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A bst r a ct  1  

El e v at e d o x y g e n is ot o p e v al u es i n i g n e o us r o c ks ar e oft e n us e d t o fi n g er pri nt s u pr a cr ust al 2  

alt er ati o n or a ssi mil ati o n of m at eri al t h at o n c e r e si d e d n e ar t h e s urf a c e of t h e e art h. T h e δ 1 8 O v al u e of a 3  

m elt, h o w e v er, c a n als o i n cr e a s e t hr o u g h cl os e d -s yst e m fr a cti o n al cr yst alli z ati o n. I n or d er t o q u a ntif y t h e 4  

c h a n g e i n m elt δ 1 8 O d u e t o cr yst alli z ati o n,  w e  d e v el o p a d et ail e d cl os e d -s yst e m fr a cti o n al cr yst alli z ati o n 5  

m a ss b al a n c e m o d el a n d a p pl y  it t o si x e x p eri m e nt all y- a n d n at ur all y -d et er mi n e d li q ui d li n es of d es c e nt  6  

( L L D s), w hi c h c o v er n e arl y c o m pl et e cr yst alli z ati o n i nt er v als ( m elt fr a cti o ns of 1 t o < 0. 1). T h e st u di e d 7  

L L D s  v ar y fr o m a n h y dr o us t h ol eiiti c b a s alts t o h y dr o us hi g h -K a n d c al c -al k a li n e b a s alts a n d ar e 8  

c h ar a ct eri z e d b y disti n ct m elt t e m p er at ur e -Si O 2  tr aj e ct ori es, a s w ell a s, cr yst alli zi n g p h a s e r el ati o ns hi ps. 9  

O ur m o d el r es ults d e m o nstr at e t h at m elt fr a cti o n -t e m p er at ur e-Si O 2  r el ati o ns hi ps of cr yst alli zi n g m elts, 1 0  

w hi c h ar e str o n gl y a f u n cti o n of m a g m ati c w at er c o nt e nt, will c o ntr ol t h e s p e cifi c δ 1 8 O p at h of  a 1 1  

cr yst alli zi n g m elt. H y dr o us  m elt s , t y pi c al of s u b d u cti o n z o n es, u n d er g o l ar g er i n cr e a s es i n δ 1 8 O d uri n g 1 2  

e arl y st a g es of  cr yst alli z ati o n d u e t o t h eir l o w er m a g m ati c t e m p er at ur es, gr e at er i niti al i n cr e a s es i n Si O 2  1 3  

c o nt e nt, a n d hi g h t e m p er at ur e st a bilit y of l o w δ 1 8 O p h a s e s, s u c h a s o xi d es, a m p hi b ol e, a n d a n ort hiti c 1 4  

pl a gi o cl a s e  ( v er s us al bit e). C o n v er s el y, r el ati v el y dr y, t h oleiiti c m elt s o nl y e x p eri e n c e si g nifi c a nt 1 5  

i n cr e a s es i n δ1 8 O at d e gr e es of cr yst alli z ati o n gr e at er t h a n 8 0 % . T ot al c al c ul at e d i n cr e a s es i n m elt δ1 8 O of 1 6  

1. 0 t o 1. 5 ‰ c a n  b e attri b ut e d t o cr yst alli z ati o n fr o m ~ 5 0 t o 7 0 wt. % Si O 2  f or m o d el e d cl os e d -s yst e m 1 7  

cr yst alli zi n g m elt c o m p ositi o ns. As a n e x a m pl e a p pli c ati o n, w e c o m p ar e o ur cl os e d s yst e m m o d el r es ults  1 8  

t o o x y g e n is ot o p e mi n er al d at a fr o m t w o n at ur al pl ut o ni c  s e q u e n c es,  a r el ati v el y dr y, t h ol eiiti c s e q u e n c e 1 9  

fr o m t h e U p p er a n d U p p er M ai n Z o nes ( U U M Z) of t h e B us h v el d C o m pl e x ( S o ut h Afri c a) a n d a hi g h -K, 2 0  

h y dr o us s e q u e n c e fr o m t h e ar c -r el at e d D ari v I g n e o us C o m pl e x ( M o n g oli a). T h es e t w o s e q u e n c es w er e 2 1  

c h os e n a s t h eir m aj or a n d tr a c e el e m e nt c o m p ositi o ns a p p e ar t o h a v e b e e n pr e d o mi n a ntl y c o ntr oll e d b y 2 2  

cl os e d -s yst e m fr a cti o n al cr yst alli z ati o n  a n d t h eir L L D s h a v e b e e n m o d el e d i n d et ail . W e c al c ul at e d 2 3  

e q uili bri u m m elt δ 1 8 O v al u es usi n g t h e m e a s ur e d mi n er al δ 1 8 O v al u es a n d c al c ul at e d mi n er al -m elt 2 4  

fr a cti o n ati o n f a ct or s. I n cr e a s es of 2-3 ‰ a n d 1 -1. 5 ‰ i n t h e e q uili bri u m m elts ar e o bs er v e d f or t h e D ari v 2 5  

I g n e o us C o m pl e x a n d t h e B us h v el d C o m pl e x, r es p e cti v el y.  Cl os e d -s yst e m fr a cti o n al cr yst alli z ati o n 2 6  

m o d el r es ults r e pr o d u c e t h e 1 ‰ i n cr e a s e o bs er v e d i n t h e e q uili bri u m m elt δ1 8 O f or t h e B us h v el d U U M Z, 2 7  

w h er e a s f o r t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x a ssi mil ati o n of hi g h δ 1 8 O  m at eri al is n e c ess ar y t o a c c o u nt f or t h e 2 8  

i n cr e a s e i n m elt δ1 8 O v al u es . Assi mil ati o n of e v ol v e d s u pr a cr ust al m at eri al is als o c o nfir m e d wit h Sr a n d 2 9  

N d is ot o p e a n al ys es of cli n o p yr o x e n e fr o m t h e s e q u e n c e.  L a stl y, w e d e m o nstr at e t h at diff er e nt L L D s will 3 0  

h a v e disti n ct zir c o n -m elt δ 1 8 O  fr a cti o n ati o ns d e p e n di n g o n t h eir s p e cifi c Si O 2 -T r el ati o ns hi ps. W et, 3 1  

r el ati v el y c o ol gr a niti c m elt s will h a v e l ar g er zir c o n-m elt fr a cti o n ati o ns, p ot e nti all y b y ~ 1. 5 ‰, c o m p ar e d 3 2  

t o h ot, dr y gr a nit es. T h er ef or e, it i s criti c al t o c o nstr ai n zir c o n-m elt fr a cti o n ati o ns s p e cifi c t o a s yst e m of 3 3  

i nt er est w h e n usi n g zir c o n δ 1 8 O v al u es t o c al c ul at e m elt δ 1 8 O . 3 4  

 3 5  

1. I N T R O D U C TI O N  3 6  



 3  

As o x y g e n is t h e m ost a b u n d a nt el e m e nt i n t h e sili c at e E art h, o x y g e n is ot o p es ar e a p o w erf ul a n d 3 7  

wi d el y us e d t o ol t o st u d y t h e s o ur c e a n d m a g m ati c e v ol uti o n of i g n e o us r o c ks. I n p arti c ul ar, δ 1 8 O v al u es 3 8  

of i g n e o us r o c ks a n d mi n er als c a n yi el d i nf or m ati o n a b o ut t h e d e gr e e of m a ntl e v er s us cr ust al m at eri al 3 9  

i n v ol v e d i n t h eir ori gi n ( e. g. J a m es, 1 9 8 1). F or e x a m pl e,  m afi c i g n e o us r o c ks  e nri c h e d i n 1 8 O c o m p ar e d t o 4 0  

b a s alts fr o m mi d -o c e a n ri d g e s ( δ 1 8 O 1  = 5. 7 ± 0. 2 ‰) m ust h a v e i nt er a ct e d wit h m at eri al t h at r esi d e d o n or 4 1  

n e ar t h e s urf a c e of t h e e art h, eit h er t hr o u g h c o nt a mi n ati o n of t h e m a ntl e b y s u b d u cti o n of s urf a c e 4 2  

m at eri als or t hr o u g h dir e ct a ssi mil ati o n i n t h e cr ust ( M a g arti z et al., 1 9 7 8; J a m es, 1 9 8 1; T ayl or a n d 4 3  

S h e p p ar d, 1 9 8 6; H ar m o n a n d H o efs, 1 9 9 5; Eil er, 2 0 0 1; Bi n d e m a n, 2 0 0 8) .  4 4  

El e v at e d δ 1 8 O m elt v al u es, h o w e v er, m a y als o aris e t hr o u g h cl os e d -s yst e m fr a cti o n al 4 5  

cr yst alli z ati o n if t h e cr yst alli zi n g mi n er al a ss e m bl a g e is d o mi n at e d b y mi n er als d e pl et e d  i n 1 8 O r el ati v e t o 4 6  

t h e m elt ( T a yl or, 1 9 6 8). I n g e n er al, e q uili bri u m δ 1 8 O v al u es of i g n e o us mi n er als d e cr e a s e i n t h e f oll o wi n g 4 7  

or d er: q u art z > al k ali -f el ds p ar > c al ci c pl a gi o cl a s e > bi otit e > a p atit e > ort h o p yr o x e n e > zir c o n > 4 8  

cli n o p yr o x e n e > a m p hi b ol e > g ar n et > oli vi n e > o xi d es ( s e e s u m m ar y i n Eil er, 2 0 0 1; V all e y, 2 0 0 3). 4 9  

Mi n er als s u c h a s oli vi n e, m a g n etit e, g ar n et, a n d a m p hi b ol e  m a y h a v e l o w er δ 1 8 O v al u es t h a n b a s alti c 5 0  

m elts at m a g m ati c t e m p er at ur es a n d cr yst alli zi n g mi n er al a ss e m bl a g es d o mi n at e d b y t h e s e mi n er als will 5 1  

e nri c h t h e r esi d u al m elt wit h 1 8 O . C o n v er s el y, cr yst alli z ati o n a n d fr a cti o n ati o n of q u art z or al biti c 5 2  

pl a gi o cl a s e or K -f el ds p ar fr o m a m elt c a n r es ult i n 1 8 O d e pl eti o n.   5 3  

T h e v ari ati o ns  i n m elt o x y g e n is ot o p e c o m p ositi o n pr o d u c e d d uri n g fr a cti o n al cr yst alli z ati o n h a s 5 4  

l o n g b e e n t h e s u bj e ct of st u d y ( e. g., T a yl or & E pst ei n, 1 9 6 2; G arli c k 1 9 6 6; T a yl or, 1 9 6 8; T a yl or a n d 5 5  

S h e p p ar d, 1 9 8 6 ). T a yl or & E pst ei n ( 1 9 6 2) fir st a p pr o a c h e d t hi s pr o bl e m t hr o u g h m o d eli n g i n a si m pl e 5 6  

bi n ar y s yst e m usi n g t h e R a yl ei g h fr a cti o n ati o n e q u ati o n : 5 7  

 5 8  

𝑅

𝑅 0
= 𝑓 𝛼 − 1   ( 1) 5 9  

 6 0  

W h er e 𝑓  is t h e fr a cti o n of m elt r e m ai ni n g at a n y st a g e, 𝛼  is t h e fr a cti o n ati o n f a ct or b et w e e n cr yst als a n d 6 1  

m elt ( a ss u m e d t o b e c o nst a nt), R 0  is t h e is ot o pi c r ati o (1 8 O/ 1 6 O)  i n t h e ori gi n al m elt, a n d R is t h e is ot o pi c 6 2  

r ati o of m elt at a n y st a g e of cr yst alli z ati o n. T his e q u ati o n c a n b e writt e n i n t er ms of 𝛿  a n d ∆  v al u es a s:  6 3  

 6 4  

1 0 0 0 +  𝛿

1 0 0 0 +  𝛿 0
 ≅ 𝑓 (

∆

1 0 0 0
)   ( 2) 6 5  

 6 6  

                                                 
1  δ 1 8 O v al u es r e p ort e d i n t his p a p er ar e al w a ys r el ati v e t o St a n d ar d M e a n O c e a n W at er ( S M O W). Δ 1 8 O A -B  is t h e 
is ot o pi c fr a cti o n ati o n b et w e e n p h a s e A a n d B a n d is e q u al t o δ1 8 O A  - δ 1 8 O B . W e us e s u bs cri pts aft er δ 1 8 O, Δ 1 8 O, a n d 
M g # t o i n di c at e a mi n er al, m elt, or w h ol e r o c k s a m pl e. T h e f oll o wi n g a b br e vi ati o ns ar e us e d: pl a gi o cl as e ( pl a g), 
cli n o p yr o x e n e ( c p x), ort h o p yr o x e n e ( o p x), p yr o x e n e ( p y x), oli vi n e ( ol), f a y alit e (f a y), zir c o n ( zr c), qt z ( q u a rt z), 
w h ol e r o c k ( W R), mi n er al ( mi n).  
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w h er e ∆  = 𝑅 cr yst al s  –  𝑅 m elt , 𝑓  = m elt 𝛼 1 8 O, a n d 𝑓 0  = i niti al m elt 𝛼 1 8 O.  T a yl or & E pst ei n ( 1 9 6 2) r e c o g ni z e d 6 7  

t h at t h e cr yst alli z ati o n of n at ur al m a g m a s w o ul d b e e n or m o usl y m or e c o m pli c at e d t h a n m o d els i n bi n ar y 6 8  

s yst e ms, a n d t h at t h e d et ail e d v ari ati o ns w o ul d d e p e n d o n t h e s p e cifi c s yst e m st u di e d. T a yl or ( 1 9 6 8) 6 9  

s u m m ari z e d t hi s c o m pl e xit y s u c ci n ctl y:  7 0  

 7 1  

“ T h e t y p e s of mi n e r als c r y st allizi n g, t h eir s e q u e n c e of c r yst alliz ati o n, t h eir t e m p e r at ur e s of f or m ati o n, t h e 7 2  

d e gr e e t o w hi c h t h e y ar e eff e cti v el y r e m o v e d fr o m i nt e r a cti o n wit h t h e m elt b y ar m ori n g a n d/ or s ettli n g, 7 3  

a n d s o f ort h, all will aff e ct t h e o x y g e n is ot o p e c h a n g e s t h at o c c ur i n t h e m elt p h as e. T h e a b o v e f a ct ors 7 4  

v ar y wit h m a g m a c o m p ositi o n,  𝛿 𝛿 2 𝛿 , o x y g e n f u g a cit y, sili c at e m elt vis c osit y, et c., s o t h e e x a ct n at ur e of 7 5  

t h e o x y g e n is ot o p e c h a n g e s t h at s h o ul d o c c ur d uri n g m a g m ati c diff e r e nti ati o n w o ul d b e v e r y diffi c ult t o 7 6  

pr e di ct e v e n if w e h a d f ull k n o wl e d g e of t h e e q uili bri u m f r a cti o n ati o n f a ct ors f or o x y g e n is ot o p e e x c h a n g e 7 7  

f or all t h e i m p ort a nt i g n e o us mi n e r als at m a g m ati c t e m p e r at ur e s.”  7 8  

At t h at ti m e, h o w e v er, T a yl or ( 1 9 6 8) m a d e s o m e fir st or d er pr e di cti o ns. F or e x a m pl e, h e 7 9  

s u g g est e d t h at hi g h er t e m p er at ur e s yst e ms s h o ul d e x p eri e n c e s m all er i n cr e a s es i n 𝑓 1 8 O d u e t o t h e s m all er 8 0  

mi n er al -m elt fr a cti o n ati o ns at el e v at e d t e m p er at ur es, e arl y cr yst alli z ati o n of o xi d es wit h r el ati v el y  l o w 8 1  
1 8 O/ 1 6 O v al u es  w o ul d i n cr e a s e t h e 1 8 O/ 1 6 O v al u es of t h e m elt, a n d t h at a s t h e Si O 2  c o nt e nt of a m elt 8 2  

i n cr e a s es, s o s h o ul d its δ 1 8 O v al u e.  8 3  

Si n c e t his ti m e, n u m er o us r es e ar c h er s h a v e att e m pt e d t o i n v esti g at e t his pr o bl e m i n m or e d et ail, 8 4  

pri m aril y t h o u g h st u d yi n g i g n e o us s e q u e n c es w h er e fr a cti o n al cr yst alli z ati o n li k el y pl a y e d a n i m p ort a nt 8 5  

r ol e i n g e n er ati n g t h e o bs er v e d lit h ol o gi c v ari ati o ns. T h e o x y g e n is ot o p e r ati os of l a y er e d m afi c i ntr usi o ns 8 6  

cl a ssi c all y r e c ei v e d att e nti o n a s t h e y c o ul d p ot e nti all y pr o vi d e e x a m pl es of cl os e d -s yst e m diff er e nti ati o n 8 7  

of a si n gl e m a g m a b o d y. Alt h o u g h h y dr ot h er m al e x c h a n g e o bs c ur e d m a g m ati c δ 1 8 O w h ol e r o c k a n d 8 8  

mi n er al v al u es f or t h e S k a er g a ar d I ntr usi o n ( T a yl or a n d E pst ei n, 1 9 6 3; T a yl or a n d F or est er, 1 9 7 9)  a n d t h e 8 9  

M us k o x I ntr usi o n ( T a yl or, 1 9 6 8), t h e Ki gl a p ait I ntr usi o n d e m o nstr at e d cl os e-s yst e m b e h a vi or wit h 9 0  

r es p e ct t o o x y g e n is ot o p e s ( K al a m ari d e s, 1 9 8 4). W h ol e r o c k a n d mi n er al δ1 8 O d at a i n t h e Ki gl a p ait 9 1  

i ntr usi o n s u g g est n e gli gi bl e c h a n g es i n δ 1 8 O of a cr yst alli zi n g a n h y dr o us oli vi n e t h ol eiit e, r es ulti n g fr o m  9 2  

t h e c a n c elli n g eff e cts of  si m ult a n e o us cr yst alli z ati o n of  l o w δ 1 8 O  m afi c p h a s es a n d hi g h δ 1 8 O  f el ds p ar 9 3  

(Fi g. 1).  H o w e v er , f or t h e Ki gl a p ait i ntr usi o n m ost of t h e c o nstr ai nts o n m a g m ati c δ 1 8 O  v al u e s ar e fr o m 9 4  

c u m ul at es c orr es p o n di n g t o > > 9 0 % of t h e m a g m a cr yst alli z e d.  T h us, t h e  p o or c o nstr ai nts o n t h e m elt 9 5  

tr aj e ct or y d uri n g e arli er st a g es of cr yst alli z ati o n m a k e it diffi c ult t o c o nstr ai n  t ot al i n cr e a s es i n δ 1 8 O  m elt  9 6  

v al u es o v er t h e e ntir e cr yst alli z ati o n hist or y.  9 7  

T h e o x y g e n is ot o p e v ari ati o ns i n s uit es of v ol c a ni c r o c ks w er e  als o i n v esti g at e d  i n or d er t o 9 8  

q u a ntif y t h e eff e cts of fr a cti o n al cr yst alli z ati o n o n m elt o x y g e n is ot o p e c o m p ositi o ns . St u di e d s yst e ms 9 9  

i n cl u d e t h ol eiiti c b a s alts, ( e. g., t h e Kil u a e a I ki L a v a L a k e (A n d er s o n et al., 1 9 7 1)  a n d t h e G al a p a g os 1 0 0  

S pr e a di n g C e nt er ( M u e hl e n b a c hs a n d B y erl y, 1 9 8 2)), o c e a n isl a n d al k ali b a s alts ( e. g., As c e nsi o n Isl a n d 1 0 1  



 5  

( S h e p p ar d a n d H arris, 1 9 8 5) a n d Trist a n d e C u n h a a n d G o u g h Isl a n d ( H arris et al., 2 0 0 0)), co nti n e nt al 1 0 2  

fl o o d b a s alts ( e. g., Y e m e n (B a k er et al., 2 0 0 0) ), h y dr o us b a s alts (e. g., t h e L ess er A ntill es ( T oll a n et al., 1 0 3  

2 0 1 2)  a n d  n or t h er n M ari a n a s l a v a s ( W o o d h e a d et al., 1 9 8 7)), a n d v ol c a ni c r o c ks fr o m H o ns h u a n d 1 0 4  

H o k k ai d o, J a p a n ( M ats u his a et al., 1 9 7 3; M ats u his a, 1 9 7 9). T h es e st u di es f o u n d p ositi v e, b ut ≤ 1 ‰ 1 0 5  

i n cr e a s es i n δ1 8 O at 8 0 % fr a cti o n ati o n ( Fi g. 1 ). F or t h e G al a p a g os S pr e a di n g C e nt er, sli g htl y m or e 1 0 6  

pr o n o u n c e d i n cr e a s es u p t o ~ 1. 2 ‰ at 9 0 % cr yst alli z ati o n w er e o b s er v e d, d u e t o tit a n o m a g n etit e 1 0 7  

cr yst alli z ati o n a n d m ar k e d sili c a e nri c h m e nt i n t h e m elt at l at e st a g es of diff er e nti ati o n of a F e -Ti b a s alt 1 0 8  

( M u e hl e n b a c hs a n d B y erl y, 1 9 8 2). Si mil ar l at e st a g e i n cr e a s es i n m elt δ 1 8 O is n ot e d i n L a u B a si n gl a ss es 1 0 9  

a n d a s cri b e d t o cr yst alli z ati o n of o xi d es ( M a c p h er s o n a n d M att e y, 1 9 9 8). 1 1 0  

T o c o m p ar e t h e n at ur al d at a t o m o d els, m a n y of t h e m e nti o n e d st u di es i m pl e m e nt si m pl e 1 1 1  

R a yl ei g h fr a cti o n ati o n m o d els ( a s i n e q u ati o n 1 & 2) ( s e e T a bl e A. 1 f or a s u m m ar y). A m aj or a ss u m pti o n 1 1 2  

m a d e i n t his m o d eli n g is t h at e q uili bri u m fr a cti o n ati o n f a ct or s a m o n g cr yst als a n d li q ui d ar e c o nst a nt 1 1 3  

d uri n g cr yst alli z ati o n. C o ns e q u e ntl y, t h e m o d el e d m elt tr aj e ct or y d e p e n ds str o n gl y o n t h e α v al u e c h os e n . 1 1 4  

F or e x a m pl e, usi n g a n α v al u e of 0. 9 9 9 8 will r es ult i n < 0. 5 ‰ i n cr e a s e at 9 0 % cr yst alli z ati o n, w hil e a n α 1 1 5  

v al u e of 0. 9 9 9 3 will r es ult i n a n i n cr e a s e of ~ 2. 3 ‰ at t h e s a m e d e gr e e of fr a cti o n ati o n. B ot h of t h es e α 1 1 6  

v al u es h a v e b e e n us e d t o m o d el n at ur al s yst e ms ( e. g., M ats u his a et al., 1 9 7 3; W o o d h e a d et al., 1 9 8 7). 1 1 7  

T h us, st u di es i m pl e m e nti n g R a yl ei g h fr a cti o n ati o n m o d eli n g gi v e a fir st or d er esti m at e of e x p e ct e d 1 1 8  

i n cr e a s es, b ut d o n ot a c c o u nt f or t h e c o nti n u al v ari ati o n i n t e m p er at ur e, m elt c o m p ositi o n, a n d 1 1 9  

cr y st alli zi n g mi n er al o g y t hr o u g h o ut t h e c o ur s e of cr yst alli z ati o n. E x c e pti o ns t o t his i n cl u d e st u di es t h at 1 2 0  

c o nsi d er sli g htl y m or e c o m pli c at e d, t w o t o t hr e e st a g e R a yl ei g h fr a cti o n ati o n m o d els ( S h e p p ar d a n d 1 2 1  

H arris, 1 9 8 5, B a k er et al., 2 0 0 0 ). 1 2 2  

T h e r e c o g niti o n t hat m elts c o ul d b e tr e at e d a s a mi xt ur e of t h eir n or m ati v e mi n er al o g y  ( M att h e ws 1 2 3  

et al., 1 9 9 4; P ali n et al., 1 9 9 6; Eil er, 2 0 0 1)  f a cilit at e d m or e c o m pl e x fr a cti o n ati o n m o d els. T his 1 2 4  

a p pr e ci ati o n r es ult e d fr o m dir e ct m e a s ur e m e nt of mi n er al -m elt fr a cti o n ati o n f a ct or s t hr o u g h c ar ef ul 1 2 5  

e x p eri m e nt al st u di es  ( St ol p er a n d E pst ei n, 1 9 9 1; M att h e w s et al., 1 9 9 4; P ali n et al., 1 9 9 6; A p p or a et al., 1 2 6  

2 0 0 3) . Tr e ati n g m elts a s mi xt ur es of CI P W n or m ati v e mi n er als all o w e d f or a m or e d et ail e d a ss ess m e nt of 1 2 7  

b ul k mi n er al -m elt fr a cti o n ati o ns arisi n g fr o m v ar yi n g t e m p er at ur es, m elt c o m p ositi o n, a n d cr yst alli zi n g 1 2 8  

mi n er als o v er t h e c o ur s e of cr yst alli z ati o n, t h us a p pr o xi m ati n g m or e r e alisti c c o n diti o ns i n n at ur al 1 2 9  

s yst e ms. E m pl o yi n g t his m et h o d, Eil er ( 2 0 0 1) c al c ul at e d a n i n cr e a s e of 0. 6 ‰ o v er a Si O 2  r a n g e of 5 2-6 7 1 3 0  

wt. % f or e q uili bri u m cr yst alli z ati o n e x p eri m e nt s o n t h ol eiiti c b a s alts fr o m t h e G al a p a g os a n d t h e K a n e 1 3 1  

Fr a ct ur e Z o n e ( J ust er et al., 1 9 8 9) ( Fi g. 1). N ot a bl y, si g nifi c a nt el e v ati o ns  i n δ1 8 O melt  o c c urr e d w h e n t h e 1 3 2  

e q uili bri u m m elt Si O 2  c o nt e nt b e g a n t o a p pr e ci a bl y i n cr e a s e, r es ulti n g i n pr ef er e nti al p artiti o ni n g of 1 8 O 1 3 3  

i nt o t h e m elt r at h er t h a n pl a gi o cl a s e. U si n g a si mil ar m o d eli n g str at e g y, C o o p er et al., ( 2 0 0 4) m o d el e d 1 3 4  

s m all i n cr e a s e s ( 0. 1 3 -0. 2 2 ‰) i n δ 1 8 O f or cr yst alli zi n g mi d -o c e a n ri d g e b a s alts cr yst alli zi n g o v er a li mit e d 1 3 5  

r a n g e of Si O2  b et w e e n 4 8. 5 -5 4. 3 wt. % ( F i g. 1 ). P er h a ps t h e m ost c o m pr e h e nsi v e att e m pt usi n g t h e CI P W 1 3 6  

n or m ati v e a p pr o a c h w a s d e v el o p e d b y Bi n d e m a n et al., 2 0 0 4, usi n g a s m all i n cr e m e nt f or w ar d m o d el 1 3 7  
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b a s e d o n t h e r es ults of M E L T S m o d eli n g w hi c h pr o vi d e d t e m p er at ur e, cr yst alli zi n g mi n er al o gi es, a n d 1 3 8  

m elt c o m p ositi o ns f or diff er e nt p ar e nt al m elt c o m p ositi o ns, i n cl u di n g hi g h-M g b a s alts, t h ol eiiti c b a s alts, 1 3 9  

s h os h o nit es, a n d hi g h -Al b a s alts wit h u p t o 1 wt. % H 2 O. T h eir m o d eli n g r es ults i n di c at e d a < 0. 4 ‰ 1 4 0  

i n cr e a s e i n δ1 8 O o v er a m elt Si O 2  c o nt e nt of 5 0 -7 5 wt . % (Fi g. 1 ).  1 4 1  

Alt h o u g h t h es e p a st st u di es pr o vi d e a s oli d fr a m e w or k f or a ss essi n g t h e eff e ct of fr a cti o n al 1 4 2  

cr yst alli z ati o n o n m elt δ 1 8 O  v al u es , w e s e e s e v er al ar e a s w h er e o ur u n d er st a n di n g c o ul d b e i m pr o v e d. 1 4 3  

1) St u di es of n at ur al s a m pl es h a v e m ostl y f o c us e d o n t h e r e c e nt v ol c a ni c r e c or d.  T h er e ar e 1 4 4  

s e v er al iss u es t h at aris e d uri n g t h e s e st u di es. Fir st, s o m e of t h e ol d er st u di es a n al y z e d o x y g e n is ot o p e 1 4 5  

v al u es of w h ol e r o c k p o w d er s  ( e. g., M ats u his a, 1 9 7 3; M u e hl e nb a c hs a n d B y erl y, 1 9 8 2) , w hi c h h a v e b e e n 1 4 6  

s h o w n t o b e s us c e pti bl e t o s e c o n d ar y alt er ati o n . S e c o n d, a lt h o u g h m or e r e c e nt st u di es h a v e a n al y z e d 1 4 7  

p h e n o cr ysts fr o m r e c e ntl y er u pt e d v ol c a ni c r o c ks, g e n er all y a v oi d i n g i ss u es a ss o ci at e d with s e c o n d ar y 1 4 8  

alt er ati o n , it is diffi c ult t o c o n cl usi v el y d e m o nstr at e c o ns a n g ui nit y a m o n g diff er e nt s a m pl es i n a v ol c a ni c 1 4 9  

s uit e a n d t h us t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h eir o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o ns . F urt h er, l a v a s m a y c arr y a 1 5 0  

h et er o g e n e o us l o a d of b ot h p h e n o cr ysts a n d a nt e cr ysts fr o m d e e p er i n t h e v ol c a ni c pl u m bi n g s yst e m.  1 5 1  

2) E xisti n g st u di e s h a v e g e n er all y e x a mi n e d fr a cti o n al cr yst alli z ati o n tr e n ds b ef or e si g nifi c a nt  1 5 2  

sili c a -e nri c h m e nt  h a s o c c urr e d ( F > ~ 0. 2 , Si O2  < 7 0 wt. % ) a n d t h er ef or e m a y n ot b e r e c or di n g t h e f ull 1 5 3  

i n cr e a s es i n m elt δ 1 8 O  v al u e s p ossi bl e.  I n t h e f e w st u di es t h at e x a mi n e d v ol c a ni c r o c ks at el e v at e d Si O 2  1 5 4  

c o nt e nts ( > 7 0 wt. %), o x y g e n is ot o p e a n al ys es w er e d o n e o n w h ol e r o c k p o w d er s, w hi c h ar e n ot a s 1 5 5  

r eli a bl e of  a r e c or d a s mi n er al p h e n o cr ysts  ( e. g., M ats u his a, 1 9 7 9; M u e hl e n b a c hs a n d B y erl y, 1 9 8 2) . 1 5 6  

3) M o d eli n g st u di es t h at h a v e e x pl or e d m elt tr aj e ct ori e s at hi g h er Si O 2  v al u e s ar e n ot i n 1 5 7  

a gr e e m e nt wit h o n e a n ot h er  or r es ults fr o m n at ur al st u di e s . F or e x a m pl e, Eil er ( 2 0 0 1) f o u n d a n i n cr e a s e 1 5 8  

of ~ 0. 6 ‰ fr o m 5 0 -6 7 wt. % Si O 2  f or a cr yst alli zi n g t h ol eiiti c b a s alt. I n c o ntr a st, Bi n d e m a n et al., ( 2 0 0 4) 1 5 9  

m o d el e d δ 1 8 O  tr aj e ct ori es b a s e d o n M E L T S m o d el r es ults f or a n arr a y of i niti al st arti n g c o m p ositi o ns, 1 6 0  

i n cl u di n g h y dr o us ar c b a s alts, a n d  d efi n e d a “ n or m al - δ 1 8 O diff er e nti ati o n arr a y ” wit h i n cr e a s es of ≤ 0. 4 ‰ 1 6 1  

at 9 0 % fr a cti o n ati o n ( 7 5 wt. % Si O 2 ). T h es e a ut h or s s u g g e st e d t h at a n y m a g m a wit h δ 1 8 O v al u es a b o v e 1 6 2  

t hi s diff er e nti ati o n arr a y ar e u nli k el y t o  b e pr o d u c e d b y cl os e d -s yst e m fr a cti o n ati o n u n d er t h e m elt 1 6 3  

c o m p ositi o ns a n d cr yst alli z ati o n c o n diti o ns t h e y e x a mi n e d  (Fi g. 1 ). S t u di e s of n at ur al s yst e ms of si mil ar 1 6 4  

m elt c o m p ositi o ns d e m o nstr at e si g nifi c a ntl y l ar g er i n cr e a s es of u p t o ~ 1 ‰, i n a gr e e m e nt wit h t h e 1 6 5  

m a xi m u m li mits  ori gi n all y  s u g g e st e d b y T a yl or a n d S h e p p ar d ( 1 9 8 6).  Y et ot h er st u di es cit e t h at 1 -2 ‰ 1 6 6  

i n cr e a s es m a y b e e x p e ct e d ( V all e y et al., 2 0 0 2). T h e dis p arit y i n t h es e esti m at es s u g g est t h at t h e 1 6 7  

v ari ati o ns e x p e ct e d t hr o u g h cl os e d  s yst e m diff er e nti ati o n ar e a) n ot f ull y u n d er st o o d a n d/ or b) m a y v ar y  1 6 8  

d e p e n di n g o n t h e c o m p ositi o ns of m elt cr yst alli zi n g a n d t h e c o n diti o ns of cr yst alli z ati o n.  1 6 9  

