( e. g., sl a b-7 0 0 

t e ars or ri d g e-tr e n c h c ollisi o ns) b e n e at h l o n g- li v e d c o nti n e nt al ar cs h ol d t h e p ot e nti al t o r el e as e 7 0 1 

l ar g e v ol u m e s of m elts if h ot, u p w elli n g a st h e n os p h er e is e x p os e d t o m et a s o m ati z e d 7 0 2 

s u b c o nti n e nt al lit h os p h er e as p ost ul at e d t o h a v e e xist e d i n t h e M es o z oi c b e n e at h t h e M e di a n 7 0 3 

B at h olit h  (P a nt er et al. , 2 0 0 6; M c C o y-W e st et al., 2 0 1 0; Ti m m et al. , 2 0 1 0; S c ott et al., 2 0 1 4; 7 0 4 

C z ert o wi c z et al., 2 0 1 6; M c C o y- W e st et al., 2 0 1 5; 2 0 1 6 ). Fi el d a n d g e o c h e mi c al st u di es i n 7 0 5 



m a ntl e r o c ks t h o u g ht t o h a v e u n d erl ai n t h e M e di a n B at h olit h s h o w t h at m a ntl e e nri c h m e nt 7 0 6 

o c c urr e d d uri n g a t w o -st a g e, m et as o m ati c pr o c ess es i n v ol vi n g r e a cti v e p er c ol ati o n of s m all 7 0 7 

a m o u nts of m afi c sili c at e m elt a n d s u bs e q u e nt fl u xi n g of a n O H- ri c h fl ui d d uri n g M es o z oi c 7 0 8 

m a g m atis m b e n e at h t h e ar c  ( C z ert o wi c z et al., 2 0 1 6). W e p ost ul at e t h at  t h e s ur g e of hi g h-Sr/ Y 7 0 9 

m elts i n t h e M e di a n B at h olit h r e s ult e d fr o m p arti al m elti n g of t his e nri c h e d m a ntl e s o ur c e i n a n 7 1 0 

us u all y h ot s u b d u cti o n z o n e w h er e a ‘t e ar’ or sl a b wi n d o w pr o d u c e d fr o m a ri d g e- tr e n c h 7 1 1 

c oll isi o n all o w e d f or u p w elli n g ast h e n os p h er e t o i nt er a ct wit h a n d m elt t h e s u b d u ct e d pl at e a n d 7 1 2 

t h e h y dr o us s u b c o nti n e nt al lit h os p h eri c m a ntl e. 7 1 3 

T h e pl at e t e ct o ni c c o nfi g ur ati o n of t h e M e di a n B at h olit h pri or t o Z e al a n di a br e a k - u p i n 7 1 4 

t h e Cr et a c e o us is diffi c ult t o k n o w a s m u c h of t h e Cr et a c e o us oc e a ni c cr ust h as b e e n s u b d u ct e d.  7 1 5 

E xisti n g p ali ns p asti c r e c o nstr u cti o ns v ar y gr e atl y ; h o w e v er, all i n v ol v e  s u b d u cti o n of eit h er t h e 7 1 6 

P h o e ni x or M o a pl at es b e n e at h e ast er n G o n d w a n a i n t h e E arl y Cr et a c e o us ( e. g., Br a ds h a w, 1 9 8 9; 7 1 7 

L u y e n d y k, 1 9 9 5; S ut h erl a n d a n d H ollis, 2 0 0 1; M orti m er et al., 2 0 0 5). Br a ds h a w ( 1 9 8 9) 7 1 8 

pr o p os e d t h at e xt e nsi o n al br e a k - u p of Z e al a n di a r es ult e d fr o m c ollisi o n of  t h e P h o e ni x-P a cifi c 7 1 9 

s pr e a di n g c e nt er. B as e d o n r a di ol ari a n f a u n al d at a, S ut h erl a n d a n d H ollis ( 2 0 0 1) s u g g est e d t h at a 7 2 0 

pr e vi o usl y u nr e c o g ni z e d pl at e, t h e M o a pl at e, s u b d u ct e d b e n e at h t h e M e di a n B at h olit h i n t h e 7 2 1 

E arl y Cr et a c e o us a n d o b li q u el y c olli d e d wit h t h e e ast er n G o n d w a n a m ar gi n r e s ulti n g i n d e xtr al 7 2 2 

stri k e -sli p m oti o n . W e s p e c ul at e t h at c ollisi o n of eit h er t h e P h o e ni x -P a cifi c or P h o e ni x -M o a 7 2 3 

ri d g es wit h t h e e ast er n G o n d w a n a m ar gi n, or t h e d e v el o p m e nt of  a sl a b t e ar  wit hi n t h e 7 2 4 

s u b d u cti n g pl at e, m a y h a v e b e e n r es p o nsi bl e f or i n d u ci n g h ot ast h e n os p h eri c u p w elli n g b e n e at h 7 2 5 

t h e d o w n g oi n g sl a b, r es ulti n g i n p arti al m elti n g of e cl o git e-f a ci es m et a s e di m e nt ar y r o c ks  a n d 7 2 6 

m et a b a s alt al o n g t h e pl at e e d g e  ( Fi g. 1 2). Alt h o u g h s p e c ul ati v e, a ri d g e-tr e n c h c ollisi o n or sl a b 7 2 7 

t e ar m o d el pr o vi d e s a m e c h a nis m t o e x pl ai n s e v er al of t h e  e ni g m ati c  t e ct o n o m a g m ati c f e at ur es 7 2 8 



of t h e Cr et a c e o us M e di a n B at h olit h i n cl u di n g: a)  t h e tr a nsiti o n of ‘ n or m al’, l o w-Sr/ Y ar c 7 2 9 

m a g m atis m t o hi g h -Sr/ Y m a g m atis m fr o m 1 3 6 - 13 2  M a  ( Fi g. 1 2 A-B) ; b) t h e r a pi d g e n er ati o n of 7 3 0 

l ar g e v ol u m e s of l o w-sili c a, hi g h -Sr/ Y m elts wit h m a ntl e -li k e δ 1 8 O ( Zr c) si g n at ur es i n t h e 7 3 1 

W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss fr o m 1 2 8- 1 1 4 M a ( Fi g. 1 2 B- C) ; c) t h e a n o m al o us hi g h-7 3 2 

t e m p er at ur e ( > 9 0 0 °C) e cl o git e- t o gr a n uli t e-f a ci es m et a m or p hic e v e nt  i n t h e l o w er cr ust of t h e 7 3 3 

W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss i niti ati n g i n t h e h ost r o c ks at c a. 1 3 4 M a a n d p e a ki n g b et w e e n 7 3 4 

1 1 6- 1 1 2 M a  ( Fi g. 1 2D) ( H ollis et al., 2 0 0 3; Fl o w ers et al., 2 0 0 5; T ull o c h et al. , 2 0 1 1; St o w ell et 7 3 5 

a l., 2 0 1 4; S c h w art z et al., 2 0 1 6); d) t h e li n e ar n at ur e of hi g h-Sr/ Y pl ut o nis m al o n g t h e a xis of t h e 7 3 6 

M e di a n B at h olit h  ( T ull o c h a n d Ki m br o u g h 2 0 0 3); a n d e) t h e d e v el o p m e nt of tr a ns pr essi o n a n d 7 3 7 

d e xtr al stri k e -sli p m oti o n i n Fi or dl a n d a n d al o n g t h e G o n d w a n a m ar gi n aft er c a. 1 3 2 M a 7 3 8 

( S ut h erl a n d a n d H ollis, 2 0 0 1; D a c z k o et al., 2 0 0 1; 2 0 0 2; M ar c ott e et al., 2 0 0 5; Kl e p eis et al., 7 3 9 

2 0 0 4; Alli b o n e a n d T ull o c h, 2 0 0 8). F o u n d eri n g of t h e s u b d u ct e d pl at e b e n e at h Z e al a n di a a n d 7 4 0 

s u bs e q u e nt e n h a n c e d m a ntl e u p w elli n g m a y b e r el at e d t o r a pi d v erti c al m oti o ns i n t h e cr ust a n d  7 4 1 

c oll a ps e of t h e or o g e n  b e gi n ni n g at 1 0 8-1 0 6 M a  ( Fi g. 1 2D) (Kl e p eis et al. , 2 0 0 7; 2 0 1 6). A n 7 4 2 

i m pli c ati o n of t his m o d el is t h at s u b d u cti o n -r el at e d, ast h e n os p h eri c-w e d g e m elti n g c e as e d t o b e 7 4 3 

t h e pri m ar y m e c h a nis m f or g e n er ati n g m elts a n d tr a nsf er of  t h er m al e n er g y t o t h e M e di a n 7 4 4 

B at h olit h b y c a. 1 3 6 M a ( c.f., dis c ussi o n T ull o c h et al 2 0 0 9 b).  7 4 5 

 7 4 6 

D o Hi g h- M A R E v e nts C o nt ri b ut e t o t h e A d diti o n of N e w C o nti n e nt al C r u st ? 7 4 7 

O ur g e o c h e mi c al a n d is ot o pi c r e s ults fr o m t h e l o w er cr ust of t h e M e di a n B at h olit h r e v e al 7 4 8 

t h at t h e hi g h-M A R  e v e nt w a s pri m aril y dri v e n b y m a ntl e m elti n g wit h i m p ort a nt, b ut 7 4 9 

v ol u m etri c all y mi n or, a d diti o ns of s u b d u ct e d ar c s e di m e nt a n d o c e a ni c cr ust. As s u c h, w e ar g u e 7 5 0 

t h at > 9 5% of t h e e x p os e d W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss r e pr es e nts n e w c o nti n e nt al cr ust a d d e d 7 5 1 



t o G o n d w a n a fr o m 1 2 8- 1 1 4 M a, m ost of w hi c h w a s e m pl a c e d b et w e e n 1 1 8- 1 1 4 M a ( S c h w art z et 7 5 2 

al. 2 0 1 7). Gi v e n t h e e x p os e d ar e al e xt e nt of t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss ( ~ 2 3 5 0 k m 2 ), a 7 5 3 

mi ni m u m p al e o -t hi c k n ess of ~ 3 0 k m d eri v e d fr o m str u ct ur al a n d m et a m or p hi c pr ess ur e d at a 7 5 4 

( Kl e p eis et al., 2 0 0 7; 2 0 1 6), a n d a n ar c s e g m e nt l e n gt h of ~ 8 0 k m d uri n g p e a k fl ar e u p  ( 1 1 8- 1 1 4 7 5 5 

M a ) a n d 1 2 5 k m d uri n g t h e e ntir e d ur ati o n of t h e fl ar e u p, w e c al c ul at e a ti m e-a v er a g e d l o w er 7 5 6 

cr ust al m a g m a a d diti o n  r at e of  ≥ 3 8 k m 3 / M a/ ar c-k m  fr o m 1 2 8- 1 1 4 M a, a n d a p e a k r at e of ≥ 1 5 2 7 5 7 

k m 3 / M a/ ar c- k m fr o m 1 1 8- 1 1 4 M a d uri n g t h e i nt er v al w h e n ~ 7 0 % of t h e ar c r o ot w a s e m pl a c e d 7 5 8 

[s e e S u p pl e m e nt ar y fil e f or s u m m ar y of g e o c hr o n ol o g y a n d fl u x r at e c al c ul ati o ns] . W h e n 7 5 9 

i nt e gr at e d f or t h e e ntir e cr ust al c ol u m n, t ot al cr ust al ( 0- 6 5 k m) m a g m a a d diti o n r at es ar e 7 0 7 6 0 

k m 3 / M a/ ar c-k m d uri n g t h e s ur g e of m a g m atis m fr o m 1 2 8- 1 1 4 M a. As t h e W e st er n Fi or dl a n d 7 6 1 

