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Methods and supporting data 
 

 
Phase equilibrium modelling and major element determinations 
 
Representative mineral compositions used for calculating effective bulk compositions are listed in Table DR1. 
Modelled bulk-compositions were derived from combining phase modal abundances (Fig. DR1) derived from 
QEMSCAN (Fig. DR1) and quantitative mineral chemistry from electron probe micro-analyzer (EPMA) 
analyses (Table DR1). The EPMA data were recast into molecular mineral formula using a standard number of 
oxygen atoms per formula unit. The M1 chemical domain selected for modelling includes the entire area of our 
M1 assemblage excluding the foliation-defining M2 domain (Fig. DR1). Due to the heterogeneous distribution 
of M2, represented as enveloping and anastomosing foliation-defining domains, the area used for modelling 
includes a coherent portion of M2 (not multiple portions on either side of M1), which also avoids later retrograde 
amphibole-hosted areas (Fig. DR1). For both M1 and M2 domains, H2O was calculated from mineral-bound 
H2O in amphibole. The oxidation state of iron, expressed as Fe3+ = Fe3+/ (Fe2+ + Fe3+), was calculated in 
accordance with mineral stoichiometry using the method of Droop (1987). For P-T estimates of both 
compositions, we focused on reproducing the modal phase proportions rather than mineral compositions (in 
accordance with Powell et al., 2005; Palin et al., 2016; Weller & St-Onge, 2017; Forshaw et al., 2018), since the 
latter may be affected by processes operating during retrograde re-equilibration (e.g. Kohn and Spear, 2000). 
Phase equilibrium modelling was performed in the NCKFMASHTO (Na2O-CaO-K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-
H2O-TiO2-O2) compositional system using THERMOCALC version 3.45i (Powell and Holland, 1988), the 
internally consistent thermodynamic data set of Holland and Powell (2011, updated February 6th 2012 to ds62), 
and the a-x data: metabasite melt, augite and hornblende (Green et al., 2016), garnet, orthopyroxene, biotite and 
chlorite (White et al., 2014a), magnetite-spinel (White et al., 2002), ilmenite-hematite (White et al., 2000), K-
feldspar and plagioclase (Holland and Powell, 2003; C1 plagioclase was used since XAn < 0.8, consistent with 
Green et al. (2016)) and muscovite-paragonite (White et al., 2014b). Pure phases included are quartz, rutile, 
titanite and water (H2O).  
  



Table DR1. Mineral composition EPMA data and bulk compositions for M1 and M2 domains. 

Table DR1. Representitive EPMA mineral analyses for M1 and M2 assemblages 

         Domain M1        Domain M2    

         Grt     Cpx     Pl     Amp     Qz     Ilm     EBC 
wt.% 

EBC 
molar 

   Grt     Cpx     Pl     Amp     Qz     Ilm     Tnt  EBC 
wt.% 

EBC 
molar 

   Volume %  24.00        59.00        ##        ##        0.70        ##           28.20        41.06        23.13     2.99     0.28     3.74     0.58 
                                                                                                                             

Oxides                       wt.%                                                                                              

   SiO2     37.01     49.42     54.77    
41.4

7     ‐     0.00     48.46  49.36     36.48     48.61     53.04  41.47  ‐  0.00  ‐  44.85  47.72 

   TiO2     0.05     0.26     ‐     0.65     ‐    
51.1

4     0.32  0.25     0.06     0.31     ‐  0.65  ‐  51.14  ‐  2.85  2.28 

   Al2O3     20.86     2.16     29.32    
10.8

5     ‐     0.00     9.41  5.65     20.80     2.48     30.31  10.85  ‐  0.00  ‐  13.87  8.69 

   Cr2O3     0.05     0.05     ‐     ‐     ‐     0.02            0.07     0.08     ‐  ‐  ‐  0.02  ‐     

   Fe2O3     ‐     ‐     ‐     ‐     ‐     ‐     0.10  0.04     ‐     3.97     ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.39  0.16 

   FeO     27.08     15.58     0.15    
24.7

3     ‐    
47.5

1     16.42  13.99     28.58     13.17     0.15  24.73  ‐  47.51  ‐  17.41  15.48 

   MnO     1.77     0.31     0.00     0.18     ‐     0.28            1.70     0.30     0.00  0.18  ‐  0.28  ‐     

   MgO     2.22     9.40     0.00     6.08     ‐     0.31     6.80  10.32     2.28     8.95     0.01  6.08  ‐  0.31  ‐  4.75  7.53 

   CaO     10.50     21.58     11.45    
11.4

0     ‐     0.01     17.70  19.32     8.97     21.14     12.82  11.40  ‐  0.01  ‐  14.84  16.91 

   Na2O     0.02     0.38     5.14     1.12     ‐     ‐     0.64  0.64     0.00     0.41     4.38  1.12  ‐  ‐  ‐  0.98  1.01 

   K2O     ‐     0.00     0.04     0.23     ‐     ‐     0.00  0.00     ‐     ‐     0.11  0.23  ‐  ‐  ‐  0.03  0.02 

   H2O                                                        0.13  0.44                                                     0.06  0.20 

   tot     99.55     99.14    
100.8

7    
96.6

9          
99.2

6     100.0  100.0     98.94     99.41     100.82  96.69     99.26     100.0  100.0 
                                                                                                                             

Molar 
proportions                                                                                                                         

cations                                                                                                                         

   Si     2.95     1.91     2.45     6.40     1.00     ‐              2.93     1.89     2.38  6.40  1.00  ‐  1.00       

   Ti     ‐     0.01     ‐     0.08     ‐     0.94              0.00     0.01     ‐  0.08  ‐  0.94  1.00       

   Al     1.96     0.10     1.55     1.97     ‐     ‐              1.97     0.11     1.61  1.97  ‐  ‐  ‐       

   Cr     ‐     ‐     ‐     ‐     ‐     ‐              0.00     ‐     ‐  ‐  ‐  ‐  ‐       

   Fe3     0.13     0.09     0.00     0.83     ‐     0.10              0.15     0.12     0.00  0.83  ‐  0.10  ‐       

   Fe2     1.67     0.42     0.01     2.36     ‐     0.95              1.78     0.43     0.01  2.36  ‐  0.95  ‐       

   Mn     0.12     0.01     ‐     0.02     ‐     0.02              0.12     0.01     ‐  0.02  ‐  0.02  ‐       

   Mg     0.26     0.54     ‐     1.40     ‐     0.00              0.27     0.52     ‐  1.40  ‐  0.00  ‐       

   Ca     0.90     0.90     0.55     1.89     ‐     ‐              0.77     0.88     0.62  1.89  ‐  ‐  1.00       

   Na     ‐     0.03     0.45     0.33     ‐     ‐              ‐     0.03     0.38  0.33  ‐  ‐  ‐       

   K     ‐     ‐     0.00     0.05     ‐     ‐              ‐     ‐     0.01  0.05  ‐  ‐  ‐       
                                                                                                                             

note: The symbol (‐) refers to no data collected.  Effective bulk composition (EBC) is displayed in both wt.% and molar proportions and are normalized without the MnO component.             

 
 

EPMA analyses were conducted at the University of British Columbia in Vancouver, Canada on a Cameca SX-
50 microprobe. Representative analyses of major phases from the M1 and M2 assemblages are presented in 
Table DR1. EPMA analyses of feldspar was collected in the wavelength-dispersion mode with the following 
operating conditions:  excitation voltage, 15 kV; beam current, 20 nA; peak count time, 20 s; background count-
time, 10 s; spot diameter, 5 m.  Data reduction was done using the 'PAP' (Z) method (Pouchou and Pichoir 
1985).  For the elements considered, the following standards, X-ray lines and crystals were used: albite, NaK, 
TAP; anorthite, AlK, TAP; diopside, MgK, TAP; anorthite, SiK, TAP; orthoclase, KK, PET; anorthite, 
CaK, PET; synthetic rhodonite, MnK, LIF; synthetic fayalite, FeK, LIF. 
 
EPMA analyses of pyroxene were collected in the wavelength-dispersion mode with the following operating 
conditions:  excitation voltage, 15 kV; beam current, 20 nA; peak count time, 20 s; background count-time, 10 
s; spot diameter, 5 m.  Data reduction was done using the 'PAP' (Z) method (Pouchou and Pichoir 1985).  
For the elements considered, the following standards, X-ray lines and crystals were used: albite, NaK, TAP; 
kyanite, AlK, TAP; diopside, MgK, TAP; diopside, SiK, TAP; orthoclase, KK, PET; diopside, CaK, 
PET; rutile, TiK, PET; synthetic magnesiochromite, CrK, LIF; synthetic rhodonite, MnK, LIF; synthetic 
fayalite, FeK, LIF. 



 
EPMA analyses of garnet were collected in the wavelength-dispersion mode with the following operating 
conditions:  excitation voltage, 15 kV; beam current, 20 nA; peak count time, 20 s (Na peak count time, 60 s); 
background count-time, 10 s (Na background count time, 30 s); spot diameter, 5 m.  Data reduction was done 
using the 'PAP' (Z) method (Pouchou and Pichoir 1985).  For the elements considered, the following 
standards, X-ray lines and crystals were used: albite, NaK, TAP; pyrope, MgK, TAP; pyrope, AlK, TAP; 
pyrope, SiK, TAP; pyrope, CaK, PET; rutile, TiK, PET; magnesiochromite, CrK, LIF; synthetic 
rhodonite, MnK, LIF; pyrope, FeK, LIF. 
 