As m elts fr o m diff er e nt t e ct o ni c s etti n gs ar e c h ar a ct eri z e d b y disti n ct m elt c o m p ositi o ns a n d 1 7 0  

c o n diti o ns of cr yst alli z ati o n, it m a y b e e x p e ct e d t h at t h e c h a n g es i n m elt δ 1 8 O v al u e s d uri n g fr a cti o n al 1 7 1  

cr yst alli z ati o n c o ul d b e v ari a bl e i n t h es e diff er e nt l o c ati o ns. F or e x a m pl e, a n h y dr o us t h ol eiiti c b a s alts 1 7 2  

fr o m mi d-o c e a n ri d g es a n d i ntr a -c o nti n e nt al v ol c a nis m ar e d o mi n at e d b y oli vi n e, cli n o p yr o x e n e, a n d 1 7 3  
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pl a gi o cl a s e cr yst alli z ati o n at r el ati v el y hi g h m a g m ati c t e m p er at ur es ( 1 3 3 0 -9 0 0º C) ( W al k er et al., 1 9 7 9; 1 7 4  

St ol p er, 1 9 8 0; Gr o v e et al., 1 9 9 2; Villi g er et al., 2 0 0 4; W hit a k er et al., 2 0 0 7) . R el ati v el y li mit e d 1 7 5  

e nri c h m e nts i n 1 8 O i n a cr yst alli zi n g t h ol eiiti c m elt w o ul d b e e x p e ct e d d u e t o t h e hi g h t e m p er at ur es of 1 7 6  

cr yst alli z ati o n a n d a cr yst alli zi n g a ss e m bl a g e ri c h i n pl a gi o cl a s e. I n c o ntr a st, h y dr o us b a s alts t y pi c al of 1 7 7  

s u b d u cti o n z o n es ar e c h ar a ct eri z e d b y cr yst alli z ati o n of a n ort hi t e-ri c h pl a gi o cl a s e, h or n bl e n d e, p yr o x e n e s, 1 7 8  

o xi d es, a n d g ar n et at r el ati v el y l o w er t e m p er at ur es ( 1 2 0 0 -6 5 0º C) ( Al o ns o -P er e z et al., 2 0 0 9; J a g o ut z, 1 7 9  

2 0 1 0; M el e k h o v a et al., 2 0 1 5; M ü nt e n er et al., 2 0 0 1; N a n d e d k ar et al., 2 0 1 4; Siss o n a n d Gr o v e, 1 9 9 3; 1 8 0  

Siss o n et  al., 2 0 0 5). Fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of s u c h l o w δ 1 8 O mi n er al a ss e m bl a g es at l o w m a g m ati c 1 8 1  

t e m p er at ur es w o ul d b e e x p e ct e d t o pr o d u c e m or e pr o n o u n c e d i n cr e a s es i n m elt δ1 8 O v al u es of 1 8 2  

cr yst alli zi n g h y dr o us s u b d u cti o n z o n e m a g m a s . C o ns e q u e ntl y, li q ui d li n es of d e s c e nt ( L L D s) d efi n e d b y 1 8 3  

c o ntr a sti n g m elt c o m p ositi o ns a n d p h ysi c a l c o n diti o ns of cr yst alli z ati o n m a y h a v e disti n ctl y diff er e nt 1 8 4  

δ 1 8 O m elt  tr aj e ct ori es. 1 8 5  

Alt h o u g h  Bi n d e m a n et al. ( 2 0 0 4) e x pl or e d t h e v ari ati o ns  i n tr aj e ct ori es e x p e ct e d f or m elts wit h 1 8 6  

diff er e nt  c o m p ositi o ns a n d  cr yst alli z ati o n c o n diti o ns hi s m o d els w er e b a s e d o n  M E L T S m o d el i n g r e s ults, 1 8 7  

w hi c h  d o es a p o or j o b pr e di cti n g cr yst alli zi n g mi n er al o g y a n d m elt c o m p ositi o ns f or h y dr o us m elts at  1 8 8  

i nt er m e di ate c o m p ositi o ns. I n p arti c ul ar, t h e s oli d s ol uti o n m o d el f or h or n bl e n d e, a criti c al cr yst alli zi n g 1 8 9  

p h a s e i n m a n y h y dr o us m a g m a s,  a s w ell a s bi otit e ar e  i n n e e d of r e c ali br ati o n. I n a d diti o n, t h e m a xi m u m 1 9 0  

i n cr e a s es of ~ 0. 4 ‰ o v er a cr yst alli z ati o n i nt er v al of 5 0 -7 0 wt. % Si O 2  pr e di ct e d b y Bi n d e m a n et al., 2 0 0 4 1 9 1  

is i n str o n g c o ntr a st t o t h e tr e n ds pr e di ct e d b y n at ur al st u di es of > 1 ‰. T o pl a c e b ett er  c o nstr ai nts o n t his 1 9 2  

pr o bl e m, w e m o d el e d i n d et ail t h e o x y g e n is ot o p e tr aj e ct ori es of si x li q ui d li n es of d e s c e nt ( L L D s) m ostl y 1 9 3  

c h ar a ct eri z e d b y  n e ar pri miti v e p ar e nt al m elt c o m p ositi o ns, cr yst alli z ati o n  o v er a wi d e arr a y of m elt 1 9 4  

c o m p ositi o ns (fr o m b a s alt t o hi g h -sili c a m elt), a n d disti n c t cr yst allizi n g p h a s e a ss e m bl a g es , t e m p er at ur es, 1 9 5  

a n d m elt c o m p ositi o n s ( T a bl e 1). T hr e e of t h es e L L D s ar e e x p eri m e nt all y c o nstr ai n e d ( N a n d e d k h ar et al., 1 9 6  

2 0 1 4; Villi g er et al., 2 0 0 4; W hit a k er et al., 2 0 0 8) a n d w er e s el e ct e d a s t h e y c o v er e d n e arl y t h e f ull 1 9 7  

c r yst alli z ati o n i nt er v al f or t h eir c h os e n st arti n g c o m p ositi o ns (F r a n gi n g fr o m 1 t o 0. 0 2)  a n d pr o vi d e 1 9 8  

d et ail e d  c o nstr ai nts o n m elt c o m p ositi o ns, t e m p er at ur e s, a n d cr yst alli zi n g mi n er als . T h e e x p eri m e nt al 1 9 9  

L L D s r a n g e fr o m a n h y dr o us, t h ol eiiti c m elts c h ar a ct eri z e d b y t w o p yr o x e n e a n d pl a gi o cl a s e  cr yst alli zi n g 2 0 0  

a ss e m bl a g es  ( Villi g er et al., 2 0 0 4; W hit a k er et al., 2 0 0 8) t o h y dr o us, c al c-al k ali n e m elts w hi c h 2 0 1  

cr yst alli z e d c o pi o us a m o u nts of F e -T i o xi d es a n d a m p hi b ol e ( N a n d ed k h ar et al., 2 0 1 4) . T h e t hr e e ot h er 2 0 2  

st u di e d L L D s ar e d eri v e d fr o m fi el d st u di es of pl ut o ni c s e q u e n c es c o m pris e d of r o c ks r e pr es e nti n g 2 0 3  

c u m ul at e a n d s oli difi e d m elts. T h es e i n cl u d e t h e K o hist a n p al e o -ar c ( a h y dr o us c al c -al k ali n e  L L D, 2 0 4  

J a g o ut z 2 0 1 0), t h e U p p er a n d U p p er M ai n Z o n es ( U U M Z) of t h e B us h v el d C o m pl e x, S o ut h Afri c a ( a 2 0 5  

l o w-H 2 O, t h ol eiiti c b a s alt; V a nt o n g er e n et al., 2 0 1 1), a n d t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x, M o n g oli a ( a 2 0 6  

h y dr o us, hi g h -K b a s alt; B u c h ol z et al., 2 0 1 4 a, b). B a s e d o n  m aj or a n d tr a c e el e m e nt g e o c h e mistr y of 2 0 7  

w h ol e r o c ks a n d mi n er als, a s w ell a s q u a ntit ati v e m o d eli n g, t h es e s uit es a p p e ar t o h a v e f or m e d 2 0 8  

pr e d o mi n a ntl y t hr o u g h fr a cti o n al cr yst alli z ati o n r e s ulti n g i n t h e pr o d u cti o n of hi g h Si O 2  d eri v ati v e m elts 2 0 9  
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( J a g o ut z, 2 0 10; V a nt o n g er e n et al., 2 0 1 1; B u c h ol z et al., 2 0 1 4 a, b). V ari ati o ns i n cr yst alli zi n g mi n er als, 2 1 0  

t e m p er at ur e esti m at es, a n d t h e e q uili bri u m m elt c o m p ositi o ns f or t h e s e l o c aliti es h a v e b e e n st u di e d i n 2 1 1  

d et ail m a ki n g t h e m i d e al c a n di d at es f or t his st u d y. I n or d er  t o c o m p ar e o ur  m o d el r es ults t o n at ur al d at a 2 1 2  

w e m e a s ur e d t h e o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o n of mi n er al s e p ar at es fr o m t h e B us h v el d a n d D ari v I g n e o us 2 1 3  

C o m pl e x es. I n d oi n g t his, o ur ai m is t o a ss es t o w h at e xt e nt t h e o x y g e n is ot o p e tr aj e ct ori es of t h e s e t w o 2 1 4  

s e q ue n c es c a n b e e x pl ai n e d t hr o u g h cl os e d -s yst e m pr o c es s es al o n e. I n o ur e x a mi n ati o n of t h es e t w o 2 1 5  

s uit es, w e als o e x pl or e t h e eff e cts of s u bs oli d us r e -e q uili br ati o n, p ot e nti al a ssi mil ati o n (t hr o u g h Sr a n d 2 1 6  

N d is ot o p e a n al ys es of cli n o p yr o x e n es), a n d δ 1 8 O v al u es of t h e p ar e nt al m elts i n or d er t o e v al u a t e all 2 1 7  

p ossi bl e c o ntri b uti o ns  fr o m o p e n s yst e m b e h a vi or t o t h e o x y g e n is ot o p e c o m p ositi o n of t h e cr yst alli zi n g 2 1 8  

m elts.  O ur c o m pr e h e nsi v e a p pli c ati o n of cl os e d -s yst e m m o d eli n g t o n at ur al a n d e x p eri m e nt all y 2 1 9  

d et er mi n e d L L D s all o ws us t o e x pl or e t h e p ot e nti al v ari ati o ns i n δ 1 8 O e x p e ct e d a m o n g diff er e nt m a g m a 2 2 0  

c o m p ositi o ns a n d cr yst alli z ati o n c o n diti o ns.  O ur m o d eli n g r es ults als o all o w us t o a ss ess v ari ati o ns i n 2 2 1  

zir c o n -m elt δ 1 8 O v al u es f or diff er e nt sili ci c m el t c o mp ositi o ns a n d t e m p er at ur es, w hi c h ar e criti c all y 2 2 2  

i m p ort a nt w h e n usi n g zir c o n δ 1 8 O  t o r e c o nstr u ct m a g m ati c δ 1 8 O  v al u es.  2 2 3  

 2 2 4  

2. S T U D I E D LI Q U I D LI N E S O F D E S C E N T  ( L L D) 2 2 5  
 2 2 6  
 D et ails of t h e st u di e d L L D ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 1.  A m or e d et ail e d dis c ussi o n  is gi v e n t o t h e 2 2 7  

B us h v el d C o m pl e x a n d D ari v I g n e o us C o m pl e x a s mi n er al s e p ar at es w er e a n al y z e d fr o m t h es e t w o 2 2 8  

s e q u e n c es.  2 2 9  

 2 3 0  
2. 1 . E x p e ri m e nt al L L D  2 3 1  
 2 3 2  
2. 1. 1 . Villi g e r et al., 2 0 0 4  –  A n h y dr o us t h ol eiiti c, 1. 0 G P a  2 3 3  
 Villi g er et al., 2 0 0 4 c h ar a ct eri z e d t h e L L D of a fr a cti o n all y cr yst alli zi n g s y nt h eti c a n h y dr o us 2 3 4  

t h ol eiiti c b a s alt at 1. 0 G P a o v er a t e m p er at ur e r a n g e of 1 3 3 0 -1 0 6 0º C  at r el ati v el y l o w o x y g e n f u g a citi es 2 3 5  

( C-C O -C O 2  e q uili bri u m) . At hi g h m elt fr a cti o ns ( > 0. 7) t h e cr yst alli zi n g p h a s e a ss e m bl a g e is 2 3 6  

c h ar a ct eri z e d b y a d o mi n a n c e of cli n o p yr o x e n e a n d ort h o p yr o x e n e wit h l ess er oli vi n e a n d s pi n el. 2 3 7  

Pl a gi o cl a s e ( X A n  = 0. 6 4) b e gi ns cr yst alli zi n g at 1 2 1 0º C a n d q u art z a p p e ar s at t h e v er y e n d st a g es of 2 3 8  

cr yst alli z ati o n ( F = 0. 0 6, T = 1 0 6 0º C).  2 3 9  

 2 4 0  

2. 1. 2 . W hit a k e r et al., 2 0 0 8  –  0. 4 wt. % H 2 O oli vi n g t h o eliit e, 0. 4 G P a  2 4 1  
 W hit a k er et al., 2 0 0 8 d et er mi n e d t h e L L D of a  fr a cti o n all y cr yst alli zi n g n at ur al oli vi n e t h ol eiit e 2 4 2  

fr o m t h e S n a k e Ri v er Pl ai n wit h a n i niti al w at er c o nt e nt of 0. 4 wt. % H 2 O o v er a t e m p er at ur e r a n g e of 2 4 3  

1 2 8 0 -9 4 0º C  a t 0. 4 G P a a n d b uff er e d at gr a p hit e -C O e q uili bri u m . I niti al fr a cti o n ati o n (fr o m F = 1-0. 5 8, 2 4 4  

1 2 8 0 -1 1 6 0º C) is d efi n e d  b y oli vi n e a n d pl a gi o cl a s e  cr yst alli z ati o n ( X A n  = 0. 7 0). At t his p oi nt, 2 4 5  

cli n o p yr o x e n e p er c e nt a g e of t h e cr yst alli zi n g p h a s e a ss e m bl a g e i n cr e a s es. At F < 0. 1, a p atit e, il m e nit e, 2 4 6  

a n d pi g e o nit e b e gi n cr yst alli zi n g i n s m all a m o u nts. N ot a bl y, oli vi n e is cr yst alli zi n g p h a s e a cr oss t h e e ntir e 2 4 7  

L L D , al b eit i n l o w m o d al a b u n d a n c es at l o w m elt fr a cti o ns. 2 4 8  



 9  

 2 4 9  
2. 1. 3 . N a n d e d k h ar et al., 2 0 1 4  –  h y dr o us t h ol eiit e, 0. 7 G P a  2 5 0  
 N a n d e d k h ar  et al., 2 0 1 4 e x p eri m e nt all y cr yst alli z e a s y nt h eti c, h y dr o us ( 3. 6 wt. % H 2 O i niti al) 2 5 1  

oli vi n e t h ol eiit e at 0. 7 G P a o v er a t e m p er at ur e r a n g e of 1 1 7 0 -7 0 0º C  n e ar t h e ni c k el -ni c k el o xi d e b uff er . 2 5 2  

Hi g h t e m p er at ur e a n d m elt fr a cti o n ( T > 1 0 4 0º C, F > 0. 6) cr yst alli z ati o n is d o mi n at e d b y cli n o p yr o x e n e 2 5 3  

wit h s m all er a m o u nts of oli vi n e a n d m a g n etit e. S u bs e q u e nt cr yst alli z ati o n is c h ar a ct eri z e d b y a m p hi b ol e, 2 5 4  

cli n o p yr o x e n e, pl a gi o cl a s e, a n d m a g n etit e s at ur a ti o n. At t h e e n d st a g e s of cr yst alli z ati o n ( F < 0. 2, 2 5 5  

T < 7 3 0º C), q u art z a n d bi otit e j oi n t h e cr yst alli zi n g a ss e m bl a g e.  2 5 6  

 2 5 7  

2. 2 . N at u r al L L D: G e ol o gi c S etti n g, P et r ol o g y, a n d P r e vi o us O x y g e n Is ot o p e St u di e s  2 5 8  

2. 2. 1. K o hist a n P al e o -Ar c, P a kist a n  –  h y dr o us c al c -al k al i n e b as alt 2 5 9  

 T h e K o hi st a n p al e o -ar c  is a c o m pl et e, pr es er v e d isl a n d ar c s e cti o n, wit h h ar z b ur giti c m a ntl e at t h e 2 6 0  

b a s e  ( ~ 5 0 k m p al e o d e pt hs), a t hi c k ( ~ 2 0 k m) s e cti o n of ultr a m afi c t o m afi c c u m ul at e s i n t h e l o w er cr ust, 2 6 1  

a n u p p er cr ust c h ar a ct eri z e d b y ~ 2 5 k m  of e v ol v e d gr a nit oi ds, a n d a t hi n ( ~ 5 k m) v ol c a n o -s e di m e nt ar y 2 6 2  

c o v er  ( B ur g, 2 0 1 1). T h e f or m ati o n of t h e e v ol v e d  i g n e o us u p p er cr ust t hr o u g h fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of 2 6 3  

a pri miti v e, h y dr o us ar c b a s alt h a s  b e e n q u a ntit ati v el y m o d el e d  usi n g a v er a g e c u m ul at e c o m p ositi o ns 2 6 4  

c h ar a ct eristi c of t h e mi d dl e t o l o w er cr ust  ( J a g o ut z 2 0 1 0). Cr yst alli zi n g lit h ol o gi es i n cl u d e d u nit e, 2 6 5  

w e hrlit e, w e b st e rit e, h or n bl e n dit e, g ar n et- a n d h or n bl e n d e -b e ari n g g a b br o, di orit e, a n d mi n or t o n alit e. 2 6 6  

Mi n er al m o d al a b u n d a n c e s of t h es e c u m ul at e lit h ol o gi e s ar e gi v e n i n  ( J a g o ut z a n d S c h mi dt, 2 0 1 3). 2 6 7  

T e m p er at ur es of cr yst alli z ati o n l i k el y v ari e d b et w e e n 1 1 0 0 -1 2 0 0º C fr o m  t h e p ar e nt al m elt li q ui d us t o 2 6 8  

< 7 0 0º C f or n e ar s oli d us gr a niti c m elts i n t h e u p p er cr ust a n d fr a cti o n ati o n o c c urr e d d o mi n a ntl y i n t h e 2 6 9  

mi d - t o l o w er cr ust ( 0. 8 t o 1. 5 G P a) ( J a g o ut z 2 0 1 4).  2 7 0  

 2 7 1  

2. 2 .2.  B us h v el d C o m pl e x, S o ut h Afri c a  –  1 w t. % H2 O b as alt, 0. 2 G P a  2 7 2  

 T h e R ust e n b er g L a y er e d S uit e ( R L S) of t h e B us h v el d C o m pl e x, S o ut h Afri c a c o nstit ut es a 2 7 3  

c o m pl et e, a p pr o xi m at el y 8 k m t hi c k str ati gr a p hi c s e cti o n of pr o gr e ssi v el y m or e e v ol v e d c u m ul at e 2 7 4  

lit h ol o gi es, fr o m h ar z b ur git e n e ar t h e b a s e t o fa y alit e a n d a p atit e -b e ari n g di orit e at t h e t o p ( Gr u e n e w al dt, 2 7 5  

1 9 7 3; M ol y n e u x, 1 9 7 4; C a m er o n, 1 9 7 8; C a m er o n, 1 9 8 0) . T h e R L S w a s e m pl a c e d i n f o ur m ai n p uls e s of 2 7 6  

m a g m a, r o u g hl y c orr es p o n di n g t o t h e st art of t h e  L o w er Z o n e, Criti c al Z o n e, M ai n Z o n e, a n d U p p er Z o n e. 2 7 7  

T h e l a st m aj or p uls e of m a g m a i nt o t h e R L S o c c urr e d j ust b el o w t h e l e v el of t h e P yr o x e nit e M ar k er 2 7 8  

( C a wt h or n et al., 1 9 9 1; V a n T o n g er e n a n d M at h e z, 2 0 1 3) . At t hi s l e v el a m aj or r e v er s al i n m aj or a n d tr a c e 2 7 9  

el e m e nt c o m p ositi o n o c c ur s c oi n ci d e ntl y wit h a br e a k i n 8 7 Sr/ 8 6 Sr v al u es ( S h ar p e, 1 9 8 5; Kr u g er et al., 2 8 0  

1 9 8 7)  ( Fi g. 2 b). A b o v e t h e P yr o x e nit e M ar k er, t h e o bs er v e d c u m ul at e p h a s e a ss e m bl a g e i n di c at es a 2 8 1  

cr yst alli z ati o n s e q u e n c e of p yr o x e n e ( p y x) + pl a gi o c l a s e ( pl g)   p y x + pl g + m a g n etit e ( m gt)   p y x + 2 8 2  

pl g + m gt + f a y alit e (f a y)   p y x + pl g + mt + f a y + a p atit e.  F e -M g sili c at e mi n er als b e c o m e l e ss 2 8 3  

m a g n esi a n a n d pl a gi o cl a s e m or e al bit e -ri c h t o w ar ds t h e r o of of t h e U p p er Z o n e wit h n o m aj or r e v er s als 2 8 4  

( M ol y n e u x, 1 9 7 4; T e g n er et al., 2 0 0 6; V a n T o n g er e n et al., 2 0 1 0) , s u g g esti n g n o v ol u m etri c all y 2 8 5  



 1 0  

si g nifi c a nt a d diti o n al i n p ut of  m a g m a or a ssi mil ati o n d uri n g cr yst alli z ati o n.  O n t h e b a sis of t his 2 8 6  

g e o c h e mi c al disti n cti o n, V a n T o n g er e n et al. ( 2 0 1 0) i nt er pr et e d t h e str ati gr a p hi c i nt er v al a b o v e t h e 2 8 7  

P yr o x e nit e M ar k er a s a si n gl e t h ol eiiti c fr a cti o n ati o n s e q u e n c e a n d t er m e d it t h e c o m bi n e d U p p er a n d 2 8 8  

U p p er M ai n Z o n e ( U U M Z).  T h e i niti al p ar e nt al m elt li k el y h a d 1 wt % H 2 O  a n d cr yst alli z e d o v er a 2 8 9  

t e m p er at ur e r a n g e of 1 2 0 0-9 4 0º C at 0. 2  G P a  n e ar t h e q u art z -f a y alit e-m a g n etit e b uff er  ( V a n T o n g er e n et al. 2 9 0  

2 0 1 0). T h e v ol c a ni c r o c ks of t h e R o oi b er g Gr o u p, t h e i ntr usi v e R a s h o o p Gr a n o p h yr e S uit e ( e. g. St a v or e n 2 9 1  

Gr a n o p h yr e), a n d t h e L e b o w a a n d N e b o Gr a nit es o v erli e t h e R L S. V a n T o n g er e n et al. ( 2 0 1 0) a n d M at h e z 2 9 2  

et al. ( 2 0 1 3) s u g g e st e d t h at s o m e p orti o ns of t h e f elsi c v ol c a ni c r o c ks of t h e R o oi b er g Gr o u p a n d/ or t h e 2 9 3  

R a s h o o p Gr a n o p h yr e ar e c o g e n eti c wit h t h e R L S a n d r e pr es e nt t h e r esi d u al li q ui ds fr o m t h e pr ol o n g e d 2 9 4  

fr a cti o n ati o n of t h e U U M Z p ar e nt al m a g m a. I n p ar ti c ul ar, M at h e z et al. ( 2 0 1 3) s ug g e st t h at t h e hi g hl y 2 9 5  

f err o a n, m et al u mi n o us St a v or e n Gr a n o p h yr e is t h e b e st c a n di d at e f or t h e es c a p e d r esi d u al li q ui d aft er 2 9 6  

fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of t h e U U M Z c u m ul at e lit h ol o gi es. E vi d e n c e s u p p orti n g t his h y p ot h esis i n cl u d es 2 9 7  

1) t h eir ε N d  v al u es ( T wist a n d H ar m er, 1 9 8 7; B u c h a n a n et al., 2 0 0 4), o x y g e n is ot o p e c o m p osit i o ns ( F o uri e 2 9 8  

a n d H arris, 2 0 1 1), a n d a g es ( e. g. S c o at es et al., 2 0 1 2) ar e si mil ar t o t h os e of t h e R L S; a n d 2) q u a ntit ati v e 2 9 9  

g e o c h e mi c al m o d eli n g a n d m a ss b al a n c e c al c ul ati o ns d e m o nstr at e t h at t h e y ar e a n a p pr o pri at e m elt 3 0 0  

c o u nt er p art t o c u m ul at es of t h e U U M Z ( V a n T o n g er e n et al., 2 0 1 0; V a n T o n g er e n a n d M at h e z, 2 0 1 2) .  3 0 1  

 S e v er al pr e vi o us st u di es h a v e i n v esti g at e d t h e o x y g e n is ot o p e c o m p ositi o n of mi n er al s e p ar at es 3 0 2  

fr o m t h e R L S . Pl a gi o cl a s e a n d p yr o x e n e δ 1 8 O v al u e s  v ar y b et w e e n 6. 0 -8. 3 ‰ a n d 5. 8 -6. 7 ‰, r es p e cti v el y  3 0 3  

( S c hiffri es a n d R y e, 1 9 8 9; H arris a n d C h a u m b a, 2 0 0 1; H arris et al., 2 0 0 5) . T h es e mi n er al v al u es 3 0 4  

c orr es p o n d t o δ 1 8 O v al u es of 6. 8 ‰ a n d 7. 3 ‰ f or t h e p ar e nt al m elts i n t h e M ai n/ Criti c al a n d U p p er Z o n es, 3 0 5  

r es p e cti v el y, s u g g esti n g t h at t h e p ar e nt al m a g m a s of t h e B us h v el d C o m pl e x w er e e nri c h e d i n 1 8 O 3 0 6  

c o m p ar e d t o t y pi c al m a ntl e -d eri v e d m elts a n d r e q uir e d at l e a st 1 0 % of it s o x y g e n t o b e d eri v e d fr o m 3 0 7  

el e v at e d 1 8 O/ 1 6 O  cr ust al m at eri al ( a ss u mi n g a n a ssi mil a nt  δ 1 8 O v al u e of 1 5 ‰) ( S c hiffri es a n d R y e, 1 9 8 9). 3 0 8  

A n al ysis of q u art z a n d zir c o n δ 1 8 O v al u es fr o m t h e o v erl yi n g gr a nit e s a n d gr a n o p h yr e s of t h e B us h v el d 3 0 9  

C o m pl e x yi el d esti m at es of 6. 6 -6. 9 ‰ f or t h e ori gi n al sili ci c m a g m a s ( F o uri e a n d H arris, 2 0 1 1), si mil ar t o 3 1 0  

t h e r a n g e of t h e m afi c c u m ul at es. 3 1 1  

A f e w p oi nts ar e i m p ort a nt t o n ot e fr o m t h es e pr e vi o us st u di es. Fir st, m ulti pl e st u di es h a v e 3 1 2  

d e m o nstr at e d t h at t h e δ 1 8 O v al u es of t h e R L S p ar e nt m a g m a s ar e ~ 1 -1. 5 ‰ hi g h er t h a n t h at of t h e t y pi c al 3 1 3  

v al u e of m a ntl e -d eri v e d m elt s ( ~ 5. 7 ‰) ( S c hiffri es a n d R y e, 1 9 8 9; R ei d et al., 1 9 9 3; H arris a n d C h a u m b a, 3 1 4  

2 0 0 1) , a n d c o n cl u d e t h at t h e el e v at e d  δ 1 8 O  v al u es  of t h e p ar e nt m a g m a s w er e a c q uir e d  pri or t o 3 1 5  

e m pl a c e m e nt wit hi n t h e R L S m a g m a c h a m b er a n d is n ot d u e t o pr o gr essi v e cr ust al a ssi mil ati o n wit hi n 3 1 6  

t h e R L S its elf. S e c o n d, t h e U U M Z i n t h e N ort h er n Li m b diff er s fr o m t h e E a st er n a n d W est er n Li m b of 3 1 7  

t h e R L S i n its a bs e n c e of a t hi c k P yr o x e nit e M ark er a n d t h er ef or e m a y h a v e cr yst alli z e d fr o m a di sti n ct 3 1 8  

m a g m a. T h er ef or e, d at a of t h e N ort h er n Li m b U U M Z a n al ys es of H arris et al. ( 2 0 0 5) a n d H arris a n d 3 1 9  

C h a u m b a ( 2 0 0 1) ar e n ot dir e ctl y c o m p ar a bl e t o d at a o bt ai n e d i n t his st u d y d u e t o diff er e nt mi n er al o g y 3 2 0  

a n d m elt c o m p ositi o ns.  T hir d, t h e st u d y of E a st er n Li m b  s a m pl es fr o m S c hiffri es a n d R y e ( 1 9 8 9 ) 3 2 1  



 1 1  

i m pl e m e nt e d st a n d ar d fl u ori n ati o n e xtr a cti o n t e c h ni q u e s (i. e. b o m b fl u ori n ati o n) i n v ol vi n g l ar g e s a m pl e 3 2 2  

v ol u m e s a n d l o n g r e a cti o n ti m e s  ( 1 2-1 5 h o ur s) , w hi c h m a y intr o d u c e m or e v ari ati o n i n t h e d at a d u e t o 3 2 3  

hi g h er bl a n ks a n d  m or e  h et er o g e n e o us s a m pl es.  3 2 4  

 3 2 5  

2. 2. 3.  D ari v I g n e o us C o m pl e x, M o n g oli a  –  Hi g h -K, h y dr o us b as alt, 0. 3 -0. 5 G P a  3 2 6  

T h e D ari v R a n g e of w est er n M o n g oli a e x p os es t h e c o nt a ct b et w e e n t h e Pr ot er o z oi c hi g h -gr a d e 3 2 7  

m et a m or p hi c r o c ks of t h e Alt ai All o c ht h o n a n d t h e L a k e T err a n e, a n E di a c ar a n t o E arl y P al e o z oi c isl a n d 3 2 8  

ar c s yst e m c o m pris e d of o p hi olit es a n d ar c -r el at e d pl ut o ni c a nd v ol c a n o -s e di m e nt ar y r o c ks ( B a d ar c h a n d 3 2 9  

C u n ni n g h a m, 2 0 0 2; K h ai n, 2 0 0 3; Dij kstr a et al., 2 0 0 6) . T h e k m-s c al e, mi d dl e C a m bri a n D ari v I g n e o us 3 3 0  