Ort h o g n eiss s h o ws littl e if a n y e vi d e n c e f or cr ust al i nt er a cti o n, m a g m a a d diti o n r at e s ar e 7 6 2 

a p pr o xi m at el y e q u al t o c o nti n e nt al cr ust al pr o d u cti o n r at e s. T h es e r at es , h o w e v er, ar e mi ni m a a s 7 6 3 

t h e y d o n ot i n cl u d e t h e eff e cts of l at er al ar c mi gr ati o n d uri n g t h e fl ar e- u p i nt er v al , a f e at ur e t h at 7 6 4 

is o bs c ur e d b y t h e tr u n c ati o n of W e st er n Fi or dl a n d b y t h e Al pi n e F a ult. F oll o wi n g D u c e a et al. 7 6 5 

( 2 0 1 5 a n d 2 0 1 7), w e a ss u m e a n a v er a g e ar c mi gr ati o n r at e of ~ 4 k m/ M a , a n d c al c ul at e a 7 6 6 

r e c o nstr u ct e d ti m e-a v er a g e d l o w er cr ust al m a g m a a d diti o n  r at e of ≥ 5 4  k m3 / M a/ ar c- k m fr o m 7 6 7 

1 2 8- 1 1 4 M a, a n d a p e a k r at e of ≥ 2 1 0  k m3 / M a/ ar c-k m  fr o m 1 1 8- 1 1 4 M a. C o m p ar a bl e m a g m a 7 6 8 

a d diti o n r at es  h a v e b e e n d et er mi n e d f or t hic k A n d e a n -t y p e ar cs w h er e r at es a v er a g e b et w e e n 1 0 7 6 9 

a n d 1 5 0 k m 3 / M a/ ar c- k m ( D u c e a et al. 2 0 1 7). I n t h os e c as es, h alf of t h e tot al m a g m ati c pr o d u cts  7 7 0 

ar e  esti m at e d t o b e  m afi c a d diti o ns t o t h e cr ust i n c o ntr a st t o t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss , 7 7 1 

w hi c h is n e arl y e ntir el y n e w m a ntl e a d diti o n. C o m p ar e d t o ot h er t hi c k e n e d A n d e a n ar cs, p e a k 7 7 2 

m a g m ati c pr o d u cti o n r at es i n t h e l o w er cr ust of t h e M e di a n B at h olit h ar e e q u al t o a n d/ or e x c e e d 7 7 3 



t h e hi g h est r e p ort e d m a g m a a d diti o n r at e s i n ot h er C or dill er a n ar cs, a f e at ur e t h at w e attri b ut e t o 7 7 4 

e n h a n c e d m a ntl e m elti n g d uri n g pr o p a g ati o n of a sl a b t e ar/ wi n d o w b e n e at h t h e ar c.  7 7 5 

D u c e a et al. ( 2 0 1 7) n ot e d t h at m o d er n a n d a n ci e nt isl a n d ar cs (Ji c h a a n d J a g o ut z, 2 0 1 5)  7 7 6 

a n d t hi n c o nti n e nt al ar cs ( e. g., F a m ati ni a n ar c i n t h e Si err a V all e F értil -Si err a d e F a m ati n a : 7 7 7 

D u c e a et al. 2 0 1 7) ar e c h ar a ct eri z e d b y m u c h f ast er m a g m a a d diti o n r at e s t h at r e a c h 3 0 0- 4 0 0 7 7 8 

k m 3 / M a/ ar c- k m. A s s u c h, t h e y pr o p os e d t h at t hi n ar cs ar e pri m ar y f a ct ori es f or t h e r a pi d 7 7 9 

pr o d u cti o n of c o nti n e nt al cr ust w h er e b y f ast t o ultr af ast m a g m a a d diti o n r at es ar e pr o d u c e d b y 7 8 0 

hi g h ar c mi gr ati o n r at e s a cr os s t h e tr e n c h . I n t h e c as e of t h e F a m ati ni a n ar c, ultr af ast m a g m ati c 7 8 1 

b uil d u p i n cl u d e d ~ 5 0 % m afi c a d diti o ns fr o m t h e m a ntl e, r e s ulti n g i n a c o nti n e nt al cr ust 7 8 2 

pr o d u cti o n r at e of ~ 1 8 0 k m 3 / M a/ ar c-k m ( D u c e a et al., 2 0 1 7), w hi c h is si mil ar t o o ur c al c ul at e d 7 8 3 

cr ust al pr o d u cti o n r at es i n t h e l o w er cr ust of t h e M e di a n B at h olit h. I n a d diti o n, t h e d o mi n a ntl y 7 8 4 

‘ a n d esiti c’ l o w er cr ust of t h e M e di a n B at h olit h a n d its tr a c e -el e m e nt c o m p ositi o n a p pr o xi m at e s 7 8 5 

b ul k l o w er c o nti n e nt al cr ust ( s e e w hit e di a m o n ds i n Fi g. 1 0 ). T h us, w e s u g g est t h at hi g h- M A R  7 8 6 

e v e nts i n v ol vi n g sl a b t e ars/ wi d o ws m a y b e effi ci e nt m e a ns of g e n er ati n g c o nti n e nt al cr ust  i n 7 8 7 

t hi c k e n e d C or dill er a n ar cs  wit h o ut r e q uiri n g f urt h er m o difi c ati o n (c.f., K el e m e n a n d B e h n, 7 8 8 

2 0 1 6). I n a d diti o n, o ur is ot o pi c d at a d e m o nstr at e t h at hi g h- M A R e v e nts  d o n ot  n e c ess aril y 7 8 9 

r e pr es e nt is ot o pi c e x c ursi o ns fr o m d o mi n a ntl y m a ntl e-a d diti o n tr e n ds ( C olli ns et al., 2 0 1 1); 7 9 0 

inst e a d , hi g h-M A R e v e nts , p arti c ul arl y t h os e i n v ol vi n g l o w er pl at e tri g g eri n g pr o c e ss es,  m a y b e 7 9 1 

i m p ort a nt i n t h e r a pi d g e n er ati o n of n e w l o w er ar c cr ust al o n g d estr u cti v e pl at e m ar gi ns. 7 9 2 

 7 9 3 

C O N C L U S I O N S  7 9 4 

G e o c h e mi c al a n d Hf - a n d O -is ot o pi c r e s ults fr o m t h e d e e p cr ust al r o ot of t h e M e di a n 7 9 5 

B at h olit h , N e w Z e al a n d, s h o w t h at t h e Cr et a c e o us s u r g e i n hi g h-Sr/ Y m a g m atis m w a s pri m aril y 7 9 6 



s o ur c e d fr o m t h e u n d erl yi n g m a ntl e. W e s u g g est t h at t h e hi g h- M A R  e v e nt w a s  c a us e d b y a 7 9 7 

dis c o nti n u o us ‘t e ar’ or ri d g e c ollisi o n e v e nt. D e v el o p m e nt of a sl a b wi n d o w a n d a st h e n os p h eri c 7 9 8 

u p w elli n g  r e s ulte d i n wi d es pr e a d p arti al m elti n g of a n is ot o pi c all y e nri c h e d a n d m et a s o m ati z e d 7 9 9 

s u b c o nti n e nt al lit h os p h eri c m a ntl e b e n e at h t h e M e di a n B at h olit h , wit h c o ntri b uti o ns fr o m 8 0 0 

s u b d u ct e d , e cl o git e-f a ci es m et a s e di m e nt ar y r o c ks  a n d m et a b as alt . W e pr o p ose t h at t h e sl a b 8 0 1 

t e ar/ wi n d o w i niti at e d b et w e e n c a. 1 3 6- 1 2 8 M a, at t h e e n d of l o w- Sr/ Y  ar c m a g m atis m a n d pri or 8 0 2 

t o t h e o ns et of v ol u mi n o us hi g h- Sr/ Y m a g m atis m. If c orr e ct, ri d g e s u b d u cti o n m a y b e li n k e d t o 8 0 3 

r e gi o n al tr a ns pr essi o n a n d l o c al c o ntr a cti o n t h at c o m m e n c e d at c a. 1 30 a n d c o nti n u e d t o 1 0 5 M a. 8 0 4 

Pr o p a g ati o n of t h e p ut ati v e sl a b wi n d o w b e n e at h Z e al a n di a m a y als o e x pl ai n t h e a p p ar e nt g a p i n 8 0 5 

m a g m atis m fr o m 1 3 6 - 1 2 8 M a, a n d t h e c o nti n e nt w ar d mi gr ati o n of hi g h Sr/ Y-m a g m atis m 8 0 6 

t hr o u g h o ut Z e al a n di a. O ur is ot o pi c r e s ults r e v e al t h at t h e t er mi n al  Cr et a c e o us fl ar e - u p r es ult e d i n 8 0 7 

t h e r a pi d a d diti o n of > 2 3 5 0 k m2  of n e w l o w er ar c  cr ust wit h ti m e -a v er a g e d cr ust al pr o d u cti o n 8 0 8 

r at es of ~ 4 0 - 5 0 k m3 / M a/ ar c- k m fr o m 1 2 8- 1 1 4 M a, a n d p e a k  r at es of 1 5 0- 2 1 0 k m 3 / M a/ ar c- k m 8 0 9 

fr o m 1 1 8- 1 1 4 M a w h e n ~ 7 0 % of t h e ar c r o ot wa s e m pl a c e d . C o m p ar e d t o b ul k c o nti n e nt al cr ust, 8 1 0 

t h e l o w er cr ust of t h e M e di a n b at h olit h is r e m ar k a bl y si mil ar i n tr a c e-el e m e nt  c o m p ositi o n , 8 1 1 

s u g g esti n g t h at hi g h- M A R e v e nts i n v ol vi n g sl a b t e ars or ri d g e -tr e n c h c ollisi o ns m a y b e a n 8 1 2 

effi ci e nt m e a ns of g e n er ati n g l o w er c o nti n e nt al cr ust fr o m h y bri di z ati o n of m a ntl e a n d s u b d u ct e d 8 1 3 

sl a b c o m p o n e nts , a n d m a y n ot r e q uir e s e c o n d st a g e pr o c ess es s u c h as  r el a mi n ati o n ( K el e m e n a n d 8 1 4 

B e h n, 2 0 1 6).  8 1 5 

 8 1 6 

A C K N O W L E D G E M E N T S  8 1 7 

W e a c k n o wl e d g e sti m ul ati n g dis c ussi o ns wit h S c ott P at ers o n, C al B ar n es, D a v i d 8 1 8 

Ki m br o u g h, a n d R o bi ns o n C e cil. W e t h a n k G e or g e B er g a nt z a n d C al vi n Mill er  f or e x c ell e nt  8 1 9 



c o m m e nts t h at i m pr o v e d t h e m a n us cri pt. W e t h a n k Ri c h ar d a n d M a n d y A b er n et h y a n d t h e Cr e w 8 2 0 

of Fi or dl a n d E x p e diti o ns f or a ssist a n c e wit h r o c k s a m pli n g o n t h e Fi or dl a n d c o a st. T h e N e w 8 2 1 

Z e al a n d D e p art m e nt of C o ns er v ati o n, T e A n a u offi c e is als o t h a n k e d f or all o wi n g a c c ess a n d 8 2 2 

s a m pli n g i n Fi or dl a n d. Fi n a n ci al s u p p ort f or t his w or k w a s pr o vi d e d b y N S F gr a nts E A R-8 2 3 