EPMA analyses of amphibole were collected in the wavelength-dispersion mode with the following operating 
conditions:  excitation voltage, 15 kV; beam current, 20 nA; peak count time, 20 s (except F and Cl: 40 s); 
background count-time, 10s (except F and Cl: 20 s); spot diameter, 5 m.  Data reduction was done using the 
'PAP' (Z) method (Pouchou & Pichoir 1985).  For the elements considered, the following standards, X-ray 
lines and crystals were used: synthetic phlogopite, FK, TAP; albite, NaK, TAP; kyanite, AlK, TAP; 
diopside, MgK, TAP; diopside, SiK, TAP; scapolite, ClK, PET; orthoclase, KK, PET; diopside, CaK, 
PET; rutile, TiK, PET; synthetic magnesiochromite, CrK, LIF; synthetic rhodonite, MnK, LIF; synthetic 
fayalite, FeK, LIF; synthetic Ni-Olivine, NiK, LIF. 
 
 
 

 
 

Figure DR1. QEMSCAN phase map from figure 2A in manuscript. Large garnet porphyroblast is 8 mm in diameter by long aspect. Dark pink/purple 
= garnet, deep green = clinopyroxene, orange = plagioclase, black  = amphibole, light-green = titanite. Effective bulk compositions for M1 and M2 
were calculated using the areas outlined in the image. 

 
 



 
 

Figure DR2. Pseudosection of M1 domain showing minimum peak P-T estimates of >12 kbar and >700  C. Peak-pressure is estimated on the basis 
of a plagioclase-free assemblage and ~10 modal % more garnet (now partially resorbed to 24 % – see Fig. 2). Abbreviations are L = melt, g = garnet, 

aug = clinopyroxene, hb = amphibole, pl = plagioclase, q = quartz, ilm = ilmenite, ru = rutile, H2O = water. 



 

 
 

Figure DR3. Equilibrium phase diagram for the M2 domain of sample 15ET249 calculated using the effective bulk composition from Table DR1. The 
stable peak assemblage of L+g+aug+pl+ilm+q suggests conditions of >750 °C and 8-11 kbar. Abbreviations are L = melt, g = garnet, aug = 
clinopyroxene, opx = orthopyroxene, hb = amphibole, pl = plagioclase, q = quartz, ilm = ilmenite, ru = rutile. 

 
Lu-Hf isotope analyses 
 
Grt1 and Grt2 populations were isolated from their respective metamorphic/textural domains first using a 
diamond blade and then extracted by hand-crushing and at Simon Fraser University in Burnaby, BC, Canada. 
Clinopyroxene was obtained from the M1 domain. Lutetium and hafnium isotope analyses were performed at 
the Pacific Centre for Isotopic and Geochemical Research, Department of Earth, Ocean and Atmospheric 
Sciences, University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada. Data are presented in Table DR2. Mineral 
separates were transferred to, and weighed in, screw-top PFA beakers, washed twice with de-ionized water, and 
bathed in 1 N HCl at room temperature for 1 h. A mixed 176Lu-180Hf tracer with matrix-equivalent Lu/Hf was 
admixed with the mineral and clinopyroxene aliquots. These analytes were then dissolved using sequential 
addition of HF-HNO3-HClO4 and HCl interspersed with full sample dry-down on a hotplate. This method 
effectively dissolves garnet while leaving behind Hf-bearing, refractory minerals such as zircon, which may 
carry Hf that did not equilibrate isotopically with the rock (Lagos et al., 2007). Garnet aliquots were kept as 
small as possible given the required amount of Hf needed for sufficiently precise analysis. This was done to 
minimize homogenization of different age components should these be present. The spike-equilibrated mineral 
aliquots were re-dissolved in 6 N HCl, diluted to 3 N HCl, and loaded onto preconditioned 12 mL Teflon® 
columns containing Eichrom® Ln-Spec resin. Lutetium and hafnium were isolated using cation exchange 
chemistry modified from Münker et al. (2001).  
 
The Lu and Hf isotope measurements were done using a Nu Instruments Plasma HR multi-collector ICPMS 
(MC-ICPMS). Analyte 176Lu/175Lu was determined following corrections for isobaric interference of 176Yb after 
Blichert-Toft et al. (2002). Mass bias correction for Hf was done assuming the exponential law and applying 
179Hf/177Hf = 0.7325. Hafnium isotope ratios are reported relative to JMC-475 (176Hf/177Hf = 0.282163; 



Blichert-Toft et al., 1997), for which we maintain a long-term external reproducibility of 0.4 εHf at the average 
concentration of typical garnet samples. External reproducibility (2SD) was estimated on the basis of the 
external reproducibility for JMC-475 measured at concentrations that bracketed those of the unknowns (10–40 
ppb; Bizzarro et al., 2003). Isochron regression and age calculation were done using Isoplot version 3.27 
(Ludwig, 2005), applying 1.867 × 10-11 yr-1 for λ176Lu (Scherer et al., 2001; Söderlund et al., 2004). All 
uncertainties are reported at the 2SD-level.  
 
Table DR2. Lu-Hf isotope data for M1 and M2 domains 

    Concentrations   Isotope ratios   Final data 

  Sample fraction Lu (ppm) Hf (ppm)   
176Lu/177Hf 2SD 176Hf/177Hf 2SD 

  
Lu-Hf age 176Hf/177Hf 

(initial) 
2 SD MSWD 

15ET249b M1 eclogite                         

  1-Grt-A 2.19 0.201   1.543 0.004 0.343546 0.000070           

  1-Grt-B 2.25 0.114   2.784 0.007 0.393506 0.000071           

  1-Grt-C 2.55 0.155   2.336 0.006 0.375556 0.000058           

  1-Cpx-A 0.062 1.72   0.005104 1.3E-05 0.281784 0.000030           

                    2111 ± 3 Ma 0.281578 0.000029 0.41 

15ET249b M2 granulite                       

  2-Grt-A 2.07 0.416   0.7057 0.0018 0.306351 0.000048           

  2-Grt-B 2.14 0.348   0.8688 0.0022 0.312158 0.000049           

                    1.87 ± 0.04 Ga 0.281604 0.000030   

 
Trace element determinations of garnet 
 
Garnet trace element analyses were carried out at the University of British Columbia Okanagan campus’ Fipke 
Laboratory for Trace Element Research in Kelowna, BC, Canada. Analyses of Grt1 consisted of two line 
traverses across the porphyroblast while Grt2 analyses consisted of multiple individual crystals within the M2 
domain. The setup utilized a Photon Machines Analyte 193 Excimer Laser with operating conditions of 30 µm 

spot size, 8 Hz repetition rate, 6.9 J/cm2 fluence at 12.9 kV. Ablation included a background analyses of 60 s 
prior to a 40 s ablation and 20 s wash out. Garnet analyses were performed on a Thermo Element XR double 
focusing ICP-MS in which external calibration involved 10 ‘unknown’ analyses bracketed by NIST 610 and 
NIST 612 glass reference materials. Internal standardization was done using Si concentrations from nearby laser 
spot locations obtained by EPMA. Analyses were scanned for inclusions (e.g. Ti, Zr, P) and excluded if 
contaminated. All garnet trace element data can be found in Table DR3. Figure DR4-S6 shows LA-ICP-MS 
spot locations from cross-polarized light images of the same section from Fig. DR1.  
 



 
 

Figure DR4. Spot notations that correspond to this Grt1 image in the associated data table DR3 are 1_n. 

 

 
 

Figure DR5. Spot notations that correspond to this Grt1 image in the associated data table DR3 are 2_n. 

 



 
 

Figure DR6. Spot notations that correspond to this Grt2 image in the associated data table DR3 are 2_n 

 

 
 

Figure DR7. Lu profile and error bars (2) in blue across M1 garnet from figure DR4 and table DR3. Yellow profile corresponds to relative Mn 
intensity derived from pixel counting adjacent to laser spots. EPMA analyses shows that Mn varies between 1.4-2.1 ppm across Grt1.   
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Figure DR8. Lu profile and error bars (2) in blue across M1 garnet from figure DR5 and table DR3. Yellow profile corresponds to relative Mn 
intensity derived from pixel counting adjacent to laser spots. 

 
 

Zircon U-Pb SHRIMP date from sample 15ET249 

 
 
Figure DR9. Zircon U-Pb data collected by sensitive high-resolution ion microprobe for sample 15ET249. A) Cathodoluminescence images of zircon 
and associated 20 micron SHRIMP analyses as 207Pb/206Pb dates. B) Zircon U-Pb data plotted on a concordia diagram highlighting upper and lower 
concordant intercepts at 2.6 and 1.9 Ga respectively. C) Individual analyses colored by age showing generally igneous zircon chemistry at 2.6 Ga and 
metamorphic chemistry at 1.9 Ga. Data and figure is from Thiessen et al. (2018). 
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Outcrop photo of 15ET249 
 

 
 

Figure DR10. Outcrop photo of 15ET249 highlighting the banded nature of the M2 domain, pencil for scale.  