C o m pl e x b el o n gs t o t h e l att er a n d is c o m pris e d of a s uit e of hi g h -K pl ut o ni c r o c ks,  i n cl u di n g p hl o g o pit e-3 3 1  

b e ari n g c u m ul ati v e w e hrlit es a n d cli n o p yr o x e nit es, m afi c m o n z o g a b br o a n d m o n z o di orit es, a n d ( q u art z -3 3 2  

) m o n z o nit e s t h at ar e cr oss-c ut b y l at e -st a g e hi g h-Si O 2  a n d l a m pr o p h yr e di k es ( s e e B u c h ol z et al., 2 0 1 4 a, b 3 3 3  

f or d et ail e d fi el d a n d p etr ogr a p hi c d es cri pti o ns). T h e o bs er v e d lit h ol o gi c al v ari a bilit y, p etr o gr a p hi c 3 3 4  

o bs er v ati o ns, mi n er al a n d w h ol e r o c k g e o c h e mistr y s u g g e st t h at t h e pl ut o ni c r o c ks c a n b e a s cri b e d t o a 3 3 5  

c o m m o n fr a cti o n ati o n s e q u e n c e d efi n e d b y a pr o gr es si o n of cr yst alli zi n g m aj or mi n er al o g y i n t h e or d er of 3 3 6  

oli vi n e + cli n o p yr o x e n e ( c p x) + p hl o g o pit e ( p hl)   c p x + p hl + a p atit e   c p x + bi otit e ( bt) + K -f el ds p ar 3 3 7  

( kfs p) + pl a gi o cl a s e ( pl g)   c p x + bt + kf s p + pl g + a m p hi b ol e + q u art z. S e v er al pri miti v e hi g h -K 3 3 8  

b a s alti c di k es h a v e c o m p os iti o ns a p pr o pri at e t o b e p ar e nt al t o t h e o bs er v e d c u m ul at e lit h ol o gi e s a n d t h e 3 3 9  

L L D of t h eir a v er a g e c o m p ositi o n h a s b e e n q u a ntit ati v el y m o d el e d ( B u c h ol z, J a g o ut z, S c h mi dt a n d 3 4 0  

S a m b u u, 2 0 1 4 a) . T h e p ar e nt al m elts t o t his s e q u e n c e li k el y h ad ~ 2. 5 wt. % H 2 O a n d cr yst alli z e d o v er a 3 4 1  

t e m p er at ur e r a n g e of 1 1 5 0-7 0 0º C a n d 0. 3 -0. 5 G P a ( B u c h ol z et al., 2 0 1 4 a).  Alt h o u g h f el ds p ar -b e ari n g 3 4 2  

pl ut o ni c lit h ol o gi es c a n r a n g e fr o m c u m ul ati v e t o li q ui d -li k e i n c h ar a ct er, m ost q u art z-m o n z o nit es a n d all 3 4 3  

of t h e a pl it e di k es h a v e m aj or a n d tr a c e el e m e nt c o m p ositi o ns a p pr o pri at e f or li q ui d-d o mi n at e d pl ut o ni cs 3 4 4  

r e pr es e nt ati v e of l at e-st a g e diff er e nti at e d m elts i n t h e fr a cti o n ati o n s e q u e n c e. Alt h o u g h, t h e lit h ol o gi c a n d 3 4 5  

c h e mi c al v ari a bilit y c a n b e e x pl ai n e d t hr o u g h a si m pl e cl os e d -s yst e m fr a cti o n al cr yst alli z ati o n m o d el, 3 4 6  

B u c h ol z et al., 2 0 1 4 b c o ul d n ot eli mi n at e t h e p ossi bilit y of a ssi mil ati o n. N o pr e vi o us o x y g e n is ot o p e d at a 3 4 7  

h a s b e e n r e p ort e d f or D ari v I g n e o us C o m pl e x.  3 4 8  

 3 4 9  

3. S A M P L E S E L E C TI O N A N D A N A L Y TI C A L M E T H O D S  3 5 0  

Of t h e st u di e d L L D s, w e s el e ct e d pl ut o ni c s a m pl es fr o m t h e U U M Z of t h e B us h v el d I g n e o us C o m pl e x 3 5 1  

a n d t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x t o o bt ai n mi n er al o x y g e n is ot o p e d at a i n or d er t o gr o u n d o ur st u d y i n 3 5 2  

n at ur al o bs er v ati o ns. W e fir st pr es e nt t h e a n al yti c al m et h o ds a n d n at ur al d at a a n d dis c uss t h e r es ults 3 5 3  

b ef or e o utli ni n g t h e cl os e d -s yst e m fr a cti o n al cr yst alli z ati o n m o d eli n g a p pli e d t o all st u di e d L L D.  3 5 4  

 3 5 5  

3. 1. S a m pl e S el e cti o n  3 5 6  



 1 2  

Ni n e s a m pl es fr o m t h e U U M Z of t h e E a st er n Li m b of t h e R L S w er e s el e ct e d f or a n al ysis. T h es e 3 5 7  

s a m pl es i n cl u d e g a b br o n orit es t o oli vi n e -m a g n etit e g a b br os wit h w h ol e r o c k M g # ( m ol ar 3 5 8  

M g/( M g + F e t ot al) * 1 0 0) v ar yi n g fr o m 7 4. 7 t o 9. 2. W h ol e r o c k a n d mi n er al g e o c h e mi str y f or t h es e s a m pl es 3 5 9  

ar e r e p ort e d i n V a n T o n g er e n et al. ( 2 0 1 0). Str ati gr a p hi c h ei g ht (i n m et er s) is r el ati v e t o t h e P yr o x e nit e 3 6 0  

M ar k er. S e v e nt e e n s a m pl es fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x w er e c h os e n fr o m ultr a m afi c p hl o g o pit e 3 6 1  

w e hrlit es t o e v ol v e d q u art z m o n z o nit e s a n d f elsi c di k es. W h ol e r o c k M g #’ s r a n g e fr o m 9 0. 7 i n t h e m ost 3 6 2  

pri miti v e w e hrlit e t o  3 2. 2 i n a f elsi c di k e.  3 6 3  

 3 6 4  

3. 2. I nf r a r e d L as e r Fl u o ri n ati o n A n al y s e s  3 6 5  

 Mi n er al s e p ar at es a n d a w h ol e r o c k p o w d er w er e a n al y z e d f or δ 1 8 O v al u es b y i nfr ar e d l a s er 3 6 6  

fl u ori n ati o n t e c h ni q u e (I L F T) usi n g Br F 5  wit h a C O 2  l a s er at Y al e U ni v er sit y. T his m et h o d h a s b e e n 3 6 7  

pr e vi o usl y d es cri b e d b y Eil er et al., ( 1 9 9 6) a n d W a n g et al., ( 2 0 1 1), a n d is b a s e d o n m et h o ds d e v el o p e d 3 6 8  

b y S h ar p ( 1 9 9 0) a n d V all e y et al., ( 1 9 9 5). W h ol e r o c k s a m pl es w er e cr us h e d eit h er b y h a n d or b y dis c 3 6 9  

mil l t o a gr ai n si z e of < 5 0 0 µ m a n d si e v e d t o o bt ai n gr ai n si z es b et w e e n 1 5 0-5 0 0 µ m. S a m pl es w er e t h e n 3 7 0  

ultr a s o ni c all y cl e a n e d i n distill e d w at er, s e p ar at e d usi n g a Fr a n z m a g n eti c s e p ar at or, a n d h a n d pi c k e d 3 7 1  

u n d er a bi n o c ul ar mi cr os c o p e. Cr yst als wit h visi bl e i n cl usi o ns a n d/ or alt er ati o n w er e dis c ar d e d. F or o n e 3 7 2  

s a m pl e of t h e h ost lit h ol o g y of t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x ( M O -1 1 -2, s er p e nti ni z e d h ar z b ur git e), a w h ol e 3 7 3  

r o c k p o w d er w a s pr e p ar e d i n a n a g at e mill a n d pr ess e d i nt o a p ell et f or a n al ysi s. T h e t ot al n u m b er of  3 7 4  

a n al y z e d mi n er als a n d w h ol e r o c k p o w d er s fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x ar e a s f oll o ws: 6 oli vi n e, 1 1 3 7 5  

cli n o p yr o x e n e, 1 3 p hl o g o pit e/ bi otit e, a n d 1 w h ol e r o c k p o w d er. F or t h e  U U M Z of t h e  B us h v el d C o m pl e x, 3 7 6  

3 cli n o p yr o x e n e, 3 ort h o p yr o x e n e, 9 pl a gi o cl a s e, a n d  3 f a y aliti c oli vi n e w er e a n al y z e d. At l e a st t w o 3 7 7  

ali q u ots of e a c h  mi n er al w er e a n al y z e d at l e a st t o e ns ur e r e pr o d u ci bilit y.  M a g n etit e a n d f el ds p ar s e p ar at es 3 7 8  

w er e m e a s ur e d f or t h e U U M Z of t h e B us h v el d C o m pl e x a n d t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x, r es p e cti v el y, 3 7 9  

b ut  m e a s ur e d v al u es w er e n ot r e pr o d u ci bl e  a n d t h er ef or e ar e n ot r e p ort e d . M e a s ur e m e nt of b ot h g ar n et 3 8 0  

( U W G-2, G or e M o u nt ai n G ar n et fr o m N e w Y or k) a n d oli vi n e ( K H X -1, Kil b o ur n e H ol e oli vi n e fr o m N e w 3 8 1  

M e xi c o) st a n d ar ds w er e i nt er s p er s e d b et w e e n e v er y f o ur u n k n o w n  m e a s ur e m e nts. L o n g t er m 3 8 2  

r e pr o d u ci bilit y of t h e st a n d ar ds ar e U W G-2 = 5. 8 4 ± 0. 1 0 ‰, K H X -1 = 5. 2 7 ± 0. 0 8 ‰  (1 σ ), w hi c h 3 8 3  

c o m p ar e f a v or a bl y wit h t h e a c c e pt e d v al u es ( U W G -2 = 5. 8 0 ‰, ( V all e y et al., 1 9 9 5), K H X-1 = 5. 2 3 ‰, 3 8 4  

( S h ar p, 1 9 9 0), (s e e T a bl e A. 2 f or  f ull r es ults of t h e s e st a n d ar ds). All o x y g e n is ot o p e m e a s ur e m e nt s of 3 8 5  

u n k n o w ns w er e c orr e ct e d b y t h e diff er e n c e b et w e e n t h e m e a s ur e d a n d a c c e pt e d v al u es f or t h e st a n d ar ds 3 8 6  

br a c k eti n g t h eir a n al ysis. A v er a g e a n al yti c al pr e cisi o n  of t h e m a ss s p e ctr o m et er m e a s ur e m e nts  w a s 3 8 7  

( ~ 0. 0 1 ‰, 1σ ). F or t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x mi n er al s e p ar at es, a v er a g e 1 σ  p er mil r e pr o d u ci bilit y is a s  3 8 8  

f oll o ws f or v ari o us mi n er als: oli vi n e ( 0. 0 3), cli n o p yr o x e n e ( 0. 0 4), a n d  bi otit e ( 0. 0 6). F or t h e B us h v el d 3 8 9  

C o m pl e x, t h e r a n g e of 1 σ p er mil  r e pr o d u ci bilit y is 0. 0 4-0. 2 0  f or oli vi n e, 0. 0 2 -0. 1 2  f or cli n o p yr o x e n e, 3 9 0  

0. 0 1 -0. 0 7 f or ort h o p yr o x e n e , a n d 0. 0 1 -0. 1 1 f or  f el ds p ar. T h e a v er a g e yi el ds f or r e p ort e d a n al ys es d uri n g 3 9 1  

t h e c o ur s e of t his w or k w er e oli vi n e 9 7 %, cli n o p yr o x e n e 1 0 0 %, ort h o p yr o x e n e 9 6 %, bi otit e 1 0 0 %, 3 9 2  



 1 3  

pl a gi o cl a s e 9 6 %, a n d pr es s e d p o w d er p ell et 1 0 0 %. T w o r e p ort e d a v er a g e a n al ys es h a d l o w yi el ds a n d ar e 3 9 3  

n ot i n cl u d e d i n t h e a v er a g e yi el ds a b o v e, i n cl u di n g oli vi n e fr o m M O -1 1 -8 ( 8 3 %) a n d pl a gi o cl a s e fr o m 3 9 4  

B 0 7 -0 4 1 ( 8 5 %).  3 9 5  

 3 9 6  

3. 3. SI M S A n al ys e s  3 9 7  

 Zir c o ns fr o m si x s a m pl es fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x w er e a n al y z e d f or i n sit u o x y g e n 3 9 8  

is ot o p e r ati os 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 at t h e Wis c SI M S L a b or at or y, U ni v er sit y of 3 9 9  

Wis c o nsi n -M a dis o n. Zir c o ns w er e s e p ar at e d t hr o u g h m e c h a ni c al cr us hi n g usi n g a dis c mill, Fr a nt z 4 0 0  

m a g n eti c s e p ar ati o n, a n d h e a v y li q ui d t e c h ni q u es. H a n d -pi c k e d zir c o ns w er e t h e n m o u nt e d wit h zir c o n 4 0 1  

st a n d ar d KI M -5 ( δ 1 8 O V S M O W  = 5. 0 9 ‰; ( V all e y, 2 0 0 3)) i n i n t h e c e nt er of a 1 ” e p o x y m o u nt a n d p olis h e d 4 0 2  

t o e x p os e c e nt er s of zir c o ns. All gr ai ns w er e i m a g e d b y tr a ns mitt e d a n d r efl e ct e d li g ht o n a p etr o gr a p hi c 4 0 3  

mi cr os c o p e, a n d c at h o d ol u mi n es c e n c e ( C L) o n t h e J E O L -J X A-7 3 3 el e ctr o n mi cr o pr o b e at MI T t o 4 0 4  

i d e ntif y i nt er n al str u ct ur es, e x p os e d i n cl usi o ns, a n d p h ysi c al d ef e cts pri or t o s el e cti n g l o c ati o ns f or SI M S 4 0 5  

a n al ys es. T h e m o u nt w a s s o ni c at e d i n distill e d w at er a n d et h a n ol pri or t o g ol d c o ati n g. A n al yti c al 4 0 6  

pr o c e d ur es ar e d es cri b e d bri efl y b el o w a n d i n m or e d et ail els e w h er e ( e. g., Kit a et al., 2 0 0 9; V al l e y a n d 4 0 7  

Kit a, 2 0 0 9).  4 0 8  

1 6 O, 1 8 O, a n d 1 6 O 1 H w er e a n al y z e d si m ult a n e o usl y o n diff er e nt F ar a d a y c u ps. A 1 3 3 C s +  pri m ar y 4 0 9  

i o n b e a m ( 2 0 k e V t ot al i m p a ct v olt a g e, 1. 8 4-2. 0 7 n A) w a s f o c us e d t o a n o v al ar e a of ~ 1 0 µ m 2 . A si n gl e 4 1 0  

m e a s ur e m e nt c o nsi st e d of 1 0 s of pr e -s p utt eri n g, 1 2 0 s of a ut o m ati c t u ni n g of t h e s e c o n d ar y b e a m, a n d 8 0 4 1 1  

s of a n al ysi s, f or a t ot al of 3. 5 mi n ut e s. E v er y 1 0 -1 4 s a m pl e a n al ys es w er e br a c k et e d b y 8 st a n d ar d 4 1 2  

a n al ys es t o c ali br at e f or i nstr u m e nt al fr a cti o n ati o ns a n d drift. As i nt er n al pr e cisi o n f or a si n gl e s p ot 4 1 3  

( c o m m o nl y < 0. 2 ‰) is n ot a g o o d i n di c at or of a n al yti c al q u alit y of st a bl e is ot o p e r ati os m e a s ur e b y SI M S 4 1 4  

( Kit a et al., 2 0 0 9; V all e y a n d Kit a, 2 0 0 9), pr e cisi o n of i n di vi d u al δ 1 8 O a n al ys es is esti m at e d t o b e t h e t w o 4 1 5  

st a n d ar d d e vi ati o ns ( 2 σ) of t h e r e pr o d u ci bilit y of br a c k et zir c o n st a n d ar ds. T h e a v er a g e 2 σ S D  pr e cisi o n f or 4 1 6  

gr o u ps of 8 br a c k eti n g st a n d ar d a n al ys es i s 0. 3 ‰. F ull d et ails of b ot h st a n d ar d a n d s a m pl e a n al ys es ar e 4 1 7  

gi v e n i n T a bl e A. 3. F oll o wi n g o x y g e n is ot o p e a n al ysis, e a c h pit w a s i ns p e ct e d usi n g a n o pti c al 4 1 8  

mi cr os c o p e at hi g h m a g nifi c ati o n. A n y a n al ys es t h at i nt er s e ct e d cr a c ks or d ef e ct s i n t h e zir c o ns w er e 4 1 9  

c o nsi d er e d u nr eli a bl e d u e t o p os si bl e c o nt a mi n ati o n a n d dis c ar d e d. All C L i m a g es of a n al y z e d gr ai ns a n d 4 2 0  

l o c ati o ns of s p ot a n al ys es ar e gi v e n i n t h e Fi g ur e A. 4.  4 2 1  

 4 2 2  

3. 4 R b -S r a n d S m -N d Is ot o p e A n al ys e s  of Cli n o p y r o x e n e s  4 2 3  

H a n d -pi c k e d cli n o p yr o x e n e s e p ar at e s f or 6  s a m pl es fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x w er e 4 2 4  

a n al y z e d f or R b, Sr, S m, a n d N d is ot o p es. Cr us h e d w h ol e r o c k s a m pl es w er e c ar ef ul l y h a n d pi c k e d u n d er 4 2 5  

a bi n o c ul ar mi cr os c o p e t o e ns ur e t h at t h e s e p ar at es w er e 1 0 0 % cli n o p yr o x e n e a n d fr e e of i n cl usi o ns a n d 4 2 6  

alt er ati o n pr o d u cts. Pi c k e d cr yst als w er e t h e n s o ni c at e d i n a c et o n e a n d DI w at er. F or e a c h s a m pl e, ~ 2 0 -5 0 4 2 7  

m g of cli n o p yr o x e n e w a s di g est e d i n a mi xt ur e of ~ 3 ml of 6 N H N O 3  a n d 1 ml of H F i n a c a p p e d T efl o n 4 2 8  
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vi al at 1 2 0 -1 5 0 º C. Aft er di g esti o n, t h e s a m pl e w a s dri e d d o w n a n d t h e n r e -diss ol v e d i n ~ 3 ml of 6 N 4 2 9  

H N O 3 . T h e pr o c e ss of dr yi n g d o w n a n d r e-diss ol uti o n w a s s u bs e q u e ntl y r e p e at e d wit h  s ol uti o ns of 7. 3 N 4 3 0  

H Cl, 2. 3 N H Cl, a n d 1. 5 N H Cl.  T h e 1. 5 N H Cl s ol uti o n w a s s plit f or c o n c e ntr ati o n a n d is ot o pi c a n al ysi s.  4 3 1  

Sr a n d N d w er e s e p ar at e d usi n g st a n d ar d i o n e x c h a n g e t e c h ni q u es. Sr is ot o p es w er e m e a s ur e d o n 4 3 2  

a n Is ot o p X Is o pr o b e T M ulti -C oll e ct e r t h er m al i o ni z ati o n m a ss s p e ctr o m et er at R ut g er s U ni v er sit y.  4 3 3  

St a n d ar d N B S 9 8 7 8 6 Sr/ 8 7 Sr r ati o w a s m e a s ur e d d uri n g t h e r u n a s 0. 7 1 0 2 4 5 8 6 Sr/ 8 7 Sr ( 2 a n al ys es, 2 σ = ± 4 3 4  

0. 0 0 0 0 0 4).  N d is ot o p es w er e m e a s ur e d o n a Fi n ni g a n N e pt u n e M uti -C oll e ct or I C P -M S at R ut g er s 4 3 5  

U ni v er sit y.  St a n d ar d J N di -1 1 4 3 N d/ 1 4 4 N d r ati o w a s m e a s ur e d t hr o u g h o ut t h e r u n at 0. 5 1 2 0 4 2 ( 4 a n al ys es, 4 3 6  

2 σ = ± 0. 0 0 0 0 1 6). L a b or at or y pr o c e d ur al bl a n ks ar e < 2 0 0 p g.  4 3 7  

Dri e d c o n c e ntr ati o n s plit s w er e r e -diss ol v e d a n d dil ut e d i n 2 % ultr a p ur e  H N O 3,  a n d s u b s e q u e ntl y 4 3 8  

a n al y z e d b y i n d u cti v el y c o u pl e d pl a s m a m a ss s p e ctr o m etr y (I C P -M S) o n a T h er m o i C a p Q c T M  m a ss 4 3 9  

s p e ctr o m et er at R ut g er s U ni v er sit y.  T hr e e st a n d ar ds ( B C R -2, BI R -1 a, B H V O -2) w er e us e d t o c ali br at e 4 4 0  

t h e i nstr u m e nt wit h c ali br ati o n r e gr essi o ns yi el di n g r2  v a l u es of 1. 0 0 0 ( R b), 0. 9 9 6 ( Sr), 0. 9 9 6 ( N d) a n d 4 4 1  

0. 9 9 8 ( S m).  E a c h s a m pl e c o nsi st e d of 1 0 m ai n r u ns, wit h e a c h r u n c o nt ai ni n g 1 5 s w e e ps of t h e d esir e d 4 4 2  

m a ss r a n g e.  A n a ci d bl a n k, drift s a m pl e, a n d st a n d ar ds R G M -2 a n d G S P -2 (r u n a s u n k n o w ns) w er e 4 4 3  

a n al y z e d t o e ns ur e i nstr u m e nt c ali br ati o n.  D e c a y c o nst a nt s f or R b of 1. 4 2 × 1 0 − 1 1  y e ar -1 ( St ei g er a n d 4 4 4  

J ä e g er, 1 9 7 7)  a n d S m of 6. 5 4 × 1 0 − 1 2  y e ar − 1  ( L u g m air a n d M arti, 1 9 7 8) w er e us e d t o c al c ul at e i niti al 4 4 5  

is ot o pi c c o m p ositi o ns. A cr yst alli z ati o n a g e of 5 0 2 M a w a s us e d ( B u c h ol z et al., 2 0 1 7 ). 4 4 6  

 4 4 7  

4. A N A L Y TI C A L R E S U L T S  4 4 8  

R es ult s fr o m I L F T a n d SI M S o x y g e n is ot o p e  a n al ys es ar e r e p ort e d i n T a bl es 2 & 3 . I n a d diti o n, 4 4 9  

w h ol e r o c k M g # & Si O 2 , mi n er al M g # f or c o nstit u e nt f err o m a g n esi a n sili c at e mi n er als, a n d a n ort hit e 4 5 0  

c o nt e nts of pl a gi o cl a s e ar e gi v e n w h er e a v ail a bl e. R b -Sr a n d S m -N d is ot o p e a n al ys es of cli n o p yr o x e n es 4 5 1  

fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x ar e r e p ort e d i n T a bl e 4 .  4 5 2  

 4 5 3  

4. 1. δ 1 8 O V al u e s of t h e  U U M Z of t h e R L S of t h e  B us h v el d C o m pl e x  4 5 4  

 I n t h e U U M Z, δ1 8 O pl a g  r e m ai ns f airl y c o nst a nt wit h i n cr e a si n g str ati gr a p hi c h ei g ht a n d d e cr e a si n g 4 5 5  

M g # wit h o nl y a sli g ht i n cr e a s e fr o m 6. 6 7 -6. 7 7 ‰ i n t h e t w o str ati gr a p hi c all y l o w est s a m pl es ( 1 2 2 & 5 7 2 4 5 6  

m, M g # W R  7 4. 7 & 6 7. 1) t o 6. 8 1 -7. 2 6 ‰ i n t h e hi g h er s a m pl es ( M g #  W R  4 1. 8 -9. 2) ( Fi g. 2 a, 3 a). P yr o x e n e 4 5 7  

v al u es als o s h o w littl e v ari ati o n wit h i n cr e a si n g str ati gr a p hi c h ei g ht wit h δ 1 8 O o p x  v ar yi n g b et w e e n 6. 0 8 -4 5 8  

6. 1 8 ‰ a n d δ 1 8 O c p x  r a n gi n g fr o m 5. 7 6-5. 9 6 ‰. δ 1 8 O f a y d e cr e a s es sli g htl y wit h i n cr e a si n g str ati gr a p hi c 4 5 9  

h ei g ht fr o m 5. 4 2 ‰ ( F o 4 6. 1 ) at 1 3 1 2 m t o 5. 2 1 ‰ ( F o1 0. 3 ) at 2 3 2 7 m.  4 6 0  

 4 6 1  

4. 2. δ 1 8 O V al u e s of t h e D a ri v I g n e o us C o m pl e x  4 6 2  

 A cr oss t h e fr a cti o n ati o n s e q u e n c e t h er e is a g e n er al i n cr e a s e i n mi n er al δ 1 8 O wit h d e cr e a si n g 4 6 3  

w h ol e r o c k a n d mi n er al M g # ( Fi g. 3 b). δ 1 8 O ol  i n t h e ( p hl o g o pit e-) w e hrlit e s i n cr e a s es fr o m 6. 5 1 t o 7. 5 3 ‰ 4 6 4  



 1 5  

a s oli vi n e M g # d e cr e a s e s fr o m 9 0 t o 6 9 fr o m t h e m ost t o l e a st pri miti v e s a m pl es. A cr oss t h e s a m e s et of 4 6 5  

ultr a m afi c s a m pl e s, cli n o p yr o x e n e i n cr e a s es fr o m 6. 6 4 t o 8. 1 6 ‰. Cli n o p yr o x e n e δ 1 8 O c o nti n u es t o 4 6 6  

i n cr e a s e i n t h e m afi c c u m ul at es, r e a c hi n g 9. 1 5 ‰ i n m o n z o g a b br o s a m pl e M O-1 1 -1 2. Bi otit e s h o ws n o 4 6 7  

s yst e m ati c tr e n ds a cr oss t h e s e q u e n c e wit h v al u es b et w e e n 6. 9 8 -9. 4 4 ‰. T h e t w o a n al y z e d q u art z  4 6 8  

s e p ar at es fr o m ( q u art z -) m o n z o nit e s h a v e hi g h δ 1 8 O v al u e s ( 1 3. 4 3 a n d 1 4. 6 1 ‰). T h e δ 1 8 O v al u e of a b ul k 4 6 9  

s er p e nti nit e s a m pl e, w hi c h is t h e h ost lit h ol o g y of t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x, is 3. 8 7 ± 0. 0 4 ‰.  4 7 0  

δ 1 8 O z c n  v al u es w er e a n al y z e d fr o m a pri miti v e l a m pr o p h yr e  di k e ( M g # = 6 7), a c u m ul ati v e 4 7 1  

m o n z o g a b br o ( M O -1 1 -1 2), li q ui d -li k e m o n z o di orit es t o ( q u art z-) m o n z o nit es ( M O-1 1 -1 4, M O -1 1 -2 3, & 4 7 2  

M O -1 1 -2 6), a n d a f elsi c di k e ( M O -1 1 -1 6). T h e a v er a g e δ 1 8 O z c n  v al u e f r o m t h e l a m pr o p h yr e di k e is 7. 9 ± 4 7 3  

0. 1 ‰ ( 1 σ S D , n = 1 4) ( Fi g. 3b) . I n t h e m afi c pl ut o ni c lit h ol o gi es, δ1 8 O z c n  v al u es ar e 8. 4 ± 0. 1 ‰ ( n = 1 5) i n 4 7 4  

t h e m o n z o di orit e a n d 9. 4 ± 0. 2‰ ( n = 1 6 ) i n a c u m ul ati v e m o n z o g a b br o. T h e a v er a g e δ 1 8 O z c n  v al u es fr o m 4 7 5  

t h e t w o ( q u art z-) m o n z o nite s ar e i n disti n g ui s h a bl e at 9. 1 ±  0. 1 ‰ ( n = 1 6) a n d 9. 1 ±  0. 2 ‰ ( n = 1 7). T h e 4 7 6  

zir c o ns fr o m t h e f elsi c di k e cl ust er i n t hr e e p o p ul ati o ns of δ 1 8 O z c n  v al u es fr o m r el ati v el y l o w v al u es of 4 7 7  

d ar k c or es ( 8. 5 ± 0. 1 ‰, n = 9) t o hi g h er v al u es of s e ct or z o n e d zir c o ns ( 8. 9 ± 0. 1 ‰, n = 5) a n d os cill at or y 4 7 8  

z o n e d ri ms ( 9 . 3 ± 0. 1‰, n = 6). Ot h er t h a n t h e f elsi c di k e, n o ot h er s a m pl es d e m o nstr at e i ntr a -gr ai n 4 7 9  

z o ni n g of δ 1 8 O zr c v al u e s.  4 8 0  

 4 8 1  

4. 3. Cli n o p y r o x e n e S r a n d N d Is ot o p e s of t h e D a ri v I g n e o us C o m pl e x  4 8 2  

 R b/ Sr r ati os ar e l o w i n t h e cli n o p yr o x e n e s ( 0. 0 0 1 t o 0. 0 1 4), m a ki n g m e a s ur e d Sr is ot o p e r ati os 4 8 3  

r el ati v el y i ns e nsiti v e t o r a di o g e ni c i n gr o wt h of 8 7 Sr. I niti al 8 7 Sr/ 8 6 Sr v al u es f or m ost cli n o p yr o x e n e 4 8 4  

s e p ar at es ar e r el ati v el y u nif or m, v ar yi n g b et w e e n 0. 7 0 5 0 a n d 0. 7 0 5 6, e x c e pt f or s a m pl e M O -1 0 -3 9 2 wit h 4 8 5  

a hi g h er v al u e of 0. 7 0 6 1  (Fi g. 4 ). T h es e 8 7 Sr/ 8 6 Sr  v al u es ar e sli g htl y “ e nri c h e d ” c o m p ar e d t o t h e v al u e of 4 8 6  

t h e B ul k E art h at 5 0 2 M a ( 0. 7 0 3 9, usi n g pr es e nt d a y c h o n driti c  8 7 Sr/ 8 6 Sr v al u e of 0. 7 0 4 5 , D e P a ol o a n d 4 8 7  

W a ss er b ur g , 1 9 7 6). I niti al 1 4 3 N d/ 1 4 4 N d v al u es v ar y  b et w e e n 0. 5 1 1 7 3 t o 0. 5 1 2 0 1, c orr es p o n di n g t o i niti al 4 8 8  

ε N d  v al u es of 0. 5 t o -5. 1, w hi c h ar e si mil ar t o or l ess d e pl et e d  c o m p ar e d t o C H U R  ( Fi g. 4a ). A g ai n, M O -4 8 9  

1 0 -3 9 2  is disti n ct fr o m ot h er s a m pl es wit h t h e l e a st r a di o g e ni c cli n o p yr o x e n e i niti al εN d  v al u e of -5. 1  4 9 0  

N ot a bl y, s a m pl e M O -1 0 -3 9 2 als o c o nt ai ns  t h e hi g h est  a n al y z e d  δ 1 8 O mi n er al v al u es  f or ultr a m afi c 4 9 1  

c u m ul at es  fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x ( Fi g. 3 b, 4 b) . 4 9 2  