1 3 5 2 0 2 1 (JJ S) , E A R- 1 1 1 9 0 3 9 ( H H S & JJ S), a n d E A R- 1 1 1 9 2 4 8 ( K A K). T h e Wis c SI M S 8 2 4 

l a b or at or y is p artl y s u p p ort e d b y t h e N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n E A R- 1 3 5 5 5 9 0 a n d b y t h e 8 2 5 

U ni v ersit y of Wis c o nsi n - M a dis o n.  8 2 6 

 8 2 7 

T A B L E S  8 2 8 

T a bl e 1.  S u m m ar y of zir c o n U -P b, O a n d L u - Hf is ot o p e d at a f or t h e W est er n Fi or dl a n d 8 2 9 

Ort h o g n eiss, M e di a n B at h olit h, Z e al a n di a C or dill er a . 8 3 0 

 8 3 1 

S U P P L E M E N T A R Y FI L E S 8 3 2 

T a bl e 1: S a m pl e l o c ati o n s . 8 3 3 

T a bl e 2: W h ol e -r o c k g e o c h e mistr y of t h e W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss. 8 3 4 

T a bl e 3: Zir c o n g e o c h e mistr y.  8 3 5 

T a bl e 4: O x y g e n- is ot o p e d at a. 8 3 6 

T a bl e 5 : Hf-is ot o p e d at a. 8 3 7 

T a bl e 6 : M a g m a a d diti o n r at e ( M A R) c al c ul ati o ns 8 3 8 

 8 3 9 

R E F E R E N C E S  8 4 0 

Alli b o n e, A. H., J o n g e ns, R., T ur n b ull, I. M., Mil a n, L. A., D a c z k o, N. R., D e P a oli, M. C. & 8 4 1 

T ull o c h, A. J. ( 2 0 0 9 a). Pl ut o ni c r o c ks of W e st er n Fi or dl a n d, N e w Z e al a n d: Fi el d r el ati o ns, 8 4 2 



g e o c h e mistr y, c orr el ati o n, a n d n o m e n cl at ur e. N e w Z e al a n d J o ur n al of G e ol o g y a n d 8 4 3 

G e o p h ysi cs  5 2 , 3 7 9 – 4 1 5. 8 4 4 

Alli b o n e, A. H., Mil a n, L. A., D a c z k o, N. R. & T ur n b ull, I. M. ( 2 0 0 9 b). Gr a n ulit e f a ci es t h er m al 8 4 5 

a ur e ol es a n d m et ast a bl e a m p hi b olit e f a ci es ass e m bl a g es a dj a c e nt t o t h e W est er n Fi or dl a n d 8 4 6 

Ort h o g n eiss i n s o ut h w e st Fi or dl a n d, N e w Z e al a n d. J o ur n al of M et a m or p hi c G e ol o g y  2 7 , 8 4 7 

3 4 9 – 3 6 9. 8 4 8 

Alli b o n e, A. H. & T ull o c h, A. J. ( 2 0 0 4). G e ol o g y of t h e pl u t o ni c b as e m e nt r o c ks of St e w art 8 4 9 

Isl a n d, N e w Z e al a n d. N e w Z e al a n d J o ur n al of G e ol o g y a n d G e o p h ysi cs , 2 3 3 – 2 5 6. 8 5 0 

Alli b o n e, A. H. & T ull o c h, A. J. ( 2 0 0 8). E arl y Cr et a c e o us d e xtr al tr a ns pr essi o n al d ef or m ati o n 8 5 1 

wit hi n t h e M e di a n B at h olit h, St e w art Isl a n d, N e w Z e al a n d. N e w Z e al a n d J o ur n al of 8 5 2 

G e ol o g y a n d G e o p h ysi cs  5 1 , 1 1 5 – 1 3 4. 8 5 3 

Alt, J. C., H o n n or e z, J., L a v er n e, C. & E m m er m a n n, R. ( 1 9 8 6). H y dr ot h er m al alt er ati o n of a 1 8 5 4 

k m s e cti o n t hr o u g h t h e u p p er o c e a ni c cr ust, D e e p S e a Drilli n g Pr oj e ct H ol e 5 0 4 B: 8 5 5 

Mi n er al o g y, c h e mistr y a n d e v ol uti o n of s e a w at er -b as alt i nt er a cti o ns. J o ur n al of 8 5 6 

G e o p h ysi c al R es e ar c h  9 1 , 1 0 3 0 9. 8 5 7 

A p pl e b y, S. K., Gill es pi e, M. R., Gr a h a m, C. M., Hi nt o n, R. W., Oli v er, G. J. H., K ell y, N. M. & 8 5 8 

EI M F ( 2 0 1 0). D o S-t y p e gr a nit es c o m m o nl y s a m pl e i nfr a cr ust al s o ur c es ? N e w r e s ults fr o m 8 5 9 

a n i nt e gr at e d O, U- P b a n d Hf is ot o p e st u d y of zir c o n. C o ntri b uti o ns t o Mi n er al o g y a n d 8 6 0 

P etr ol o g y  1 6 0 , 1 1 5 – 1 3 2. 8 6 1 

Ar mstr o n g, R. L. ( 1 9 8 8). M es o z oi c a n d e arl y C e n o z oi c m a g m ati c e v ol uti o n of t h e C a n a di a n 8 6 2 

C or dill er a. G e ol o gi c al S o ci et y of A m eri c a S p e ci al P a p ers  2 1 8 , 5 5 – 9 2. 8 6 3 



B art h, A. P. & W o o d e n, J. L. ( 2 0 1 0). C o u pl e d el e m e nt al a n d is ot o pi c a n al ys e s of p ol y g e n eti c 8 6 4 

zir c o ns fr o m gr a niti c r o c ks b y i o n mi cr o pr o b e, wit h i m pli c ati o ns f or m elt e v ol uti o n a n d 8 6 5 

t h e s o ur c es of gr a niti c m a g m a s. C h e mi c al G e ol o g y  2 7 7 , 1 4 9 – 1 5 9. 8 6 6 

B e c k, S. L., Z a n dt, G., M y ers, S. C., W all a c e, T. C., Sil v er, P. G. & Dr a k e, L. ( 1 9 9 6). Cr ust al-8 6 7 

t hi c k n ess v ari ati o ns i n t h e c e ntr al A n d es. G e ol o g y  2 4 , 4 0 7. 8 6 8 

Bi n d e m a n, I. N., Eil er, J. M., Y o g o d zi ns ki, G. M., T ats u mi, Y., St er n, C. R., Gr o v e, T. L., 8 6 9 

P ort n y a gi n, M., H o er nl e, K. & D a n y us h e vs k y, L. V. ( 2 0 0 5). O x y g e n is ot o p e e vi d e n c e f or 8 7 0 

sl a b m elti n g i n m o d er n a n d a n ci e nt s u b d u cti o n z o n es. E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett ers  8 7 1 

2 3 5 , 4 8 0 – 4 9 6. 8 7 2 

Bl att n er, P. ( 1 9 9 1). T h e N ort h Fi or dl a n d tr a ns c urr e nt c o n v er g e n c e. N e w Z e al a n d J o ur n al of 8 7 3 

G e ol o g y a n d G e o p h ysi cs  3 4 , 5 3 3 – 5 4 2. 8 7 4 

Bl att n er, P., Gri n dl e y, G. W. & A d a ms, C. J. ( 1 9 9 7). L o w- 1 8 O t err a n es tr a c ki n g M es o z oi c p ol ar 8 7 5 

cli m at es i n t h e S o ut h P a cifi c. G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a  6 1 , 5 6 9 – 5 7 6. 8 7 6 

B ol h ar, R., W e a v er, S. D., W hit e h o us e, M. J., P ali n, J. M., W o o d h e a d, J. D. & C ol e, J. W. 8 7 7 

( 2 0 0 8). S o ur c es a n d e v ol uti o n of ar c m a g m a s i nf err e d fr o m c o u pl e d O a n d Hf is ot o p e 8 7 8 

s yst e m ati cs of pl ut o ni c zir c o ns fr o m t h e Cr et a c e o us S e p ar ati o n P oi nt S uit e ( N e w 8 7 9 

Z e al a n d). E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett ers  2 6 8 , 3 1 2 – 3 2 4. 8 8 0 

Br a ds h a w, J. Y. ( 1 9 9 0). G e ol o g y of cr yst alli n e r o c ks of n ort h er n Fi or dl a n d: D et ails of t h e 8 8 1 

gr a n ulit e f a ci es W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss a n d ass o ci at e d r o c k u nits. N e w Z e al a n d 8 8 2 

J o ur n al of G e ol o g y a n d G e o p h ysi cs , 4 6 5 – 4 8 4. 8 8 3 

Br a ds h a w, J. Y. ( 1 9 8 9). Ori gi n a n d m et a m or p hi c hist or y of a n E arl y Cr et a c e o us p ol y b ari c 8 8 4 

gr a n ulit e t err ai n, Fi or dl a n d, s o ut h w e st N e w Z e al a n d. C o ntri b uti o ns t o Mi n er al o g y a n d 8 8 5 

P etr ol o g y  1 0 3 , 3 4 6 – 3 6 0. 8 8 6 



Br o w n, E. ( 1 9 9 6). Hi g h- pr e ss ur e m et a m or p his m c a us e d b y m a g m a l o a di n g i n Fi or dl a n d, N e w 8 8 7 

Z e al a n d. J o ur n al of M et a m or p hi c G e ol o g y  1 4 , 4 4 1 – 4 5 2. 8 8 8 

C a v osi e, A. J., Kit a, N. T. & V all e y, J. W. ( 2 0 0 9). Pri miti v e o x y g e n- is ot o p e r ati o r e c or d e d i n 8 8 9 

m a g m ati c zir c o n fr o m t h e Mi d -Atl a nti c Ri d g e. A m eri c a n Mi n er al o gist  9 4 , 9 2 6 – 9 3 4. 8 9 0 

C h a p m a n, A. D., S al e e b y, J. B. & Eil er, J. ( 2 0 1 3). Sl a b fl att e ni n g tri g g er f or is ot o pi c dist ur b a n c e 8 9 1 

a n d m a g m ati c fl ar e u p i n t h e s o ut h er n m ost Si err a N e v a d a b at h olit h, C alif or ni a. G e ol o g y  4 1 , 8 9 2 

1 0 0 7 – 1 0 1 0. 8 9 3 

C h a p m a n, T., Cl ar k e, G. L., D a c z k o, N. R., Pi a z ol o, S. & R aj k u m ar, A. ( 2 0 1 5). Ort h o p yr o x e n e –8 9 4 

o m p h a cit e- a n d g ar n et – o m p h a cit e- b e ari n g m a g m ati c ass e m bl a g es, Br e a ks e a Ort h o g n eiss, 8 9 5 

N e w Z e al a n d: O xi d ati o n st at e c o ntr oll e d b y hi g h -P o xi d e fr a cti o n ati o n. Lit h os  2 1 6 – 2 1 7 , 1 –8 9 6 

1 6. 8 9 7 

C h a p m a n, T., Cl ar k e, G. L. & D a c z k o, N. R. ( 2 0 1 6). Cr ust al Diff er e nti ati o n i n a T hi c k e n e d Ar c-8 9 8 

E v al u ati n g D e pt h D e p e n d e n c es. J o ur n al of P etr ol o g y  5 7 , 5 9 5 – 6 2 0. 8 9 9 

C hrist e ns e n, N. I. & M o o n e y, W. D. ( 1 9 9 5). S eis mi c v el o cit y str u ct ur e a n d c o m p ositi o n of t h e 9 0 0 

c o nti n e nt al cr ust: A gl o b al vi e w. J o ur n al of G e o p h ysi c al R es e ar c h  1 0 0 , 9 7 6 1- 9 7 8 8. 9 0 1 