 

 

Figure DR11. Fig 1 from manuscript. Data for B are from tan coloured area in A (Baldwin et al., 2003, 2004, 2006; Mahan et al., 2006a, 2006b; 
Ashton et al., 2007a, 2007b, 2009, 2013, 2014, 2017a, 2017b; Dumond et al., 2008, 2010, 2015; Flowers et al., 2006, 2008; Martel et al., 2008; 

Berman et al., 2013; Bethune et al., 2013; Card et al., 2014; Regan et al., 2014, 2017a, 2017b; Davis et al., 2015; Regis et al., 2017; Thiessen et al., 
2017, 2018). 

 



 
Table DR3.  LA-ICP-MS garnet trace element data. 

Concentrations (ppm)  Errors (ppm 2S) 

Spot   La   Ce   Pr   Nd   Sm   Eu   Gd   Tb   Dy   Ho   Er   Tm   Yb   Lu   La   Ce   Pr   Nd   Sm   Eu   Gd   Tb   Dy   Ho   Er   Tm   Yb   Lu  

M1‐ Grt1  

1_1  0.04  0.15  0.10  1.45  2.65  1.18  5.80  1.52  10.30  3.24  10.30  2.06  16.50  2.40  0.02  0.01  0.02  0.39  0.77  0.23  1.70  0.31  1.50  0.48  4.00  0.84  7.90  1.20 

1_2  0.04  0.14  0.11  1.51  2.50  1.16  5.07  1.45  9.72  2.95  9.20  1.62  13.30  1.95  0.01  0.02  0.02  0.14  0.33  0.27  0.25  0.31  0.97  0.47  1.10  0.22  2.10  0.07 

1_3  0.06  0.15  0.12  1.92  2.26  1.08  5.17  1.38  8.30  1.99  5.47  0.92  6.90  1.01  0.01  0.01  0.03  0.35  0.28  0.18  0.90  0.25  1.00  0.30  0.76  0.12  1.30  0.17 

1_4  0.05  0.13  0.11  1.61  2.15  1.00  4.65  1.30  7.30  1.77  4.72  0.79  6.50  0.82  0.02  0.03  0.02  0.12  0.27  0.17  0.35  0.24  0.93  0.24  0.54  0.09  1.20  0.11 

1_5  0.06  0.18  0.10  1.62  1.64  0.87  5.27  1.25  6.60  1.51  4.14  0.71  5.00  0.70  0.02  0.06  0.01  0.25  0.23  0.17  0.83  0.18  1.20  0.21  0.67  0.18  1.20  0.29 

1_6  0.05  0.15  0.10  1.34  1.44  0.91  5.07  1.09  6.44  1.31  3.89  0.61  5.03  0.71  0.02  0.01  0.02  0.19  0.39  0.14  0.54  0.10  0.61  0.13  0.43  0.10  0.34  0.12 

1_7  0.03  0.14  0.11  1.48  1.63  0.92  4.47  1.11  6.70  1.74  5.11  0.85  6.44  1.04  0.00  0.03  0.01  0.32  0.27  0.16  0.71  0.11  1.40  0.19  0.95  0.10  0.62  0.13 

1_8  0.05  0.13  0.10  1.42  1.61  0.85  3.90  1.01  6.40  1.39  4.10  0.69  5.20  0.77  0.01  0.01  0.02  0.15  0.13  0.11  0.58  0.15  0.51  0.41  1.50  0.27  1.90  0.31 

1_9  0.06  0.16  0.12  1.62  1.68  0.93  4.80  1.25  7.41  1.99  6.39  1.15  9.10  1.46  0.03  0.02  0.04  0.17  0.33  0.12  1.10  0.25  0.84  0.29  0.44  0.19  1.70  0.24 

1_10  0.06  0.16  0.10  1.52  1.62  1.00  4.71  1.15  7.60  1.83  6.00  1.05  8.30  1.23  0.03  0.04  0.02  0.26  0.24  0.20  0.92  0.28  1.00  0.26  1.00  0.21  1.70  0.23 

1_11  0.07  0.14  0.12  1.55  1.80  1.03  4.90  0.96  7.50  1.68  5.90  0.89  7.20  1.12  0.07  0.03  0.06  0.28  0.57  0.26  1.10  0.24  2.30  0.44  1.50  0.25  2.60  0.37 

1_12  0.07  0.16  0.12  1.66  1.71  1.01  4.62  0.95  6.60  1.28  4.10  0.62  4.80  0.74  0.02  0.04  0.03  0.31  0.20  0.26  0.93  0.27  1.40  0.59  2.10  0.31  2.50  0.41 

1_13  0.07  0.13  0.13  1.75  1.87  1.09  4.30  0.87  6.19  1.09  3.60  0.57  4.70  0.63  0.04  0.03  0.02  0.46  0.41  0.30  1.50  0.17  0.98  0.42  1.60  0.25  2.20  0.29 

1_14  0.05  0.16  0.10  1.45  1.69  0.87  3.86  0.81  5.40  0.92  3.10  0.45  4.00  0.56  0.02  0.03  0.03  0.30  0.40  0.10  0.86  0.15  1.60  0.38  1.40  0.19  2.10  0.26 

1_15  0.07  0.15  0.11  1.69  1.63  1.06  4.67  0.83  5.72  1.12  3.51  0.58  4.70  0.67  0.04  0.02  0.03  0.27  0.44  0.38  0.53  0.12  0.91  0.19  0.72  0.10  1.40  0.14 

1_16  0.03  0.15  0.12  1.52  1.64  0.91  4.28  0.80  5.32  0.95  3.20  0.53  4.00  0.58  0.02  0.01  0.02  0.24  0.37  0.12  0.54  0.04  0.57  0.41  1.60  0.27  2.00  0.32 

1_17  0.05  0.14  0.14  1.59  1.84  1.07  4.50  0.88  5.89  1.27  4.02  0.68  5.73  0.88  0.03  0.02  0.03  0.18  0.21  0.14  0.52  0.07  0.57  0.10  0.08  0.10  0.39  0.14 

1_18  0.09  0.14  0.13  1.71  1.74  0.97  4.97  0.94  6.27  1.27  4.27  0.72  5.50  0.90  0.04  0.02  0.02  0.14  0.23  0.10  0.70  0.05  0.43  0.14  0.25  0.04  0.65  0.09 

1_19  0.06  0.17  0.13  1.75  2.04  1.04  4.54  0.94  6.26  1.07  3.40  0.51  4.80  0.70  0.03  0.03  0.02  0.27  0.25  0.10  0.67  0.12  0.61  0.45  1.60  0.26  2.30  0.36 

1_20  0.08  0.15  0.13  1.82  2.06  1.12  4.57  1.03  6.97  1.37  4.62  0.80  6.30  1.05  0.04  0.02  0.03  0.57  0.65  0.31  0.99  0.20  0.99  0.19  0.76  0.14  1.70  0.31 

1_21  0.08  0.16  0.11  1.61  1.78  0.97  4.59  0.99  5.80  1.18  3.80  0.62  5.00  0.73  0.02  0.02  0.03  0.19  0.39  0.16  0.81  0.13  1.40  0.44  1.60  0.27  2.00  0.30 

1_22  0.09  0.20  0.14  1.51  2.05  1.15  4.49  1.03  6.25  1.49  4.18  0.82  6.40  0.90  0.03  0.04  0.04  0.13  0.43  0.21  0.18  0.23  0.98  0.20  0.35  0.19  1.00  0.19 

1_23  0.23  0.33  0.12  1.64  1.77  1.03  4.37  0.94  5.47  1.40  4.14  0.71  5.56  0.89  0.23  0.30  0.05  0.45  0.46  0.26  0.87  0.10  0.40  0.21  0.49  0.08  0.22  0.17 

1_24  0.08  0.18  0.08  1.50  1.94  0.95  4.50  0.93  5.70  1.15  3.30  0.62  4.60  0.62  0.02  0.06  0.01  0.28  0.26  0.20  1.20  0.17  1.10  0.49  1.60  0.32  2.40  0.34 

1_25  0.07  0.15  0.10  1.76  1.84  1.03  4.60  1.00  5.71  1.21  3.10  0.57  4.10  0.56  0.02  0.02  0.01  0.19  0.15  0.14  0.81  0.17  0.52  0.50  1.40  0.28  2.00  0.28 

1_26  0.07  0.17  0.12  1.82  2.31  1.18  5.47  1.28  6.48  1.37  4.12  0.71  5.23  0.80  0.01  0.04  0.01  0.29  0.29  0.26  0.61  0.35  0.33  0.10  0.64  0.09  0.78  0.11 

1_27  0.07  0.18  0.13  1.89  2.34  1.15  4.70  1.16  6.14  1.20  3.40  0.58  4.30  0.68  0.03  0.04  0.03  0.42  0.43  0.19  0.65  0.24  0.84  0.50  1.60  0.32  2.40  0.33 