 4 9 3  

5. A N A L Y SI S  O F N A T U R A L D A T A  4 9 4  

5. 1. P r e s e r v ati o n of M a g m ati c δ 1 8 O V al u e s  4 9 5  

W h e n mi n er als pr es er v e t h eir m a g m ati c δ 1 8 O v al u e s t h eir o x y g e n is ot o p e c o m p ositi o ns ar e b ett er 4 9 6  

i n di c at or s of t h e δ1 8 O v al u e of t h e c o e xi sti n g m elt t h a n w h ol e r o c k δ 1 8 O v al u es. F or e x a m pl e, t h e δ 1 8 O 4 9 7  

v al u e of t h e w h ol e r o c k s a m pl e c o ul d d e vi at e fr o m t h at of m elt if t h e r o c k s a m pl e eit h er 1) r e pr es e nts 4 9 8  

a c c u m ul at e d mi n er als or 2) h a s e x p eri e n c e d s e c o n d ar y alt er ati o n b y s urf a c e w at er s, a m et a s o m ati c m elt, 4 9 9  

or a s u p er criti c al fl ui d. W e b eli e v e t h e eff e cts  of s e c o n d ar y alt er ati o n ar e mi ni m al d u e t o t h e u n alt er e d 5 0 0  
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n at ur e of t h e s a m pl es c h os e n , c ar ef ul p etr o gr a p hi c i ns p e cti o n t o e x cl u d e alt er e d or i n cl usi o n-b e ari n g 5 0 1  

mi n er als, cl e a ni n g pr o c e d ur e s i n a n ultr a s o ni c b at h a n d pr e -fl u ori n ati o n of gr ai ns b ef or e e xtr a cti o n of 5 0 2  

o x y g e n ( s e e D a y et al., 2 0 1 2 ) a n d t h e l a c k of st e e p p ositi v el y -sl o p e d n o n-e q uili bri u m arr a ys o n mi n er al -5 0 3  

p air δ  1 8 O pl ots i n di c ati v e of e x c h a n g e wit h a n e xt er n al fl ui d ( Gr e g or y et al., 1 9 8 9) ( Fi g. 5). H o w e v er, 5 0 4  

pr e vi o us st u di es s h o w t h at e v e n if s e c o n d ar y alt er ati o n is mi ni m al, s u b -s oli d us r e-e q uili br ati o n of o x y g e n 5 0 5  

is ot o p es a m o n g c o nstit u e nt mi n er als c a n o c c ur i n sl o wl y c o ol e d pl ut o ni c r o c ks t hr o u g h diff usi v e 5 0 6  

e x c h a n g e ( Gil etti, 1 9 8 6; Eil er et al., 1 9 9 2; Eil er et al., 1 9 9 3; V all e y, 2 0 0 1) . T h e a bilit y of a mi n er al t o 5 0 7  

pr es er v e its m a g m ati c δ 1 8 O v al u e d e p e n ds o n t h e c o oli n g r at e, t h e s elf -diff usi vit y of o x y g e n i n t h e mi n er al, 5 0 8  

t h e gr ai n si z e a n d s h a p e of t h e mi n er al, a n d t h e mi n er al m o d al a b u n d a n c e. I n g e n er al, r efr a ct or y mi n er als 5 0 9  

s u c h a s oli vi n e, zir c o n, a n d g ar n et wit h l o w o x y g e n s elf -diff usi viti es ar e  m or e li k el y t o pr es er v e 5 1 0  

m a g m ati c δ 1 8 O v al u es t h a n mi n er als s u c h a s K -f el ds p ar, pl a gi o cl a s e, a n d bi otit e i n w hi c h o x y g e n diff us es 5 1 1  

m or e r a pi dl y ( Bi n d e m a n, 2 0 0 8). F or e x a m pl e, u n alt er e d f or st eriti c oli vi n e a n d zir c o n ar e c h ar a ct eri z e d b y 5 1 2  

l o w o x y g e n diff usi viti es ( e. g., 3. 3 x 1 0-2 0  m 2 /s ( D o h m e n et al., 2 0 0 2) a n d 1. 9 x 1 0-1 9  m 2 /s ( W ats o n a n d 5 1 3  

C h er ni a k, 1 9 9 7)  at 1 2 0 0º C, r es p e cti v el y). Cli n o p yr o x e n e h a s sli g htl y hi g h er o x y g e n s elf -diff usi viti es t h a n 5 1 4  

oli vi n e at a gi v e n t e m p er at ur e ( 6. 6 x 1 0 -2 0  a n d m 2 /s at 1 2 0 0º C, (I n gri n et al., 2 0 0 1)), w h er e a s f el ds p ar, 5 1 5  

q u art z, a n d bi oti t e h a v e m u c h hi g h er o x y g e n s elf-diff usi viti es ( 1 0 -1 6 t o 1 0-1 8  m 2 /s at 5 0 0 t o 9 0 0º C) ( Gil etti 5 1 6  

et al., 1 9 7 8; Gil etti a n d Y u n d, 1 9 8 4; F orti er a n d Gil etti, 1 9 9 1) . Ort h o p yr o x e n e o x y g e n s elf-diff usi viti es 5 1 7  

h a v e n ot b e e n t h or o u g hl y i n v esti g at e d.  5 1 8  

D o ds o n’ s c o n c e pt of a cl os ur e or bl o c ki n g t e m p er at ur e b el o w w hi c h diff usi v e e x c h a n g e 5 1 9  

eff e cti v el y c e a s es m a y b e a p pli e d t o o x y g e n is ot o p es ( D o ds o n, 1 9 7 3; Gil etti, 1 9 8 6). Alt h o u g h, t his 5 2 0  

c o n c e pt w a s est a blis h e d b a s e d o n si g nifi c a ntl y si m plifi e d a ss u m pti o ns a n d m or e s o p histi c at e d F a st Gr ai n 5 2 1  

B o u n d ar y m o d els h a v e b e e n d e v el o p e d ( Eil er et al., 1 9 9 2), cl os ur e t e m p er at ur es c a n pl a c e fir st or d er 5 2 2  

c o nstr ai nts o n is ot o pi c e q uili br ati o n p ot e nti al a m o n g diff er e nt mi n er als. Cl os ur e t e m p er at ur es will b e 5 2 3  

hi g h er f or mi n er als wit h s m all er o x y g e n diff usi viti es a n d l ar g er gr ai n si z e s t h at e x p eri e n c e r a pi d c o oli n g. 5 2 4  

C al c ul at e d cl os ur e t e m p er at ur es f or oli vi n e a n d cli n o p yr o x e n e gr ai ns of 0. 1 -0. 5 m m i n r a di us, t y pi c al of 5 2 5  

t h at o bs er v e d i n t h e st u di e d s e q u e n c es, at r el ati v el y sl o w c o oli n g r at es f or u p p er cr ust al i ntr usi o ns of 1 0 -5 2 6  

1 0 0º C p e r milli o n y e ar s ar e ~ 1 0 6 0-1 3 4 0 º C f or oli vi n e a n d ~ 9 7 0 -1 3 1 0º C f or cli n o p yr o x e n e. Si mil arl y, f or 5 2 7  

a zir c o n a p pr o xi m at e d a s a 5 0 µ m t hi c k sl a b, c al c ul at e d cl os ur e t e m p er at ur e s ar e 1 1 9 0 -1 2 9 0º C at t h e 5 2 8  

s a m e r a n g e of c o oli n g r at es. C o n v er s el y, si mil arl y si z e d gr a i ns of q u art z, bi otit e, a n d al bit e c o ol e d at t h e 5 2 9  

s a m e r at es h a v e m u c h l o w er cl os ur e t e m p er at ur es of ~ 3 4 0 -6 4 0º C. T h er ef or e, i n t h e a n al y z e d ultr a m afi c 5 3 0  

s a m pl es fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x, oli vi n e w a s t h e fir st mi n er al t o cl os e t o is ot o pi c e x c h a n g e, t h e n 5 3 1  

cli n o p yr o x e n e, a n d l a stl y bi otit e. I n t h e m or e e v ol v e d lit h ol o gi es, zir c o n is t h e m ost r o b ust r e c or d er of 5 3 2  

m a g m ati c δ 1 8 O v al u es.  5 3 3  

Li k el y n o n e of t h e m e a s ur e d p er mil diff er e n c es i n δ 1 8 O b et w e e n mi n er als fr o m D ari v a n d 5 3 4  

B us h v el d r e c or d cr yst alli z ati o n t e m p er a t ur es, a s all t h e mi n er als ( wit h t h e e x c e pti o n of p ot e nti all y oli vi n e 5 3 5  

a n d zir c o n) f or m e d a b o v e t h eir cl os ur e t e m p er at ur es. I n d e e d, t e m p er at ur es c al c ul at e d fr o m mi n er al -5 3 6  
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mi n er al p er mil diff er e n c es  ar e g e n er all y n ot i n a gr e e m e nt b et w e e n diff er e nt mi n er al p ai r s fr o m t h e s a m e 5 3 7  

s a m pl e, s u g g esti n g s u bs oli d us e q uili br ati o n of m or e s us c e pti bl e mi n er als. H o w e v er, pr es er v e d mi n er al -5 3 8  

mi n er al p er mil diff er e n c es  br o a dl y pr es er v e m a g m ati c t e m p er at ur es ( Fi g. 5), s u g g esti n g t h at mi n er al 5 3 9  

v al u es di d n ot e x p eri e n c e si g nifi c a nt  is ot o pi c r e-e q uili br ati o n. F or t h e B us h v el d  a n al ys e s, t hr e e o p x -c p x 5 4 0  

a n d t hr e e pl a g -ol mi n er al p air s yi el d a n a v er a g e of + 0. 3 2 ± 0. 1 1 ‰ a n d + 1. 7 5 ± 0. 1 5 ‰ ( 1 σ) , c orr es p o n di n g 5 4 1  

t o t e m p er at ur es of 1 0 1 0 ± 2 3 0º C a n d 8 6 0 ± 4 0º C, r es p e cti v el y, usi n g t h e mi n er al-mi n er al fr a cti o n ati o ns of 5 4 2  

C hi b a et al., ( 1 9 8 9) a n d R os e n b a u m et al., ( 1 9 9 4). Δ o p x -c p x  v al u es ar e wit hi n t h e r a n g e c al c ul at e d f or 5 4 3  

m a ntl e x e n olit h o p x -c p x p air s ( 0. 1 1 ± 0. 3 1 ‰ ( 1σ); M att e y et al., 1 9 9 4), b ut o n t h e hi g h er si d e, c o nsist e nt 5 4 4  

wit h l o w er e q uili br ati o n t e m p er at u r es. Δpl a g -ol  v al u es ar e el e v at e d a b o v e t h os e o bs er v e d i n pr e vi o us st u di es  5 4 5  

fr o m b a s alts ( e. g., 0. 6 5 ± 0. 1 4 ‰, Eil er et al., 2 0 0 0), b ut l ar g er fr a cti o n ati o ns ar e r e a s o n a bl e d uri n g l at e 5 4 6  

st a g e cr yst alli z ati o n of f a y aliti c oli vi n e fr o m m or e e v ol v e d, l o w t e m p er at u r e m elts. Si x cli n o p yr o x e n e-5 4 7  

oli vi n e a n d t e n cli n o p yr o x e n e -bi otit e p er mil diff er e n c e s  w er e d et er mi n e d f or t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x. 5 4 8  

M O -1 2 -2 1, M O -1 0 -3 9 4, M O -1 0 -3 9 2, a n d M O -1 1 -8 pr es er v e p ositi v e Δ c p x -ol  v al u es ( 0. 2 2, 0. 2 7, 0. 7 9, 5 4 9  

0. 6 3 ‰, r es p e cti v el y), w hi c h  ar e si mil ar t o t h os e  d et er mi n e d f or m a ntl e x e n olit hs ( 0. 4 0 ± 0. 1 7 ‰ ( 1σ); 5 5 0  

M att e y et al., 1 9 9 4) a n d p h e n o cr yst s p air s fr o m ar c v ol c a ni cs ( e. g., T hir w all et al., 1 9 9 6; Vr o o n et al., 5 5 1  

2 0 0 1; B a k er et al., 2 0 0 0). F or t w o s a m pl es ( M O -1 0 -3 9 6 a n d M O -1 0 -3 2 3) Δ c p x -ol  v a l u es ar e n e g ati v e, 5 5 2  

s u g g esti n g r e -e q uili br ati o n of o n e or b ot h p h a s es. Δ c p x -bt  ar e g e n er all y m or e c o nsist e nt ( -0. 1 2 t o 0. 5 4 ‰) 5 5 3  

wit h t h e e x c e pti o n of t h e mi n er al p air fr o m t h e b a s alti c di k e M O -1 1 -1 9 ( Δ c p x -bt  = -1. 0 6 ‰). T hi s is li k el y 5 5 4  

d u e t o t h e s m all mi n er al si z e of cli n o p yr o x e n e i n t his s a m pl e a n d gr e at er s us c e pti bilit y t o alt er ati o n. T h er e 5 5 5  

is littl e c o m p ar at or o x y g e n is ot o p e d at a f or cli n o p yr o x e n e-bi otit e p air s fr o m ot h er n at ur al s a m pl es, 5 5 6  

h o w e v er, p hl o g o pit e -cli n o p yr o x e n e p air s fr o m h y dr at e d m a ntl e p eri d otit es yi el d Δ c p x -bt  v al u es of -0. 5 t o 5 5 7  

+ 0. 1 (I o n o v et al., 1 9 9 4; C h a z ot et al., 1 9 9 7), w hi c h ar e si mil ar t o t h e v al u es o bs er v e d i n t h e D ari v 5 5 8  

I g n e o us C o m pl e x. T h us, it a p p e ar s t h at mi n er al -mi n er al m a g m ati c fr a cti o n ati o ns w er e br o a dl y pr e s er v e d 5 5 9  

wit h li mit e d cl os e d -s yst e m r e-e q uili br ati o n f or s o m e s a m pl es.  5 6 0  

It is t h e g o al of t his st u d y t o a ss ess w hi c h mi n er als ar e t h e m ost li k el y t o pr es er v e m a g m ati c 5 6 1  

o x y g e n is ot o p e v al u es i n or d er t o r e c o nstr u ct t h e o x y g e n i s ot o p e e v ol uti o n of t h eir e q uili bri u m m elts. D u e 5 6 2  

t o v ari a bilit y i n O diff usi viti es a n d t h us cl os ur e t e m p er at ur es, t h e r eli a bilit y of δ 1 8 O v al u es of mi n er als t o 5 6 3  

r efl e ct t h at of c o e xisti n g m elt is i n t h e or d er of zir c o n ≅  oli vi n e > cli n o p yr o x e n e/ ort h o p yr o x e n e > q u art z > 5 6 4  

f el ds p ar > bi otit e. Pr es er v ati o n of m a g m ati c δ 1 8 O v al u es i n oli vi n e a n d p yr o x e n e w o ul d h a v e b e e n 5 6 5  

e n h a n c e d b y t h eir r el ati v el y l ar g e cr yst al si z e ( 0. 5 -1 m m i n di a m et er). Zir c o n h a s b e e n s h o w n t o pr es er v e 5 6 6  

a r eli a bl e r e c or d f or m a g m ati c o x y g e n is ot o p e r ati os if r a di ati o n d a m a g e is li mit e d ( V all e y,  2 0 0 3; W a n g 5 6 7  

et al., 2 0 1 4; G a o et al., 2 0 1 4). U n -p u blis h e d i n -sit u U-P b L A -I C P M S a n al y z es f or zir c o ns fr o m t h e D ari v 5 6 8  

I g n e o us C o m pl e x yi el d pr e d o mi n a ntl y c o n c or d a nt a g es ( > 9 5 % of a n al ys es), s u g g e sti n g li mit e d l oss of P b 5 6 9  

d u e t o r a di ati o n d a m a g e. F urt h er, SI M S  a n al ys es w er e f o c us e d o n d o m ai ns of bri g ht os cill at or y m a g m ati c 5 7 0  

z o ni n g o bs er v e d i n C L i m a g er y a n d d ar k er r e gi o ns c h ar a ct eristi c of r a di ati o n d a m a g e w er e a v oi d e d. 5 7 1  

A n al ys es wit h el e v at e d 1 6 O H/ 1 6 O r ati os, p ot e nti all y i n di c ati v e of r a di ati o n -d a m a g e d d o m ai ns i n zir c o ns 5 7 2  
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( W a n g et al., 2 0 1 4), w er e dis c ar d e d a n d n ot i n cl u d e d i n a v er a g es. W e t h er ef or e pl a c e gr e at e st c o nfi d e n c e 5 7 3  

i n t h e δ1 8 O ol  a n d δ 1 8 O p y x  v al u es i n t h e m afi c a n d ultr a m afi c r o c ks a n d δ 1 8 O zr c v al u es i n t h e m or e e v ol v e d 5 7 4  

lit h ol o gi es a s b ei n g i n di c ati v e of m a g m ati c v al u es.  5 7 5  

 5 7 6  

5 . 2. δ1 8 O V al u e s of E q uili b ri u m M elt  5 7 7  

A f e w of t h e m or e e v ol v e d s a m pl e s fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x w er e s u g g est e d t o b e 5 7 8  

s oli difi e d m elt s b a s e d o n tr a c e el e m e nt s yst e m ati cs s u g g e sti n g a l a c k of f el ds p ar a c c u m ul ati o n  ( B u c h ol z 5 7 9  

et al., 2 0 1 4 b). T h er ef or e, t h eir w h ol e r o c k c o m p ositi o ns c a n b e c o nsi d er e d a s r e pr es e nt ati v e of 5 8 0  

e q uili bri u m m elt c o m p ositi o ns. H o w e v er, f or mi n er als a n al y z e d fr o m c u m ul at e s a m pl es, w e us e d a n 5 8 1  

i n dir e ct m et h o d t o c al c ul at e t h e e q uili bri u m m elt m aj or el e m e nt c o m p ositi o n a n d δ 1 8 O. F or t h e U U M Z of 5 8 2  

t h e B us h v el d C o m pl e x w e us e d a pr e vi o usl y m o d el e d L L D usi n g t h e M E L T S s oft w ar e ( V a n T o n g er e n et 5 8 3  

al. 2 0 1 0; G hi or s o a n d S a c k 1 9 9 5) t h at is c orr el at e d wit h str ati gr a p hi c h ei g ht a b o v e t h e P yr o x e nit e M ar k er. 5 8 4  

T his m o d el yi el ds e q uili bri u m m aj or el e m e nt c o m p ositi o n of t h e m elt, a s w ell a s, m a g m ati c t e m p er at ur es 5 8 5  

f or s a m pl es t hr o u g h o ut U U M Z. F or t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x, w e b a s e d o ur m aj or el e m e nt 5 8 6  

c o n c e ntr ati o ns a n d t e m p er at ur es o n e x p eri m e nt all y d et er mi n e d m elt c o m p os iti o ns f or cr yst alli zi n g 5 8 7  

h y dr o us hi g h -K b a s alts ( Es p er a n c a & H oll o w a y 1 9 8 7; Ri g ht er & C ar mi c h a el 1 9 9 6) si mil ar t o t h os e 5 8 8  

p ar e nt al t o t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x. T his w a s d o n e t o e ns ur e a p pr o pri at e t e m p er at ur es a n d Si O 2  5 8 9  

c o nt e nts of t h e e q uili bri u m m elt. T o o b t ai n a n e q uili bri u m m elt c o m p ositi o n, w e fir st i m pl e m e nt e d 5 9 0  

mi n er al -m elt F e/ M g e x c h a n g e c o effi ci e nts of 0. 3 f or oli vi n e ( R o e d er a n d E msli e, 1 9 7 0) a n d 0. 2 3 f or 5 9 1  

cli n o p yr o x e n e ( Siss o n a n d Gr o v e, 1 9 9 3), t o esti m at e a n e q uili bri u m m elt M g # f or e ac h a n al y z e d c u m ul at e 5 9 2  

s a m pl e. F or e x a m pl e, s a m pl e M O -1 2 -2 1 fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x h a s M g # c p x  of 9 1. 4, 5 9 3  

c orr es p o n di n g t o a n e q uili bri u m m elt c o m p ositi o n wit h a n M g # of ~ 7 1 . Usi n g c al c ul at e d m elt M g #, w e 5 9 4  

t h e n li n e arl y e xtr a p ol at e d t h e e x p eri m e nt al gl a ss c o m p ositi o ns (fr o m Ri g ht er & C ar mi c h a el, 1 9 9 6 a n d 5 9 5  

Es p er a n c a a n d H oll o w a y, 1 9 8 7) t o m at c h t h e c al c ul at e d M g # a n d t o o bt ai n e q uili bri u m m elt c o m p ositi o ns 5 9 6  

a n d t e m p er at ur es ( s e e S u p pl e m e nt ar y Fi g ur e A. 5). F or li q ui d -li k e s a m pl e s w e e sti m at e d t e m p er at ur es 5 9 7  

fr om e x p eri m e nt al gl a ss es wit h si mil ar Si O 2  c o n c e ntr ati o ns. As t e m p er at ur e a n d Si O 2  c o nt e nt ar e t h e m ost 5 9 8  

i m p ort a nt v ari a bl es i n c al c ul ati n g mi n er al-m elt fr a cti o n ati o n f a ct or s, t h e ot h er m aj or el e m e nt v ari ati o ns i n 5 9 9  

t h e e q uili bri u m gl a ss es will n ot aff e ct t h e c al c ul ati o ns si g nifi c a ntl y.  6 0 0  

F oll o wi n g t h e s u g g esti o n of pr e vi o us w or k er s ( e. g. E il er, 2 0 0 1), w e t h e n tr e at e d t h e m elt 6 0 1  

c o m p ositi o n a s a mi xt ur e of CI P W n or m ati v e mi n er als t o c al c ul at e Δ 1 8 O mi n -m elt . T e m p er at ur e-d e p e n d e nt 6 0 2  

q u art z -mi n er al fr a cti o n ati o n f a ct or s us e d i n t h es e c al c ul ati o ns ar e gi v e n i n S u p pl e m e nt ar y T a bl e A. 4. T h e 6 0 3  

m aj orit y of  fr a cti o n ati o n f a ct or s ar e b a s e d o n e x p eri m e nt all y d et er mi n e d mi n er al -mi n er al fr a cti o n ati o ns 6 0 4  

( Cl ayt o n et al., 1 9 7 2; C hi b a et al., 1 9 8 9; F orti er a n d L ütt g e, 1 9 9 5; C h a c k o et al., 1 9 9 6)  a n d s u m m ari z e d 6 0 5  

i n C h a c k o et al. ( 2 0 0 1) or V all e y ( 2 0 0 3). T h e n ot a bl e e x c e pti o ns ar e q u art z fr a cti o n ati o ns wit h zir c o n a n d 6 0 6  

g ar n et, w hi c h w er e e m piri c all y c ali br at e d b y V all e y et al., ( 2 0 0 3), a n d K -f el ds p ar, n e p h eli n e, a m p hi b ol es, 6 0 7  

e nst atit e, s pi n el, a n d il m e nit e w hi c h ar e b a s e d o n t h e or eti c al c o nsi d er ati o ns ( Z h e n g, 1 9 9 1; Z h e n g, 1 9 9 3 a; 6 0 8  



 1 9  

Z h e n g, 1 9 9 3 b)  d u e t o t h e l a c k of e x p eri m e nt al d at a f or t h es e p h a s es. Alt h o u g h t his is n ot i d e al, u ntil m or e 6 0 9  

d et ail e d st u di es o n mi n er al -mi n er al fr a cti o n ati o n f a ct or s ar e e x p eri m e nt all y d et er mi n e d, w e ar e 6 1 0  

i m pl e m e nti n g w h at w e b eli e v e ar e t h e b est a v ail a bl e v al u es. 6 1 1  

C al c ul at e d mi n er al -m elt fr a cti o n a ti o ns us e d f or e a c h s a m pl e ar e gi v e n i n T a bl e 5 . T h es e v al u es 6 1 2  

ar e si mil ar t o t h os e fr o m dir e ct e x p eri m e nt al c o nstr ai nts o n mi n er al -m elt fr a cti o n ati o n f a ct or s ( St ol p er 6 1 3  

a n d E pst ei n, 1 9 9 1; P ali n et al., 1 9 9 6; A p p or a et al., 2 0 0 3) a n d o bs er v e d i n c o e xisti n g gl a ss es a n d 6 1 4  

p h e n o cr ysts i n n at ur al s a m pl es ( Eil er et al., 1 9 9 5; 2 0 0 0). F or e x a m pl e, t h e c al c ul at e d ∆ 𝑅𝑅 − 𝑓 𝛼𝑓 𝛼  v ar y fr o m -6 1 5  

0. 6 t o -1. 0 ‰ at t e m p er at ur es of 1 0 9 0 -1 2 0 0º C.  T h es e v al u es ar e i n g o o d a gr e e m e nt  wit h  t h e 6 1 6  

e x p eri m e nt all y pr e di ct e d fr a cti o n ati o ns f or oli vi n e -b a s alt ( -0. 4 ‰) a n d oli vi n e -N a -ri c h m elilit e (-0. 8 ‰) at 6 1 7  

m a g m ati c t e m p er at ur es ( s e e Fi g. 5 b  of A p p or a et  al.  2 0 0 3). T h e y als o f all wit hi n t h e r a n g e of n at ur all y 6 1 8  

d et er mi n e d oli vi n e -b a s alti c gl a ss fr a cti o n ati o ns. F or e x a m pl e, Eil er et al., ( 2 0 0 0) f o u n d a n a v er a g e 6 1 9  

oli vi n e -gl a ss fr a cti o n ati o n of -0. 3 6 ± 0. 2 2 ‰ f or o c e a ni c ar c l a v a s, w h er e a s -0. 8 t o -1. 0 ‰ oli vi n e -gl a ss 6 2 0  

fr a cti o n ati o n w er e o bs er v e d i n l a v a s fr o m t h e L a u B a si n a n d K er m a d e c isl a n d ar cs ( M a c p h er s o n a n d 6 2 1  

M att e y, 1 9 9 8; M a c p h er s o n et al., 1 9 9 8).  C al c ul at e d ∆ 𝛿𝛿 − 𝛿 𝑓𝑙 𝑡  v al u es o nl y d e cr e a s e si g nifi c a ntl y b el o w -6 2 2  

1 ‰ w h e n t h e e q uili bri u m m elt Si O 2  c o nt e nts i n cr e a s e a b o v e ~ 6 0 wt. %.  6 2 3  

 Usi n g t h e c al c ul at e d e q uili bri u m m elt Δ 1 8 O mi n -m elt  a n d t h e a n al y z e d δ 1 8 O mi n , w e c al c ul at e a n 6 2 4  

e q uili bri u m δ 1 8 O m elt . T h e r es ults of o ur c al c ul ati o ns i n di c at e t h at e q uili bri u m δ1 8 O m elt  v al u es i n cr e a s e  b y 1 -6 2 5  

1. 5 ‰ a n d ~ 2 -3 ‰ wit h i n cr e a si n g Si O 2  c o nt e nt of t h e m elt fr o m 5 0 t o ~ 7 0 wt. % f or t h e B us h v el d 6 2 6  

C o m pl e x a n d D ari v I g n e o us C o m pl e x, r es p e cti v el y ( Fi g. 6 b & d). F or t h e B us h v el d C o m pl e x, t h er e i s a n 6 2 7  

i niti all y fl at tr aj e ct or y i n δ1 8 O m elt  a s t h e m elt M g # d e cr e a s es fr o m 4 0 t o ~ 2 5, i n a gr e e m e nt wit h 6 2 8  

cr yst alli z ati o n of p h a s es wit h δ 1 8 O v al u es si mil ar t o t h at of t h e e q uili bri u m m elt ( pl a gi o cl a s e ( A n = ~ 5 0 -6 2 9  

7 0) a n d p yr o x e n es). At l o w er M g # t h e sl o p e of t h e δ 1 8 O m elt  tr aj e ct or y i n cr e a s es si g nifi c a ntl y, d u e t o hi g h er 6 3 0  

Si O 2  c o nt e nts i n t h e m elt, a s w ell a s, f a y alit e a n d m a g n etit e cr yst alli z ati o n. C o n v er s el y, a n a br u pt i n cr e a s e 6 3 1  

i n t h e c al c ul at e d δ1 8 O m el t of 1 -2 ‰ is o bs er v e d at a m elt M g # of 5 0 -5 5 ( Fi g. 6 d)  f or t h e D ari v I g n e o us 6 3 2  

C o m pl e x. T hi s i n cr e a s e c oi n ci d es wit h a n i n cr e a s e i n Si O 2  c o nt e nt of t h e m elt fr o m ~ 5 5 t o 6 0 wt. % w hi c h 6 3 3  

w o ul d s er v e t o e nri c h t h e m elt i n 1 8 O, b ut a d e cr e a s e t h e pr o p orti o n of cr y st alli zi n g m afi c, r el ati v el y l o w 6 3 4  

δ 1 8 O mi n er als, w hi c h w o ul d h a v e t h e o p p osit e eff e ct.  6 3 5  

 6 3 6  

5. 3. P a r e nt al m elt δ 1 8 O v al u e s  6 3 7  

 W e esti m at e a r a n g e of δ 1 8 O v al u es of t h e i niti al p ar e nt al m elts t o b e i n e q uili bri u m wit h δ 1 8 O mi n  6 3 8  

i n t h e l e a st e v ol v e d c u m ul at es fr o m t h e t w o s e q u e n c es. F or t h e B us h v el d U U M Z, t h e g a b br o n orit e B 0 6 -6 3 9  

0 6 2 is t h e m ost pri miti v e c u m ul at e s a m pl e ( M g # W R  = 7 4. 7, M g # c p x  = 8 0). Usi n g B 0 6 -0 6 2 a v er a g e 6 4 0  

ort h o p yr o x e n e, cli n o p yr o x e n e, a n d pl a gi o cl a s e δ 1 8 O v al u e s ( 6. 1 8 ± 0. 1 5 ‰, 5. 7 6 ± 0. 2 3 ‰, a n d 6. 7 7 ± 0. 0 1 ‰ 6 4 1  

( 2σ),  r es p e cti v el y), w e c al c ul at e d a n e q uili bri u m m elt c o m p ositi o n of 6. 1 -6. 6 ‰, usi n g Δ o p x -m elt  = -0. 2 ‰, 6 4 2  

Δ c p x -m elt  = -0. 3 ‰, a n d Δ pl a g -m elt  = + 0. 2 ‰. F or t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x t h e m ost pri miti v e c u m ul at e 6 4 3  

s a m pl e is t h e p hl o g o pit e w e hrlit e M O -1 2 -2 1 ( M g # W R  = 9 1. 5, M g # ol  = 8 7). T h e δ 1 8 O ol  a n d δ 1 8 O c p x  v al u es 6 4 4  



 2 0  

f or M O-1 2 -2 1 ar e 6. 5 1 ± 0. 0 1 ‰  a n d 6. 7 3 ± 0. 0 1 ‰ ( 2σ), r es p e cti v el y, w hi c h c orr es p o n d t o m elt v al u es of 6 4 5  

7. 1 -7. 4 ‰ usi n g Δ ol -m elt  = -0. 6 ‰ a n d Δ c p x -m elt  = -0. 2 ‰.  I n a d diti o n, δ1 8 O zr c v al u es fr o m a n e ar -pri miti v e 6 4 6  

l a m pr o p h yr e di k e M O-1 1 -1 9 ( M g # = 6 7. 2 4, Cr = 5 2 0 p p m, Ni = 1 4 4 p p m) yi el d a n a v er a g e of 7. 9 ± 0. 3 ‰ , 6 4 7  

s u g g esti n g d eri v ati o n fr o m a s o ur c e r e gi o n wit h el e v at e d δ 1 8 O  v al u es .  6 4 8  

T h er ef or e, p ar e nt al m elt δ 1 8 O v al u es of 6. 1 -6. 4 ‰ a n d 7 . 1-7. 4 ‰ a p p e ar t o b e r e a s o n a bl e v al u es 6 4 9  

f or t h e U U M Z of t h e B us h v el d C o m pl e x a n d t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x, r es p e cti v el y. T h es e mi n er al 6 5 0  

a n d c al c ul at e d m elt v al u es ar e a b o v e v al u es fr o m mi d -o c e a n ri d g e b a s alts a n d ot h er u n c o nt a mi n at e d 6 5 1  

m a ntl e s o ur c es . I n g e n er al, st u di es of mi d-o c e a n ri d g es a n d p eri d otit e x e n olit hs fr o m i ntr a c o nti n e nt al a n d 6 5 2  

o c e a n isl a n d l a v a s p ortr a y a n u p p er m a ntl e t h at d e m o nstr at es l o c al v ari a bilit y of s m all ( 0. 1 -0. 2 ‰) d e gr e es, 6 5 3  

b ut o n a v er a g e h a s mi n er al v al u es of t h e f oll o wi n g: 5. 2 ± 0. 3 ‰ f or  oli vi n e, 5. 6 ± 0. 5 ‰ f or cli n o p yr o x e n e, 6 5 4  

a n d 5. 3 ± 0. 6 ‰ f or zir c o n ( M att e y, L o wr y a n d M a c p h er s o n, 1 9 9 4; I o n o v et al., 1 9 9 4; C h a z ot et al., 1 9 9 7; 6 5 5  