Cl ar k e, G. L., Kl e p eis, K. A. & D a c z k o, N. R. ( 2 0 0 2). Cr et a c e o us hi g h- P gr a n ulit es at Milf or d 9 0 2 

S o u n d, N e w Z e al a n d: m et a m or p hi c hist or y a n d e m pl a c e m e nt i n a c o n v er g e nt m ar gi n 9 0 3 

s etti n g. J o ur n al of M et a m or p hi c G e ol o g y  1 8 , 3 5 9 – 3 7 4. 9 0 4 

Cl e m e ns, J. D. & Vi el z e uf, D. ( 1 9 8 7). C o nstr ai nts o n m elti n g a n d m a g m a pr o d u cti o n i n t h e cr ust. 9 0 5 

E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett ers  8 6 , 2 8 7 – 3 0 6. 9 0 6 

C olli ns, W. J., B el o us o v a, E. A., K e m p, A. I. S. & M ur p h y, J. B. ( 2 0 1 1). T w o c o ntr a sti n g 9 0 7 

P h a n er o z oi c or o g e ni c s yst e ms r e v e al e d b y h af ni u m is o t o p e d at a. N at ur e G e os ci e n c e  4 , 9 0 8 

3 3 3 – 3 3 7. 9 0 9 



C ui, Y. & R uss ell, J. K. ( 1 9 9 5). N d- Sr -P b is ot o pi c st u di es of t h e s o ut h er n C o a st Pl ut o ni c 9 1 0 

C o m pl e x, s o ut h w e st er n Britis h C ol u m bi a. G e ol o gi c al S o ci et y of A m eri c a B ull eti n . 9 1 1 

G e ol o gi c al S o ci et y of A m eri c a 1 0 7 , 1 2 7- 1 3 8. 9 1 2 

C z ert o wi c z, T. A., S c ott, J. M., W ai g ht, T. E., P ali n, J. M., V a n d er M e er, Q. H. A., L e R o u x, P., 9 1 3 

M ü n k er, C. & Pi a z ol o, S. ( 2 0 1 6). T h e A nit a P eri d otit e, N e w Z e al a n d: Ultr a- d e pl eti o n a n d 9 1 4 

S u btl e E nri c h m e nt i n S u b- ar c M a ntl e. J o ur n al of P etr ol o g y . 5 7 , 7 1 7 – 7 5 0. 9 1 5 

D a c z k o, N. R. & H al pi n, J. a. ( 2 0 0 9). E vi d e n c e f or m elt mi gr ati o n e n h a n ci n g r e cr yst alli z ati o n of 9 1 6 

m et a st a bl e ass e m bl a g e s i n m afi c l o w er cr ust, Fi or dl a n d, N e w Z e al a n d. J o ur n al of 9 1 7 
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b at h olit h: Is ot o pi c e vi d e n c e f or t h e m a g m ati c e v ol uti o n of o c e a ni c ar c – c o nti n e nt al m ar gi n 1 0 5 8 

a c cr eti o n d uri n g t h e L at e Cr et a c e o us of s o ut h er n C alif or ni a. P e ni ns ul ar R a n g es B at h olit h, 1 0 5 9 

B aj a C alif or ni a a n d S o ut h er n C alif or ni a.  I n: M ort o n, D. M. & Mill er, F. ( e ds) G e ol o gi c al 1 0 6 0 

S o ci et y of A m eri c a M e m oirs  2 1 1 , 2 6 3 – 3 1 6. 1 0 6 1 

Kl e p eis, K. A. & Cl ar k e, G. L. ( 2 0 0 4). T h e e v ol uti o n of a n e x p os e d mi d- l o w er cr ust al 1 0 6 2 

att a c h m e nt z o n e i n Fi or dl a n d, N e w Z e al a n d. G e ol o gi c al S o ci et y, L o n d o n, S p e ci al 1 0 6 3 

P u bli c ati o ns  2 2 7 , 1 9 7 – 2 2 9. 1 0 6 4 



Kl e p eis, K. A., Cl ar k e, G. L., G e hr els, G. & V er v o ort, J. ( 2 0 0 4). Pr o c ess es c o ntr olli n g v erti c al 1 0 6 5 

c o u pli n g a n d d e c o u pli n g b et w e e n t h e u p p er a n d l o w er cr ust of or o g e ns: R es ults fr o m 1 0 6 6 

Fi or dl a n d, N e w Z e al a n d. J o ur n al of Str u ct ur al G e ol o g y  2 6 , 7 6 5 – 7 9 1. 1 0 6 7 

Kl e p eis, K. A., Ki n g, D., D e P a oli, M., Cl ar k e, G. L. & G e hr els, G. ( 2 0 0 7). I nt er a cti o n of str o n g 1 0 6 8 

l o w er a n d w e a k mi d dl e cr ust d uri n g lit h os p h eri c e xt e nsi o n i n w e st er n N e w Z e al a n d. 1 0 6 9 

T e ct o ni cs  2 6, d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 6 T C 0 0 2 0 0 3. 1 0 7 0 

Kl e p eis, K. A., S c h w art z, J., St o w ell, H. & T ull o c h, A. ( 2 0 1 6). G n eiss d o m es, v erti c al a n d 1 0 7 1 

h ori z o nt al m a ss tr a nsf er, a n d t h e i niti ati o n of e xt e nsi o n i n t h e h ot l o w er -cr ust al r o ot of a 1 0 7 2 

c o nti n e nt al ar c, Fi or dl a n d, N e w Z e al a n d. Lit h os p h er e  8 , 1 1 6 – 1 4 0. 1 0 7 3 

K ol o d n y, Y. & E pst ei n, S. ( 1 9 7 6). St a bl e is ot o p e g e o c h e mistr y of d e e p s e a c h erts. G e o c hi mi c a et 1 0 7 4 

C os m o c hi mi c a A ct a  4 0 , 1 1 9 5– 1 2 0 9. 1 0 7 5 

L a c k e y, J. S., V all e y, J. W. & S al e e b y, J. B. ( 2 0 0 5). S u pr a cr ust al i n p ut t o m a g m a s i n t h e d e e p 1 0 7 6 

cr ust of Si err a N e v a d a b at h olit h: E vi d e n c e fr o m hi g h- δ 1 8 O zir c o n.  E art h a n d Pl a n et ar y 1 0 7 7 

S ci e n c e L ett ers  2 3 5 , 3 1 5 – 3 3 0. 1 0 7 8 

L a c k e y, J. S., V all e y, J. W., a n d Hi n k e, H.J. ( 2 0 0 6 ). D e ci p h eri n g t h e s o ur c e a n d c o nt a mi n ati o n 1 0 7 9 

hist or y of p er al u mi n o us m a g m a s usi n g δ 1 8 O of a c c ess or y mi n er als: E x a m pl es fr o m g ar n et -1 0 8 0 

b e ari n g pl ut o ns of t h e Si err a N e v a d a b at h olit h.  C o ntri b uti o ns t o Mi n er al o g y a n d P etr ol o g y , 1 0 8 1 

1 5 1 , 2 0 – 4 4. 1 0 8 2 

L a c k e y, J. S., V all e y, J. W., C h e n, J. H. & St o c kli, D. F. ( 2 0 0 8). D y n a mi c m a g m a s yst e ms, 1 0 8 3 

cr ust al r e c y cli n g, a n d alt er ati o n i n t h e C e ntr al Si err a N e v a d a b at h olit h: T h e o x y g e n is ot o p e 1 0 8 4 

r e c or d. J o ur n al of P etr ol o g y  4 9 , 1 3 9 7 – 1 4 2 6. 1 0 8 5 



L a c k e y, J. S., C e cil, M. R., Wi n d h a m, C. J., Fr a z er, R. E., Bi n d e m a n, I. N. & G e hr els, G. E. 1 0 8 6 

( 2 0 1 2). T h e Fi n e G ol d I ntr usi v e S uit e: T h e r ol es of b as e m e nt t err a n es a n d m a g m a s o ur c e 1 0 8 7 

d e v el o p m e nt i n t h e E arl y Cr et a c e o us Si err a N e v a d a b at h olit h. G e os p h er e  8 , 2 9 2 – 3 1 3. 1 0 8 8 

L e e, C. T. A., C h e n g, X. & H or o d ys k yj, U. ( 2 0 0 6). T h e d e v el o p m e nt a n d r efi n e m e nt of 1 0 8 9 

c o nti n e nt al ar cs b y pri m ar y b a s alti c m a g m atis m, g ar n et p yr o x e nit e a c c u m ul ati o n, b as alti c 1 0 9 0 

r e c h ar g e a n d d el ami n ati o n: I nsi g hts fr o m t h e Si err a N e v a d a, C alif or ni a. C o ntri b uti o ns t o 1 0 9 1 

Mi n er al o g y a n d P etr ol o g y  1 5 1 , 2 2 2 – 2 4 2. 1 0 9 2 

L u y e n d y k, B. P. ( 1 9 9 5). H y p ot h e sis f or Cr et a c e o us rifti n g of e ast G o n d w a n a c a us e d b y 1 0 9 3 

s u b d u ct e d sl a b c a pt ur e. G e ol o g y  2 3 , 3 7 3 – 3 7 6. 1 0 9 4 

M ar c ott e, S. B. , Kl e p eis, K. A., Cl ar k e, G. L., G e hr els, G. & H ollis, J. A. ( 2 0 0 5). I ntr a-ar c 1 0 9 5 

tr a ns pr essi o n i n t h e l o w er cr ust a n d its r el ati o ns hi p t o m a g m atis m i n a M es o z oi c m a g m ati c 1 0 9 6 

ar c. T e ct o n o p h ysi cs  4 0 7 , 1 3 5 – 1 6 3. 1 0 9 7 

M atti ns o n, J. M., Ki m br o u g h, D. L. & Br a ds h a w, J. Y. ( 1 9 8 6). W est er n Fi or dl a n d ort h o g n eiss: 1 0 9 8 

E arl y Cr et a c e o us ar c m a g m atis m a n d gr a n ulit e f a ci es m et a m or p his m, N e w Z e al a n d. 1 0 9 9 

C o ntri b uti o ns t o Mi n er al o g y a n d P etr ol o g y  9 2 , 3 8 3 – 3 9 2. 1 1 0 0 

M arti n, H., S mit hi es, R. H., R a p p, R., M o y e n, J. F. & C h a m pi o n, D. ( 2 0 0 5). A n o v er v i e w of 1 1 0 1 

a d a kit e, t o n alit e- tr o n d hj e mit e-gr a n o di orit e ( T T G), a n d s a n u kit oi d: R el ati o ns hi ps a n d s o m e 1 1 0 2 

i m pli c ati o ns f or cr ust al e v ol uti o n. Lit h os , 1 – 2 4. 1 1 0 3 

M c C o y- W e st, A., M orti m er, N. & Ir el a n d, T. R. ( 2 0 1 4). U- P b g e o c hr o n ol o g y of P er mi a n 1 1 0 4 

pl ut o ni c r o c ks, L o n g w o o d R a n g e, N e w Z e al a n d: I m pli c ati o ns f or M e di a n B at h olit h - Br o o k 1 1 0 5 

Str e et T err a n e r el ati o ns. N e w Z e al a n d J o ur n al of G e ol o g y a n d G e o p h ysi cs  5 7 , 6 5 – 8 5. 1 1 0 6 