1_28  0.07  0.15  0.10  1.89  2.13  1.08  4.21  0.94  5.43  1.02  3.10  0.53  3.50  0.59  0.03  0.03  0.02  0.17  0.35  0.12  0.75  0.20  0.97  0.36  1.20  0.20  1.40  0.24 

1_29  0.08  0.21  0.13  1.70  2.01  1.09  3.95  0.96  4.51  1.12  3.23  0.52  4.35  0.62  0.02  0.04  0.02  0.23  0.22  0.07  0.40  0.11  0.19  0.11  0.23  0.10  0.51  0.06 

1_30  0.08  0.18  0.15  1.71  1.98  1.06  3.74  0.97  4.52  1.01  3.24  0.54  4.26  0.62  0.02  0.03  0.05  0.25  0.30  0.13  0.38  0.19  0.42  0.12  0.31  0.07  0.54  0.12 



Concentrations (ppm)  Errors (ppm 2S) 

Spot   La   Ce   Pr   Nd   Sm   Eu   Gd   Tb   Dy   Ho   Er   Tm   Yb   Lu   La   Ce   Pr   Nd   Sm   Eu   Gd   Tb   Dy   Ho   Er   Tm   Yb   Lu  

1_31  0.04  0.17  0.16  1.57  2.23  1.29  4.87  0.85  4.70  1.11  3.78  0.61  5.01  0.77  0.01  0.04  0.04  0.21  0.38  0.21  0.63  0.04  0.57  0.04  0.41  0.09  0.45  0.07 

1_32  0.04  0.19  0.14  1.79  2.14  1.20  4.62  0.93  5.26  1.27  3.89  0.77  5.69  0.88  0.02  0.04  0.02  0.30  0.47  0.07  0.34  0.11  0.52  0.15  0.40  0.07  0.70  0.09 

1_33  0.08  0.17  0.12  1.69  2.10  1.24  4.71  1.03  6.37  1.33  4.10  0.72  5.70  0.92  0.02  0.03  0.02  0.18  0.16  0.13  0.20  0.08  0.47  0.46  1.50  0.25  2.20  0.35 

1_34  0.07  0.18  0.13  1.67  2.22  1.13  5.23  1.15  7.09  1.72  4.81  0.76  5.70  0.77  0.02  0.03  0.05  0.32  0.22  0.20  0.83  0.13  0.63  0.14  0.38  0.06  0.96  0.08 

1_35  0.05  0.15  0.11  1.88  2.42  1.27  4.75  1.11  6.82  1.82  5.01  0.93  6.89  0.92  0.02  0.03  0.03  0.04  0.25  0.19  0.93  0.09  0.47  0.17  0.40  0.05  0.48  0.05 

1_36  0.13  0.29  0.14  1.82  2.58  1.24  5.80  1.16  8.12  2.09  5.97  0.98  8.20  1.12  0.05  0.15  0.03  0.29  0.47  0.14  0.79  0.18  0.86  0.16  0.56  0.13  1.10  0.11 

1_37  0.08  0.17  0.10  1.90  2.86  1.29  5.50  1.39  8.72  2.01  6.36  1.03  8.89  1.25  0.03  0.03  0.03  0.16  0.29  0.02  0.18  0.09  0.55  0.20  0.46  0.12  0.38  0.07 

1_38  0.08  0.15  0.13  1.81  2.72  1.50  6.66  1.36  10.19  2.45  7.36  1.19  9.90  1.40  0.03  0.03  0.03  0.20  0.29  0.16  0.52  0.21  0.65  0.19  0.34  0.11  1.20  0.11 

1_39  0.08  0.17  0.13  2.20  3.14  1.54  7.50  1.52  10.03  2.17  6.20  1.00  7.90  1.20  0.02  0.03  0.04  0.47  0.23  0.22  1.20  0.22  0.86  0.46  2.00  0.35  2.90  0.44 

1_40  0.06  0.18  0.13  1.81  2.81  1.48  6.14  1.17  8.25  1.74  5.25  0.82  5.70  0.84  0.02  0.02  0.01  0.28  0.28  0.16  0.68  0.09  0.41  0.22  0.41  0.07  1.10  0.10 

1_41  0.07  0.15  0.12  1.80  2.73  1.30  4.76  0.86  5.81  1.06  2.81  0.44  3.20  0.51  0.02  0.02  0.03  0.10  0.24  0.20  0.62  0.14  0.52  0.17  0.80  0.17  1.30  0.22 

1_42  0.13  0.23  0.12  1.66  1.90  1.19  3.55  0.74  3.24  0.63  1.93  0.30  2.21  0.38  0.02  0.06  0.02  0.14  0.12  0.06  0.26  0.08  0.38  0.07  0.12  0.07  0.20  0.05 

1_43  0.07  0.17  0.14  1.66  2.16  1.14  3.96  0.64  2.91  0.49  1.24  0.18  1.31  0.22  0.03  0.03  0.03  0.21  0.11  0.08  0.46  0.10  0.27  0.17  0.45  0.07  0.57  0.09 

1_44  0.09  0.17  0.14  1.78  2.23  1.31  4.21  0.65  2.92  0.47  1.47  0.23  1.53  0.26  0.03  0.03  0.03  0.14  0.41  0.16  0.42  0.19  0.22  0.05  0.11  0.04  0.25  0.02 

1_45  0.07  0.22  0.16  2.12  3.01  1.64  6.55  1.32  9.70  2.11  6.19  0.98  7.30  1.14  0.01  0.06  0.03  0.22  0.58  0.35  0.95  0.20  1.10  0.28  0.84  0.15  1.10  0.20 

1_46  0.06  0.17  0.13  1.83  2.80  1.42  6.31  1.47  9.23  1.89  5.54  0.92  6.88  0.93  0.02  0.02  0.02  0.18  0.25  0.07  0.53  0.16  0.50  0.13  0.30  0.09  0.45  0.06 

1_47  0.08  0.21  0.13  1.84  2.73  1.36  5.69  1.33  9.39  2.12  6.80  1.13  8.20  1.36  0.02  0.04  0.02  0.17  0.34  0.06  0.48  0.08  0.95  0.49  2.30  0.40  3.10  0.50 

1_48  0.05  0.22  0.14  1.81  2.75  1.38  6.74  1.50  10.00  2.47  7.40  1.33  10.00  1.54  0.01  0.04  0.01  0.24  0.49  0.14  0.65  0.08  1.60  0.75  2.60  0.45  3.60  0.55 

1_49  0.08  0.29  0.14  1.99  2.60  1.35  5.13  1.33  10.20  2.53  8.10  1.39  11.40  1.92  0.02  0.04  0.01  0.18  0.22  0.19  0.64  0.13  1.50  0.69  2.60  0.49  4.20  0.72 

1_50  0.07  0.23  0.13  1.76  2.82  1.30  4.63  1.18  9.45  2.48  8.87  1.48  12.60  2.03  0.02  0.04  0.04  0.17  0.32  0.09  0.22  0.17  0.84  0.20  0.51  0.13  1.10  0.12 

1_51  0.05  0.17  0.13  1.97  2.59  1.33  4.78  0.97  6.13  1.41  3.90  0.61  5.30  0.78  0.02  0.02  0.02  0.18  0.15  0.10  0.62  0.12  0.37  0.28  1.20  0.21  1.90  0.29 

1_52  0.04  0.20  0.12  1.64  2.35  1.28  4.56  0.93  6.69  1.49  4.03  0.60  4.86  0.60  0.01  0.03  0.01  0.13  0.23  0.14  0.27  0.12  0.41  0.14  0.20  0.03  0.34  0.06 

1_53  0.04  0.17  0.11  1.73  2.52  1.32  5.47  1.08  7.03  1.75  4.94  0.79  6.25  0.85  0.02  0.02  0.02  0.15  0.43  0.07  0.30  0.10  0.36  0.17  0.68  0.12  0.34  0.06 

1_54  0.06  0.20  0.14  1.82  2.88  1.58  6.28  1.37  7.95  1.74  4.70  0.73  6.10  0.76  0.02  0.03  0.02  0.29  0.32  0.21  0.76  0.07  0.82  0.53  1.50  0.27  2.20  0.30 

1_55  0.06  0.16  0.12  1.63  2.42  1.29  5.58  1.50  10.10  2.69  8.50  1.54  13.00  2.01  0.01  0.03  0.03  0.17  0.23  0.08  0.54  0.11  1.80  0.78  2.70  0.57  4.70  0.78 

1_56  0.04  0.16  0.11  1.75  2.63  1.48  5.93  1.39  10.30  2.86  8.84  1.52  13.30  2.02  0.02  0.01  0.01  0.09  0.25  0.11  0.49  0.10  1.00  0.23  0.82  0.11  0.96  0.26 

1_57  0.05  0.14  0.11  1.53  2.46  1.32  5.78  1.38  9.30  2.58  8.10  1.38  12.90  1.90  0.01  0.02  0.01  0.23  0.23  0.15  0.37  0.08  1.80  0.78  2.60  0.47  4.40  0.67 

1_58  0.06  0.18  0.12  1.77  2.49  1.32  5.87  1.44  11.84  3.18  10.81  1.82  16.44  2.35  0.01  0.03  0.02  0.18  0.28  0.04  0.30  0.10  0.65  0.18  0.50  0.15  0.34  0.20 