V all e y et al., 1 9 9 8; Eil er, S c hi a n o, et al., 2 0 0 0; C a v osi e et al., 2 0 0 9; Gri m e s et al., 2 0 1 1)  ( Fi g. 7). T h es e 6 5 6  

a v er a g e mi n er al δ 1 8 O v al u es ar e i n m a g m ati c e q uili bri u m wit h b a s alti c m elts of 5. 6 -5. 7 ‰ at  m a ntl e 6 5 7  

t e m p er at ur es, i n a gr e e m e nt wit h δ1 8 O v al u es o bt ai n e d f or b a s alti c gl a ss es fr o m mi d -o c e a n ri d g es ( 5. 3 5 -6 5 8  

6. 0 5 ‰ , It o et al., 1 9 8 7). T h e δ1 8 O v al u es f or p ar e nt al m elt s of t h e B us h v el d C o m pl e x c a l c ul at e d h er e ar e 6 5 9  

si mil ar t o, b ut sli g htl y l o w er t h a n t h os e i nf err e d fr o m pr e vi o us st u di e s f or t h e M ai n a n d U p p er Z o n e s of 6 6 0  

t h e B us h v el d C o m pl e x ( 6. 8-7. 5 ‰; S c hiffri es a n d R y e, 1 9 8 9; H arris a n d C h a u m b a, 2 0 0 1; H arris et al., 6 6 1  

2 0 0 5). T his dis p arit y m a y b e d u e t o diff er e nt s a m pli n g l o c ati o ns a n d a n al yti c al m et h o ds. F or e x a m pl e, 6 6 2  

H arris et al. ( 2 0 0 5) a n d H arris a n d C h a u m b a ( 2 0 0 1) a n al y z e d s a m pl es fr o m t h e N ort h er n Li m b, w hi c h 6 6 3  

diff er s fr o m t h e E a st er n a n d W est er n Li m b of t h e R L S i n its a bs e n c e of a t hi c k P yr o x e nit e M ar k er a n d 6 6 4  

t h er ef or e m a y h a v e cr yst alli z e d fr o m a disti n ct m a g m a. T h er ef or e, diff er e n c es b et w e e n t h e d at a of t h e 6 6 5  

N ort h er n Li m b U U M Z a n d d at a pr es e nt e d i n t his st u d y fr o m t h e E a st er n Li m b U U M Z m a y b e d u e t o 6 6 6  

diff er e nt mi n er al o g y a n d m elt c o m p ositi o ns. A n ot h e r diff er e n c e b et w e e n o ur st u d y a n d pr e vi o us st u di es is 6 6 7  

t h e diff er e n c e i n o x y g e n e xtr a cti o n m et h o ds us e d. H arris et al., ( 2 0 0 5) i m pl e m e nt e d b ot h c o n v e nti o n al 6 6 8  

fl u ori n ati o n a n d l a s er fl u ori n ati o n t e c h ni q u e a n d f o u n d t h at t h eir δ 1 8 O v al u es o bt ai n e d usi n g l a s er 6 6 9  

fl u ori n ati o n w er e  g e n er all y sli g htl y l o w er t h a n c o n v e nti o n al v al u e s. C o n v e nti o n al fl u ori n ati o n t e c h ni q u es 6 7 0  

r e q uir e ~ 1 0 x t h e m a ss of a s a m pl e a n al y z e d b y l a s er fl u ori n ati o n a n d t h us r e pr e s e nts a n a v er a g e of m a n y 6 7 1  

m or e gr ai ns. If i n di vi d u al mi n er al gr ai ns c o nt ai n i m p uriti es or alt er ati o n or ar e i n h er e ntl y h et er o g e n e o us, 6 7 2  

t h e diff er e n c e b et w e e n c o n v e nti o n al v er s us l a s er d at a m a y si m pl y r e pr es e nt t h e diff er e n c es i n a v er a g es 6 7 3  

b et w e e n a l ar g er a n d s m all er n u m b er of gr ai ns, r es p e cti v el y.  6 7 4  

T h e  c al c ul at e d δ 1 8 O v al u es  f or t h e p ar e nt al m elts of t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x ar e si g nifi c a ntl y 6 7 5  

el e v at e d fr o m t h at of “ n or m al ” m a ntl e -d eri v e d m elts . I n f a ct, t h e δ1 8 O ol  v al u es ar e s o m e of t h e hi g h e st 6 7 6  

e v er d o c u m e nt e d ( Fi g. 7). Alt h o u g h w e c a n n ot r ul e o ut cr ust al c o nt a mi n ati o n of t h e p ar e nt al m elts aft er 6 7 7  

e xtr a cti o n fr o m t h e m a ntl e,  b ut b ef or e cr yst alli z ati o n of t h e c u m ul at e s e q u e n c e, a ssi mil ati o n m ust h a v e 6 7 8  

b e e n mi ni m al a s t h e m ost pri miti v e c u m ul at es h a v e M g # ol  v al u es cl os e t o m a ntl e v al u es, a s w ell a s, hi g h 6 7 9  

Ni a n d Cr c o nt e nts i n oli vi n e a n d cli n o p yr o x e n e . T h er ef or e, t h e el e v at e d δ 1 8 O ol  a n d i nf err e d δ 1 8 O m elt  6 8 0  



 2 1  

v al u es ar e li k el y t o b e at l e a st p arti all y d u e t o a l ar g e c o ntri b uti o n of s u b d u ct e d cr ust al m at eri al t o t h e 6 8 1  

m a ntl e w e d g e fr o m w hi c h t h e p ar e nt al m elts w er e g e n er at e d ( B u c h ol z et a l., 2 0 1 4 a, b).  6 8 2  

 6 8 3  

6 . C L O S E D S Y S T E M F R A C TI O N A L C R Y S T A L LI Z A TI O N M O D E LI N G  6 8 4  

T h e ai m of t h e cl os e d s yst e m m o d eli n g is  tw of ol d. Fir st, cl os e d s yst e m m o d eli n g of v ari o us 6 8 5  

e x p eri m e nt al a n d n at ur al s e q u e n c es  ( s e e S e cti o n 2 a n d T a bl e 1) wit h a n arr a y of st arti n g m aj or el e m e nt 6 8 6  

c o m p ositi o ns, w at er c o nt e nts, cr yst alli zi n g p h a s es, a n d pr ess ur e -t e m p er at ur e c o n diti o ns all o w s us t o 6 8 7  

c o nstr ai n t h e p er missi bl e r a n g e of c h a n g es i n m elt δ 1 8 O v al u es  d uri n g fr a cti o n al cr yst alli z ati o n. S e c o n d, 6 8 8  

t h e m o d eli n g pr o vi d es  a t h e or eti c al b a sis t o c o m p ar e wit h t h e m i n er al d at a o bt ai n e d f or t h e U U M Z of t h e 6 8 9  

B us h v el d C o m pl e x a n d t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x  ( s e e S e cti o n 4 ), w hi c h all o ws us t o b ett er q u a ntif y t h e 6 9 0  

r el ati v e r ol es of a ssi mil ati o n a n d m a g m ati c diff er e nti ati o n i n pr o d u ci n g mi n er al or m elt δ 1 8 O v al u es.  A 6 9 1  

d eri v ati o n a n d d e s cri pti o n of t h e m o d el, a s w ell a s a c o m pl et e e x a m pl e m o d el i n a n E x c el s pr e a ds h e et ar e 6 9 2  

pr o vi d e d i n t h e A p p e n di x, h o w e v er w e dis c uss t h e  m ai n f e at ur e s of t h e  m o d el h er e.  6 9 3  

 6 9 4  

6 . 1. M o d el S et u p  6 9 5  

W e us e d m elt c o m p ositi o ns fr o m si x e x p eri m e nt all y a n d n at ur all y c o nstr ai n e d  L L D s  ( s e e S e cti o n 6 9 6  

2 a n d T a bl e 1) , w hi c h st art wit h a p ar e nt al b a s alt a n d e v ol v e t o w ar ds gr a niti c c o m p ositi o ns at l o w m elt 6 9 7  

fr a cti o ns. M o d al p er c e nt a g es of cr yst alli zi n g  mi n er als w er e c o nstr ai n e d fr o m m o d al a b u n d a n c es  fr o m 6 9 8  

st u di e d s a m pl es a cr oss t h e s e q u e n c es  or  M E L T S t h er m o d y n a mi c m o d eli n g  (f or t h e r el ati v el y dr y p ar e nt al 6 9 9  

m elt of B us h v el d C o m pl e x) , or fr o m  t h e e x p eri m e nt al d at a s ets a n d t h e n c o n v ert e d t o m a s s p er c e nt a g es f or 7 0 0  

m o d eli n g p ur p os es . M elt t e m p er at ur es a cr oss t h e L L D s ar e eit h er fr o m t h e v al u es r e p ort e d f or t h e 7 0 1  

e x p eri m e nt al L L D s or esti m at e d usi n g mi n er al g e ot h er m o m et er s ( S u n et al., 2 0 13; Li a n g et al., 2 0 1 3; 7 0 2  

B u c h ol z et al., 2 0 1 4 a ), a n d v erifi e d a g ai nst t e m p er at ur e p at hs of e x p eri m e nt all y d et er mi n e d L L D s wit h 7 0 3  

si mil ar p ar e nt al m elts (i. e., W hit a k er et al., 2 0 0 7 a n d Ri g ht er & C ar mi c h a el, 1 9 9 6)  f or t h e n at ur al L L D s. 7 0 4  

Fr o m a n i niti all y d efi n e d p ar e nt al m elt δ 1 8 O v al u e, w e s u btr a ct b ul k c u m ul at e δ 1 8 O v al u e s i n a st e p wis e 7 0 5  

f a s hi o n fr o m t h e cr yst alli zi n g m elt. It is i m p ort a nt t o n ot e, h o w e v er, t h at t h e r el ati v e m a g nit u d e of t h e 7 0 6  

δ 1 8 O tr aj e ct or y of t h e cr yst alli zi n g m elt i s i n d e p e n d e nt of t h e c h os e n i niti al m elt v al u e. B ul k c u m ul at e -7 0 7  

m elt fr a cti o n ati o ns ar e c al c ul at e d k n o wi n g t h e m o d al p er c e nt a g e ( c o n v e rt e d t o m a ss p er c e nt) of t h e 7 0 8  

cr yst alli z e d mi n er als at e a c h fr a cti o n ati o n st e p a n d c al c ul at e d mi n er al -m elt fr a cti o n ati o n f a ct or s. Usi n g 7 0 9  

esti m at e d m elt t e m p er at ur es, tr e ati n g t h e m elt a s a mi xt ur e of CI P W n or m ati v e mi n er als, a n d usi n g 7 1 0  

e x p eri m e nt all y d et er mi n e d Δ 1 8 O mi n -mi n , w e c al c ul at e d t h e t e m p er at ur e a n d m elt c o m p ositi o n-d e p e n d e nt 7 1 1  

mi n er al -m elt fr a cti o n ati o ns ( ∆ 𝑅
𝑅+ 1 ( 𝑓 ) ) at e a c h fr a cti o n ati o n st e p i + 1 a n d f or e a c h cr yst alli z ati o n mi n er al n . 7 1 2  

B ul k c u m ul at e -m elt p er mil fr a cti o n ati o ns c a n t h e n b e c al c ul at e d a s:  7 1 3  

 7 1 4  

∆ 𝛼 + 1  = 𝑓 1 8 𝛼 𝛿 𝛿 𝛿 𝑓𝑙 𝑡 𝑡 𝑒
𝑖+ 1 − 𝛿 1 8 𝑂 𝑚 𝑒𝑙 𝑡

𝑖+ 1 = ∑ ( 𝑀 𝑛
𝑖+ 1 × ∆ 𝑛

𝑖 + 1 ( 𝑇 ) )  ( 3) 7 1 5  

 7 1 6  



 2 2  

w h er e 𝑅 𝑅
𝑓 + 1  is t h e fr a cti o n of t ot al c u m ul at e o x y g e n c o nt ai n e d i n cr yst alli zi n g mi n er al n  at 7 1 7  

fr a cti o n ati o n st e p i + 1. T h e a n ort hit e c o m p ositi o n of pl a gi o cl a s e a n d its eff e ct  o n ∆ 𝛼𝑓 𝛼 𝛿 − 𝛿 𝛿𝑓 𝑙 ( 𝑡 )  w a s 7 1 8  

e x pli citl y c o nsi d er e d i n t h e m o d el. Usi n g m a ss b al a n c e c o nstr ai nts a n d m a ki n g t h e si m plifi c ati o n t h at t h e 7 1 9  

m elt a n d b ul k c u m ul at e c o m p ositi o ns h a v e a p pr o xi m at el y e q u al m a ss p er c e nt a g es of o x y g e n (i n g e n er al, 7 2 0  

4 0 -5 0 wt. % O):  7 2 1  

 7 2 2  

𝑡 1 8 𝑒 𝑖 𝛿𝑂 𝑚
𝑒 = ( 𝑙 1 8 𝑡 𝑖 𝑀𝑛 𝑖

𝑛+ 1 ) ( 𝑖 𝑇 + 1 )  + ( 𝛿 1 8 𝑂 𝑐 𝑢 𝑚 𝑢𝑙 𝑎 𝑡 𝑒
𝑖+ 1 ) ( 1 − 𝑋 𝑖 + 1 )  ( 4) 7 2 3  

 7 2 4  

w h er e 𝑋 𝑖 + 1  is t h e fr a cti o n of m elt r e m ai ni n g at st e p 𝑖+ 1  a n d a c c o u nts f or d e cr e a si n g m elt m a s s d uri n g 7 2 5  

fr a cti o n ati o n a n d is d efi n e d a s 𝑋 𝑖 + 1 = 𝐹 𝑖+ 1 / 𝐹 𝑖. C o m bi ni n g E qs. ( 3) a n d ( 4 ), δ1 8 O melt  at t h e n e xt 7 2 6  

fr a cti o n ati o n st e p 𝑖 + 1  c a n t h e n b e c al c ul at e d a s:  7 2 7  

 7 2 8  

𝛿 1 8 𝑂 𝑚 𝑒𝑙 𝑡
𝑖+ 1 = 𝛿 1 8 𝑂 𝑚 𝑒𝑙 𝑡

𝑖 − ∆ 𝑖+ 1 ( 1 − 𝑋 𝑖+ 1 )   ( 5) 7 2 9  

 7 3 0  

6 . 2. U n c e rt ai nti e s Ass o ci at e d wit h M o d el  7 3 1  

T h er e ar e s e v er al s o ur c es of u n c ert ai nti es a ss o ci at e d wit h t h e m o d el t h at m ust b e c o nsi d er e d 7 3 2  

b ef or e i nt er pr eti n g its r e s ults. M elt c o m p ositi o n, c yr st alli zi n g mi n er al o g y, a n d t e m p er at ur es  f or t h e 7 3 3  

e x p eri m e nt all y d et er mi n e d L L D s ar e b ett er c o nstr ai n e d t h a n t h e n at ur al. F or n at ur al L L D s t h es e 7 3 4  

p ar a m et er s m ust b e d et er mi n e d t hr o u g h i n dir e ct m et h o ds. T h e  c o m p ositi o n of t h e n at ur al cr yst alli zi n g 7 3 5  

m elts h a s b e e n pr e vi o usl y c o nstr ai n e d eit h er t hr o u g h  m a s s b al a n c e m o d eli n g  f or K o hist a n Ar c a n d t h e 7 3 6  

D ari v I g n e o us C o m pl e x  ( J a g o ut z, 2 0 1 0; B u c h ol z et al, 2 0 1 4b ) or M E L T S t h er m o d y n a mi c m o d eli n g  f or 7 3 7  

t h e U U M Z of t h e B us h v eld C o m pl e x  ( V a n T o n g er e n et al., 2 0 1 0), b ot h of w hi c h h a v e i n h er e nt 7 3 8  

u n c ert ai nti es . U n c ert ai nti es a ss o ci at e d wit h m a ss b al a n c e m o d eli n g h a v e b e e n pr e vi o usl y dis c uss e d 7 3 9  

( J a g o ut z, 2 0 1 0) a n d pri m aril y aris e fr o m a ss u mi n g  a n a v er a g e c o m p osit i o n f or e a c h c u m ul at e lit h ol o g y 7 4 0  

a n d a n  i niti al p ar e nt al m elt c o m p ositi o n. A s e c o n d u n c ert ai nt y wit h t h e n at ur al m o d el e d L L D s ar e t h e 7 4 1  

m a g m ati c t e m p er at ur es us e d. W e att e m pt e d t o li mit s u c h u n c ert ai nti es t hr o u g h i m pl e m e nti n g t e m p er at ur e 7 4 2  

c o nstr ai nts fr o m mi n er al t h er m o m et er s ( e. g., fr o m B u c h ol z et al., 2 0 1 4 a a n d S u n et al., 2 0 1 3 ) a n d 7 4 3  

c o m p aris o n t o t e m p er at ur e p at hs of e x p eri m e nt all y d et er mi n e d L L D s wit h si mil ar p ar e nt al  m elts . M E L T S 7 4 4  

t h er m o d y n a mi c m o d eli n g is d e p e n d e nt o n t h e a c c ur a c y a n d c o nsist e n c y of t h e mi n er al t h er m o d y n a mi c 7 4 5  

pr o p erti es d at a s et us e d. F or r el ati v el y a n h y dr o us s yst e ms ( s u c h a s t h e U U M Z), w h er e a m p hi b ol e a n d 7 4 6  

bi otit e ar e n ot m aj or cr yst alli zi n g p h a s es, M E L T S g e n e r all y r e pr o d u c es e x p eri m e nt all y o bs er v e d m elt 7 4 7  

c o m p ositi o ns a n d cr yst alli z ati o n s e q u e n c es.  7 4 8  

D u e t o p o or c o nstr ai nts o n o x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o ns i n v ol vi n g sili c at e m elts a n d mi n er als, 7 4 9  

o ur m o d el a p pr o xi m at es t h e m elt a s a mi xt ur e of CI P W n or m ati v e mi n er a ls, a s pr o p os e d b y Eil er et al., 7 5 0  

( 2 0 0 1). A g e n er al si mil arit y b et w e e n is ot o p e fr a cti o n ati o ns f or e x p eri m e nt al m elt c o m p ositi o ns a n d 7 5 1  

c h e mi c all y si mil ar mi n er als s u g g e st t h at t his is t h e b est a v ail a bl e a p pr o a c h t o esti m at e mi n er al -m elt 7 5 2  



 2 3  

fr a cti o n ati o ns f or m elt c o m p ositi o ns t h at h a v e n ot b e e n e x a mi n e d e x p eri m e nt all y ( M att h e w s et al., 1 9 9 4; 7 5 3  

P ali n et al., 1 9 9 6; Eil er, 2 0 0 1; A p p or a et al., 2 0 0 3) . H o w e v er, t h e CI P W n or m ati v e c al cul ati o ns d o n ot 7 5 4  

c o nsi d er t h e w at er c o nt e nt of t h e m elt. A s n o st u d y of is ot o pi c fr a cti o n ati o ns i n v ol vi n g si g nifi c a ntl y 7 5 5  

h y dr o us sili c at e m elts e xi st, it i s u n cl e ar h o w diss ol v e d w at er w o ul d aff e ct mi n er al -m elt fr a cti o n ati o ns. 7 5 6  

Mi n er als a n d m elts wit h hi g h r a ti os of n et w or k-f or mi n g c ati o ns ( e. g., Si a n d Al) t o n et w or k-m o dif yi n g 7 5 7  

c ati o ns ( e. g., N a, C a, a n d M g) pr ef er e nti all y f a v or 1 8 O ( A p p or a et al., 2 0 0 3). As i nt er a cti o n of dis s ol v e d 7 5 8  

H 2 O wit h bri d gi n g o x y g e n i n t h e m elt fr a m e w or k pr o d u c e s O H - gr o u ps a n d a l ess p ol y m eri z e d m elt 7 5 9  

( M ys e n et al., 1 9 8 0), it is p ossi ble t h at i n cr e a s e d w at er c o nt e nts w o ul d li mit t h e e nri c h m e nt of 1 8 O i n t h e 7 6 0  

m elt. F urt h er e x p eri m e nt al w or k o n h y dr o us m elts m ust b e d o n e t o ri g or o usl y q u a ntif y t h e eff e cts of 7 6 1  

diss ol v e d H 2 O o n o x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o ns b et w e e n m elts a n d mi n er als.  7 6 2  

 7 6 3  

6 . 3. M o d el R e s ult s  a n d C o m p a ris o n  t o N at u r al D at a 7 6 4  

6. 3. 1. M o d el R e s ults f or all St u di e d L L D s  7 6 5  

 M o d el r es ults ar e s h o w n i n Fi g ur e s 8 a n d 9. T h e h y dr o us c al c-al k ali n e t o hi g h -K L L D s g e n er all y 7 6 6  

dis pl a y st e e p er tr aj e ct ori es t h a n a n h y dr o us t o w at er -p o or t h ol eiiti c L L D s at hi g h er m elt fr a cti o ns. F or 7 6 7  

e x a m pl e, t h e h y dr o us s e q u e n c es i n cr e a s e b y 0. 5 -0. 6 ‰ o v er F = 1. 0 t o 0. 4, w h er e a s t h e a n h y dr o us o n e s 7 6 8  

i n cr e a s e b y < 0. 3 ‰ o v er t his s a m e i nt er v al ( Fi g. 8 b,9). At F < 0. 4, t h e sl o p es of t h e h y dr o us s e q u e n c e 7 6 9  

tr aj e ct ori es i n cr e as e a p pr e ci a bl y wit h a v er a g e v al u es of 0. 4 ‰ i n cr e a s es p er t e nt h of m elt fr a cti o n 7 7 0  

cr yst alli z e d. N ot a bl y t his c oi n ci d es wit h a s h ar p i n cr e a s e i n m elt Si O 2  c o n c e ntr ati o ns ( Fi g 8 a, 9). O v er all 7 7 1  

i n cr e a s es f or t h e h y dr o us L L D s ar e 1. 2-1. 5 ‰ fr o m F = 1 t o 0. 1. C o n v er s el y , t h e sl o p es of t h e w at er-p o or 7 7 2  

a n d a n h y dr o us m elt tr aj e ct ori es d o n ot si g nifi c a ntl y i n cr e a s e u ntil F < 0. 2, at w hi c h p oi nt t h e y v ar y 7 7 3  

b et w e e n 0. 2 t o 1 ‰ i n cr e a s e p er t e nt h of m elt fr a cti o n cr yst alli z e d ( Fi g. 8 b, 9). A g ai n t his s h ar p i n cr e a s e 7 7 4  

o c c ur s si m ult a n e o usl y wit h a n e nri c h m e nt i n Si O 2  i n t h e m elt ( Fi g. 8 a, 9). T ot al i n cr e a s es a cr oss t h e 7 7 5  

m o d el e d cr yst alli z ati o n i nt er v als ( F = 1 t o 0. 1) v ar y b et w e e n 0. 5 -1. 0 ‰ . N o s yst e m ati c tr e n ds ar e o b s er v e d 7 7 6  

i n t h e m elt tr aj e ct or y sl o p es wit h pr ess ur e or o x y g e n f u g acit y of t h e st u di e d s yst e ms, h o w e v er d u e t o t h e 7 7 7  

m ulti v ari at e n at ur e of t h es e st u di e d s yst e ms, it is diffi c ult t o a ss ess t h e i n d e p e n d e nt c o ntr ols of t h es e 7 7 8  

s p e cifi c v ari a bl es.  7 7 9  

 7 8 0  

6. 3. 2 . M o d el R e s ults f or t h e U U M Z, B us h v el d C o m pl e x a n d D ari v I g n e o us C o m pl e x  7 8 1  

B e gi n ni n g wit h a p ar e nt al δ 1 8 O melt  v al u e of 6. 0 -6. 4 ‰, t h e cl os e d -s yst e m fr a cti o n al cr yst alli z ati o n 7 8 2  

m o d el  r e pr o d u c es t h e ~ 1. 0 ‰ i n cr e a s e i n δ 1 8 O m elt  i nf err e d fro m mi n er als f or t h e U U M Z ( Fi g. 6 b, 8b).  T h e 7 8 3  

c o nsist e n c y b et w e e n o ur m o d el of cl os e d -s yst e m fr a cti o n ati o n a n d t h e mi n er al d at a s u g g ests t h at t h e 7 8 4  

U U M Z of t h e B us h v el d C o m pl e x di d n ot e x p eri e n c e si g nifi c a nt i n p ut of m at eri al wit h disti n cti v e δ 1 8 O 7 8 5  

v al u es fr o m t h e cr yst alli zi n g m elt, c o nsist e nt wit h pr e vi o us Sr is ot o pi c st u di es of t h e c o m pl e x ( S h ar p e 7 8 6  

1 9 8 5; K r u g er et al. 1 9 8 7 ) ( Fi g. 2 b).  7 8 7  



 2 4  

F or t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x, t h e cl os e d -s yst e m fr a cti o n al cr yst alli z ati o n m o d el is n ot a bl e t o 7 8 8  

r e pr o d u c e t h e ~ 2-3 ‰ i n cr e a s e o bs er v e d f or t h e c al c ul at e d δ 1 8 O m elt  a s its sili c a c o nt e nt i n cr e a s es fr o m ~ 5 0 7 8 9  

t o 7 0 wt. % ( Fi g. 8 d). T his i n di c at es t h at eit h er ( 1) oli vi n e, cli n o p yr o x e n e, a n d zir c o n d at a i n t h e m or e 7 9 0  

e v ol v e d lit h ol o gi es w er e pr ef er e nti all y aff e ct e d b y s u bs oli d us e q uili br ati o n or alt er ati o n r es ulti n g i n 7 9 1  

hi g h er δ 1 8 O v al u es or ( 2) t h at t h e cr yst alli zi n g m elt a ssi mil at e d hi g h δ 1 8 O m at eri al d uri n g t h e l at er st a g es 7 9 2  

of its fr a cti o n ati o n. Alt h o u g h w e c a n n ot r ul e o ut o pti o n 1, si g nifi c a nt s u bs oli d us e q uili br ati o n is u nli k el y 7 9 3  

d u e t o t h e r efr a ct or y n at ur e of t h e mi n er als a n d t h eir hi g h cl os ur e t e m p er at ur es (s e e s e cti o n 5. 1 ). T o 7 9 4  

a ss ess p ossi bilit y 2, w e c a n e x a mi n e t h e o x y g e n a n d Sr -N d is ot o p e d at a i n cli n o p yr o x e n es t o l o o k f or 7 9 5  

c orr el ati o ns, w hi c h i s c o m p elli n g e vi d e n c e f or cr ust al c o nt a mi n ati o n  ( e. g., T a yl or, 1 9 8 0; J a m es, 1 9 8 1). 7 9 6  

Initi al 8 7 Sr/ 8 6 Sr r ati os i n a n al y z e d cli n o p yr o x e n es fr o m t h e m or e pri miti v e c u m ul at es ar e g e n er all y 7 9 7  

u nif or m ( 0. 7 0 5 0 -0. 7 0 5 6) wit h c orr es p o n di n g δ 1 8 O v al u e s of 6. 7 -7. 7 ‰. S a m pl e M O -1 0 -3 9 2, h o w e v er, h a s 7 9 8  

disti n ctl y hi g h er cli n o p yr o x e n e δ 1 8 O a n d i niti al 8 7 Sr/ 8 6 Sr r ati o v al u es ( 8. 6 ‰ a n d 0. 7 0 6 1, r es p e cti v el y) a n d 7 9 9  

l o wer ε N d(t), s u g g esti n g i n c o r p or ati o n of “ cr ust al ”, hi g h δ 1 8 O m at eri al b ef or e or c o n c o mit a ntl y d uri n g 8 0 0  

cr yst alli z ati o n of t his s a m pl e ( Fi g. 4).   8 0 1  

T h us, a ssi mil ati o n of hi g h δ 1 8 O, cr ust al m at eri al a p p e ar s t o h a v e o c c urr e d i n t h e D ari v I g n e o us 8 0 2  

C o m pl e x.  W e d o n ot att e m pt t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e eff e ct of a ssi mil ati o n o n t h e m o d el e d m aj or el e m e nt 8 0 3  

L L D a n d c al c ul at e d δ 1 8 O m elt tr aj e ct or y. A ssi mil ati o n will h a v e littl e eff e ct o n t h e m aj or el e m e nt L L D i n 8 0 4  

t h at it pr o m ot es t h e f or m ati o n of c u m ul us mi n er als alre a d y cr yst alli zi n g ( T a yl or, 1 9 8 0). F urt h er, m aj or 8 0 5  

el e m e nt tr e n ds ar e c o ntr oll e d b y t h e p ositi o ns of m ulti -c o m p o n e nt e ut e cti cs a n d c ot e cti cs o n a p pli c a bl e 8 0 6  

p h a s e di a gr a ms. T h us, alt h o u g h a ssi mil ati o n m a y s p e e d u p diff er e nti ati o n t hr o u g h i n d u c e d c o oli n g of t h e 8 0 7  

m a g m a a n d i n cr e a s e t h e pr o p orti o ns of l at e diff er e nti at e d m elts, m aj or el e m e nt c o n c e ntr ati o ns i n t h es e 8 0 8  

m elts will n ot b e str o n gl y aff e ct e d ( B o w e n, 1 9 2 8; T a yl or, 1 9 8 0).  B a s e d o n t h e g e ol o g y of t h e ar e a a n d 8 0 9  

fi el d r el ati o ns hi ps t h er e ar e n o o b vi o us c a n di d at es f or t h e hi g h δ 1 8 O, hi g h 8 7 Sr/ 8 6 Sr , a n d l o w ε N d  8 1 0  

a ssi mil at e d  m at eri al ( B u c h ol z et al., 2 0 1 4 a). I n p arti c ul ar, t h e e x p os e d D ari v I g n e o us C o m pl e x i ntr u d e s 8 1 1  

s er p e nti ni z e d h ar z b ur git e -d u nit e wit h l o w Si O 2  a n d a b ul k r o c k δ 1 8 O of 3. 8 7 ‰, w hi c h w o ul d pr o d u c e 8 1 2  

d e cr e a si n g δ 1 8 O a n d Si O 2  tr e n ds. O n e p ossi bilit y is t h at l at e st a g e r e c h ar g e b y a hi g h-δ 1 8 O, cr ust all y -8 1 3  

c o nt a mi n at e d m elt i s r es p o nsi bl e f or t h e o bs er v e d i n cr e a s e i n δ 1 8 O, b ut t h e fi el d a n d w h ol e r o c k 8 1 4  

g e o c h e mi c al e vi d e n c e f or it is cr y pti c. As s u c h, w e d o n ot q u a ntit ati v el y m o d el A F C pr o c ess es d u e t o t h e 8 1 5  

l a c k of e n d m e m b er c o nstr ai nts. 8 1 6  

 8 1 7  

7 . C O N T R O L S O N T R A J E C T O R Y O F δ 1 8 O  V A L U E S  O F C R Y S T A L LI ZI N G M E L T S  8 1 8  

 T h e m o d el e d cl os e d s yst e m cr yst alli zi n g m elt  tr aj e ct ori es f or t h e si x e x p eri m e nt al a n d n at ur al 8 1 9  

L L D s d et er mi n e d h er e  all o ws us t o a ss ess c o ntr ols o n δ 1 8 O v ari ati o ns d uri n g fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of 8 2 0  

diff er e nt p ar e nt al m elts. O ur r es ults i n di c at e t h at δ 1 8 O m elt  v al u es m a y i n cr ea s e si g nifi c a ntl y b y ~ 1. 0 -1. 5 ‰ 8 2 1  

a s m elt Si O 2  c h a n g es fr o m ~ 5 0 t o 7 0 wt. % Si O 2  ( or F = 1 t o 0. 1) d u e t o cl os e d -s yst e m fr a cti o n al 8 2 2  

cr yst alli z ati o n al o n e  ( Fi g. 8 ). T h e s p e cifi c δ1 8 O tr aj e ct or y of a cr yst alli zi n g m elt will d e p e n d o n ( 1) t h e 8 2 3  
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t e m p er at ur e of cr yst alli z ati o n, ( 2) t h e c o m p ositi o n of t h e e v ol vi n g m elt ( a n d t h us t h e d e gr e e of 8 2 4  

diff er e nti ati o n), a n d ( 3) t h e cr yst alli zi n g p h a s e a ss e m bl a g e .  8 2 5  