M c C o y- W e st, A. J., B a k er, J. a., F a ur e, K. & W ys o c z a ns ki, R. ( 2 0 1 0). P etr o g e n e sis a n d ori gi ns 1 1 0 7 

of mi d -cr et a c e o us c o nti n e nt al i ntr a pl at e v ol c a nis m i n M arl b or o u g h, N e w Z e al a n d: 1 1 0 8 



I m pli c ati o ns f or t h e l o n g-li v e d HI M U m a g m ati c m e g a-pr o vi n c e of t h e S W P a cifi c. J o ur n al 1 1 0 9 

of P etr ol o g y  5 1 , 2 0 0 3 – 2 0 4 5. 1 1 1 0 

M c C o y- W e st, A. J., B e n n ett, V. C., O’ N eill, H. S. C., H er m a n n, J. & P u c ht el, I. S. ( 2 0 1 5). T h e 1 1 1 1 

I nt er pl a y b et w e e n M elti n g, R ef ertili z ati o n a n d C ar b o n atit e M et as o m atis m i n Off-Cr at o ni c 1 1 1 2 

Lit h os p h eri c M a ntl e u n d er Z e al a n di a: a n I nt e gr at e d M aj or, Tr a c e a n d Pl ati n u m Gr o u p 1 1 1 3 

El e m e nt St u d y. J o ur n al of P etr ol o g y  5 6 , 5 6 3 – 6 0 4. 1 1 1 4 

M c C o y- W e st, A.J., B e n n ett, V. C., a n d A m eli n,  Y.  ( 2 0 1 6). R a pi d C e n o z oi c i n gr o wt h of is ot o pi c 1 1 1 5 

si g n at ur es si m ul ati n g “ HI M U ” i n a n ci e nt lit h os p h eri c m a ntl e: Dis ti n g uis hi n g s o ur c e fr o m 1 1 1 6 

pr o c e ss.  G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a  1 8 7 , p. 7 9 – 1 0 1. 1 1 1 7 

M c C ull o c h, M. T., Br a ds h a w, J. Y. & T a yl or, S. R. ( 1 9 8 7). S m- N d a n d R b- Sr is ot o pi c a n d 1 1 1 8 

g e o c h e mi c al s yst e m ati cs i n P h a n er o z oi c gr a n ulit es fr o m Fi or dl a n d, s o ut h w e st N e w 1 1 1 9 

Z e al a n d. C o ntri b uti o ns t o Mi n er al o g y a n d P etr ol o g y  9 7 , 1 8 3 – 1 9 5. 1 1 2 0 

M c D o n o u g h, W. F. & S u n, S. ( 1 9 9 5). T h e c o m p ositi o n of t h e E art h. C h e mi c al G e ol o g y  1 2 0 , 1 1 2 1 

2 2 3 – 2 5 3. 1 1 2 2 

M c L e n n a n S. M. a n d T a yl or S. R. ( 1 9 8 5) T h e C o nti n e nt al C r ust: Its C o m p ositi o n a n d E v ol uti o n: 1 1 2 3 

A n E x a mi n ati o n of t h e G e o c h e mi c al R e c or d Pr es e r v e d i n S e di m e nt ar y R o c ks . Bl a c k w ell 1 1 2 4 

S ci e ntifi c, O xf or d  1 1 2 5 

Mil a n, L. A., D a c z k o, N. R., Cl ar k e, G. L. & Alli b o n e, A. H. ( 2 0 1 6). C o m pl e xit y of I n- sit u 1 1 2 6 

zir c o n U – P b – Hf is ot o p e s yst e m ati cs d uri n g ar c m a g m a g e n esis at t h e r o ots of a Cr et a c e o us 1 1 2 7 

ar c, Fi or dl a n d, N e w Z e al a n d. Lit h os  2 6 4 , 2 9 6 – 3 1 4. 1 1 2 8 

M orti m er, N. et al.  ( 2 0 1 4). Hi g h-l e v el str ati gr a p hi c s c h e m e f or N e w Z e al a n d r o c ks. N e w Z e al a n d 1 1 2 9 

J o ur n al of G e ol o g y a n d G e o p h ysi cs  5 7 , 4 0 2 – 4 1 9. 1 1 3 0 



 M orti m er, N., T ull o c h, a. J., S p ar k, R. N., W al k er, N. W., L a dl e y, E., Alli b o n e, A. & 1 1 3 1 

Ki m br o u g h, D. L. ( 1 9 9 9). O v er vi e w of t h e M e di a n B at h olit h, N e w Z e al a n d: A n e w 1 1 3 2 

i nt er pr et ati o n of t h e g e ol o g y of t h e M e di a n T e ct o ni c Z o n e a n d a dj a c e nt r o c ks. J o ur n al of 1 1 3 3 

Afri c a n E art h S ci e n c es 2 9 , 2 5 7 – 2 6 8. 1 1 3 4 

M orti m er, N. et al. ( 2 0 1 7). Z e al a n di a: E art h’s Hi d d e n C o nti n e nt. G S A T o d a y 2 7 – 3 5. 1 1 3 5 

M o y e n, J. F. ( 2 0 0 9). Hi g h Sr/ Y a n d L a/ Y b r ati os: T h e m e a ni n g of t h e “ a d a kiti c si g n at ur e. ” 1 1 3 6 

Lit h os  1 1 2 , 5 5 6 – 5 7 4. 1 1 3 7 

M uir, R. J., W e a v er, S. D., Br a ds h a w, J. D., E b y, G. N. & E v a ns, J. A. ( 1 9 9 5). T h e Cr et a c e o us 1 1 3 8 

S e p ar ati o n P oi nt b at h olit h, N e w Z e al a n d: gr a nit oi d m a g m a s f or m e d b y m elti n g of m afi c 1 1 3 9 

lit h os p h er e. J o ur n al of t h e G e ol o gi c al S o ci et y 1 5 2 , 6 8 9 – 7 0 1. 1 1 4 0 

M uir, R. J., Ir el a n d, T. R., W e a v er, S. D., Br a ds h a w, J. D., E v a ns, J. a., E b y, G. N. & S h ell e y, D. 1 1 4 1 

( 1 9 9 8). G e o c hr o n ol o g y a n d g e o c h e mistr y of a M es o z oi c m a g m ati c ar c s yst e m, Fi or dl a n d, 1 1 4 2 

N e w Z e al a n d. J o ur n al of t h e G e ol o gi c al S o ci et y  1 5 5 , 1 0 3 7 – 1 0 5 3. 1 1 4 3 

Oli v er, G. J. H. ( 1 9 7 7). F el ds p at hi c h or n bl e n d e a n d g ar n et gr a n ulit es a n d ass o ci at e d a n ort h osit e 1 1 4 4 

p e g m atit es fr o m D o u btf ul S o u n d, Fi or dl a n d, N e w Z e al a n d. C o ntri b uti o ns t o Mi n er al o g y 1 1 4 5 

a n d P etr ol o g y  6 5 , 1 1 1 – 1 2 1. 1 1 4 6 

Oli v er, G. J. H. ( 1 9 8 0). G e ol o g y of t h e gr a n ulit e a n d a m p hi b olit e f a ci es g n eiss es of D o u btf ul 1 1 4 7 

S o u n d, Fi or dl a n d, N e w Z e al a n d. N e w Z e al a n d J o ur n al of G e ol o g y a n d G e o p h ysi cs  2 3 , 2 7 –1 1 4 8 

4 1. 1 1 4 9 

Oli v er, G. J. H. ( 1 9 7 6). Hi g h gr a d e m et a m or p hi c r o c ks of D o u btf ul S o u n d, Fi or dl a n d, N e w 1 1 5 0 

Z e al a n d — a st u d y of t h e l o w er cr ust. P h D t h esis: U ni v ersit y of Ot a g o.  1 1 5 1 



D e P a oli, M. C., Cl ar k e, G. L., Kl e p eis, K. A., Alli b o n e, A. H. & T ur n b ull, I. M. ( 2 0 0 9). T h e 1 1 5 2 

E cl o git e -Gr a n ulit e Tr a nsiti o n: M afi c a n d I nt er m e di at e Ass e m bl a g es at Br e a ks e a S o u n d, 1 1 5 3 

N e w Z e al a n d. J o ur n al of P etr ol o g y  5 0 , 2 3 0 7 – 2 3 4 3. 1 1 5 4 

P a g e, F. Z., Us hi k u b o, T., Kit a, N. T., Ri ci p uti, L. R. & V all e y, J. W. ( 2 0 0 7). Hi g h- pr e cisi o n 1 1 5 5 

o x y g e n is ot o p e a n al ysis of pi c o gr a m s a m pl e s r e v e als 2 μ m gr a di e nts a n d sl o w diff usi o n i n 1 1 5 6 

zir c o n. A m eri c a n Mi n er al o gist  9 2 , 1 7 7 2 – 1 7 7 5. 1 1 5 7 

P a nt er, K. S., Bl us zt aj n, J., H art, S. R., K yl e, P. R., Ess er, R. & M cI nt os h, W. C. ( 2 0 0 6). T h e 1 1 5 8 

ori gi n of HI M U i n t h e S W P a cifi c: E vi d e n c e fr o m i ntr a pl at e v ol c a nis m i n S o ut h er n N e w 1 1 5 9 

Z e al a n d a n d S u b a nt ar cti c Isl a n ds. J o ur n al of P etr ol o g y  4 7 , 1 6 7 3 – 1 7 0 4. 1 1 6 0 

P at c h ett, P. J. & T ats u m ot o, M. ( 1 9 8 0). H af ni u m i s ot o p e v ari ati o ns i n o c e a ni c b as alts. 1 1 6 1 

G e o p h ysi c al R es e ar c h L ett ers  7 , 1 0 7 7 – 1 0 8 0. 1 1 6 2 

P at c h ett, P. J. & T ats u m ot o, M. ( 1 9 8 1). A r o uti n e hi g h- pr e cisi o n m et h o d f or L u- Hf is ot o p e 1 1 6 3 

g e o c h e mistr y a n d c hr o n ol o g y. C o ntri b uti o ns t o Mi n er al o g y a n d P etr ol o g y  7 5 , 2 6 3 – 2 6 7. 1 1 6 4 

P at ers o n, S. R., O k a y a, D., M e m eti, V., E c o n o m os, R. & Mill er, R. B. ( 2 0 1 1). M a g m a a d diti o n 1 1 6 5 

a n d fl u x c al c ul ati o ns of i n cr e m e nt all y c o nstr u ct e d m a g m a c h a m b ers i n c o nti n e nt al m ar gi n 1 1 6 6 

ar cs: C o m bi n e d fi el d, g e o c hr o n ol o gi c, a n d t h er m al m o d eli n g st u di es. G e os p h er e  7 , 1 4 3 9 –1 1 6 7 

1 4 6 8. 1 1 6 8 

P at ers o n, S. R. & D u c e a, M. N. ( 2 0 1 5). Ar c m a g m ati c t e m p os: G at h eri n g t h e e vi d e n c e. El e m e nts  1 1 6 9 

1 1 , 9 1 – 9 8. 1 1 7 0 

P at o n, C., H ellstr o m, J., P a ul, B., W o o d h e a d, J. & H er gt, J. ( 2 0 1 1). I olit e: Fr e e w ar e f or t h e 1 1 7 1 

vis u alis ati o n a n d pr o c essi n g of m a ss s p e ctr o m etri c d at a. J o ur n al of A n al yti c al At o mi c 1 1 7 2 

S p e ctr o m etr y  2 6 , 2 5 0 8 – 2 5 1 8. 1 1 7 3 



P e a c o c k, S. M., R us h m er, T. & T h o m ps o n, A. B. ( 1 9 9 4). P arti al m elti n g of s u b d u cti n g o c e a ni c 1 1 7 4 

cr ust. E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett ers  1 2 1 , 2 2 7 – 2 4 4. 1 1 7 5 