1_59  0.06  0.17  0.11  1.89  2.98  1.52  6.55  1.48  11.10  2.76  8.80  1.55  13.00  2.35  0.02  0.02  0.01  0.11  0.23  0.16  0.75  0.19  1.40  0.87  3.10  0.55  4.60  0.89 

1_60  0.06  0.21  0.16  2.09  3.20  1.41  5.90  1.39  11.10  2.26  7.70  1.09  8.00  1.01  0.03  0.11  0.04  0.36  0.41  0.27  0.77  0.17  1.50  0.35  1.10  0.16  1.80  0.14 

1_61  0.09  0.16  0.15  1.83  2.80  1.41  6.90  1.52  11.10  2.39  8.90  1.46  12.00  1.90  0.04  0.03  0.04  0.32  0.23  0.28  1.20  0.17  1.60  0.79  3.30  0.55  4.80  0.80 

1_62  0.09  0.23  0.15  1.93  3.30  1.47  7.10  1.56  11.80  2.92  10.10  1.71  14.70  2.30  0.04  0.11  0.05  0.33  0.53  0.39  2.10  0.41  2.60  0.65  3.90  0.70  6.60  1.00 

1_63  0.08  0.18  0.15  1.93  2.72  1.51  7.60  1.48  12.40  2.99  10.70  1.73  14.90  2.64  0.04  0.10  0.03  0.41  0.51  0.37  1.50  0.31  1.40  0.46  1.10  0.29  2.60  0.59 



Concentrations (ppm)  Errors (ppm 2S) 

Spot   La   Ce   Pr   Nd   Sm   Eu   Gd   Tb   Dy   Ho   Er   Tm   Yb   Lu   La   Ce   Pr   Nd   Sm   Eu   Gd   Tb   Dy   Ho   Er   Tm   Yb   Lu  

1_64  0.15  0.28  0.24  3.30  5.30  2.60  11.00  2.80  25.00  5.80  24.00  3.60  37.00  5.70  0.17  0.23  0.23  2.80  5.50  2.80  ####  2.50  ####  6.00  ####  3.60  ####  6.20 

1_65  0.07  0.19  0.11  1.98  2.66  1.26  5.06  1.36  9.90  2.48  7.70  1.15  9.30  1.60  0.02  0.06  0.03  0.23  0.56  0.16  0.76  0.28  1.30  0.45  1.10  0.16  2.10  0.23 

1_66  0.06  0.13  0.11  1.75  2.55  1.32  6.03  1.44  8.70  2.11  6.90  1.17  10.00  1.73  0.01  0.02  0.02  0.18  0.49  0.24  0.85  0.19  2.00  0.68  2.40  0.41  3.50  0.63 

1_67  0.06  0.17  0.14  1.93  2.80  1.44  6.74  1.57  10.80  2.54  8.50  1.42  12.30  1.91  0.02  0.03  0.02  0.29  0.31  0.18  0.45  0.18  2.30  0.80  2.90  0.51  4.50  0.67 

1_68  0.10  0.26  0.14  1.95  2.71  1.55  6.01  1.27  8.37  1.94  6.45  0.98  7.62  1.18  0.04  0.07  0.03  0.11  0.42  0.11  0.83  0.23  0.54  0.20  0.25  0.08  0.63  0.07 

1_69  0.10  0.18  0.15  2.32  3.45  1.57  6.30  1.61  11.30  2.71  8.20  1.17  9.50  1.36  0.06  0.02  0.02  0.74  0.64  0.33  1.80  0.60  2.60  0.76  4.00  0.45  4.30  0.63 

2_1  0.02  0.11  0.07  1.49  2.41  1.17  4.66  1.40  11.16  2.89  10.01  1.73  15.49  2.25  0.01  0.00  0.00  0.10  0.18  0.09  0.39  0.15  0.69  0.14  0.59  0.09  0.53  0.12 

2_2  0.02  0.12  0.08  1.58  2.10  1.11  4.18  1.23  10.52  2.67  9.34  1.70  14.78  2.16  0.01  0.00  0.01  0.09  0.14  0.15  0.31  0.06  0.63  0.07  0.65  0.05  0.69  0.09 

2_3  0.02  0.11  0.08  1.27  1.73  0.86  3.34  1.06  9.40  2.37  8.85  1.41  12.80  1.83  0.01  0.01  0.01  0.18  0.14  0.05  0.19  0.04  1.10  0.14  0.64  0.05  1.50  0.15 

2_4  0.03  0.12  0.08  1.26  1.75  0.89  3.82  0.95  8.10  2.19  7.24  1.16  10.60  1.57  0.01  0.04  0.02  0.23  0.34  0.17  0.67  0.15  1.10  0.34  0.82  0.16  1.60  0.26 

2_5  0.03  0.13  0.09  1.49  1.92  1.00  4.08  1.24  9.60  2.32  7.99  1.33  11.35  1.57  0.01  0.02  0.01  0.13  0.13  0.04  0.10  0.22  1.10  0.14  0.39  0.17  0.92  0.18 

2_6  0.04  0.14  0.08  1.46  1.79  0.94  3.88  1.11  8.80  2.10  6.95  1.19  10.10  1.44  0.01  0.02  0.01  0.16  0.16  0.09  0.20  0.09  0.62  0.15  0.21  0.08  1.20  0.05 

2_7  0.04  0.13  0.09  1.43  1.71  0.89  4.14  1.02  7.53  1.89  6.23  0.96  8.70  1.09  0.02  0.01  0.01  0.20  0.13  0.12  0.22  0.09  0.52  0.17  0.46  0.12  0.77  0.03 

2_8  0.03  0.14  0.09  1.47  1.59  0.85  3.56  1.01  6.82  1.46  4.45  0.72  5.51  0.76  0.01  0.01  0.01  0.13  0.25  0.11  0.35  0.10  0.65  0.14  0.22  0.08  0.77  0.09 

2_9  0.02  0.13  0.08  1.38  1.61  0.91  3.90  0.98  6.19  1.22  3.78  0.56  4.66  0.58  0.01  0.03  0.01  0.06  0.24  0.13  0.20  0.08  0.47  0.15  0.52  0.06  0.59  0.06 

2_10  0.04  0.15  0.08  1.52  1.73  0.94  4.00  0.96  6.21  1.04  2.70  0.41  3.50  0.49  0.02  0.04  0.02  0.19  0.15  0.08  0.38  0.10  0.60  0.33  1.00  0.18  1.50  0.23 

2_11  0.02  0.13  0.08  1.47  1.56  0.91  4.09  0.86  5.00  0.95  2.80  0.42  3.10  0.48  0.01  0.02  0.01  0.21  0.24  0.11  0.78  0.14  1.60  0.42  1.40  0.19  1.50  0.23 

2_12  0.02  0.12  0.08  1.30  1.42  0.82  3.74  0.77  5.02  1.04  2.75  0.43  3.08  0.43  0.00  0.03  0.01  0.24  0.34  0.12  0.40  0.17  0.51  0.18  0.35  0.07  0.34  0.11 

2_13  0.03  0.13  0.09  1.51  1.40  0.92  3.74  0.86  5.51  0.90  2.70  0.42  3.20  0.44  0.00  0.02  0.01  0.14  0.17  0.11  0.64  0.09  0.63  0.37  1.20  0.18  1.40  0.20 

2_14  0.02  0.12  0.09  1.49  1.74  0.96  3.65  0.87  6.25  1.31  4.60  0.74  5.99  0.91  0.01  0.01  0.01  0.12  0.23  0.09  0.29  0.13  0.87  0.22  0.47  0.13  0.79  0.09 

2_15  0.03  0.12  0.09  1.59  1.75  0.90  3.57  0.89  5.40  1.05  3.50  0.58  4.60  0.69  0.01  0.02  0.01  0.09  0.09  0.07  0.14  0.06  1.20  0.42  1.50  0.26  2.00  0.32 

2_16  0.02  0.12  0.08  1.38  1.56  0.84  3.39  0.80  5.55  1.18  4.08  0.62  4.99  0.77  0.01  0.01  0.01  0.10  0.18  0.04  0.33  0.08  0.47  0.05  0.24  0.05  0.59  0.05 

2_17  0.02  0.12  0.09  1.37  1.73  0.85  3.08  0.78  5.68  1.20  3.54  0.60  4.67  0.67  0.01  0.01  0.02  0.13  0.13  0.07  0.33  0.09  0.46  0.08  0.23  0.07  0.23  0.07 

2_18  0.02  0.14  0.10  1.50  1.91  0.97  3.60  0.88  6.30  1.34  3.95  0.62  4.88  0.78  0.01  0.01  0.02  0.18  0.27  0.13  0.27  0.04  0.50  0.03  0.34  0.03  0.18  0.07 

2_19  0.02  0.15  0.08  1.60  1.75  0.97  3.45  0.85  6.07  1.32  3.90  0.63  4.76  0.72  0.00  0.01  0.00  0.10  0.14  0.08  0.19  0.05  0.39  0.04  0.31  0.05  0.12  0.11 