( 1) T h e t e m p er at ur e of cr yst alli z ati o n is criti c all y i m p ort a nt a s mi n er al -m elt fr a cti o n ati o ns 8 2 6  

i n cr e a s e i n a bs ol ut e m a g nit u d e wit h d e cr e a si n g t e m p er at ur e. Li q ui dus a n d s oli d us t e m p er at ur es f or m elts 8 2 7  

v ar y gr e atl y d e p e n di n g o n t h e m aj or el e m e nt c o m p ositi o n of t h e m elt, b ut als o criti c all y t h e w at er c o nt e nt. 8 2 8  

F or e x a m pl e, a n a d diti o n of 3 wt. % H 2 O t o a b a s alti c m elt will r e d u c e t h e li q ui d us t e m p er at ur e b y ~ 1 0 0º C 8 2 9  

( M é d ar d a n d Gr o v e, 2 0 0 7). Si mil arl y t h e s oli d us of a e ut e cti c gr a nit e m a y v ar y fr o m ~ 9 0 0º C f or a n 8 3 0  

a n h y dr o us gr a nit e t o ~ 6 5 0º C f or a w at er -s at ur at e d o n e ( E b a di a n d J o h a n n e s, 1 9 9 1; H olt z a n d J o h a n n es, 8 3 1  

1 9 9 4) . T h e m o d el e d e x p eri m e nt al s yst e ms i n t his st u d y h a v e li q ui d us t e m p er at ur es t h at v ar y fr o m 1 3 3 0º C 8 3 2  

( a n h y dr o us b a s alt at 1 G P a, Villi g er et al., 2 0 0 4) t o 1 1 7 0º C ( h y dr o us b a s alt at 0. 7 G P a, N a n d e d k h ar et al ., 8 3 3  

2 0 1 4). A t l at er st a g es of diff er e nti ati o n a n d m or e e v ol v e d  m elt c o m p ositi o n ( 6 5 wt. %  Si O 2 ) t h e a n h y dr o us 8 3 4  

m elt i s at 1 0 7 0º C, w h er e a s t h e h y dr o us o n e is at 8 0 0º C. I n g e n eral, mi n er al -m elt fr a cti o n ati o ns will b e 8 3 5  

l ar g er at l o w er t e m p er at ur es. C o ns e q u e ntl y, if b ul k mi n er al -m elt fr a cti o n ati o ns ar e n e g ati v e, cr yst alli zi n g 8 3 6  

w et, c o ol er m elts will r es ult i n l ar g er i n cr e a s es i n δ 1 8 O p er d e gr e e of cr yst alli z ati o n t h a n f or dr y, h ot m e lts. 8 3 7  

T his pr e di cti o n is o bs er v e d i n t h e cl os e d -s yst e m m o d el r e s ults. T h e m o d el e d h y dr o us, r el ati v el y c o ol 8 3 8  

cr yst alli zi n g s yst e m  h a s a st e e p er tr aj e ct or y  i n δ1 8 O m elt -F  s p a c e t h a n a n h y dr o us, h ot m elts, p arti c ul arl y at 8 3 9  

l o w er m elt fr a cti o ns ( Fi gs. 8 b, 9). 8 4 0  

( 2) T h e tr aj e ct or y of δ 1 8 O m elt  v. m elt fr a cti o n will d e p e n d o n t h e c o m p ositi o n of t h e r e m ai ni n g 8 4 1  

m elt a n d, i n p arti c ul ar, w h e n e nri c h m e nt i n it s sili c a c o nt e nt o c c ur s. I n cr e a s es i n m elt Si O 2  c o nt e nt will 8 4 2  

r es ult i n pr ef er e nti al e nri c h m e nt of 1 8 O i n t h e m elt r el ati v e t o cr yst alli z e d mi n er als. I n dr y “t h ol eiiti c ”  8 4 3  

s yst e ms sili c a -e nri c h m e nt g e n er all y h a p p e ns l at e i n t h e fr a cti o n ati o n pr o c ess ( F ≤ 0. 2 0), w h er e a s f or t h e 8 4 4  

h y dr o us m elts  sili c a -e nri c h m e nt o c c ur s e arli er ( Mi y a s hir o, 1 9 7 4) (Fi gs. 8 a , 9 ). R el ati v el y e arl y sili c a 8 4 5  

e nri c h m e nt d uri n g fr a cti o n al cr yst alli z ati o n is dri v e n b y t h e cr yst alli z ati o n o f sili c a-p o or mi n er als s u c h a s 8 4 6  

h or n bl e n d e, g ar n et, A n -ri c h pl a gi o cl a s e, a n d o xi d es f or t h e c al c-al k ali n e s eri es ( Siss o n a n d Gr o v e, 1 9 9 3; 8 4 7  

M ü nt e n er et al., 2 0 0 1; Si ss o n et al., 2 0 0 5; Al o ns o -P er e z et al., 2 0 0 9; J a g o ut z, 2 0 1 0; N a n d e d k ar et al., 8 4 8  

2 0 1 4; M el e k h o v a et al., 2 0 1 5)  or bi otit e, a p atit e, a n d o xi d es fr o m hi g h -K h y dr o us m elts ( Es p er a n ç a a n d 8 4 9  

H oll o w a y, 1 9 8 7; Ri g ht er a n d C ar mi c h a el, 1 9 9 6 ; B u c h ol z et al. 2 0 1 4 b). Oft e n sili c a e nri c h m e nt o c c ur s 8 5 0  

r at h er r a pi dl y u p o n m ulti pl e s at ur ati o n of t h es e l o w-Si mi n er als wit h ot h er cr yst alli z e d p h a s es ( e. g., 8 5 1  

pl a gi o cl a s e or p yr o x e n es) ( M el e k h o v a et al., 2 0 1 3; Bl att er et al., 2 0 1 3; N a n d e d k ar et al., 2 0 1 4) . T h e eff e ct 8 5 2  

of a n e arl y i n cr e a s e i n sili c a c o nt e nt is o bs er v e d i n t h e i n cr e a s e of m o d el e d δ 1 8 O i n t h e h y d r o us 8 5 3  

e x p eri m e nt al m elt  at hi g h er F  d u e t o s at ur ati o n of a m p hi b ol e a n d m a g n etit e  (Fi g. 9 ). C o n v er s el y, t h e 8 5 4  

dr y/ w at er -p o or s yst e ms e x p eri e n c e l ar g e cr yst alli z ati o n p eri o ds of pl a gi o cl a s e a n d p yr o x e n es, r es ulti n g i n 8 5 5  

li mit e d Si O2  e nri c h m e nt. T his i s o bs er v e d i n t h e m o d el e d a n h y dr o us s yst e ms w h er e  si g nifi c a nt 1 8 O -8 5 6  

e nri c h m e nt  o c c ur s o nl y i n  t h e l at e st a g es of cr yst alli z ati o n ( F ≤ 0. 2 0) w h e n m elt Si O 2  i n cr e a s es a b o v e 6 0 8 5 7  

wt. % . 8 5 8  
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 ( 3) A n u m b er of f a ct or s i n cl u di n g m elt c o m p ositi o n a n d w at er c o nt e nt, a s w ell a s t h e t e m p er at ur e, 8 5 9  

pr ess ur e, a n d o xi d ati o n st at e of cr yst alli z ati o n will aff e ct t h e cr yst alli z e d mi n er al a ss e m bl a g e, w hi c h i n 8 6 0  

t ur n aff e cts t h e m a g nit u d e of δ1 8 O i n cr e a s e. Hi g h er w at er c o nt e nts g e n er all y i n cr e a s e t h e t h er m al st a bilit y 8 6 1  

of l o w δ 1 8 O mi n er als, s u c h a s oli vi n e, F e -Ti o xi d es, g ar n et, a n d h or n bl e n d e, w h er e a s  t h e st a bilit y of 8 6 2  

r el ati v el y hi g h δ 1 8 O pl a gi o cl a s e d e cr e a s es ( Ni c h olls a n d Ri n g w o o d, 1 9 7 3; Sis s o n a n d Gr o v e, 1 9 9 3; 8 6 3  

M ü nt e n er et al., 2 0 0 1; Al o ns o -P er e z et al., 2 0 0 9) . I n a d diti o n, hi g h w at er c o nt e nts l e a d t o t h e 8 6 4  

cr yst alli z ati o n of a n ort hiti c pl a gi o cl a s e, w hi c h will h a v e l o w er δ 1 8 O v al u es t h a n c o e xisti n g al biti c 8 6 5  

pl a gi o cl a s e ( Sis s o n a n d Gr o v e, 1 9 9 3). El e v at e d cr yst alli z ati o n pr ess ur es will st a bili z e g ar n et w hil e 8 6 6  

s u p pr es si n g pl a gi o cl a s e a n d oli vi n e cr yst alli z ati o n, t h er e b y h a vi n g v ari a bl e eff e cts o n t h e m a g nit u d e of 8 6 7  

fr a cti o n ati o n b et w e e n c u m ul at e mi n er als a n d t h e cr yst alli zi n g m elt ( Sis s o n a n d Gr o v e, 1 9 9 3; M ü nt e n er et 8 6 8  

al., 2 0 0 1; Al o ns o -P er e z et al., 2 0 0 9) . T h e o xi d ati o n st at e of a cr yst alli zi n g m elt will als o v ari a bl y aff e ct 8 6 9  

t h e t h er m al st a bilit y of 1 8 O -d e pl et e d mi n er als a s hi g h er o x y g e n f u g a citi e s r e d u c e t h e st a biliti es of oli vi n e 8 7 0  

a n d F e -ri c h a m p hi b ol e, b ut i n cr ea s e t h at of m a g n etit e ( Nit s a n, 1 9 7 4; T o plis a n d C arr oll, 1 9 9 5; Si ss o n et 8 7 1  

al., 2 0 0 5) . N ot a bl y, f a y aliti c oli vi n e cr yst alli z es at r el ati v el y l o w t e m p er at ur es a n d m elt fr a cti o ns i n t h e 8 7 2  

U U M Z of t h e B us h v el d C o m pl e x a n d i n e x p eri m e nts o n r el ati v el y dr y t h ol eiiti c b a s alts ( W hit a k er et al., 8 7 3  

2 0 0 7) . L o w t e m p er at ur e cr yst alli z ati o n of oli vi n e fr o m m elts h a vi n g r el ati v el y hi g h Si O2  c o nt e nts c a us es 8 7 4  

pr o n o u n c e d i n cr e a s es i n δ 1 8 O m elt  at l o w m elt fr a cti o ns i n t h es e s yst e ms  ( Fi gs. 8 b, 9 ). 8 7 5  

 I n s u m m ar y, fir st or d er diff er e n c e s i n t h e tr aj e ct or y of δ 1 8 O i n cr e a s es d uri n g  diff er e nti ati o n c a n 8 7 6  

b e d e d u c e d f or h y dr o us v er s us dr y m elt s d u e t o diff er e n c e s i n T -Si O 2 -F r el ati o ns hi ps. H y dr o us m elts, 8 7 7  

t y pi c al of s u b d u cti o n z o n e m a g m atis m, will g e n er all y s h o w l ar g e, e arli er (i. e., at hi g h er F) i n cr e a s es i n 8 7 8  

δ 1 8 O d uri n g fr a cti o n al cr yst alli z ati o n d u e t o e n h a n c e d hi g h t e m p er at ur e st a bilit y of l o w δ 1 8 O p h a s es, 8 7 9  

l o w er m a g m ati c t e m p er at ur es, a n d e arl y sili c a-e nri c h m e nt a s c o m p ar e d t o dr y m elt s. Dr y t h ol eiiti c 8 8 0  

s e q u e n c es o nl y e x p eri e n c e l ar g e i n cr e a s es i n δ 1 8 O d uri n g t h e l at e st a g es of cr yst alli z ati o n.  8 8 1  

 8 8 2  
8 . I M P LI C A TI O N S F O R C A L C U L A TI N G M E L T  δ 1 8 O  F R O M  ZI R C O N  δ 1 8 O V A L U E S  8 8 3  
 Zir c o n is oft e n s el e ct e d t o st u d y o x y g e n is ot o p e c o m p ositi o ns of i g n e o us r o c ks a s it is hi g hl y 8 8 4  

r et e nti v e of m a g m ati c δ 1 8 O, off eri n g a n alt er n ati v e a p pr o a c h t o a n al y zi n g w h ol e r o c k s a m pl es w hi c h m a y 8 8 5  

b e aff e ct e d b y l o w t e m p er at ur e alt er ati o n ( V all e y, 2 0 0 3; P a g e et al., 2 0 0 7; Bi n d e m a n, 2 0 0 8). I n a d diti o n, 8 8 6  

alt h o u g h δ 1 8 O m elt  will i n cr e a s e wit h pr o gr essi v e fr a cti o n ati o n, δ 1 8 O zir c o n  will st a y r el ati v el y c o nst a nt d u e t o 8 8 7  

t h e i n cr e a s e i n ∆1 8 O m elt -zr c a s m elt t e m p er at ur e d e cr e a s e s a n d it s Si O 2  c o nt e nt i n cr e a s es. F or e x a m pl e, i n 8 8 8  

t h e T u ol u m n e S uit e of t h e Si err a N e v a d a δ1 8 O zr c v al u es r e m ai n r el ati v el y c o nst a nt at ( ~ 6. 1 -6. 3 ‰) w hil e 8 8 9  

δ 1 8 O W R  v al u es v ar y fr o m ~ 7 t o 9 ‰ fr o m 5 7 -7 6 wt. % Si O 2  ( L a c k e y et al., 2 0 0 8). I n or d er t o us e zir c o n a s 8 9 0  

a pr o x y t o esti m at e w h ol e r o c k δ 1 8 O, ∆ 1 8 O W R -zr c m ust b e k n o w n at v ari o us m a g m ati c t e m p er at ur es a n d 8 9 1  

m elt c o m p ositi o ns. L a c k e y et al., ( 2 0 0 8) pr es e nt a n e m piri c al e q u ati o n r el ati n g ∆ 1 8 O W R -zr c t o b ul k r o c k 8 9 2  

Si O 2  wt. % b a s e d o n 2 9 7 r o c ks fr o m t h e Si err a N e v a d a B at h olit h f or w hi c h mi n er al m o d es, Si O 2  c o nt e nt, 8 9 3  

a n d δ 1 8 O zr c w er e c o nstr ai n e d. K n o wi n g t h e a b u n d a n c e a n d e q uili bri u m fr a cti o n ati o n f a ct or s f or t h e 8 9 4  

c o nstit u e nt mi n er als t h e y c al c ul at e d ∆ 1 8 O W R -zr c usi n g a li n e arl y e xtr a p ol at e d r el ati o ns hi p b et w e e n s oli d us 8 9 5  
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t e m p er at ur e a n d Si O2  c o nt e nt. I m p ort a ntl y, t h e y a ss u m e d t h at s oli d us t e m p er at ur es d e cr e a s e d li n e arl y 8 9 6  

fr o m 9 0 0º C at 4 5 wt. % Si O 2  t o 6 5 0º C at 7 8 wt. % Si O2  ( Fi g. 1 0 a).  8 9 7  

Alt h o u g h t his w a s a us ef ul  fir st or d er a p pr o a c h  t o a d dr ess ∆1 8 O W R -zir c o n  v ari ati o ns f or diff er e nt 8 9 8  

m elt c o m p ositi o ns a n d t e m p er at ur es, c al c ul ati n g ∆ 1 8 O W R -zir c o n  i n n at ur al s yst e ms is c ert ai nl y  m or e n u a n c e d. 8 9 9  

Fir st, a li n e ar c orr el ati o n b et w e e n Si O 2  c o nt e nt a n d m elt t e m p er at ur e is n ot o b s er v e d fr o m e x p eri m e nt al 9 0 0  

st u di es, r at h er m elt T-Si O 2  r el ati o ns hi ps ar e g e n er all y n o n-li n e ar a n d ar e v ari a bl e b et w e e n m elts of 9 0 1  

diff er e nt c o m p ositi o ns ( Fi g. 1 0 a). D u e t o t h e a ss u m e d li n e arit y b et w e e n m elt Si O 2  a n d t e m p er at ur e a n d 9 0 2  

t h e pr o p orti o n alit y of mi n er al-m elt fr a cti o n ati o n f a ct or s t o 1 / T2 , it is n ot s ur prisi n g t h at t h e L a c k e y et al., 9 0 3  

( 2 0 0 8) m o d el pr o d u c es a str o n g p ositi v e c orr el ati o n b et w e e n ∆ 1 8 O W R -zir c o n  a n d Si O 2  c o nt e nt (r 2  = 0. 9 8). 9 0 4  

S e c o n dl y, t h e s oli d us t e m p er at ur es c h os e n f or a l o w -sili c a g a b br o ( 9 0 0º C) v er s us a gr a nit e ( 6 5 0º C) ar e  i n 9 0 5  

r e alit y hi g hl y v ari a bl e d e p e n di n g o n pr ess ur e a n d w at er c o nt e nts. F or e x a m pl e, gr a nit e s oli di c a n v ar y 9 0 6  

fr o m 6 5 0-9 0 0º C d e p e n di n g o n t h e w at er c o nt e nt of t h e gr a niti c m elt ( H olt z a n d J o h a n n es, 1 9 9 4).  9 0 7  

I n Fi g ur e 1 0b, w e s h o w t h e ∆ 1 8 O W R -zir c o n  r el ati o ns hi p d eri v e d b y L a c k e y et al., ( 2 0 0 8) c o m p ar e d t o 9 0 8  

t h os e c al c ul at e d usi n g t h e m o d el pr e s e nt e d i n t his st u d y. N ot a bl y, usi n g t h e c orr el ati o n pr o p os e d b y 9 0 9  

L a c k e y et al., ( 2 0 0 8) g e n er all y pr e di cts l ar g er ∆ 1 8 O W R -zir c o n  v al u es t h a n t h os e usi n g o ur m o d el.  T his i s 9 1 0  

pri m aril y d u e t o t h e si g nifi c a ntl y l o w er t e m p er at ur e at a gi v e n Si O 2  c o nt e nt us e d b y L a c k e y et al., ( 2 0 0 8), 9 1 1  

w hi c h aris es fr o m t h eir us e of s oli d us t e m p er at ur es r at h er t h a n li q ui d us t e m p er at ur es f or m elt 9 1 2  

c o m p ositi o ns al o n g a L L D, a s us e d i n t hi s st u d y ( Fi g. 1 0 a ). I n n at ur al s yst e ms zir c o n cr yst alli z ati o n will 9 1 3  

o c c ur s o m e w h er e b et w e e n t h e li q ui d us a n d s oli d us t e m p er at ur es d e p e n di n g o n t h e m elt c o m p ositi o n a n d 9 1 4  

Zr c o nt e nt ( W ats o n a n d H arris o n, 1 9 8 3). I m pl e m e nti n g e x p eri m e nt all y c o nstr ai n e d T-Si O 2  r el ati o ns hi ps, 9 1 5  

w e c al c ul at e ∆ 1 8 O m elt -zr c v al u es of 0. 7 5 ‰ a n d 1. 5 ‰ f or h ot, dr y a n d “ c o ol ”, w at er -s at ur at e d gr a n o di oriti c 9 1 6  

m elts, r es p e cti v el y. E q uili bri u m ∆ 1 8 O melt -zr c v al u e s, t h er ef or e, ar e str o n gl y c o ntr oll e d n ot o nl y b y t h e Si O2  9 1 7  

c o nt e nt of t h e m elt, b ut  als o t h e t e m p er at ur e.  9 1 8  

I n or d er t o c al c ul at e a p pr o pri at e t e m p er at ur e s f or mi n er al -m elt fr a cti o n ati o ns, esti m at e s of 9 1 9  

cr yst alli z ati o n t e m p er at ur e c a n b e o bt ai n e d fr o m g e ot h er m o m etr y , i n cl u di n g Ti-i n-zir c o n t h er m o m etr y 9 2 0  

( W ats o n et al., 2 0 0 6; F err y a n d W ats o n, 2 0 0 7; F u et al., 2 0 0 8) , or esti m at es t hr o u g h zir c o n s at ur ati o n 9 2 1  

t e m p er at ur es ( W ats o n a n d H arris on, 1 9 8 3; H a n c h ar a n d W ats o n, 2 0 0 3) . W at er c o nt e nts of gr a niti c m elt s 9 2 2  

m a y als o b e d et er mi n e d usi n g e x p eri m e nt all y d et er mi n e d pl a gi o cl a s e -li q ui d h y gr o m et er s ( L a n g e et al., 9 2 3  

2 0 0 9)  w hi c h c a n t h e n h el p t o c o nstr ai n m a g m ati c t e m p er at ur e s w h e n us e d i n c o nj u n cti o n wit h t h e T-H 2 O 9 2 4  

r el ati o ns hi ps f or gr a niti c m elts ( E b a di a n d J o h a n n es, 1 9 9 1; H olt z a n d J o h a n n es, 1 9 9 4) .  9 2 5  

O n c e c o nstit u e nt mi n er al o g y or b ul k c o m p ositi o n a n d m a g m ati c t e m p er at ur es ar e k n o w n f or a 9 2 6  

m a g m a ati c  r o c k, ∆1 8 O m elt -zr c m a y b e c al c ul at e d i n a r el ati v el y str ai g htf or w ar d m a n n er. T h e b ul k r o c k 9 2 7  

c o m p ositi o n m a y b e a ss u m e d t o b e t h e m elt c o m p ositi o n a n d b e tr e at e d a s a mi xt ur e of CI P W mi n er als. 9 2 8  

T his a ss u m pti o n is v ali d a s l o n g a s t h e r o c k is n ot c u m ul ati v e i n n at ur e n or d o es i t c o nt ai n a b u n d a nt 9 2 9  

p h e n o cr ysts. F or hi g h sili c a r o c ks, t h e pri m ar y CI P W n or m ati v e mi n er al o g y will b e al bit e, a n ort hit e, 9 3 0  

ort h o cl a s e, a n d q u art z wit h l es s er h y p er st h e n e, c or u n d u m, or o xi d e s. Usi n g e x p eri m e nt all y or e m piri c all y 9 3 1  



 2 8  

d et er mi n e d c o effi ci e nts b et w e e n  CI P W n or m ati v e mi n er als a n d zir c o n ( 𝑅 𝑅𝑓 𝛼 − 𝑓 𝛼 𝛿 )  t o c al c ul at e mi n er al-9 3 2  

zir c o n fr a cti o n ati o ns ( ∆ 𝛿𝛿 𝑓 − 𝑙 𝑡 𝑡 ), b ul k m elt-zir c o n fr a cti o n ati o n m a y b e c al c ul at e d a s:  9 3 3  

 9 3 4  

∆ 𝑒 𝑖𝛿 𝑂 − 𝑚 𝑒 𝑙 ≈  ∑ ( 𝑡 𝑖− 𝑀 𝑛 𝑖 ∗ 𝑛 𝑖 ) ∗ (
1 0 6

𝑇 2 )     ( 3) 9 3 5  

 9 3 6  
w h er e 𝛿 𝑂  i n di c at es t h e CI P W n or m ati v e m a ss p er c e nt of mi n er al i a n d T (i n K) i n di c at es t h e t e m p er at ur e 9 3 7  

of zir c o n cr yst alli z ati o n. C o nsi d er a w at er -s at ur at e d a n d a dr y gr a nit e, b ot h wit h X qt z  = 0. 3 1, X A b  = 0. 3 2, 9 3 8  

X A n  = 0. 1 1, X Or  = 0. 1 9, X H y p  = 0. 0 7, X Il m = 0. 0 0 6, b ut wit h e ut e cti c or mi ni m u m t e m p er at ur es of 6 5 0 a n d 9 3 9  

9 0 0º C, r es p e cti v el y ( s e e t h e A p p e n di x f or a s pr e a ds h e et wit h a n e x a m pl e c al c ul ati o n). T h e diff eri n g 9 4 0  

cr yst alli z ati o n t e m p er at ur es of t h es e t w o gr a nit es will r e s ult i n m ar k e dl y diff er e nt ∆ 𝑐 𝑢𝑚 𝑢 − 𝑙 𝑎 𝑡  v al u es 9 4 1  

v ar yi n g fr o m 2. 0 4 ‰ f or t h e w et gr a nit e t o 1. 1 3 ‰ f or t h e dr y gr a nit e. T his e x a m pl e d e m o nstr at es t h at 9 4 2  

o nl y k n o wi n g t h e Si O 2  c o nt e nt of a r o c k, or e v e n it s m o d al mi n er al o g y or b ul k c o m p ositi o n, is n ot 9 4 3  

a d e q u at e t o c al c ul at e ∆ 𝑒 𝑖𝑋 𝑖 − 𝑋 𝑖 𝑖  a n d  t h at it is criti c al t o als o c o nstr ai n t h e t e m p er at ur e of cr yst alli z ati o n. 9 4 4  

 9 4 5  
 9 4 6  
9.  C O N C L U SI O N S  9 4 7  
 W h e n i nt er pr eti n g t h e o x y g e n is ot o p e r e c or d, i t is i m p ort a nt t o c o nsi d er n ot o nl y h o w t h e s o ur c e 9 4 8  

r e gi o n or a ssi mil at e d m at eri als c o ntri b ut e t o t h e δ 1 8 O v al u es of i g n e o us r o c ks a n d mi n er als, b ut als o h o w 9 4 9  

pr o c ess e s s u c h a s fr a cti o n al cr yst alli z ati o n m a y aff e ct t h e δ 1 8 O v al u es of m elts. W e h a v e c o nstr ai n e d t h e 9 5 0  

δ 1 8 O tr aj e ct or y of fr a cti o n all y cr yst alli zi n g m elts t hr o u g h c o m bi ni n g d et ail e d m a ss b al a n c e m o d eli n g  of 9 5 1  

si x d iff er e nt li q ui d li n e s of d es c e nt a n d a n al ysis of o x y g e n is ot o p e c o m p ositi o ns of mi n er als fr o m t w o 9 5 2  

e n d -m e m b er fr a cti o n ati o n s e q u e n c es. O x y g e n is ot o p e tr aj e ct ori es of cr yst alli zi n g m elts will str o n gl y 9 5 3  

d e p e n d o n t h e s p e cifi c m elt fr a cti o n -t e m p er at ur e-Si O 2  r elati o ns hi ps a n d cr yst alli zi n g mi n er al o g y. T his 9 5 4  

d e p e n d e n c e all o w s f or a disti n cti o n b et w e e n t h e δ 1 8 O p at hs of cr yst alli zi n g h y dr o us, c al c -al k ali n e v er s us 9 5 5  

dr y, t h ol eiiti c m elts. H y dr o us  m elts u n d er g o o v er all gr e at er i n cr e a s es i n δ 1 8 O c o m p ar e d t o dr y  m elts d u e  9 5 6  

t o t h eir l o w er t e m p er at ur es, hi g h er Si O2  c o nt e nts, a n d gr e at er a b u n d a n c e of l o w δ 1 8 O cr yst alli zi n g 9 5 7  

mi n er als. A bs ol ut e i n cr e a s es i n δ 1 8 O a s a m elt cr yst alli z es o v er a Si O 2  i nt er v al of ~ 5 0 t o 7 0 wt. % m a y 9 5 8  

v ar y b et w e e n 1. 0 -1. 5 ‰. O ur m o d eli n g r es ults als o d e m o n str at e t h at it is criti c al t o c o nsi d er s p e cifi c T -9 5 9  

Si O 2  r el ati o ns hi ps f or cr yst alli zi n g m elts w h e n usi n g zir c o n δ 1 8 O v al u es t o c al c ul at e b ul k m elt δ 1 8 O d u e t o 9 6 0  

t h e str o n g d e p e n d e n c e of zir c o n-m elt fr a cti o n ati o ns o n t h es e t w o v ari a bl es. A c c or di n gl y, w et, “ c o ol ” 9 6 1  

gr a niti c m elts will h a v e l ar g er zir c o n -m elt fr a cti o n ati o ns t h a n h ot, “ dr y ” gr a nit es.  9 6 2  

 9 6 3  

A c k n o wl e d g e m e nt s  9 6 4  

T his st u d y w a s 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 2 2 0 3 2). W e t h a n k T h o m a s P. 9 6 5  

Wi n g er a n d Br a d Er k kil a f or t e c h ni c al a ssist a n c e d uri n g I L F T o x y g e n is ot o p e a n al ys es a n d J o h n V all e y, 9 6 6  

K o u ki Kit aji m a, N ori k o Kit a, a n d Ji m K er n f or a ssist a n c e wit h a n al ys es at t h e Wis c SI M S f a cilit y.  9 6 7  

Wis c SI M S is p artl y s u p p ort e d b y N S F ( E A R 0 3 -1 9 2 3 0, E A R 1 0 -5 3 4 6 6, E A R 1 3 -5 5 5 9 0) . W e t h a n k M ar k 9 6 8  

F ei g e ns o n a n d L i n d a G o dfr e y f or t h eir a ssist a n c e wit h Sr a n d N d is ot o p e a n al ys es at R ut g er s U ni v er sit y.  9 6 9  
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K ari C o o p er g e n er o usl y pr o vi d e d us wit h s u p pl e m e nt al d et ails a b o ut t h e M E L T S c al c ul ati o ns fr o m 9 7 0  

C o o p er et al., 2 0 0 4.  Il y a Bi n d e m a n, C oli n M a c P h er s o n, a n d t w o ot h er a n o n y m o us r e vi e w er s pr o vi d e d 9 7 1  

c o m m e nts t h at gr e atl y i m pr o v e d t his m a n us cri pt.  9 7 2  

 9 7 3  
 9 7 4  
( Eil er et al., 1 9 9 6) 9 7 5  
 9 7 6  
R E F E R E N C E S  9 7 7  
 9 7 8  
Al o ns o -P er e z R., M u nt e n er O. a n d Ul m er P. ( 2 0 0 9) I g n e o us g ar n et a n d a m p hi b ol e fr a cti o n ati o n i n t h e 9 7 9  

r o ots of isl a n d ar cs: e x p eri m e nt al c o nstr ai nts o n a n d esiti c li q ui ds. C o ntri b uti o ns t o Mi n e r al o g y a n d 9 8 0  
P etr ol o g y  1 5 7 , 5 4 1-5 5 8 . 9 8 1  

A n d er s o n A. T. Jr, Cl a yt o n R. N. a n d M a y e d a T. K. ( 1 9 7 1) O x y g e n is ot o p e t h er m o m etr y of m afi c 9 8 2  
i g n e o us r o c ks. T h e J o ur n al of G e ol o g y  7 9: 6 , 7 1 5-7 2 9 . 9 8 3  

A p p or a I., Eil er J. M., M att h e ws A. a n d St ol p er E. M. ( 2 0 0 3) E x p eri m e nt al d et er mi n ati o n of o x y g e n 9 8 4  
is ot o p e fr a cti o n ati o ns b et w e e n C O2  v a p or a n d s o d a -m elilit e m elt. G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a  9 8 5  
6 7 , 4 5 9– 4 7 1.  9 8 6  

A u er S., Bi n d e m a n I., W all a c e P., P o n o m ar e v a V. a n d P ort n y a gi n M. ( 2 0 0 9) T h e ori gi n of h y dr o us, hi g h -9 8 7  
δ 1 8 O v ol u mi n o us v ol c a nis m: di v er s e o x y g e n is ot o p e v al u es a n d hi g h m a g m ati c w at er c o nt e nts wit hi n 9 8 8  
t h e v ol c a ni c r e c or d of Kl y u c h e vs k o y v ol c a n o, K a m c h at k a, R us si a. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 5 7 , 2 0 9–9 8 9  
2 3 0.  9 9 0  

B a d ar c h G. a n d C u n ni n g h a m W. D. ( 2 0 0 2) A n e w t err a n e s u b di visi o n f or M o n g oli a: i m pli c ati o ns f or t h e 9 9 1  
P h a n er o z oi c cr ust al gr o wt h of C e ntr al Asi a. J o ur n al of Asi a n E art h S ci e n c e s  2 1 , 8 7– 1 1 0.  9 9 2  