P etf or d, N. & G all a g h er, K. ( 2 0 0 1). P arti al m elti n g of m afi c ( a m p hi b oliti c) l o w er cr ust b y 1 1 7 6 

p eri o di c i nfl u x of b as alti c m a g m a. E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett ers  1 9 3 , 4 8 3 – 4 9 9. 1 1 7 7 

Pl a n k, T. ( 2 0 0 5). C o nstr ai nts fr o m T h ori u m/ L a nt h a n u m o n S e di m e nt R e c y cl i n g at S u b d u cti o n 1 1 7 8 

Z o n e s a n d t h e E v ol uti o n of t h e C o nti n e nts. J o ur n al of P etr ol o g y  4 6 , 9 2 1 – 9 4 4. 1 1 7 9 

R a m e z a ni, J. T ull o c h, A.J.  ( 2 0 0 9). TI M S U -P b g e o c hr o n ol o g y of s o ut h er n a n d e ast er n Fi or dl a n d: 1 1 8 0 

htt p:// d at a. g ns. cri. n z/ p a p er d at a/i n d e x.js p.  1 1 8 1 

R a m os, V. A. ( 2 0 0 9). A n at o m y a n d gl o b al c o nt e xt of t h e A n d es: M ai n g e ol o gi c f e at ur es a n d t h e 1 1 8 2 

A n d e a n or o g e ni c c y cl e. B a c k b o n e of t h e A m eri c a s: S h all o w S u b d u cti o n, Pl at e a u U plift, a n d 1 1 8 3 

Ri d g e a n d T err a n e C ollisi o n: G e ol o gi c al S o ci et y of A m eri c a M e m oirs . G e ol o gi c al S o ci et y 1 1 8 4 

of A m eri c a  1 2 0 4 , 3 1 – 6 5. 1 1 8 5 

R a m os, V. A., Lit v a k, V. D., F ol g u er a, A. & S p a g n u ol o, M. ( 2 0 1 4). A n A n d e a n t e ct o ni c c y cl e: 1 1 8 6 

Fr o m cr ust al t hi c k e ni n g t o e xt e nsi o n i n a t hi n cr ust ( 3 4 ° – 3 7 ° S L). G e os ci e n c e Fr o nti ers  5 , 1 1 8 7 

3 5 1 – 3 6 7. 1 1 8 8 

R a p p, R. P. & W ats o n, E. B. ( 1 9 9 5). D e h y dr ati o n m el ti n g of m et a b as alt at 8- 3 2 k b ar: 1 1 8 9 

I m pli c ati o ns f or c o nti n e nt al gr o wt h a n d cr ust-m a ntl e r e c y cli n g. J o ur n al of P etr ol o g y  3 6 , 1 1 9 0 

8 9 1 – 9 3 1. 1 1 9 1 

R a p p, R. P., S hi mi z u, N., N or m a n, M. D. & A p pl e g at e, G. S. ( 1 9 9 9). R e a cti o n b et w e e n sl a b-1 1 9 2 

d eri v e d m elts a n d p eri d otit e i n t h e m a ntl e w e d g e: E x p eri m e nt al c o nstr ai nts at 3. 8 G P a. 1 1 9 3 

C h e mi c al G e ol o g y  1 6 0 , 3 3 5 – 3 5 6. 1 1 9 4 

R u d ni c k, R. L. & F o u nt ai n, D. M. ( 1 9 9 5). N at ur e a n d C o m p ositi o n of t h e C o nti n e nt al- Cr ust - a 1 1 9 5 

L o w er Cr ust al P ers p e cti v e. R e vi e w s of G e o p h ysi cs  3 3 , 2 6 7 – 3 0 9. 1 1 9 6 



S al e e b y, J. ( 2 0 0 3). S e g m e nt ati o n of t h e L ar a mi d e Sl a b — e vi d e n c e fr o m t h e s o ut h er n Si err a 1 1 9 7 

N e v a d a r e gi o n. G e ol o gi c al S o ci et y of A m eri c a B ull eti n  1 1 5 , 6 5 5 – 6 6 8. 1 1 9 8 
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a n d esit e. W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss s a m pl e s ar e l ar g el y m a g n e si a n ( b ), c al c-al k ali c 1 3 4 0 

t o al k ali-c al ci c ( c) a n d m et al u mi n o us ( d ). e ) M ol ar M g #s r a n g e fr o m 4 2- 6 0 c o nsist e nt 1 3 4 1 

wit h fr a cti o n ati o n of hi g h - d e nsit y a ss e m bl a g es i n cl u di n g g ar n et + cli n o p yr o x e n e fr o m a 1 3 4 2 

pri miti v e b a s alt or pri miti v e a n d esit e. f) W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss s a m pl e s h a v e 1 3 4 3 

hi g h- Sr/ Y v al u e s ( > 4 0) i n di c ati n g t h e pr es e n c e of g ar n et a n d/ or a m p hi b ol e as r esi d u al or 1 3 4 4 

fr a cti o n ati n g p h as e. T h e hi g h Sr/ Y c h ar a ct er is pr es e nt a n d hi g h est i n t h e m ost pri miti ve 1 3 4 5 

s a m pl e s ( M g # > 5 0) i n di c ati n g t h at t h e hi g h- Sr/ Y si g n at ur e is a f e at ur e of t h e s o ur c e a n d 1 3 4 6 

n ot r el at e d t o cr yst al fr a cti o n ati o n pr o c e ss es. Fi el ds i n b- c fr o m Fr ost et al. (2 0 0 1, 2 0 0 8 ). 1 3 4 7 

Fi el ds i n e-f c o m pil e d fr o m R a p p et al. ( 1 9 9 9) a n d M o y e n et al. ( 2 0 0 9). B A D R = b as alt-1 3 4 8 

a n d esit e- d a cit e -r h y olit e ar c tr e n d. 1 3 4 9 



Fi g u r e 3.  C at h o d ol u mi n es c e n c e i m a g es of r e pr es e nt ati v e zir c o ns fr o m t h e W e st er n Fi or dl a n d 1 3 5 0 

Ort h o g n eiss. L o c ati o ns of i o n mi cr o pr o b e a n d l as er a bl ati o n s p ots s h o w n, U- P b i n w hit e, 1 3 5 1 

o x y g e n i n t e al, a n d Hf i n y ell o w  al o n g wit h d at a fr o m e a c h s p ot. S c al e b ars ar e 1 0 0 µ m.  1 3 5 2 

Fi g u r e 4. Bi v ari at e pl ots of W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o n tr a c e-el e m e nt  d at a c o m p ar e d 1 3 5 3 

t o t h e gl o b al c o m pil ati o n of zir c o ns fr o m v ari o us t e ct o ni c e n vir o n m e nts fr o m Gri m e s et 1 3 5 4 

al.  ( 2 0 1 5) a n d r ef er e n c es t h er ei n . a) U/ Y b vs. Hf ( p p m) s h o wi n g e nri c h m e nt i n U/ Y b f or 1 3 5 5 

W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o ns r el ati v e t o c o nti n e nt al ar c zir c o ns , s u g g esti n g 1 3 5 6 

eit h er str o n g cr ust al i n p ut or a n e nri c h e d m a ntl e s o ur c e. b) U/ Y b vs. G d/ Y b ill ustr ati n g 1 3 5 7 

t h e str o n g g ar n et si g n at ur e r el ati v e t o c o nti n e nt al zir c o ns, es p e ci all y t h e W orsl e y a n d 1 3 5 8 

M al as pi n a Pl ut o ns a n d Br e a ks e a Ort h o g n eiss. N e g ati v e tr e n ds ar e c o nsist e nt wit h 1 3 5 9 

fr a cti o n al cr yst alli z ati o n d urin g c o oli n g. c) G d/ Y b vs. C e/ Y b. W est er n Fi or dl a n d 1 3 6 0 

Ort h o g n eiss zir c o n dis pl a y e nri c h m e nt i n b ot h C e/ Y b a n d G d/ Y b, i n di c ati n g r el ati v el y 1 3 6 1 

o xi di zi n g m a g m a s r el ati v e t o M O R, i ntr a pl at e a n d ot h er c o nti n e nt al zir c o ns. O nl y zir c o ns 1 3 6 2 

fr o m ki m b erlit es h a v e hi g h er a v er a g e G d/ Y b v al u es. d) Ti vs. Y b s h o wi n g r el ati v el y hi g h 1 3 6 3 

Ti c o n c e ntr ati o ns ( a n d hi g h cr yst alli z ati o n t e m p er at ur es) at l o w a v er a g e Y b 1 3 6 4 

c o n c e ntr ati o ns r el ati v e t o ot h er c o nti n e nt al ar c zir c o ns. W e a k tr e n ds t o w ar d s d e cr e asi n g 1 3 6 5 

Y b ar e c o nsist e nt wit h eit h er g ar n e t a n d/ or l at e-st a g e a m p hi b ol e cr yst alli z ati o n. e ) Ti vs. 1 3 6 6 

G d/ Y b. W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o ns pl ot at t h e hi g h- t e m p er at ur e ( Ti) e n d of 1 3 6 7 

t h e c o nti n e nt al ar c s p e ctr u m, wit h hi g h G d/ Y b v al u es c o nsist e nt wit h a g ar n et si g n at ur e. 1 3 6 8 

W e a k c o oli n g tr e n ds ar e pr e s e nt wit h eit h er g ar n et or a p atit e fr a cti o n ati o n.  1 3 6 9 

Fi g u r e 5. a ) Hist o gr a m s h o wi n g δ1 8 O ( Zr n) v al u e s f or t h e W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss . Gr e y 1 3 7 0 

b ar r efl e cts t h e δ 1 8 O c o m p ositi o n of hi g h- t e m p er at ur e m a ntl e ( V all e y  et al. , 2 0 0 5). T h e 1 3 7 1 

w ei g ht e d- a v er a g e δ 1 8 O v al u e f or all W est er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o ns is 5. 7 6 ± 1 3 7 2 



0. 0 4 ‰ ( 2 σ ). D as h e d ar e a s h o ws m o d er n ‘ a d a kit es’ a n d hi g h-M g a n d esit es fr o m gl o b al 1 3 7 3 

c o m pil ati o n of Bi n d e m a n et al. ( 2 0 0 5). b ) Hist o gr a m s h o wi n g i niti al ε Hf ( Zr n) f or t h e 1 3 7 4 

W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n e iss. T h e w ei g ht e d- a v er a g e v al u e f or all W est er n Fi or dl a n d 1 3 7 5 

Ort h o g n eiss zir c o ns is + 4. 2 ± 0. 2 ( 2σ ). Gr e y b ar r efl e cts t h e c o m p ositi o n of d e pl et e d 1 3 7 6 

m a ntl e at c a. 1 2 0 M a ( V er v o ort a n d Blit c h ert- T oft, 1 9 9 9). 1 3 7 7 

Fi g u r e 6.  Bi v ari at e pl ots of O- is ot o p e a n d i niti al ε Hf  v al u es v ers us zir c o n P b/ U a g e a n d l atit u d e. 1 3 7 8 

a ) Bi v ari at e pl ot of 2 0 6 P b/ 2 3 8 U zir c o n a g e vs. δ 1 8 O ( Zr n). b ) Bi v ari at e pl ot of δ1 8 O ( Zr n) 1 3 7 9 

vs. l atit u d e. c ) Bi v ari at e pl ot of 2 0 6 P b/ 2 3 8 U vs. i niti al ε Hf ( Zr n). D) Bi v ari at e pl ot of i niti al 1 3 8 0 