2_20  0.02  0.12  0.09  1.55  1.73  0.92  3.63  0.87  5.91  1.28  3.79  0.56  4.60  0.66  0.00  0.01  0.01  0.29  0.33  0.14  0.77  0.14  0.81  0.18  0.56  0.11  1.10  0.07 

2_21  0.02  0.12  0.08  1.56  1.68  0.93  3.44  0.75  5.44  1.16  3.53  0.57  4.87  0.67  0.00  0.01  0.01  0.07  0.16  0.09  0.35  0.08  0.48  0.12  0.40  0.08  0.37  0.07 

2_22  0.02  0.14  0.09  1.60  1.67  0.93  3.34  0.79  5.17  1.23  3.88  0.63  5.31  0.77  0.01  0.02  0.01  0.23  0.34  0.15  0.42  0.06  0.50  0.11  0.25  0.08  0.30  0.03 

2_23  0.03  0.14  0.10  1.80  2.29  1.17  4.33  1.12  7.99  1.85  6.10  1.00  7.61  1.21  0.01  0.02  0.02  0.18  0.15  0.16  0.63  0.06  0.99  0.04  1.00  0.13  0.70  0.12 

2_24  0.03  0.13  0.09  1.63  2.07  1.07  4.12  1.04  6.99  1.66  4.98  0.72  6.15  0.83  0.01  0.01  0.02  0.25  0.43  0.15  0.52  0.17  0.67  0.20  0.55  0.08  0.88  0.15 

2_25  0.02  0.14  0.10  1.71  2.12  1.07  4.49  1.08  7.38  1.50  4.79  0.73  6.06  0.83  0.01  0.03  0.02  0.28  0.24  0.05  0.28  0.11  0.84  0.07  0.96  0.05  0.46  0.08 

2_26  0.02  0.15  0.09  1.87  2.17  1.06  4.18  1.08  8.00  1.79  5.40  0.86  7.30  1.13  0.00  0.02  0.01  0.40  0.42  0.14  0.44  0.20  1.20  0.22  0.38  0.13  0.70  0.17 

2_27  0.02  0.14  0.09  1.60  1.88  1.05  3.69  0.97  7.19  1.71  5.09  0.80  6.53  0.81  0.01  0.02  0.01  0.17  0.24  0.08  0.54  0.18  0.73  0.20  0.57  0.07  0.52  0.08 



Concentrations (ppm)  Errors (ppm 2S) 

Spot   La   Ce   Pr   Nd   Sm   Eu   Gd   Tb   Dy   Ho   Er   Tm   Yb   Lu   La   Ce   Pr   Nd   Sm   Eu   Gd   Tb   Dy   Ho   Er   Tm   Yb   Lu  

2_28  0.02  0.11  0.08  1.40  1.92  0.93  4.03  1.03  8.10  1.77  5.70  0.81  6.90  0.92  0.00  0.01  0.00  0.18  0.18  0.07  0.13  0.13  1.20  0.15  0.54  0.06  0.59  0.15 

2_29  0.08  0.32  0.11  1.77  2.04  0.97  4.53  1.32  10.30  2.20  6.87  1.16  9.20  1.23  0.03  0.10  0.02  0.10  0.15  0.10  0.83  0.11  1.00  0.12  0.78  0.11  1.40  0.13 

2_30  0.02  0.13  0.08  1.48  1.67  0.82  4.34  1.20  8.20  1.70  5.00  0.76  6.00  0.85  0.01  0.01  0.01  0.10  0.12  0.02  0.37  0.09  1.60  0.72  2.10  0.34  2.60  0.40 

2_31  0.02  0.13  0.09  1.24  1.37  0.77  3.94  1.11  6.50  1.20  3.50  0.61  4.40  0.56  0.01  0.02  0.01  0.15  0.09  0.11  0.40  0.09  2.00  0.47  1.40  0.26  1.90  0.25 

2_32  0.02  0.16  0.10  1.57  1.80  1.05  3.94  0.94  5.87  1.16  3.90  0.60  5.18  0.76  0.01  0.03  0.01  0.37  0.28  0.30  0.55  0.15  0.83  0.24  0.78  0.13  0.63  0.18 

2_33  0.02  0.14  0.09  1.70  1.82  1.00  3.75  0.90  5.43  1.06  3.35  0.61  4.57  0.71  0.01  0.04  0.01  0.15  0.25  0.09  0.57  0.09  0.47  0.18  0.91  0.03  0.66  0.13 

2_34  0.02  0.11  0.10  1.30  1.45  0.87  2.88  0.54  2.99  0.55  1.69  0.28  2.30  0.38  0.00  0.02  0.01  0.28  0.19  0.18  0.18  0.14  0.85  0.22  0.77  0.14  1.10  0.19 

2_35  0.02  0.13  0.08  1.36  1.51  0.79  2.90  0.52  2.59  0.42  0.99  0.16  1.20  0.16  0.00  0.02  0.01  0.35  0.19  0.12  0.49  0.07  0.78  0.05  0.11  0.01  0.12  0.04 

2_36  0.03  0.12  0.07  1.28  1.63  0.83  2.89  0.60  3.26  0.62  1.93  0.30  2.60  0.37  0.01  0.02  0.02  0.45  0.38  0.20  0.57  0.14  0.60  0.13  0.23  0.07  0.76  0.09 

2_37  0.03  0.14  0.09  1.65  2.24  1.14  4.85  1.17  8.10  1.74  5.95  0.93  7.28  1.10  0.01  0.03  0.02  0.31  0.18  0.12  0.24  0.21  1.10  0.12  0.92  0.08  0.40  0.05 

2_38  0.04  0.16  0.10  1.51  2.30  1.28  5.26  1.17  8.58  2.01  6.36  1.02  8.10  1.25  0.01  0.02  0.01  0.08  0.24  0.12  0.41  0.16  0.31  0.22  0.25  0.09  0.44  0.20 

2_39  0.03  0.15  0.09  1.49  2.25  1.18  4.81  1.07  6.76  1.46  4.09  0.66  4.64  0.65  0.01  0.03  0.01  0.09  0.20  0.08  0.56  0.11  0.64  0.11  0.30  0.06  0.63  0.09 

M2 ‐ Grt2 

2_40  0.05  0.17  0.08  1.27  2.21  1.26  5.86  1.59  11.03  2.60  7.18  1.20  8.05  1.13  0.03  0.13  0.03  0.11  0.08  0.10  0.26  0.12  0.87  0.04  0.32  0.11  0.30  0.04 

2_41  0.06  0.16  0.08  1.13  2.40  1.25  5.71  1.49  10.69  2.51  7.42  0.98  7.50  1.02  0.06  0.10  0.02  0.21  0.19  0.07  0.59  0.15  0.90  0.21  0.79  0.04  1.10  0.08 

2_42  0.02  0.13  0.09  1.34  2.28  1.22  4.78  1.37  10.00  2.40  7.59  1.25  9.29  1.42  0.01  0.02  0.01  0.15  0.18  0.23  0.31  0.13  1.40  0.28  0.66  0.12  0.75  0.23 

2_43  0.03  0.12  0.08  1.53  2.58  1.34  6.70  1.77  12.30  2.85  8.76  1.29  9.40  1.22  0.02  0.02  0.01  0.10  0.13  0.06  1.00  0.07  1.50  0.19  0.85  0.02  0.83  0.07 

2_44  0.31  0.64  0.12  1.46  2.76  1.29  7.30  2.02  14.22  3.55  10.70  1.60  11.60  1.66  0.21  0.42  0.03  0.13  0.49  0.24  0.61  0.21  0.96  0.54  1.20  0.20  1.20  0.15 

2_45  0.03  0.13  0.07  1.47  2.37  1.25  6.37  1.65  12.70  3.31  10.82  1.75  14.00  2.09  0.01  0.01  0.01  0.18  0.37  0.18  0.29  0.20  1.10  0.32  0.93  0.21  1.70  0.21 

2_46  0.03  0.09  0.07  1.30  2.54  1.32  6.80  1.66  12.50  2.90  9.60  1.43  10.50  1.41  0.01  0.00  0.02  0.22  0.34  0.14  0.84  0.19  2.10  0.49  1.10  0.32  1.20  0.21 

2_47  0.08  0.16  0.08  1.28  2.82  1.37  8.10  2.14  15.10  3.69  11.80  1.85  14.00  1.88  0.02  0.03  0.02  0.14  0.42  0.24  1.00  0.30  1.20  0.51  1.20  0.19  1.20  0.19 

2_48  0.03  0.08  0.06  1.03  1.89  1.01  4.33  1.07  7.08  1.54  4.30  0.62  5.10  0.67  0.01  0.02  0.01  0.08  0.29  0.05  0.59  0.09  0.90  0.18  1.20  0.25  2.30  0.34 

2_49  0.06  0.15  0.08  1.20  2.35  1.18  4.91  1.18  8.73  2.00  5.90  0.83  5.99  0.77  0.05  0.11  0.02  0.20  0.37  0.11  0.26  0.13  0.34  0.13  0.34  0.06  0.37  0.05 

2_50  0.02  0.11  0.07  1.14  1.65  0.83  3.20  0.81  6.15  1.48  4.76  0.76  5.58  0.63  0.01  0.01  0.01  0.11  0.26  0.13  0.32  0.11  0.35  0.17  0.81  0.10  0.82  0.08 