B a k er J. A., M a c p h er s o n C. G., M e n zi es M. A., T hirl w all M. F., Al -K a d a si  M. a n d M att e y D. P. ( 2 0 0 0) 9 9 3  
R es ol vi n g Cr ust al a n d M a ntl e C o ntri b uti o ns t o C o nti n e nt al Fl o o d V ol c a nis m, Y e m e n; C o nstr ai nts 9 9 4  
fr o m Mi n er al O x y g e n Is ot o p e D at a. J o ur n al of P etr ol o g y  4 1 , 1 8 0 5– 1 8 2 0.  9 9 5  

Bi n d e m a n I. ( 2 0 0 8) O x y g e n Is ot o p es i n M a ntl e a n d Cr ust al M a g m a s a s R e v e al e d b y Si n gl e Cr yst al 9 9 6  
A n al ysis. R e vi e ws i n Mi n e r al o g y a n d G e o c h e mistr y  6 9 , 4 4 5– 4 7 8.  9 9 7  

Bl att er D. L., Siss o n T. W. a n d H a n ki ns W. B. ( 2 0 1 3) Cr yst alli z ati o n of o xi di z e d, m o d er at el y h y dr o us ar c 9 9 8  
b a s alt at mi d - t o l o w er-cr ust al pr ess ur e s: i m pli c ati o ns f or a n d esit e g e n esis. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  9 9 9  
1 6 6 , 8 6 1– 8 8 6.  1 0 0 0  

B u c h ol z C. E., E d d y M. P., J a g o ut z O ., B o wri n g S. A., S c h mi dt M. W. a n d S a m b u u O. 2 0 1 7  C o nstr ai ni n g 1 0 0 1  
t h e Ti m e s c al es of M a g m ati c Diff er e nti ati o n wit h U-P b Zir c o n G e o c hr o n ol o g y . G e ol o g y . 1 0 0 2  

B u c h ol z C. E., J a g o ut z O., S c h mi dt M. W. a n d S a m b u u O. ( 2 0 1 4 a ) P hl o g o pit e-a n d cli n o p yr o x e n e -1 0 0 3  
d o mi n at e d fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of a n al k ali n e pri miti v e m elt: p etr ol o g y a n d mi n er al c h e mistr y of 1 0 0 4  
t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x, W est er n M o n g oli a. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 6 7 , 9 9 4. 1 0 0 5  

B u c h ol z C. E., J a g o ut z O., S c h mi dt M. W. a n d S a m b u u O. ( 2 0 1 4 b) Fr a cti o n al cr yst alli z ati o n o f hi g h-K 1 0 0 6  
ar c m a g m a s: bi otit e - v er s us a m p hi b ol e -d o mi n at e d fr a cti o n ati o n s eri es i n t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x, 1 0 0 7  
W est er n M o n g oli a. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 6 8 , 1 0 7 2. 1 0 0 8  

B ur g J. P. ( 2 0 1 1) T h e Asi a – K o hist a n – I n di a C ollisi o n: R e vi e w a n d Dis c ussi o n. I n Ar c -C o nti n e nt C ol lisi o n 1 0 0 9  
Fr o nti er s i n E art h S ci e n c es. S pri n g er B erli n H ei d el b er g, B erli n, H ei d el b er g. p p. 2 7 9 – 3 0 9.  1 0 1 0  



 3 0  

C a m er o n E. N. ( 1 9 8 0) E v ol uti o n of t h e L o w er Criti c al Z o n e, c e ntr al s e ct or, e a st er n B us h v el d C o m pl e x, 1 0 1 1  
a n d its c hr o mit e d e p osits. E c o n o mi c G e ol o g y  7 5 , 8 4 5– 8 7 1.  1 0 1 2  

C a m er o n E. N. ( 1 9 7 8) T h e L o w er Z o n e of t h e E a st er n B us h v el d C o m pl e x i n t h e Olif a nts Ri v er Tr o u g h. 1 0 1 3  
J o ur n al of P etr ol o g y  1 9 , 4 3 7– 4 6 2.  1 0 1 4  

C a v osi e A. J., Kit a N. T. a n d 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 m a g m ati c 1 0 1 5  
zir c o n fr o m t h e Mi d -Atl a nti c Ri d g e. A m e ri c a n Mi n e r al o gist  9 4 , 9 2 6– 9 3 4.  1 0 1 6  

C a wt h or n R. G., M e y er P. S. a n d Kr u g er F. J. ( 1 9 9 1) M aj or A d diti o n of M a g m a at t h e P yr o x e nit e M ar k er 1 0 1 7  
i n t h e W est er n B us h v el d C o m pl e x, S o ut h Afri c a. J o ur n al of P etr ol o g y  3 2 , 7 3 9– 7 6 3.  1 0 1 8  

C h a c k o T., H u X., M a y e d a T. K. a n d Cl a yt o n R. N. ( 1 9 9 6) O x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o ns i n m us c o vit e, 1 0 1 9  
p hl o g o pit e, a n d r util e. G e o c h e mi c a et C os m os c hi mi c a A ct a  6 0 , 2 5 9 5-2 6 0 8 . 1 0 2 0  

C h a z ot G., L o wr y D., M e n zi e s M. a n d M att e y D. ( 1 9 9 7) O x y g e n is ot o pi c c o m p ositi o n of h y dr o us a n d 1 0 2 1  
a n h y dr o us m a ntl e p eri d otit es. G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a  6 1 , 1 6 1– 1 6 9.  1 0 2 2  

C hi b a H., C h a c k o T., Cl a yt o n R. N. a n d G ol ds mit h J. R. ( 1 9 8 9) O x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o ns i n v ol vi n g 1 0 2 3  
di o psi d e, f or st erit e, m a g n etit e, a n d c al cit e: A p pli c ati o n t o g e ot h er m o m etr y. G e o c hi mi c a et 1 0 2 4  
C os m o c hi mi c a A ct a  5 3 , 2 9 8 5– 2 9 9 5.  1 0 2 5  

Cl a yt o n R. N., O' N eil J. R. a n d M a y e d a T. K. ( 1 9 7 2) O x y g e n is ot o p e e x c h a n g e b et w e e n q u art z a n d w at er. 1 0 2 6  
J o ur n al of G e o p h y si c al R e s e ar c h: S oli d E art h ( 1 9 7 8 – 2 0 1 2)  7 7 , 3 0 5 7– 3 0 6 7.  1 0 2 7  

D a y J. M. D., M a c p h er s o n C. G., L o wr y D. a n d P e ar s o n D. G. ( 2 0 1 2) O x y g e n i s ot o p e h et er o g e n eit y of 1 0 2 8  
t h e m a ntl e b e ne at h t h e C a n ar y Isl a n ds: a dis c ussi o n of t h e p a p er of G ur e n k o et al. C o nt ri b Mi n e r al 1 0 2 9  
P etr ol  1 6 4 , 1 7 7– 1 8 3.  1 0 3 0  

D e P a ol o D. J. a n d W a ss er b ur g G. J. ( 1 9 7 6) I nf er e n c es A b o ut M a g m a S o ur c es a n d M a ntl e Str u ct ur e fr o m 1 0 3 1  
V ari ati o ns of 1 4 3 N d/ 1 4 4 N d. G e o p h y s. R e s. L ett.  3 , 74 3 – 7 4 6.  1 0 3 2  

Dij kstr a A. H., Br o u w er F. M., C u n ni n g h a m W. D., B u c h a n C., B a d ar c h G. a n d M a s o n P. R. D. ( 2 0 0 6) 1 0 3 3  
L at e N e o pr ot er o z oi c pr ot o -ar c o c e a n cr ust i n t h e D ari v R a n g e, W est er n M o n g oli a: a s u pr a -1 0 3 4  
s u b d u cti o n z o n e e n d-m e m b er o p hi olit e. J o ur n al of t h e G e ol o gi c al  S o ci et y  1 6 3 , 3 6 3– 3 7 3.  1 0 3 5  

D o ds o n M. H. ( 1 9 7 3) Cl os ur e t e m p er at ur e i n c o oli n g g e o c hr o n ol o gi c al a n d p etr ol o gi c al s yst e ms. C o ntri b 1 0 3 6  
Mi n e r al P etr ol  4 0 , 2 5 9– 2 7 4.  1 0 3 7  

E b a di A. a n d J o h a n n es W. ( 1 9 9 1) B e gi n ni n g of m elti n g a n d c o m p ositi o n of fir st m elts i n t h e s yst e m Q z -1 0 3 8  
A b -Or -H 2 O -C O 2 . C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 0 6 , 2 8 6-2 9 5 . 1 0 3 9  

Eil er J. M. ( 2 0 0 1) O x y g e n Is ot o p e V ari ati o ns of B a s alti c L a v a s a n d U p p er M a ntl e R o c ks. R e vi e ws i n 1 0 4 0  
Mi n e r al o g y a n d G e o c h e mistr y  4 3 , 3 1 9– 3 6 4.  1 0 4 1  

Eil er J. M., B a u m g art n er L. P. a n d V all e y J. W. ( 1 9 9 2) I nt er cr yst alli n e st a bl e is ot o p e diff usi o n: a f a st 1 0 4 2  
gr ai n b o u n d ar y m o d el. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 1 2 , 5 4 3– 5 5 7.  1 0 4 3  

Eil er J. M., C arr M. J. , R e a g a n M. , a n d St ol p er, E M. ( 2 0 0 5) O x y g e n is ot o p e c o nstr ai nts o n t h e s o ur c es of 1 0 4 4  
C e ntr al A m eri c a n ar c l a v a s. G e o c h e mistr y , G e o p h y si c s, G e os y st e m s 6 , Q 0 7 0 0 7 . 1 0 4 5  

Eil er J. M., Cr a wf or d A., Elli ott T., F arl e y K. A., V all e y J. W. a n d St ol p er E. M. ( 2 0 0 0) O x y g e n I s ot o p e 1 0 4 6  
G e o c h e mistr y of O c e a ni c -Ar c L a v a s. J o ur n al of P etr ol o g y  4 1 , 2 29 – 2 5 6.  1 0 4 7  

Eil er J. M., V all e y J. W. a n d B a u m g art n er L. P. ( 1 9 9 3) A n e w l o o k at st a bl e is ot o p e t h er m o m etr y. 1 0 4 8  



 3 1  

G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a  5 7 , 2 5 7 1– 2 5 8 3.  1 0 4 9  

Eil er J. M., V all e y J. W. a n d St ol p er E. M. ( 1 9 9 6) O x y g e n is ot o p e r ati os i n oli vi n e fr o m t h e H a w aii 1 0 5 0  
S ci e n tifi c Drilli n g Pr oj e ct. J o ur n al of G e o p h y si c al R e s e ar c h: S oli d E art h ( 1 9 7 8 – 2 0 1 2)  1 0 1 , 1 1 8 0 7–1 0 5 1  
1 1 8 1 3.  1 0 5 2  

Es p er a n ç a S. a n d H oll o w a y J. R. ( 1 9 8 7) O n t h e ori gi n of s o m e mi c a -l a m pr o p h yr es: e x p eri m e nt al 1 0 5 3  
e vi d e n c e fr o m a m afi c mi n ett e. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  9 5 , 2 0 7 -2 1 6 . 1 0 5 4  

F err y J. M. a n d W ats o n E. B. ( 2 0 0 7) N e w t h er m o d y n a mi c m o d els a n d r e vis e d c ali br ati o ns f or t h e Ti -i n-1 0 5 5  
zir c o n a n d Zr -i n-r util e t h er m o m et er s. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 5 4 , 4 2 9– 4 3 7.  1 0 5 6  

F orti er S. M. a n d Gil etti B. J. ( 1 9 9 1) V ol u m e s elf -diff usi o n of o x y g e n i n bi otit e, m us c o vit e, a n d 1 0 5 7  
p hl o g o pit e mi c a s. G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a  5 5 , 1 3 1 9-1 3 3 0 . 1 0 5 8  

F orti er S. M. a n d L ütt g e A. ( 1 9 9 5) A n e x p eri m e nt al c ali br ati o n of t h e t e m p er at ur e d e p e n d e n c e of o x y g e n 1 0 5 9  
is ot o p e fr a cti o n ati o n b et w e e n a p atit e a n d c al cit e at hi g h t e m per at ur es ( 3 5 0 – 8 0 0 ° C). C h e mi c al 1 0 6 0  
G e ol o g y  1 2 5 , 2 8 1– 2 9 0.  1 0 6 1  

F o uri e D. S. a n d H arris C. ( 2 0 1 1) O -is ot o p e St u d y of t h e B us h v el d C o m pl e x Gr a nit e s a n d Gr a n o p h yr es: 1 0 6 2  
C o nstr ai nts o n S o ur c e C o m p ositi o n, a n d As si mil ati o n. J o ur n al of P etr ol o g y  5 2 , 2 2 2 1– 2 2 4 2.  1 0 6 3  

F u B., P a g e F.  Z., C a v osi e A. J., F o ur n ell e J., Kit a N. T., L a c k e y J. S., Wil d e S. A. a n d V all e y J. W. 1 0 6 4  
( 2 0 0 8) Ti-i n-zir c o n t h er m o m etr y: a p pli c ati o ns a n d li mit ati o ns. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 5 6 , 1 9 7– 2 1 5.  1 0 6 5  

Gil etti B. J. ( 1 9 8 6) Diff usi o n eff e cts o n o x y g e n is ot o p e t e m p er at ur es of sl o wl y c o ol e d i g n e o us a n d 1 0 6 6  
m et a m or p hi c r o c ks. E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett e rs  7 7 , 2 1 8-2 2 8 . 1 0 6 7  

Gil etti B. J. a n d Y u n d R. A. ( 1 9 8 4) O x y g e n diff usi o n i n q u art z. J o ur n al of G e o p h y si c al R e s e ar c h: S oli d 1 0 6 8  
E art h ( 1 9 7 8 – 2 0 1 2)  8 9 , 4 0 3 9– 4 0 4 6.  1 0 6 9  

Gil etti B. J., S e m et  M. P. a n d Y u n d R. A. ( 1 9 7 8) St u di es i n diff usi o n — III. O x y g e n i n f el ds p ar s: a n i o n 1 0 7 0  
mi cr o pr o b e d et er mi n ati o n. G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a  4 2 , 4 5– 5 7.  1 0 7 1  

Gr e g or y R. T., Criss R. E. a n d T a yl or H. P. Jr. ( 1 9 8 9) O x y g e n Is ot o p e E x c h a n g e Ki n eti cs of Mi n er al 1 0 7 2  
P air s i n Cl os e d a n d O p e n S yst e ms: A p pli c ati o ns t o Pr o bl e ms of H y dr ot h er m al Alt er ati o n of I g n e o us 1 0 7 3  
R o c ks a n d Pr e c a m bri a n Ir o n F or m ati o ns. C h e mi c al G e ol o g y  7 5 , 1 – 4 2.  1 0 7 4  

Gri m e s C. B., Us hi k u b o T., J o h n B. E. a n d V all e y J. W. ( 2 0 1 1) U nif or ml y m a ntl e -li k e δ 1 8 O i n zir c o ns 1 0 7 5  
fr o m o c e a ni c pl a gi o gr a nit es a n d g a b br os. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 6 1 , 1 3– 3 3.  1 0 7 6  

Gr o v e T. L., Ki n zl er R. J. a n d Br y a n W. B. ( 1 9 9 2) Fr a cti o n ati o n of Mi d -O c e a n Ri d g e B a s alt ( M O R B). I n 1 0 7 7  
p p. 2 8 1 – 3 1 0.  1 0 7 8  

H a n c h ar J. M. a n d W ats o n E. B. ( 2 0 0 3) Zir c o n s at ur ati o n t h er m o m etr y. R e vi e ws i n Mi n e r al o g y a n d 1 0 7 9  
G e o c h e mistr y  5 3 , 8 9– 1 1 2.  1 0 8 0  

H ar m o n R. S. a n d H o ef s J. ( 1 9 9 5) O x y g e n is ot o p e h et er o g e n eit y of t h e m a ntl e d e d u c e d fr o m gl o b al 1 8 O 1 0 8 1  
s yst e m ati cs of b a s alts fr o m diff er e nt g e ot e ct o ni c s etti n gs. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 2 0 , 9 5-1 1 4 . 1 0 8 2  

H arris C. a n d C h a u m b a J. B. ( 2 0 0 1) Cr ust al C o nt a mi n ati o n a n d Fl ui d – R o c k I nt er a cti o n d uri n g t h e 1 0 8 3  
F or m ati o n of t h e Pl atr e ef, N ort h er n Li m b of t h e B us h v e l d C o m pl e x, S o ut h Afri c a. J o ur n al of 1 0 8 4  
P etr ol o g y  4 2 , 1 3 2 1– 1 3 4 7.  1 0 8 5  

H arris C., Pr o n ost J. a n d As h w al L. D. ( 2 0 0 5) O x y g e n a n d h y dr o g e n i s ot o p e str ati gr a p h y of t h e 1 0 8 6  



 3 2  

R ust e n b ur g L a y er e d S uit e, B us h v el d C o m pl e x: c o nstr ai nt s o n cr ust al c o nt a mi n ati o n. J o ur n al of 1 0 8 7  
P etr ol o g y  4 6 , 5 7 9-6 0 1 . 1 0 8 8  

H arris C., S mit h H. S. a n d l e R o e x A. P. ( 2 0 0 0) O x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o n of p h e n o cr ysts fr o m Trist a n 1 0 8 9  
d a C u n h a a n d G o u g h Isl a n d l a v a s: v ari ati o n wit h fr a cti o n al cr yst alli z ati o n a n d e vi d e n c e f or 1 0 9 0  
a ssi mil ati o n. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 3 8 , 1 6 4– 1 7 5.  1 0 9 1  

H olt z F. a n d J o h a n n es W. ( 1 9 9 4) M a xi m u m a n d mi ni m u m w at er c o nt e nt s of gr a niti c m elts: i m pli c ati o ns 1 0 9 2  
f or c h e mi c al a n d p h ysi c al pr o p erti es of a s c e n di n g m a g m a s. Lit h os  3 2 , 1 4 9-1 5 9 . 1 0 9 3  

I n gri n J., P a c a u d L. a n d J a o ul O. ( 2 0 0 1) A nis otr o p y of o x y g e n diff usi o n i n di o psi d e. E art h a n d Pl a n et ar y 1 0 9 4  
S ci e n c e L ett e rs  1 9 2 , 3 4 7– 3 6 1.  1 0 9 5  

I o n o v D. A., H ar m o n R. S., Fr a n c e-L a n or d C., Gr e e n w o o d P. B. a n d As h c h e p k o v I. V. ( 1 9 9 4) O x y g e n 1 0 9 6  
is ot o p e c o m p ositi o n of g ar n et a n d s pi n el p eri d otit e s i n t h e c o nti n e nt al m a ntl e: E vi d e n c e fr o m t h e 1 0 9 7  
Viti m x e n olit h s uit e, s o ut h er n Si b eri a. G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a  5 8 , 1 4 6 3– 1 4 7 0.  1 0 9 8  

It o E., W hit e W. M. a n d G ö p el C. ( 1 9 8 7) T h e O, Sr, N d a n d P b is ot o p e g e o c h e mi str y of M O R B. 1 0 9 9  
C h e mi c al G e ol o g y  6 2 , 1 5 7– 1 7 6.  1 1 0 0  

J a g o ut z O. a n d S c h mi dt M. W. ( 2 0 1 3) T h e c o m p ositi o n of t h e f o u n d er e d c o m pl e m e nt t o t h e c o nti n e nt al 1 1 0 1  
cr ust a n d a r e -e v al u ati o n of fl u x es i n ar cs. E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett e rs  3 7 1 -3 7 2 , 1 7 7– 1 9 0.  1 1 0 2  

J a g o ut z O. E. ( 2 0 1 0) C o nstr u cti o n  of t h e gr a nit oi d cr ust of a n i sl a n d ar c. P art II: a q u a ntit ati v e 1 1 0 3  
p etr o g e n eti c m o d el. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 6 0 , 3 5 9– 3 8 1.  1 1 0 4  

J a m e s D. E. ( 1 9 8 1) T h e c o m bi n e d us e of o x y g e n a n d r a di o g e ni c is ot o p e s a s i n di c at or s of cr ust al 1 1 0 5  
c o nt a mi n ati o n. A n n u. R e v. E art h Pl a n et . S ci 9 , 3 1 1-3 4 4 . 1 1 0 6  

J o h ns o n E. R., W all a c e P. J., D el g a d o Gr a n a d os H., M a n e a V. C., K e nt A. J. R., Bi n d e m a n I. N. a n d 1 1 0 7  
D o n e g a n C. S. ( 2 0 0 9) S u b d u cti o n -r el at e d V ol atil e R e c y cli n g a n d M a g m a G e n er ati o n b e n e at h C e ntr al 1 1 0 8  
M e xi c o: I nsi g hts fr o m M elt I n cl usi o ns, O x y g e n I s ot o p es a n d G e o d y n a mi c M o d els. J o ur n al of 1 1 0 9  
P etr ol o g y  5 0 , 1 7 2 9– 1 7 6 4.  1 1 1 0  

J ust er T. C., Gr o v e T. L. a n d P erfit M. R. ( 1 9 8 9) E x p eri m e nt al c o nstr ai nts o n t h e g e n er ati o n of F e Ti 1 1 1 1  
b a s alts, a n d esit es, a n d r h y o d a cit es at t h e G al a p a g os S pr e a di n g C e nt er, 8 5 W a n d 9 5 W.  J o ur n al of 1 1 1 2  
G e o p h y si c al R e s e ar c h: S oli d E art h ( 1 9 7 8 – 2 0 1 2)  9 4 , 9 2 5 1-9 2 7 4  . 1 1 1 3  

K al a m ari d es R. I. ( 1 9 8 4) Ki gl a p ait G e o c h e mistr y VI: O x y g e n Is ot o p es. G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a 1 1 1 4  
A ct a  4 8 , 1 8 2 7– 1 8 3 6.  1 1 1 5  

K h ai n E. ( 2 0 0 3) T h e P al a e o -Asi a n o c e a n i n t h e N e o pr ot er o z oi c a n d e arl y P al a e o z oi c: n e w 1 1 1 6  
g e o c hr o n ol o gi c d at a a n d p al a e ot e ct o ni c r e c o nstr u cti o ns. Pr e c a m bri a n R e s e ar c h  1 2 2 , 3 2 9– 3 5 8.  1 1 1 7  

Kr u g er F. J., C a wt h or n R. G. a n d W als h K. L. ( 1 9 8 7) Str o nti u m is ot o pi c e vi d e n c e a g ai nst m a g m a 1 1 1 8  
a d diti o n i n t h e U p p er Z o n e of t h e B us h v el d C o m pl e x. E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett e rs  8 4 , 5 1-5 8 . 1 1 1 9  

L a c k e y J. S., V all e y J. W., C h e n J. H. a n d 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, Cr ust al 1 1 2 0  
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 R e c or d. 1 1 2 1  
J o ur n al of P etr ol o g y  4 9 , 1 3 9 7– 1 4 2 6.  1 1 2 2  

L a n g e R. A., Fr e y H. M. a n d H e ct or J. ( 2 0 0 9) A t h er m o d y n a mi c m o d el f or t h e pl a gi o cl a s e -li q ui d 1 1 2 3  
h y gr o m et er/t h er m o m et er. A m e ri c a n Mi n e r al o gist  9 4 , 4 9 4– 5 0 6.  1 1 2 4  

Li a n g Y., S u n C., As h w al L. D. a n d V a n T o n g er e n J. A. ( 2 0 1 3) S p ati al v ari ati o ns i n t e m p er at ur e a cr oss 1 1 2 5  
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t h e B us h v el d l a y er e d i ntr usi o n r e v e al e d b y R E E-i n-pl a gi o cl a s e -p yr o x e n e t h er m o m et er s wit h 1 1 2 6  
i m pli c ati o ns f or m a g m a c h a m b er pr o c ess es. A G U F all M e eti n g A bstr a cts. S a n Fr a n cis c o, C A.  1 1 2 7  

L u g m air, G. W a n d  M arti, K.  (1 9 7 8 ). L u n ar i niti al 1 4 3 N d/ 1 4 4 N d: diff er e nti al e v ol uti o n of t h e l u n ar cr ust 1 1 2 8  
a n d m a ntl e. E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett er s 3 9, 3 4 9 – 3 5 7.  1 1 2 9  

M a c p h er s o n C. G. a n d M att e y D. P. ( 1 9 9 8) O x y g e n is ot o p e v ari ati o ns i n L a u B a si n l a v a s. C h e mi c al 1 1 3 0  
G e ol o g y  1 4 4 , 1 7 7-1 9 4 . 1 1 3 1  

M a g arti z M., W hitf or d D. J. a n d J a m es D. E. ( 1 9 7 8) O x y g e n Is ot o p es a n d t h e Ori gi n of Hi g h -8 7 Sr/ 8 6 Sr 1 1 3 2  
A n d esit e s. E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett e rs , 2 2 0– 2 3 0.  1 1 3 3  

M ats u his a Y. ( 1 9 7 9) O x y g e n i s ot o pi c c o m p ositi o ns of v ol c a ni c r o c ks f r o m t h e E a st J a p a n isl a n d ar cs a n d 1 1 3 4  
t h eir b e ari n g o n p etr o g e n esi s. J o ur n al of V ol c a n ol o g y a n d G e ot h e r m al R e s e ar c h  5 , 2 7 1– 2 9 6.  1 1 3 5  

M ats u his a Y., M ats u b a y a O. a n d S a k ai H. ( 1 9 7 3) O x y g e n is ot o p e v ari ati o ns i n m a g m ati c diff er e nti ati o n 1 1 3 6  
pr o c ess e s of t h e v ol c a ni c r o c ks i n J a p a n. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  3 9 , 2 7 7– 2 8 8.  1 1 3 7  

M att e y D. P., L o wr y D., M a c p h er s o n C. G. a n d C h a z ot G. ( 1 9 9 4) O x y g e n is ot o p e c o m p ositi o n of m a ntl e 1 1 3 8  
mi n er als b y l a s er fl u ori n ati o n a n al ysis: h o m o g e n eit y i n p eri d otit es, h et er o g e n eit y i n e cl o git es. 1 1 3 9  
G ol ds c h mi dt C o nf e r e n c e A bstr a ct, E di n b ur g h, S c otl a n d . 1 1 4 0  

M att e y D., L o wr y D. a n d M a c p h er s o n C. ( 1 9 9 4) O x y g e n is ot o p e c o m p ositi o n of m a ntl e p eri d otit e. E art h 1 1 4 1  
a n d Pl a n et ar y S ci e n c e L ett e rs  1 2 8 , 2 3 1– 2 4 1.  1 1 4 2  

M att h e w s A., P ali n J. M., E pst ei n S. a n d St ol p er E. M. ( 1 9 9 4) E x p eri m e nt al st u d y of 1 8 O/ 1 6 O p artiti o ni n g 1 1 4 3  
b et w e e n cr yst alli n e al bit e, al biti c gl a ss a n d C O 2  g a s. G e o c h e mi c a et C os m os c hi mi c a A ct a , 5 8 , 5 2 5 5-1 1 4 4  
5 2 6 6 . 1 1 4 5  

M el e k h o v a E., A n n e n C. a n d Bl u n d y J. ( 2 0 1 3) C o m p ositi o n al g a ps i n i g n e o us r o c k s uit es c o ntr oll e d b y 1 1 4 6  
m a g m a s yst e m h e at a n d w at er c o nt e nt. N at ur e G e os ci  6 , 1– 5.  1 1 4 7  

M el e k h o v a E., Bl u n d y J., R o b erts o n R. a n d H u m p hr e ys M. C. S. ( 2 0 1 5) E x p eri m e nt al E vi d e n c e f or 1 1 4 8  
P ol y b ari c Diff er e nti ati o n of Pri miti v e Ar c B a s alt b e n e at h St. Vi n c e nt, L e ss er A ntill es. J o ur n al of 1 1 4 9  
P etr ol o g y  5 6 , 1 6 1– 1 9 2.  1 1 5 0  

M é d ar d E. a n d Gr o v e T. L. ( 2 0 0 7) T h e eff e ct of H 2 O o n t h e oli vi n e li q ui d us of b a s alti c m elts: 1 1 5 1  
e x p eri m e nts a n d t h er m o d y n a mi c m o d els. C o nt ri b Mi n e r al P etr ol  1 5 5 , 4 1 7– 4 3 2.  1 1 5 2  

Mi y a s hir o A. ( 1 9 7 4) V ol c a ni c r o c k s eri es i n isl a n d ar cs a n d a cti v e c o nti n e nt al m ar gi ns. A m e ri c a n J o ur n al 1 1 5 3  
of S ci e n c e  2 7 4 , 3 2 1– 3 5 5.  1 1 5 4  

M ol y n e u x T. G. ( 1 9 7 4) A g e ol o gi c al i n v esti g ati o n of t h e B us h v el d C o m pl e x i n S e k h u k h u n el a n d a n d p art 1 1 5 5  
of t h e St e el p o ort v all e y , Tr a ns a cti o n s of t h e G e ol o gi c al S o ci et y of S o ut h Afri c a  7 7 , 3 2 9-3 3 8 . 1 1 5 6  

M u e hl e n b a c hs K. a n d B y erl y G. ( 1 9 8 2) 1 8 O -E nri c h m e nt of sili ci c m a g m a s c a us e d b y cr yst al fr a cti o n ati o n 1 1 5 7  
at t h e G al a p a g os S pr e a di n g C e nt er. C o nt ri b Mi n e r al P etr ol  7 9 , 7 6– 7 9.  1 1 5 8  

M ü nt e n er O., K el e m e n P. B. a n d Gr o v e T. L. ( 2 0 0 1) T h e r ol e of H 2 O d uri n g cr yst alli z ati o n of pri miti v e 1 1 5 9  
ar c m a g m a s u n d er u p p er m ost m a ntl e c o n diti o ns a n d g e n e sis of i g n e o us p yr o x e nit es: a n e x p eri m e nt al 1 1 6 0  
st u d y. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 4 1 , 6 4 3– 6 5 8.  1 1 6 1  

M ys e n B. O., Vir g o D., H arris o n W. J. a n d S c arf e C. M. ( 1 9 8 0) S ol u bilit y m e c h a nis ms of H 2 O i n sili c at e 1 1 6 2  
m elts at hi g h pr e ss ur es a n d t e m p er at ur es: a R a m a n s p e c tr os c o pi c st u d y. A m e ri c a n Mi n e r al o gist  6 5 , 1 1 6 3  



 3 4  

9 0 0 -9 1 4 . 1 1 6 4  

N a n d e d k ar R. H., Ul m er P. a n d M ü nt e n er O. ( 2 0 1 4) Fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of pri miti v e, h y dr o us ar c 1 1 6 5  
m a g m a s: a n e x p eri m e nt al st u d y at 0. 7  G P a. C o ntri b Mi n e r al P etr ol  1 6 7 , 1 0 1 5. 1 1 6 6  

Ni c h olls I. A. a n d Ri n g w o o d A. E. ( 1 9 7 3) Eff e ct of w at er o n oli vi n e st a bilit y i n t h ol eiit e s a n d t h e 1 1 6 7  
pr o d u cti o n of sili c a -s at ur at e d m a g m a s i n t h e i sl a n d -ar c e n vir o n m e nt. T h e J o ur n al of G e ol o g y  8 1 , 1 1 6 8  
2 8 5 -3 0 0 . 1 1 6 9  

Nits a n U. ( 1 9 7 4) St a bilit y fi el d of oli vi n e wit h r e s p e ct t o o xi d ati o n a n d r e d u cti o n. J o ur n al of G e o p h y si c al 1 1 7 0  
R e s e ar c h: S oli d E art h ( 1 9 7 8 – 2 0 1 2)  7 9 , 7 0 6– 7 1 1.  1 1 7 1  