ε Hf ( Zr n) vs. l atit u d e . Gr e y fi el d i n a) a n d c) r efl e cts t h e δ1 8 O c o m p ositi o n of zir c o n i n 1 3 8 1 

e q uili bri u m wit h hi g h- t e m p er at ur e m a ntl e ( V all e y et  al. , 2 0 0 5). All  W est er n Fi or dl a n d 1 3 8 2 

Ort h o g n eiss O- is ot o p e d at a li e wit hi n SI M S a n al yti c al err or of t h e m a ntl e fi el d. Gr e y 1 3 8 3 

cir cl es ar e W es t er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss zir c o ns r e p ort e d i n  Mil a n et al. ( 2 0 1 6)  filt er e d 1 3 8 4 

f or 2 0 6 P b/ 2 3 8 U zir c o n d at es b et w e e n 1 1 0 t o 1 3 0 M a --t h e a g e r a n g e of t h e W est er n 1 3 8 5 

Fi or dl a n d Ort h o g n eiss d efi n e d b y hi g h- pr e cisi o n zir c o n d at es (s e e S c h w art z et al. 2 0 1 7 1 3 8 6 

a n d r ef er e n c es t h er ei n) . 1 3 8 7 

Fi g u r e 7. C o m p aris o n of c al c ul at e d a n d m e as ur e d δ 1 8 O ( W R). C al c ul at e d v al u es w er e 1 3 8 8 

d et er mi n e d fr o m zir c o n O-is ot o p e s a n d Si O 2  c o n c e ntr ati o ns f oll o wi n g t h e e q u ati o n i n 1 3 8 9 

L a c k e y et al. ( 2 0 0 8). T h e gr e y fi el d b o u n di n g t h e e q uili bri u m li n e is 3 S D of a n al yti c al 1 3 9 0 

u n c ert ai nt y wi d e. S a m pl e s t h at li e off t h at li n e ar e i nt er pr et e d t o h a v e i nt er a ct e d wit h 1 3 9 1 

l o w-δ 1 8 O ( m ari n e or m et e ori c) w at er.  1 3 9 2 

Fi g u r e 8.  R e s ults of b ul k mi xi n g ( a- b) a n d assi mil ati o n-fr a cti o n al cr yst alli z ati o n (c- d ) m o d els 1 3 9 3 

f or zir c o n δ 1 8 O a n d i niti al ε Hf ( Zr n) d at a ( c ol or e d c ur v e s) . Bl a c k, h ori z o nt al li n es at t h e 1 3 9 4 

b ott o m of A - D s h o w r e s ults of o x y g e n is ot o p e b ul k m a ss b al a n c e mi xi n g m o d els. All 1 3 9 5 



m o d els us e a v ari et y of m a ntl e -d eri v e d m elts . M o d els i n a) a n d c ) us e a v er a g e D e e p C o v e 1 3 9 6 

G n ei ss , w h er e a s m o d els i n b) a n d d) us e av er a g e p el a gi c s e di m e nts ( aft er V er v o ort et al. 1 3 9 7 

1 9 9 9). Ti c ks a n d p er c e nt a g es  i n di c at e r el ati v e pr o p orti o ns of assi mil a nt. I n g e n er al, 1 3 9 8 

m o d els i n v ol vi n g Cr et a c e o us d e pl et e d m a ntl e ( ε Hf = + 1 5) a n d a v er a g e ar c ( ε Hf = + 1 3) f ail 1 3 9 9 

t o d e s cri b e t h e v ari ati o n i n W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss d at a. B est- fit m o d els i n v ol v e 1 4 0 0 

‘ e nri c h e d’ m a ntl e s o ur c es (mi xi n g c ur v e s wit h e Hf = + 7 t o + 3  as e n d m e m b er 1 4 0 1 

c o m p ositi o ns ). R es ults p er mit b ul k mi xi n g a n d/ or assi mil ati o n of u p t o 1 5 % D e e p C o v e 1 4 0 2 

G n eiss a n d u p t o 1 0 % p el a gi c s e di m e nt ; h o w e v er, t h e l a c k of a p p ar e nt assi mil ati o n or 1 4 0 3 

mi xi n g tr e n ds s u g g ests t h at t h e is ot o pi c c o m p ositi o n of W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss 1 4 0 4 

m a g m a s w a s a c q uir e d i n s o ur c e r e gi o n r at h er t h a n  b y  cr ust al assi mil ati o n  at t h e l e v el of 1 4 0 5 

e m pl a c e m e nt . M a ntl e arr a y s aft er P at c h ett  & T ats u m ot o ( 1 9 8 0) a n d V all e y et al. ( 2 0 0 5). 1 4 0 6 

Fi g u r e 9.  Bi v ari at e pl ots of δ 1 8 O m elt c al c ul at e d fr o m zir c o n v al u es v ers us w h ol e -r o c k tr a c e-1 4 0 7 

el e m e nt  r ati os a n d i niti al 8 7 Sr/ 8 6 Sr. a ) Sr/ Y vs. δ1 8 O m elt. b ) L a/Y b vs. δ 1 8 O m elt. c ) 1 4 0 8 

i niti al 8 7 Sr/ 8 6 Sr vs. δ 1 8 O m elt ( Wi e s e nf el d , u n p u blis h e d d at a). T hi c k bl a c k b ars i n e a c h 1 4 0 9 

gr a p h s h o w t h e a c c e pt e d r a n g e of δ 1 8 O f or m a ntl e -d eri v e d b as alti c m elt s. C ur v e s 1 4 1 0 

r e pr es e nt b ul k mi xi n g of e n d m e m b er c o m p ositi o n s aft er Bi n d e m a n et al. ( 2 0 0 5): A —1 4 1 1 

a d a kiti c (sl a b ) m elts, W —m a ntl e w e d g e m elts, C — cr ust al m elts, S — s e di m e nt m elts ± 1 4 1 2 

fl ui ds. Fiel ds f or gl o b al sl a b m elts aft er Bi n d e m a n et al. ( 2 0 0 5) a n d r ef er e n c es t h er ei n . 1 4 1 3 

N o L a/ Y b d at a ar e r e p ort e d f or S et o u c hi, J a p a n  ( Fi g. 9 b). Tr a c e -el e m e nt  d at a fr o m t h e 1 4 1 4 

W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss o v erl a p fi el d d efi n e d b y Al e uti a ns a n d li e b et w e e n b ul k 1 4 1 5 

mi xi n g c ur v e s f or a d a kit e- m a ntl e w e d g e m elts a n d a d a kit e -s e di m e nt m elts. R a di o g e ni c 1 4 1 6 

is ot o p e d at a pl ot al o n g t h e b ul k mi xi n g c ur v e f or a d a kit e-s e di m e nt m elt , a n d i n di c at e ~ 4-1 4 1 7 



5 % s e di m e nt i n p ut. L o w, Sr/ Y l a v as  fr o m S et o u c hi, J a p a n li e al o n g t h e s a m e b ul k mi xi n g 1 4 1 8 

c ur v e wit h hi g h er a m o u nts of s e di m e nt i n p ut.  1 4 1 9 

Fi g u r e 1 0.  Bi v ari at e tr a c e-el e m e nt  pl ots f or W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss s a m pl e s filt er e d t o 1 4 2 0 

s h o w o nl y hi g h M g # b as alts a n d a n d esit es ( M g # > 5 0). I n g e n er al, W est er n Fi or dl a n d 1 4 2 1 

Ort h o g n eiss s a m pl e s s h o w str o n g e nri c h m e nt i n T h, B a, L a, P b, C e, Sr a n d N d, a n d 1 4 2 2 

l ar g el y pl ot wit hi n fi el ds d efi n e d b y ot h er hi g h- M g # a n d esit es (fi el ds aft er K el e m e n et 1 4 2 3 

al ., 2 0 1 4). L ar g e s y m b ols s h o w e sti m at e d  c o m p ositi o ns of fl ui d (r e ct a n gl es) a n d m elt 1 4 2 4 

( cir cl es) i n e q uili bri u m wit h e cl o git e f or M ari a n as ( bl u e) a n d Al e uti a ns (p e a c h ) at 2 wt. % 1 4 2 5 

fl ui d or m elt e xtr a ct e d ( K el e m e n et al., 2 0 1 4). D at a fr o m t h e W e st er n Fi or dl a n d 1 4 2 6 

Ort h o g n eiss pl ot b et w e e n e cl o git e fl ui d a n d m elt c o m p ositi o ns , s u g g esti n g c o ntri b uti o ns 1 4 2 7 

fr o m b ot h s o ur c e s d uri n g m elti n g a n d m elt tr a ns p ort. R el ati v e t o b ul k c o nti n e nt al cr ust 1 4 2 8 

(fill e d w hit e di a m o n ds), W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss is m or e e nri c h e d i n B a, Sr , a n d 1 4 2 9 

s o m e w h at l o w er i n T h. Esti m at e d b ul k c o nti n e nt al cr ust v al u es fr o m C hrist e ns e n a n d 1 4 3 0 

M o o n e y ( 1 9 9 5), M c L e n n a n a n d T a yl or ( 1 9 8 5), R u d ni c k a n d F o u nt ai n ( 1 9 9 5), a n d 1 4 3 1 

W e a v er a n d T ar n e y ( 1 9 8 4), i n cl u di n g Ar c h e a n esti m at e of T a yl or a n d M c L e n n a n ( 1 9 9 5). 1 4 3 2 

Fi g u r e 1 1.  Bi v ari at e pl ots of a) T h/ N b v ers us L a/ N b a n d b ) T h/ L a v ers us S m/ L a f or hi g h- M g # 1 4 3 3 

b as alts a n d a n d esit es ( M g # > 5 0). Fi el ds s h o w m o d er n ar c l a v as a n d mi d- o c e a n ri d g e 1 4 3 4 

b as alt s ( M O R Bs), a n d s e di m e nts fr o m t h e K er m a d e c- Hi k ur a n gi ar c. a ) W est er n 1 4 3 5 

Fi or dl a n d Ort h o g n eiss d at a s h o w t w o tr e n ds: 1) a l o w T h/ L a ( < 0. 1) s o ur c e t h at 1 4 3 6 

c h ar a ct eri z es t h e Br e a ks e a a n d R es ol uti o n Ort h o g n eiss es, t h e M al as pi n a Pl ut o n, s o m e of 1 4 3 7 

t h e W orsl e y Pl ut o n, a n d M O R Bs; a n d 2) a hi g h T h/ L a ( ~ 0. 3) s o ur c e t h at c h ar a ct eri z es a 1 4 3 8 

s u b gr o u p of t h e hi g h- T h, W orsl e y s a m pl e s. T h e hi g h T h/ L a s o ur c e is c o nsist e nt wit h 1 4 3 9 

s u b d u ct e d, K er m a d e c - Hi k ur a n gi s e di m e nts ( G a m bl e et al., 1 9 9 6); b) W est er n Fi or dl a n d 1 4 4 0 



Ort h o g n eiss r o c ks ar e c h ar a ct eri z e d b y l o w S m/ L a, a f e at ur e  t h at als o d efi n es OI B, E -1 4 4 1 

M O R B a n d m a ntl e x e n olit hs fr o m gr e at er Z e al a n di a ( S u n a n d M c D o n o u g h, 1 9 8 9; 1 4 4 2 