2_51  0.03  0.11  0.08  1.21  2.03  1.00  3.95  0.95  6.17  1.39  4.35  0.67  4.95  0.59  0.01  0.01  0.01  0.23  0.25  0.04  0.50  0.12  0.62  0.11  0.51  0.09  0.56  0.06 

2_52  0.02  0.10  0.08  1.27  2.12  1.22  4.67  1.25  8.70  2.07  6.24  0.95  6.68  0.79  0.00  0.01  0.00  0.12  0.19  0.12  0.51  0.13  1.20  0.31  0.71  0.13  0.85  0.12 

2_53  0.03  0.09  0.06  1.09  2.11  1.10  4.75  1.26  8.52  1.80  5.10  0.75  5.60  0.62  0.01  0.01  0.01  0.09  0.30  0.06  0.43  0.16  0.93  0.63  2.10  0.32  2.50  0.29 

2_54  0.03  0.11  0.06  1.25  2.17  1.13  4.91  1.22  8.27  1.77  4.79  0.71  4.56  0.45  0.01  0.01  0.01  0.16  0.20  0.08  0.41  0.15  0.22  0.08  0.29  0.08  0.20  0.03 

2_55  0.04  0.10  0.06  1.04  1.89  1.07  4.80  1.16  9.20  2.14  7.08  1.11  8.67  1.19  0.02  0.04  0.01  0.12  0.12  0.16  0.78  0.15  1.10  0.24  0.82  0.11  0.54  0.12 

2_56  0.04  0.13  0.06  1.01  2.01  1.04  4.64  1.13  8.83  2.17  7.00  1.03  8.99  1.24  0.01  0.01  0.01  0.13  0.15  0.04  0.34  0.09  0.27  0.08  0.27  0.08  0.48  0.08 

2_57  0.02  0.08  0.06  0.98  1.93  0.98  4.55  1.15  9.40  2.18  6.80  1.12  8.70  1.12  0.00  0.01  0.01  0.10  0.12  0.06  0.52  0.11  1.20  0.27  1.10  0.14  1.60  0.16 

note: spot notations 1_n and 2_n correspond to Figs. S4 and S5‐6 respectively.                                             

 



References 
 
Ashton, K.E., Card, C.D., Davis, W., and Heaman, L.M., 2007a, New U-Pb zircon age dates from the Tazin 
Lake map area (NTS 74N): in Summary of Investigations 2007, Volume 2, Saskatchewan Geological Survey, 
Saskatchewan Ministry of Energy and Resources, Misc. Rep. 2007-4.2, CD-ROM, Paper A-11, 8p. 
 
Ashton, K.E, Knox, B., Bethune, K.M., and Rayner, N., 2007b, Geochronological update and basement geology 
along the northern margin of the Athabasca Basin east of Fond-du-Lac (NTS 74O/06 and /07), southeastern 
Beaverlodge-southwestern Tantato domains, Rae 40 Province. In: Summary of Investigations 2007, vol. 2, 
Sask. Geol. Surv., Sask. Energy and Resources, Misc. Rep. 2007-4.2, CD-ROM, Paper A-9, 22p. 
 
Ashton, K.E., Rayner, N.M., and Bethune, K.M., 2009, Meso- and Neoarchean granitic magmatism, 
Paleoproterozoic (2.37 Ga and 1.93 Ga) metamorphism and 2.17 Ga provenance ages in a Murmac Bay Group 
pelite; U-Pb SHRIMP ages from the Uranium City area; in Summary of Investigations 2009, Volume 2, 
Saskatchewan Geological Survey, Sask. Ministry of Energy and Resources, Misc. Rep. 2009-4.2, Paper A-5, 
9p. 
 
Ashton, K.E., Hartlaub, R.P., Bethune, K.M., Heaman, L.M., and Niebergall, G., 2013, New depositional age 
constraints for the Murmac Bay group of the southern Rae Province, Canada: Precambrian Research: v. 232, p. 
70–88.  
 
Ashton, K.E., Rayner, N.M., Heaman, L.M., and Creaser, R.A., 2014, New Sm-Nd and U-Pb Ages from the 
Zemlak and South-Central Beaverlodge Domains: A Case for Amalgamated Taltson Basement Complex and 
Proto-Rae Cratonic Blocks within the Rae Province of Northwestern Saskatchewan; in Summary of 
Investigations 2014, Volume 2, Saskatchewan Geological Survey, Sask. Ministry of the Economy, Misc. Rep. 
2014-4.2, Paper A-6, 28p. 
 
Ashton, K., Knox, B., Card, C., Rayner, N., Davis, B., Heaman, L. and Creaser, R., 2017a, Synthesis of U-Pb 
and Sm-Nd geochronological results from the Dodge Domain, southeastern Rae Province: in Summary of 
Investigations 2017, Volume 2, Saskatchewan Geological Survey, Saskatchewan Ministry of the Economy, 
Miscellaneous Report 2017-4.2, Paper A-12, 31p. 
 
Ashton, K., Knox, B., Rayner, N., Creaser, R. and Bethune, K., 2017b, New U-Pb and Sm-Nd results from the 
Tantato Domain, southeastern Rae Province, Saskatchewan: in Summary of Investigations 2017, Volume 2, 
Saskatchewan Geological Survey, Saskatchewan Ministry of the Economy, Miscellaneous Report 2017-4.2, 
Paper A-14, 27p.  
 
Baldwin, J.A., Bowring, S.A., and Williams, M.L., 2003, Petrological and geochronological constraints on high 
pressure, high-temperature metamorphism in the Snowbird tectonic zone, Canada: Journal of Metamorphic 
Geology, v. 21, p. 81–98. 
 
Baldwin, J.A., Bowring, S.A., Williams, M.L., and Williams, I.S., 2004, Eclogites of the Snowbird tectonic 
zone: Petrological and U-Pb geochronological evidence for Paleoproterozoic high-pressure metamorphism in 
the western Canadian Shield: Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 147, p. 528–548.  
 
Baldwin, J.A., Bowring, S.A., Williams, M.L., and Mahan, K.H., 2006, Geochronological constraints on the 
evolution of high-pressure felsic granulites from an integrated electron microprobe and ID-TIMS geochemical 
study: Lithos, v. 88, p. 173-200. 
 
Berman, R.G., Pehrsson, S., Davis, W.J., Ryan, J.J., Qui, H., and Ashton, K.E., 2013, The Arrowsmith orogeny: 
Geochronological and thermobarometric constraints on its extent and tectonic setting in the Rae craton, with 
implications for pre-Nuna supercontinent reconstruction: Precambrian Research, v. 232, p. 44-69. 



 
Bethune, K.M., Berman, R.G., Rayner, N., and Ashton, K.E., 2013, Structural, petrological and U-Pb SHRIMP 
geochronological study of the western Beaverlodge domain: Implications for crustal architecture, multi-stage 
orogenesis and the extent of the Taltson orogen in the SW Rae craton, Canadian Shield: Precambrian Research, 
v. 232, p. 89–118. 
 
Bizzarro, M., Baker, J. A., and Ulfbeck, D., 2003, A new digestion and chemical separation technique for rapid 
and highly reproducible determination of Lu/Hf and Hf isotope ratios in geological naterials by MC-ICP-MS: 
Geostandards and Geoanalytical Research, v. 27, p. 133–145. https://doi.org/10.1111/j.1751-
908X.2003.tb00641.x 
 
Blichert-Toft, J., Chauvel, C., and Albarède, F., 1997, Separation of Hf and Lu for high-precision isotope 
analysisof rock samples by magnetic sector-multiple collector ICP-MS: Contributions to Mineralogy and 
Petrology, v. 127, p. 248–260. https://doi.org/10.1007/ s004100050278 
 
Blichert-Toft, J., Boyet, M., Télouk, P., and Albarède, F., 2002, Sm-Nd and Lu-Hf in eucrites and the 
differentiation of the HED parent body: Earth and Planetary Science Letters, v. 204, p. 167–181. 
https://doi.org/10.1016/S0012-821X(02)00976-7 
 
Card, C.D., Bethune, K.M., Davis, W.J., Rayner, N., and Ashton, K.E., 2014, The case for a distinct Taltson 
orogeny: Evidence from northwest Saskatchewan, Canada: Precambrian Research, v. 255, p. 245-265. 
 
Davis, W.J., Pehrsson, S.J., and Percival, J.A., 2015, Results of a U-Pb zircon geochronology transect across the 
southern Rae craton, Northwest Territories, Canada: Geological Survey of Canada, Open File 7655. 
 
Droop, G., 1987, A general equation for estimating Fe3+ concentrations in ferromagnesian silicates and oxides 
from microprobe analyses, using stoichiometric criteria: Mineralogical Magazine, v. 51, p. 431-435.  
 
Dumond, G., McLean, N., Williams, M.L., Jercinovic, M.J., and Bowring, S.A., 2008, High-resolution dating of 
granite petrogenesis and deformation in a lower crustal shear zone: Athabasca granulite terrane, western 
Canadian Shield: Chemical Geology, v. 254, p.175-196. 
 