P a g e F. Z., Us hi k u b o T., Kit a N. T. a n d Ri ci p uti L. R. ( 2 0 0 7) Hi g h -pr e cisi o n o x y g e n is ot o p e a n al ysis of 1 1 7 2  
pi c o gr a m s a m pl es r e v e als 2 μ m gr a di e nt s a n d sl o w  diff usi o n i n zir c o n. A m e ri c a n Mi n e r al o gist  9 2 , 1 1 7 3  
1 7 7 2 – 1 7 7 5.  1 1 7 4  

P ali n J. M., E pst ei n S. a n d St ol p er E. M. ( 1 9 9 6) O x y g e n i s ot o p e p artiti o ni n g b et w e e n r h y oliti c gl a ss/ m elt 1 1 7 5  
a n d C O 2 : A n e x p eri m e nt al st u d y at 5 5 0– 9 5 0 ° C a n d 1 b ar. G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a  6 0 , 1 1 7 6  
1 9 6 3 – 1 9 7 3.  1 1 7 7  

P ort n y a gi n, M., Bi n d e m a n, I., H o er nl e, K., & H a uff, F. ( 2 0 0 7). G e o c h e mi str y of pri miti v e l a v a s of t h e 1 1 7 8  
C e ntr al K a m c h at k a D e pr es si o n: m a g m a g e n er ati o n at t h e e d g e of t h e P a cifi c Pl at e.  V ol c a nis m a n d 1 1 7 9  
s u b d u cti o n: T h e K a m c h at k a r e gi o n , 1 9 9-2 3 9.  1 1 8 0  

 1 1 8 1  
R e i d D. L., C a wt h or n R. G., Kr u g er F. J. a n d Tr e d o u x M. ( 1 9 9 3) Is ot o p e a n d tr a c e-el e m e nt p att er ns 1 1 8 2  

b el o w t h e M er e ns k y R e ef, B us h v el d C o m pl e x, S o ut h Afri c a: e vi d e n c e f or fl ui ds ? C h e mi c al G e ol o g y  1 1 8 3  
1 0 6 , 1 7 1– 1 8 6.  1 1 8 4  

Ri g ht er K. a n d C ar mi c h a el I. S. E. ( 1 9 9 6) P h a s e e q uili bri a of p hl o g o pit e l a m pr o p h yr es fr o m w est er n 1 1 8 5  
M e xi c o: bi otit e -li q ui d e q uili bri a a n d P-T esti m at es f or bi otit e -b e ari n g i g n e o us r o c ks. C o ntri b Mi n e r al 1 1 8 6  
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N a n d e k h ar et al., 
( 2 0 1 4) 

E x p eri m e nt al  
A d a m ell o B at h olit h, 

It al y 

S y nt h eti c n e ar -
pri m ar y oli vi n e 

t h ol eiit e ( R D C 1 5 6) 
3. 6  1 1 7 0 -7 0 0  0. 7  

Ol, C p x, O p x, 
O xi d e s ( M gt, Us p, 
S p), A m p h, Pl a g, 

A p, Bt, Qt z  

1 -0. 1 4  5 0. 2 7  0. 7 3  1 5. 0 5  0. 0 0  0. 0 0  8. 7 7  0. 1 9  1 0. 1 6  1 2. 1 3  1. 9 5  0. 6 4  0. 1 1  1 0 0. 0 0  6 7. 4  

J a g o ut z ( 2 0 1 0)  Fi el d B a s e d  K o hist a n, P a kist a n  
Pri miti v e C al c -
al k ali n e B a s alt  

2 -3  1 1 4 0 -6 7 0  0. 8 -1. 5  
Ol, C p x, O p x, Grt, 
A m p h, M gt, Pl a g, 

Qt z  
1. 0 -0. 1  5 0. 7 2  0. 8 0  1 5. 6 7  0. 0 6  0. 0 0  8. 6 0  0. 1 7  1 0. 8 7  9. 8 8  2. 4 3  0. 6 1  0. 1 9  1 0 0. 0 0  6 9. 3  

V a n T o n g e r e n et al., 
( 2 0 1 0) 

Fi el d B a s e d  
B us h v el d U U M Z, 

S o ut h Afri c a  
T h ol eiiti c B a s alt  1  1 2 0 0 -9 4 0  0. 2  

O p x, Pi g, C p x, 
Pl a g, M gt, A p, Bt, 

Al k ali F s p  
1. 0 -0. 1 8  5 0. 8 3  1. 5 4  1 5. 8 7  0. 0 0  1. 9 8  1 2. 0 8  0. 1 9  5. 3 5  8. 2 2  2. 5 1  1. 0 8  0. 3 4  1 0 0. 0 0  4 0. 8  

B u c h ol z et al., 
( 2 0 1 4 b) 

Fi el d B a s e d  
D ari v I g n e o us 

C o m pl e x, W e st er n 
M o n g oli a  

Pri miti v e Hi g h -K 
B a s alt  

2. 5  1 1 5 0 -7 0 0  0. 3 -0. 5  
Ol, C p x, P hl, M gt, 

A p, Al k ali Fs p, 
Pl a g, A m p h, Qt z  

1. 0 -0. 0 7  5 2. 0 0  1. 1 0  1 2. 9 0  0. 0 8  0. 0 0  7. 8 5  0. 1 6  1 1. 2 6  8. 7 0  2. 5 0  2. 9 6  0. 4 9  1 0 0. 0 0  7 1. 9  

* Mi n e r al A b b r e vi ati o ns : Ol: oli vi n e, C p x: cli n o p yr o x e n e, O p x: ort h o p yr o x e n e, Pi g: pi g e o nit e, A p: a p atit e, Pl a g: pl a gi o cl a s e, Il m: il m e nit e, M gt: m a g n etit e, S p: s pi n el, Al k ali Fs p: al k ali f el d s p ar, Bt: bi otit e, A m p h: A m p hi b ol e, Qt z: Q u art z.  
        



T a bl e 2 : O x y g e n i s ot o p e c o m p o siti o n of mi n er al s fr o m t h e B us h v el d I g n e o us C o m pl e x, S o ut h Afri c a  
        

Sa m pl e  R o c k T y p e  
H ei g ht a b o v e 

P M ( m)  
Si O 2 

( W R) 
M g # 
( W R) Mi n er al ( n)  

Oli vi n e 
M g #  C p x M g #  O p x M g #  Pl g X A n  δ 1 8 O Ol  δ 1 8 O C p x  δ 1 8 O O p x  δ 1 8 O Pl g  

B 0 6 -0 6 2  G a b br o n orit e  1 2 5  5 2. 3 2  7 4. 7  C p x( 4), O p x( 3 ), Pl g( 2) 
 

8 0. 3 0  7 3. 7 3  7 2. 7 1  
 

5. 7 6 ( 0. 1 2)  6. 1 7 ( 0. 0 9 ) 6. 7 7 ( 0. 0 1)  
B 0 6 -0 6 7  G a b br o n orit e  5 7 5  5 1. 5 8  6 7. 1  C p x( 2), O p x( 2), Pl g( 2)  

 
7 3. 3 8  6 3. 8 5  6 2. 6 6  

 
5. 7 6 ( 0. 0 2)  6. 0 8 ( 0. 0 1)  6. 6 5 ( 0. 0 6)  

B 0 7 -0 5 7  M a g n etit e G a b br o  9 2 2  4 6. 8 1  3 6. 4  C p x( 2), O p x( 2), Pl g( 2)  
 

6 2. 0 0  
 

5 9. 5  
 

5. 9 6 ( 0. 0 3)  6. 1 7 ( 0. 0 3)  7. 1 5 ( 0. 1 1)  
B 0 6 -0 2 4  Tr o ct olit e  1 3 1 5  4 2. 7 7  4 1. 8  Ol( 2), Pl g( 2)  4 6. 0 5  6 5. 0 0  5 7. 4 9  5 4. 4  5. 4 2 ( 0. 0 4)  

  
7. 0 1 ( 0. 0 0)  

B 0 6 -0 2 9  Oli vi n e -M a g n etit e G a b br o  1 8 8 3  3 9. 1 4  2 9. 2  Ol( 1 ), Pl g( 2) 3 4. 5 9  5 8. 1 1  
 

4 5. 3  5. 3 7 ( 0. 0 3)  
  

6. 9 2  
B 0 7 -0 2 7  Oli vi n e -M a g n etit e G a b br o  2 0 3 2  4 0. 6 9  2 7. 1  Pl g( 2)  3 3. 9 2  5 9. 9 2  

 
4 7. 1  

   
6. 8 8 ( 0. 0 1)  

B 0 6 -0 5 5  Oli vi n e -M a g n etit e G a b br o  2 1 5 5  
  

Pl g( 2)  2 3. 6 6  
  

4 9. 1  
   

6. 8 1 ( 0. 0 3) 
B 0 7 -0 3 8  Oli vi n e -M a g n etit e G a b br o  2 3 3 0  4 9. 5 1  9. 2  Ol( 1 ), Pl g( 2) 1 0. 2 5  3 8. 8 6  2 4. 9 1  4 6. 3  5. 1 0  

  
6. 8 5  ( 0. 0 9) 

B 0 7 -0 4 1  Oli vi n e -M a g n etit e G a b br o  2 3 9 0  4 7. 0 0  1 4. 2  Pl g( 2)  8. 8  2 9. 4 3  
 

4 0. 7  
   

6. 8 5 ( 0. 0 3)  
A b br e vi ati o ns: Ol ( oli vi n e), C p x ( cli n o p yr o x e n e), O p x ( ort h o p yr o x e n e), Pl g ( pl a gi o cl a s e), W R ( w h ol e r o c k), A n ( a n ort hit e).  
All δ 1 8 O v al u e s ar e r el ati v e t o Vi e n n a St a n d ar d M e a n O c e a n W at er ( V S M O W). n i s t h e n u m b er of r e pli c at e a n al ys e s. Val u e i n p ar e nt h e s e s b e hi n d mi n er al v al u e s ar e 1 σ o n a v er a g e s.  A n al y s e s i n it ali c s i n di c at e l o w c al c ul at e d yi el ds.  
W h ol e r o c k a n d mi n er al c h e mi str y d at a is fr o m Va nt o n g er e n et al. ( 2 0 1 0)  
 
  



T a bl e 3 : O x y g e n i s ot o p e c o m p o siti o n of mi n er al s fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x 
         

Sa m pl e  R o c k T y p e  
Si O 2 

( W R) 
M g # 
( W R) Mi n er al ( n)  

Oli vi n e 
M g #  

C p x 
M g #  δ 1 8 O Ol  δ 1 8 O C p x  δ 1 8 O Bt  δ 1 8 O Zr c  δ 1 8 O W R  

M O -1 1 -2  Ser p e nti nit e  4 4. 1 4  9 1. 5  W R( 2)  
      

3. 8 7 ( 0. 0 4)  
M O -1 2 -2 1  W e hrlit e  5 2. 6 7  9 0. 7  Ol ( 2), C p x ( 2)  8 7. 0  9 1. 4  6. 5 1 ( 0. 0 1)  6. 7 3 ( 0. 0 1)  

   

M O -1 0 -3 9 6  
P hl o g o pit e 
W e hrlit e  5 1. 8 6  8 9. 1  Ol ( 3 ), C p x ( 3), Bt ( 2) 8 6. 3  9 0. 6  6. 7 3 ( 0. 0 2 ) 6. 6 7  ( 0. 0 8) 7. 0 6 ( 0. 0 5)  

  

M O -1 0 -3 9 4  
P hl o g o pit e 
W e hrlit e  5 1. 0 2  8 5. 0  Ol ( 2), C p x ( 2), Bt ( 2)  8 0. 6  8 7. 0  6. 6 9 ( 0. 0 4)  6. 9 6 ( 0. 0 1)  7. 4 0 ( 0. 0 4)  

  

M O -1 0 -3 9 2  
P hl o g o pit e 
W e hrlit e  4 6. 6 9  7 8. 1  Ol ( 2), C p x ( 2), Bt ( 2)  7 4. 1  8 1. 0  7. 7 8 ( 0. 0 1)  8. 5 6 ( 0. 0 3)  8. 7 3 ( 0. 0 2)  

  

M O -1 0 -3 2 3  
P hl o g o pit e 
W e hrlit e  4 5. 7 6  7 7. 1  Ol ( 2), C p x ( 4)  7 1. 7  8 2. 4  7. 2 0 ( 0. 0 6)  6. 8 4 ( 0. 0 6)  

   

M O -1 1 -8  
P hl o g o pit e 
W e hrlit e  4 8. 4 3  7 6. 3  Ol ( 2),  C p x ( 2), Bt ( 4)  6 8. 7  8 2. 4  7. 5 3 ( 0. 0 4)  8. 1 6 ( 0. 0 4)  8. 0 4 ( 0. 0 1)  

  

M O -1 0 -3 2 5  
P hl o g o pit e 

Cli n o p yr o x e nit e  5 0. 3 6  8 0. 1  C p x( 2), Bt( 2)  
 

8 4. 0  
 

7. 0 5 ( 0. 0 6)  7. 5 8 ( 0. 0 7)  
  

M O -1 0 -3 2 4  
P hl o g o pit e 

Cli n o p yr o x e nit e  5 0. 3 1  7 4. 4  C p x( 2), Bt( 4)  
 

8 1. 3  
 

7. 7 3 ( 0. 0 1)  7. 6 5 ( 0. 0 6)  
  M O -1 1 -1 0  P hl o g o pitit e  4 2. 7 1  7 3. 1  C p x( 2), Bt( 2)  

 
8 0. 4  

 
8. 8 1 ( 0. 0 3)  8. 9 3 ( 0. 0 3) 

  M O -1 1 -1 2  M o n z o g a b br o  4 9. 2 5  6 6. 9  C p x( 2), Bt( 2), Zr c( 1 6)  
 

7 3. 0  
 

9. 1 5 ( 0. 0 4)  9. 4 4 ( 0. 0 5)  9. 3 8 ( 0. 2 1)  
 M O -1 1 -1 4  M o n z o di orit e  5 3. 2 4  5 6. 0  Bt( 2), Zr c( 1 5)  

    
8. 7 2 ( 0. 0 7)  8. 3 5 ( 0. 1 1)  

 

M O -1 1 -1 6  F elsi c Di k e  7 4. 5 8  3 2. 2  Zr c( 9, 5, 6) *  
     

8. 4 8 ( 0. 0 9); 8. 9 1 
( 0. 1 1), 9. 3 3 ( 0. 0 7) 

 M O -1 1 -1 9  L a m pr o p h yr e  4 8. 6 9  6 7. 2  Bt( 4), Zr c( 1 4)  
 

7 5. 3  
  

6. 9 8 ( 0. 0 7)  7. 8 7 ( 0. 1 0)  
 M O -1 1 -2 1  M o n z o nit e  5 2. 4 7  6 4. 0  Bt( 2)  

 
7 4. 2  

  
7. 6 5 ( 0. 1 1)  

  M O -1 1 -2 3  M o n z o nit e  5 7. 8 0  5 1. 2  Zr c( 1 6)  
     

9. 0 9 ( 0. 1 2)  
 

M O -1 1 -2 6  
Q u art z 

M o n z o nit e  5 9. 7 5  5 0. 8  C p x( 2), Bt( 2), Zr c( 1 7)  6 4. 7      8. 3 9 ( 0. 1 3)  9. 1 2 ( 0. 1 5)    
A b br e vi ati o ns: Ol ( oli vi n e), C p x ( cli n o p yr o x e n e), Bt ( bi otit e), Fs p (f el ds p ar), Qt z ( q u art z), Zr c ( zir c o n), W R ( w h ol e r o c k p o w d er).  
All δ 1 8 O v al u e s ar e r el ati v e t o Vi e n n a St a n d ar d M e a n O c e a n W at er ( V S M O W). n i s t h e n u m b er of r e pli c at e a n al ys e s. Val u e i n p ar e nt h e s e s b e hi n d mi n er al v al u e s ar e 1 σ of a v er a g e s.  A n al y s e s i n it ali c s i n di c at e l o w c al c ul at e d yi el ds.  
W h ol e r o c k a n d mi n er al c h e mi str y d at a is fr o m B u c h ol z et al., ( 2 0 1 4 a, b)  
* Zir c o n a n al ys e s f or M O -1 1 -1 6 r e p ort e d f or c or e s, s e ct ors z o n e s, a n d os cill at or y z o n e d ri m s, r e s p e cti v el y.  
 
  



T a bl e 4 : Sr a n d N d I s ot o p e C o m p o siti o ns f or Cli n o p yr o x e n e Se p ar at e s fr o m t h e D ari v I g n e o us C o m pl e x  
     

S a m pl e  
R b 

( p p m) 2 σ S D  
S r 

( p p m) 2 σ S D  8 7 R b/ 8 6 S r  

8 7 S r/ 8 6 S r 
m e as u r e d a  

8 7 S r/ 8 6 S r 
(t)b  

S m 
( p p m) 2 σ S D  

N d 
( p p m) 2 σ S D  1 4 7 S m/ 1 4 4 N d  

1 4 3 N d/ 1 4 4 N d 
m e as u r e d a  

1 4 3 N d/ 1 4 4 N d 
(t)b  ε N d  (t)b  

M O -1 2 -2 1  0. 1 2 6  0. 0 0 7  1 3 4  3  0. 0 0 3  0. 7 0 5 6 2 2( 6)  0. 7 0 5 6 0 3  1. 2 6  0. 0 7  4. 4 5  0. 1 4  0. 1 7 1 3  0. 5 1 2 3 9 5( 3 0)  0. 5 1 1 8 3 2  -3. 1  

M O -1 0 -3 9 4  0. 2 5 8  0. 0 1 0  1 2 0  3  0. 0 0 6  0. 7 0 5 0 4 5( 4)  0. 7 0 5 0 0 0  2. 3 5  0. 0 8  8. 2 9  0. 1 5  0. 1 7 1 0  0. 5 1 2 5 3 5( 2 2)  0. 5 1 1 9 7 3  -0. 4  

M O -1 0 -3 2 3  0. 3 3 5  0. 0 1 4  1 1 4  4  0. 0 0 8  0. 7 0 5 5 5 1( 4)  0. 7 0 5 4 9 0  4. 5 2  0. 2 5  1 5. 0  0. 4  0. 1 8 2 7  0. 5 1 2 4 8 9( 1 3)  0. 5 1 1 8 8 8  -2. 0  

M O -1 0 -3 9 2  0. 3 8 9  0. 0 1 5  8 9  3  0. 0 1 3  0. 7 0 6 1 4 9( 4)  0. 7 0 6 0 5 9  4. 9 0  0. 1 5  1 5. 7  0. 5  0. 1 8 8 3  0. 5 1 2 3 5 2( 1 6)  0. 5 1 1 7 3 3  -5. 0  

M O -1 0 -3 2 4  2. 2 8  0. 0 6  1 8 2  4  0. 0 3 6  0. 7 0 5 8 2 3( 4)  0. 7 0 5 5 6 4  7. 3 6  0. 2 1  2 6. 2  0. 8  0. 1 6 9 7  0. 5 1 2 5 7 4( 1 2)  0. 5 1 2 0 1 6  0. 5  

M O -1 0 -3 2 5  2. 3 6  0. 0 4  1 7 0  3  0. 0 4 0  0. 7 0 5 6 9( 3)  0. 7 0 5 4 0 3  6. 0 2  0. 1 6  2 0. 3  0. 5  0. 1 7 9 4  0. 5 1 2 5 7 6( 1 3)  0. 5 1 1 9 8 6  -0. 1  
a Pr e cis i o n f or Sr a n d N d i s ot o p e m e a s ur e m e nt s ar e r e p ort e d at t h e 2 σ l e v el i n p ar e nt h e s e s a n d c orr esp o n d t o t h e l a st o n e a n d t w o di git s, r e s p e cti v el y.  R ati o s n or mali z e d t o 8 6 Sr/ 8 8 Sr = 0. 1 1 9 4 a n d 1 4 6 N d/ 1 4 4 N d =  0. 7 2 1 9.  
b (t): Sr a n d N d is ot o p e r ati o s c orr e ct e d f or 5 0 2 M a i n -sit u d e c a y.



T a bl e 5 : C al c ul at e d Mi n er al -M elt Fr a cti o n ati o n F a ct or s us e d t o C al c ul at e E q uili bri u m M elt  

 
E q uili bri u m M elt V al u es *  Mi n er al -M elt Fr a cti o n ati o ns  

  

C al c ul at e d M elt δ 1 8 O ( ‰) V al u es 
fr o m Diff er e nt Mi n er al s 

S a m pl e  T (º C)  Si O 2  M g #  Δ ol -melt  Δ c p x - melt  Δ o p x - melt  Δ pl a g -melt * *  Δ z c n - melt  Ol  C p x  O p x  Pl a g  Z c n  

B 0 6 -0 6 2  1 1 8 4  5 0. 2 1  3 6. 6  - -0. 3 1  -0. 1 8  0. 1 8  -   6. 0 7  6. 3 6  6. 5 9  
 B 0 6 -0 6 7  1 1 4 1  5 0. 2 7  2 9. 6  - -0. 3 4  -0. 2 2  0. 2 3  -   6. 1 0  6. 3 0  6. 4 2  
 B 0 7 -0 5 7  1 1 1 4  5 2. 4 4  2 7. 5  - -0. 4 3  -0. 3 2  0. 2 0  -   6. 3 9  6. 4 8  6. 9 5  
 B 0 6 -0 2 4  1 0 6 5. 0  5 5. 7 5  2 4. 4  -1. 0 9  - - 0. 1 1  - 6. 5 1  

  
6. 9 0  

 B 0 6 -0 2 9  1 0 0 4. 0  6 3. 3 9  1 7. 4  -1. 4 5  - - -0. 0 7  - 6. 8 1  
  

6. 9 9  
 B 0 7 -0 2 7  9 9 1. 0  6 6. 2 9  1 5. 0  - - - -0. 1 7  -   

  
7. 0 4  

 B 0 6 -0 5 5  9 7 4. 0  6 8. 9 2  1 2. 9  - - - -0. 2 7  -   
  

7. 0 7  
 B 0 7 -0 3 8  9 5 0. 0  7 2. 3 8  4. 4  -1. 9 3  - - -0. 4 4  - 7. 1 4  

  
7. 2 8  

 B 0 7 -0 4 1  9 3 8. 0  7 3. 8 6  0. 6  - - - -0. 4 6  -   
  

7. 3 1  
 M O -1 2 -2 1  1 2 0 0  5 0. 2 0  7 3. 9  -0. 6 0  -0. 1 8  - - - 7. 1 2  7. 3 4        

M O -1 0 -3 9 6  1 2 0 0  5 0. 2 0  7 3. 0  -0. 6 0  -0. 1 8  - - - 7. 3 4  7. 2 5  
   M O -1 0 -3 9 4  1 1 3 6  5 0. 3 6  6 3. 7  -0. 8 7  -0. 4 1  - - - 7. 5 7  7. 8 3  
   M O -1 0 -3 9 2  1 0 1 9  6 0. 6 4  5 0. 1  -1. 4 5  -0. 9 0  - - - 9. 2 2  1 0. 0 1  
   M O -1 0 -3 2 3  1 0 9 4  5 2. 3 0  5 7. 7  -1. 0 0  -0. 5 1  - - - 8. 2 0  7. 8 4  
   M O -1 1 -8  1 1 0 2  5 1. 1 8  5 8. 6  -0. 9 5  -0. 4 6  - - - 8. 4 8  9. 1 1  
   M O -1 0 -3 2 5  1 0 6 0  5 7. 8 2  5 4. 7  - -0. 7 5  - - -   8. 3 1  
   M O -1 0 -3 2 4  1 0 1 7  6 0. 6 9  4 9. 9  - -0. 9 0  - - -   9. 1 8  
   M O -1 1 -1 0  1 0 0 6  6 1. 1 1  4 8. 6  - -0. 9 4  - - -   1 0. 3 1  
   M O -1 1 -1 2  9 5 0  6 1. 8 1  4 1. 1  - -1. 0 7  - - -1. 0    1 0. 8 4  
  

1 0. 4  
M O -1 1 -1 4  1 0 8 0  5 4. 4 9  5 6. 0 4  - - - - -0. 4    

   
8. 8  

M O -1 1 -1 6  7 6 0  7 5. 0 1  3 2. 2 1  - - - - -1. 8    
   

1 1. 1  
M O -1 1 -1 9  1 2 0 0  4 9. 8 3  6 7. 2 4  - - - - -0. 2    

   
8. 1  

M O -1 1 -2 3  1 0 5 5  5 8. 7 8  5 1. 2 4  - - - - -0. 7    
   

9. 8  
M O -1 1 -2 6  1 0 2 5  6 0. 6 1  5 1. 6 3  - - - - -0. 7          9. 8  

* E q uili bri u m m elt t e m p er at ur es a n d c o m p ositi o ns f or B us h v el d C o m pl e x ar e b as e d o n M E L T S m o d eli n g c al c ul ati o ns a n d f or D ari v I g n e o us C o m pl e x b as e d o n 
c o m p ari s o n t o e x p eri m e nt al gl as s es of Ri g ht er & C ar mi c h a el, 1 9 9 6. * * B ul k pl a gi o cl as e fr a cti o n ati o n t a ki n g i nt o c o nsi d er ati o n al bit e -a n ort hit e s oli d s ol uti o n. 
It ali ci z e d e q uili bri u m m elt v al u es ar e f or "li q ui d-li k e " s a m pl es i n t h at Si O2  i s t h e w h ol e r o c k v al u e. 
 
  



T a bl e 6: S u m m a r y of M o d el R es ult s ( M elt δ 1 8 O, T e m p e r at u r e, Si O 2 , a n d M g #)  
        

L L D  
Villi g er et al. ( 2 0 0 4)  
A n h y dr o u t h ol eiit e, 1. 0 G P a    

W hit a k er et al. ( 2 0 0 8)  
0. 4 wt. % H 2 O oli vi n e t h ol eiit e, 0. 4 G P a    

N a n d e k h ar et al. ( 2 0 1 4)  
H y dr o us t h ol eiit e, 0. 7 G P a    

F  
δ 1 8 O ‰ 
I n cr e a s e 

T 
(º C) 

Si O 2 

( wt. %) 
M g #  

δ 1 8 O ‰ 
I n cr e a s e 

T (º C)  
Si O 2 *  

( wt. %) 
M g #  

δ 1 8 O ‰ 
I n cr e a s e 

T (º C)  
Si O 2 *  

( wt. %) 
M g #  

1. 0  0. 0 0 0  1 3 3 0  4 9. 8 5  7 8. 3  0. 0 0 0  1 2 8 3  4 7. 5 3  6 7. 6  0. 0 0 0  1 1 7 0  4 7. 6 8  6 7. 4  
0. 9  0. 0 5 0  1 2 7 6  5 0. 5 5  7 6. 9  0. 0 6 0  1 1 9 8  4 7. 7 1  6 1. 1  0. 0 4 0  1 0 9 5  4 7. 3 1  6 3. 0  
0. 8  0. 0 9 9  1 2 5 9  5 0. 9 9  7 3. 3  0. 1 1 1  1 1 8 7  4 7. 9 1  5 8. 7  0. 0 7 8  1 0 7 1  4 7. 2 8  6 0. 8  
0. 7  0. 1 4 0  1 2 4 5  5 1. 4 0  6 8. 9  0. 1 3 6  1 1 7 6  4 7. 8 7  5 6. 2  0. 1 3 2  1 0 5 0  4 8. 3 0  5 6. 6  
0. 6  0. 1 7 3  1 2 3 1  5 1. 8 1  6 4. 9  0. 1 5 2  1 1 6 3  4 7. 2 9  5 3. 6  0. 2 1 5  1 0 4 0  5 0. 0 1  5 2. 4  
0. 5  0. 2 0 9  1 2 1 7  5 2. 2 3  6 1. 3  0. 1 6 7  1 1 4 9  4 6. 7 5  5 1. 2  0. 3 2 4  1 0 2 0  5 1. 0 7  4 5. 7  
0. 4  0. 2 5 6  1 1 9 2  5 2. 9 9  5 7. 6  0. 1 8 6  1 1 3 2  4 6. 7 7  4 8. 4  0. 4 5 6  9 7 4  5 5. 3 0  5 1. 5  
0. 3  0. 3 2 5  1 1 5 2  5 6. 5 3  4 2. 0  0. 2 2 3  1 1 1 3  4 7. 4 5  4 4. 7  0. 6 5 3  9 0 5  6 0. 1 7  5 1. 3  
0. 2  0. 4 5 9  1 1 3 1  6 0. 5 6  3 1. 9  0. 2 6 6  1 1 0 0  4 7. 7 2  4 1. 1  1. 0 4 4  7 4 3  6 7. 1 6  5 2. 4  
0. 1  0. 8 7 2  1 0 8 2  6 5. 5 6  1 8. 6  0. 4 4 4  1 0 2 7  5 2. 0 7  2 8. 0  - - - - 

 
 

L L D  
J a g o utz ( 2 0 1 0) - K o hist a n A r c  
H y dr o us, c al c -al k ali n e b as alt  

 
    

 V a n T o n g er e n et al. ( 2 0 1 1  U U M Z, B us h v el d  
1 wt. % H 2 O b a s alt, 0. 2 G P a  

B u c h olz et al., ( 2 0 1 4 b) –  D ari v I g n e o us C o m pl e x  
Hi g h -K, h y d r o us b a s alt  

F  
δ 1 8 O ‰ 
I n cr e a s e 

T (º C)  Si O 2 

( wt. %) 
M g #  δ 1 8 O ‰ 

I n cr e a s e 
T (º C)  Si O 2 

( wt. %) 
M g #  δ 1 8 O ‰ 

I n cr e a s e 
T (º C)  Si O 2 

( wt. %) 
M g #  

1. 0  0. 0 0 0  1 1 3 7  5 0. 7 2  6 9. 3  0. 0 0 0  1 2 0 0  5 0. 8 3  4 0. 8  0. 0 0 0  1 1 5 0  5 2. 0 0  7 1. 9  

0. 9  0. 0 5 7  1 0 8 0  5 1. 4 4  6 1. 6  0. 0 0 6  1 1 7 2  5 0. 7 7  3 4. 2  0. 0 6 4  1 0 9 5  5 2. 5 6  6 6. 9  

0. 8  0. 1 0 7  1 0 4 1  5 1. 6 2  5 4. 4  0. 0 1 0  1 1 4 1  5 0. 9 0  2 9. 7  0. 1 3 7  1 0 6 2  5 3. 2 8  6 3. 5  
0. 7  0. 1 8 2  1 0 2 3  5 2. 9 4  5 1. 0  0. 0 2 0  1 1 1 9  5 3. 0 2  2 7. 8  0. 2 0 2  1 0 2 0  5 4. 4 7  5 9. 9  
0. 6  0. 2 6 4  1 0 0 6  5 4. 2 0  5 0. 7  0. 0 4 1  1 0 9 0  5 5. 0 3  2 5. 9  0. 2 7 2  9 9 4  5 5. 2 8  5 7. 6  
0. 5  0. 3 6 8  9 8 7  5 5. 8 7  5 0. 2  0. 0 9 7  1 0 5 6  5 8. 1 3  2 3. 3  0. 3 6 4  9 6 6  5 6. 2 8  5 4. 2  
0. 4  0. 4 7 1  9 6 2  5 7. 0 7  4 9. 6  0. 2 1 1  1 0 2 7  6 1. 8 0  1 9. 9  0. 4 7 9  9 5 0  5 7. 4 8  5 2. 8  
0. 3  0. 6 1 3  9 3 1  5 8. 5 3  4 8. 6  0. 4 0 8  9 9 5  6 7. 6 3  1 5. 6  0. 6 3 5  9 3 3  5 8. 9 8  5 2. 0  

0. 2  0. 8 5 3  8 8 9  6 1. 4 0  4 6. 2  0. 7 6 7  9 5 7  7 1. 4 1  6. 1  0. 8 6 9  9 0 7  6 1. 3 1  5 1. 5  

0. 1  1. 5 2 9  6 7 0  6 9. 7 3  2 5. 6  - - - - 1. 4 6 3  7 8 7  6 8. 0 8  4 7. 8  
Si O 2  val u es ar e n or m ali z e d t o a n a n h y d r o us t ot al u nl es s n ot e d wit h a *.  
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