M c C o y- W e st et al. , 2 0 1 5). W e st er n Fi or dl a n d Ort h o g n eiss r o c ks tr e n d fr o m l o w T h/ L a t o 1 4 4 3 

hi g h er v al u es c o nsist e nt wit h i n t er a cti o n wit h hi g h-T h s e di m e nt . T h e bl a c k li n e s h o ws 1 4 4 4 

b ul k mi xi n g tr e n d b et w e e n a hi g h- T h s e di m e nt ar y c o m p o n e nt a n d a l o w- S m/ L a m a ntl e 1 4 4 5 

c o m p o n e nt. Ar c a n d M O R B fi el ds aft er Pl a n k ( 2 0 0 5 ). A v er a g e E -M O R B a n d N -M O R B 1 4 4 6 

c o m p ositi o ns aft er S u n & M c D o n o u g h ( 1 9 8 9).  1 4 4 7 

Fi g u r e 1 2.  S c h e m ati c m o d el f or t h e d e v el o p m e nt of t h e Fi or dl a n d s e ct or of t h e G o n d w a n a 1 4 4 8 

m ar gi n fr o m t h e Tri assi c t o E arl y Cr et a c e o us. a ) Ar c-r el at e d m a g m atis m i n t h e o ut b o ar d 1 4 4 9 

ar c ( D arr a n S uit e) fr o m c a. 2 3 0 t o 1 3 6 M a. M a g m atis m is c h ar a ct eri z e d b y l o w- Sr/ Y 1 4 5 0 

pl ut o ns wit h d e pl et e d m a ntl e r a di o g e ni c is ot o p e v al u es. b ) D e v el o p m e nt of a ‘t e ar’ or 1 4 5 1 

ri d g e-tr e n c h c ollisi o n aft er c a. 1 3 6 M a r es ults i n o p e ni n g of a sl a b wi n d o w a n d u p w elli n g 1 4 5 2 

of a st h e n os p h eri c m a ntl e. Hi g h- Sr/ Y m elts ar e g e n er at e d fr o m   p arti al m elti n g of 1 4 5 3 

s u b d u ct e d , e cl o git e-f a ci es s e di m e ntar y r o c ks  a n d o c e a ni c cr ust. S u bs e q u e nt h y bri d i z ati o n 1 4 5 4 

o c c urs b y   mi xi n g of hi g h-Sr/ Y m elts wit h a) m et as o m ati z e d s u b c o nti n e nt al m a ntl e 1 4 5 5 

lit h os p h er e, a n d/ or b) b as alti c m elts d eri v e d fr o m p arti al m elti n g of t h e s a m e m a ntl e 1 4 5 6 

lit h os p h er e. c) P e a k hi g h- M A R e v e nt  o c c urs as u p w elli n g ast h e n os p h eri c m a ntl e 1 4 5 7 

c o nti n u es t o m elt s u b d u ct e d, e cl o git e- f a ci es o c e a ni c cr ust a n d i m pi n g e s o n h y dr o us 1 4 5 8 

s u b c o nti n e nt al lit h os p h eri c m a ntl e  i g niti n g t h e Cr et a c e o us fl ar e u p. d) W a ni n g hi g h-Sr/ Y 1 4 5 9 

m a g m atis m, a n d  gr a n ulit e- t o a m p hi b olit e-f a ci es m et a m or p his m i n t h e l o w er t o mi d dl e 1 4 6 0 

cr ust ( St o w ell et al. 2 0 1 4). D e c o m pr e s si o n i n t h e l o w er cr ust i niti at es at c a. 1 0 8- 1 0 6 M a 1 4 6 1 

d uri n g r e gi o n al e xt e nsi o n a n d A- t y p e m a g m atis m ( T ull o c h et al., 2 0 0 9; Kl e p eis et al., 1 4 6 2 



2 0 1 6; S c h w art z et al. , 2 0 1 6). P ossi bl e f o u n d eri n g of t hi ck ultr a m afi c r o ot pr o d u c e d 1 4 6 3 

d uri n g hi g h- Sr/ Y fl ar e - u p e v e nt. 1 4 6 4 



























T a bl e 1. S u m m ar y of Zir c o n U- P b, O a n d L u- Hf i s ot o pi c d at a f or t h e W F O.

Pl ut o n R o c k t y p e

Fi el d 

s a m pl e 

n u m b e r

P-

N u m b e r

P b/ U Z r n 

A g e ( M a) 

( 2ΕΕ )!

Si O 2 

( W R)

 δ1 8 O 

( W R) 

( ‰) 

 δ1 8 O 

( W R) 

( ‰)‼

Z r n δ 1 8 O 

r a n g e    

( ‰)

δ 1 8 O 

( Z r n) 

m e a n 

( ‰)

 

E r r o r 

( 2 D)

#
Z r n εε Hf 

(i niti al) 

r a n g e

Z r n εε Hf 

(i niti al) 

m e a n

2 S D #

Ti-i n- Zi r c o n 

t e m p e r at u r e 

( °C)

S D

B r e a ks e a G nt gr a n ulit e 1 3 N Z 3 3 E 1 2 3. 2 ± 1. 3 5 4. 7 6. 0 5 6. 1 5 5. 2- 5. 4 5. 3 0 0. 2 3 6 2. 7- 6. 5 4. 8 3. 5 2 0 n. d. n. d.

E ast er n M c K err H bl di orit e 1 5 N Z 2 0 P 8 5 7 1 5 1 2 0. 1 ± 2. 8 5 5. 1 5. 9 2 6. 6 4 5. 5- 6. 0 5. 7 7 0. 2 7 6 (-) 2. 0 - 5. 7 3. 8 3. 1 2 0 7 7 7 5 7

M al as pi n a H bl di orit e 1 3 N Z 1 6 B P 8 3 7 1 2 1 1 8. 0 ± 2. 1 5 6. 0 5. 5 2 6. 6 7 5. 5- 5. 9 5. 7 4 0. 2 7 7 2. 1- 5. 6 4. 2 3. 1 2 0 7 7 6 4 3

M al as pi n a H bl di orit e 1 3 N Z 2 2 P 8 3 7 1 8 1 1 6. 9 ± 1. 6 5 6. 1 4. 5 3 6. 6 0 5. 5- 5. 9 5. 6 7 0. 3 7 5 3. 0- 6. 2 4. 3 3. 4 1 7 8 1 2 3 1

M al as pi n a T w o p yr o x e n e di orit e 1 3 N Z 3 4 A P 8 3 7 3 0 1 1 8. 0 ± 1. 8 5 5. 2 6. 3 6 6. 6 2 5. 5- 6. 0 5. 7 4 0. 3 9 7 1. 2- 4. 6 2. 9 3. 3 2 0 7 9 2 3 1

M al as pi n a Bt- H bl di orit e wit h r eli ct p yr o x e n e 1 3 N Z 4 0 D 1 P 8 3 7 3 3 1 1 6. 4 ± 1. 3 5 2. 6 6. 2 1 6. 4 6 5. 4- 5. 9 5. 7 4 0. 3 7 9 1. 9- 5. 3 3. 6 3. 3 1 7 7 8 0 3 1

M al as pi n a H bl- Bt q z di orit e 1 3 N Z 5 9 P 8 3 7 5 0 1 1 7. 5 ± 1. 0 5 4. 9 5. 9 6 6. 6 1 5. 7- 5. 8 5. 7 5 0. 2 7 6 1. 9- 6. 5 4. 3 3. 1 2 0 7 8 8 2 9

Mi st y H bl di orit e 1 2 N Z 2 2 a P 8 3 6 5 0 1 1 4. 7 ± 1. 1 5 9. 2 6. 1 1 6. 8 0 5. 5- 5. 8 5. 6 8 0. 1 7 7 1. 3- 1 0. 8 4. 7 3. 4 2 0 n. d. n. d.

Mi st y H bl di orit e 1 2 N Z 2 4 P 8 3 6 5 2 1 1 5. 8 ± 2. 1 5 3. 5 6. 0 5 6. 5 2 5. 6- 6. 0 5. 7 5 0. 1 2 6 2. 9- 6. 0 3. 9 3. 3 2 0 n. d. n. d.

Mi st y H bl m o n z o di orit e 1 2 N Z 3 3 P 8 3 6 6 1 1 1 4. 3 ± 2. 1 5 2. 9 6. 1 2 6. 2 9 5. 4- 5. 6 5. 5 6 0. 2 3 8 2. 0- 5. 7 4. 0 3. 6 2 0 n. d. n. d.

Mi st y Bt- H bl q z di orit e wit h r eli ct p yr o x e n e 1 2 N Z 3 6 b P 8 3 6 6 4 1 1 4. 2 ± 1. 3 5 2. 6 5. 3 4 6. 5 0 5. 5- 5. 9 5. 7 8 0. 2 0 5 2. 8- 4. 9 3. 9 3. 4 2 0 n. d. n. d.

Mi st y T w o p yr o x e n e m o n z o di orit e 1 3 N Z 4 6 P 8 3 7 3 8 1 1 6. 9 ± 1. 2 5 4. 5 6. 2 8 6. 7 0 5. 6- 6. 0 5. 8 7 0. 1 7 8 2. 6- 1 1. 2 4. 4 3. 1 2 0 7 9 5 2 1

Mi st y T w o p yr o x e n e di orit e 1 3 N Z 5 2 A P 8 3 7 4 3 1 1 6. 8 ± 1. 6 5 5. 5 6. 3 7 6. 9 5 5. 8- 6. 2 6. 0 5 0. 3 8 5 2. 5- 5. 4 3. 9 2. 9 2 0 7 7 6 2 6

Mi st y H bl- Bt q z di orit e 1 3 N Z 5 5 A P 8 3 7 4 6 1 1 5. 2 ± 1. 9 6 0. 2 6. 7 6 7. 0 6 5. 7- 6. 1 5. 8 7 0. 4 0 7 2. 1- 7. 7 4. 4 2. 9 2 0 7 7 3 4 8

Mi st y T w o p yr o x e n e di orit e 1 3 N Z 5 8 P 8 3 7 4 9 1 1 5. 3 ± 1. 5 5 2. 0 6. 1 2 6. 7 4 5. 7- 6. 2 6. 0 6 0. 2 7 7 1. 4- 5. 4 4. 3 2. 9 2 0 7 3 5 3 2

R e s ol uti o n H bl di orit e 1 2 N Z 1 2 b 1 1 5. 1 ± 2. 1 5 1. 0 6. 3 5 6. 4 7 5. 3- 6. 1 5. 8 5 0. 2 5 7 2. 2- 7. 9 4. 0 3. 2 2 0 n. d. n. d.

W orsl e y T w o p yr o x e n e di orit e 1 5 N Z 0 2 P 8 5 7 1 6 1 2 1. 6 ± 1. 9 5 5. 3 5. 6 1 6. 3 4 5. 2- 5. 6 5. 4 6 0. 3 8 8 3. 5- 6. 9 4. 9 3. 3 2 0 7 4 5 1 7

W orsl e y T w o p yr o x e n e di orit e 1 5 N Z 2 7 P 8 5 7 1 7 1 2 3. 2 ± 1. 6 5 4. 4 5. 5 8 6. 7 8 5. 6- 6. 2 5. 9 5 0. 4 5 1 0 2. 6- 6. 1 5. 0 3. 1 2 0 7 8 1 2 4
!U- P b zir c o n d at a r e p ort e d i n S c h w art z et al. (i n pr e ss), e x c e pt 1 3 N Z 3 3 E w hi c h i s r e p ort e d i n Kl e p ei s et al. ( 2 0 1 6).
‼ c al c ul at e d u si n g e q u ati o n r e p ort e d i n L a c k e y et al. ( 2 0 0 8).

S E = st a n d ar d err or; S D = St a n d ar d d e vi ati o n; n. d. = n ot d et er mi n e d.
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