Dumond, G., Goncalves, P., Williams, M.L., and Jercinovic, M.J., 2010, Subhorizontal fabric in exhumed 
continental lower crust and implications for lower crustal flow: Athabasca granulite terrane, western Canadian 
Shield: Tectonics, v. 29, p. 1-32. 
 
Dumond, G., Goncalves, P., Williams, M.L. and Jercinovic, M.J., 2015, Monazite as a monitor of melting, 
garnet growth and feldspar recrystallization in continental lower crust: Journal of Metamorphic Geology, v. 33, 
p. 735-762. 
 
Flowers, R.M., Mahan, K.H., Bowring, S.A., Williams, M.L., Pringle, M.S., and Hodges, K.V., 2006, 
Multistage exhumation and juxtaposition of lower continental crust in the western Canadian Shield: Linking 
high-resolution U-Pb and 40Ar/39Ar thermochronology with pressure-temperature-deformation paths: Tectonics, 
v. 25, p. 1-20. 
 
Flowers, R.M., Bowring, S.A., Mahan, K.H., Williams, M.L., and Williams, I.S., 2008, Stabilization and 
reactivation of cratonic lithosphere from the lower crustal record in the western Canadian shield: Contributions 
to Mineralogy and Petrology, v. 156, p. 529–549. 
 
Forshaw, J.B., Waters, D.J., Pattison, D.R.M., Palin, R.M., Gopon, P., 2018, A comparison of observed and 
thermodynamically predicted phase equilibria and mineral compositions in mafic granulites: Journal of 
Metamorphic Geology, v. 37, p. 153-179. 



 
Green, E.C.R., White, R.W., Diener, J.F.A., Powell, R., Holland, T.J.B. and Palin, R.M., 2016. Activity–
composition relations for the calculation of partial melting equilibria for metabasic rocks: Journal of 
Metamorphic Geology, v. 34, p. 845–869. 
 
Holland, T.J.B. and Powell, R., 2003, Activity-composition relations for phases in petrological calculations: an 
asymmetric multicomponent formulation: Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 145, p. 492-501. 
 
Holland, T.J.B. and Powell, R., 2011, An improved and extended internally consistent thermodynamic dataset 
for phases of petrological interest, involving a new equation of state for solids: Journal of Metamorphic 
Geology, v. 29, p. 333–383. 
 
Kohn, M.J., and Spear, F., 2000, Retrograde net transfer reaction insurance for pressure-temperature estimates: 
Geology, v. 28, p. 1127-1130. 
 
Lagos, M., Scherer, E. E., Tomaschek, F., Münker, C., Keiter, M., Berndt, M. J., and Ballhaus, C., 2007, High 
precision Lu-Hf geochronology of Eocene eclogite-facies rocks from Syros, Cyclades, Greece: Chemical 
Geology, v. 243, p. 16–35. https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2007.04.008 
 
Ludwig, K. R., 2005, User’s Manual for ISOPLOT/3.27. A geochronological toolkit for Microsoft Excel, 
Berkeley Geochronology Center, Special Publication 4 (pp. 1–71). 
 
Mahan, K.H., Goncalves, P., Williams, M.L., and Jercinovic, M.J., 2006a, Dating metamorphic reactions and 
fluid flow: application to exhumation of high-P granulites in a crustal-scale shear zone, western Canadian 
Shield: Journal of Metamorphic Geology, v. 24, p. 193–217. 
 
Mahan, K.H., Williams, M.L., Flowers, R.M., Jercinovic, M.J., Baldwin, J.A., and Bowring, S.A., 2006b, 
Geochronological constraints on the Legs Lake shear zone with implications for regional exhumation of lower 
continental crust, western Churchill Province, Canadian Shield: Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 
152, p. 223–242. 
 
Martel, E., van Breemen, O., Berman, R.G., and Pehrsson, S., 2008, Geochronology and tectonometamorphic 
history of the Snowbird Lake area, Northwest Territories, Canada: New insights into the architecture and 
significance of the Snowbird tectonic zone: Precambrian Research, v. 161, p. 201–230.  
 
Münker, C., Weyer, S., Scherer, E. E., and Mezger, K., 2001, Separation of high field strength elements (Nb, 
Ta, Zr, Hf) and Lu from rock samples for MC-ICPMS measurements: Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 
2. https://doi.org/10.1029/2001GC000183 
 
Palin, R.M., White, R.W., Green, E.C.R., Diener, J.F.A., Powell, R., and Holland, T.J.B., 2016, High-grade 
metamorphism and partial melting of basic and intermediate rocks: Journal of Metamorphic Geology, v. 34, p. 
871-892. 
 
Pouchou, J.L. and Pichoir, F., 1985, PAP (Z) procedure for improved quantitative microanalysis: Microbeam 
Analysis p. 104-106. 
 
Powell, R., and Holland, T.J.B., 1988, An internally consistent dataset with uncertainties and correlations: 3. 
Applications to geobarometry, worked examples and a computer program: Journal of Metamorphic Geology, v. 
6, p. 173-204. 
 
Powell, R., Guiraud, M., and White, R.W., 2005, Truth and beauty in metamorphic phase-equilibria: Conjugate 
variables and phase diagrams: The Canadian Mineralogist, v. 43, p. 21-33. 



 
Regis, D., Martel, E., Davis, W.J., and Pehrsson, S.J., 2017, U-Pb zircon geochronology of metaplutonic rocks 
across the southern Rae province, Northwest Territories: Geological Survey of Canada, Open File 8254.  
 
Regan, S.P., Williams, M.L., Leslie, S., Mahan, K.H., Jercinovic, M.J. and Holland, M.E., 2014, The Cora Lake 
shear zone, Athabasca granulite terrane, an intraplate response to far-field orogenic processes during the 
amalgamation of Laurentia: Can. J. Earth Sci., v. 51, p. 877-901. 
 
Regan, S.P., Williams, M.L., Chiarenzelli, J.R., Grohn, L., Mahan, K.H., Gallagher, M., 2017a, Isotopic 
evidence for Neoarchean continuity across the Snowbird Tectonic Zone, western Churchill Province, Canada. 
Precambrian Research. v. 300, p. 201-222. 
 
Regan, S.P., Williams, M.L., Mahan, K.H., Dumond, G., Jercinovic, M.J., and Orlandini, O.F., 2017b, 
Neoarchean arc magmatism and subsequent collisional orogenesis along the eastern Rae domain, western 
Churchill Province: Implications for the early growth of Laurentia. Precambrian Research. v. 294, p. 151-174. 
 
Scherer, E. E., Münker, C., and Mezger, K., 2001, Calibration of the Lutetium-Hafnium Clock: Science, v. 293, 
p. 683–687. https://doi.org/10.1126/ science.1061372 
 
Söderlund, U., Patchett, P. J., Vervoort, J. D., and Isachsen, C. E., 2004, The 176Lu decay constant determined 
by Lu–Hf and U–Pb isotope systematics of Precambrian mafic intrusions: Earth and Planetary Science Letters, 
v. 219, p. 311–324. https://doi.org/10.1016/S0012-821X(04)00012-3 
 
Thiessen, E.J., Regis, D., and Gibson, H.D., 2017, U-Pb zircon geochronology of the Paleoproterozoic 
Wholdaia Lake shear zone, south Rae craton, Northwest Territories: Geological Survey of Canada, Open File 
8193, 27 p. 
 
Thiessen, E.J., Gibson, H.D., Regis, D., and Pehrsson, S.J., 2018, Deformation and extensional exhumation of 
1.9 Ga high-pressure granulites along the Wholdaia Lake shear zone, south Rae craton, Northwest Territories, 
Canada: Lithosphere, v. 10, p. 641-661. https://doi.org/10.1130/L704.1 
 
Weller, O.M., and St.Onge, M.R., 2017, Record of modern-style plate tectonics in the Paleoproterozoic Trans-
Hudson orogen: Nature Geosciences, NGEO 2904. 
 
White, R.W., Powell, R., Holland, T.J.B. and Worley, B.A., 2000, The effect of TiO2 and Fe2O3 on metapelitic 
assemblages at greenschist and amphibolite facies conditions: mineral equilibria calculations in the system 
K2O–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–TiO2–Fe2O3: Journal of Metamorphic Geology, v. 18, p. 497–511. 
 
White, R.W., Powell, R. and Clarke, G.L., 2002, The interpretation of reaction textures in Fe-rich metapelitic 
granulites of the Musgrave Block, central Australia: constraints from mineral 
equilibria calculations in the system K2O–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–TiO2–Fe2O3: Journal of Metamorphic 
Geology, v. 20, p. 41–55. 
 
White, R.W., Powell, R., Holland, T.J.B., Johnson, T.E. and Green, E.C.R., 2014a. New mineral activity–
composition relations for thermodynamic calculations in metapelitic systems: Journal of Metamorphic Geology, 
v. 32, p. 261–286. 
 
White, R.W., Powell, R. and Johnson, T.E., 2014b, The effect of Mn on mineral stability in metapelites 
revisited: new a_x relations for manganese-bearing minerals: Journal of Metamorphic Geology, v. 32, p. 809–
828. 
 
 


