
���������� �� ��	 
��
����
 �� �� 

������	 	�����
���� �������
���
 �� ��
 �����
��
��� ���� �� ������� ������

������� ����	
�� ����	���� 
��	
� ������� �������� ���������	 ���� ��� ����	����	 ����


���������	� 
� ��

���	��
� ����
	�� �����	 �	����
���� ��� ��
�
��	 �
��� ������ � !� �����	" ���������	� 
� #��
��
 �	� $����

%���	��
� �	����
��� 
� ��� ���&��
� '&�	���� (���	" )*	
������ 
� +������ ��
���
��
� ����
	�� �����	 '���	 �	����
���� ,����	-�

�����	

���������	��

������� ����	� �
���
 ���� ��
�����
���

�

	���	 
��
 ������ �
��	� ��� �	
���
 ���
�� ��
��	 �����
�� ���� �


�
 ��	�
��
	
 �����	�� ����� 
�
 ����
��
��	 ��
 �� ������� ����	� �� �
	
��
���� ���	�
� 
��	 
��
 �� 
�
 �������

�
���� ���� ������� ��� !� ��
 "��	���
������� 
�

	��	� ���� #$%����� 
�
&' �����	 �(��� �!� �� ���
�� �
����
�
�� �	 �	
����	
�	
	
�� ������� ����	

��
 �� ����
 �
��	� 
�
 )����� ���*

�
	�� ���

� ���	� 
� ������
��	 ��

�
 +�������	
 #
� ���

 �	�
�	
�
� 
�

'������	 ���

 �,

 �� ���� ��-./ ,

���
0
� �	� %������ ��-1/ #���

 �� ����
��-2!� 3	 ����
��	 
� 
�
 ���
�	 ��
���
�
� �� .�� 4�/ #���

 �� ���� ��� !� 
��
����
� �� ����
�� 
�

	���	 �	 
�
 ��


4���
	
 ���.*1 4�! �	� +�
��
��
	

��5*.�� 4�! 
������ ��
� �6 4��


�
�	�� �	

�������	� ���
 �

	 �����
�
	

� �	 
�
 �����
 �	� 	��
�
�	
���
� �� 
�
 "��	��� ������ ��

 #��
��

 �� ���� ���-� ��� � �
��
�!� 3	 �
�
���
�
�	���
 ���
� 
�
 #+"� ���
� #$
����57�'/ (��� �!� ���
�
�� �
���
����
�8�� �� ���� ���1! �	� �
���
	
���
�+��� �� ���� ���-! 
�
	
� ���
 �

	
����

� 
� 
�
 9��

�	���� ����� �	
��	
���
 
� �	 �����
	
�� �����
 �����
��� 
	����	�
	
 �	 
�
 �����
*	��
��

�	 ���
 �� 
�
 ������� 
�
 #+"� ���
���
 ����
� 
������ � ����
�
	
� ���

��������

�� ��	
��
�� ���
 
��
 ���

�������� �������

� ��
� 
�
 

�
�	��

����
��	 �� 
�
 ���*��	
�	
	
 ��������	
�	 �����	 �,

 �� ���� ���-�!� $�	� ��
��� �����! ������
� 
��
 ���
��������	��

�

	���	 �	 
�
 	��
�
�	 �����	
���	
��	 �
�
� ����� ����
	�
�
����	� +����+�
��
��
	
 
��
� ����
�

�
 	��
�
�	 �����	 �����	�� 0�	
 ���

���
� �(��� �!� 4��
��
�� 
��� 
�

	���	
����
� � ���
 �	 �
��
���
�	� 
�
 +�
���

��
	
 ���
�	� �	 
�
 4����
 "��	���
������ �	� ���
 ���� ��� �
� ���
��
�
�
���� �������
��	 ��
� �������

�
�
�
����
	
�� 
�
)����� ������
��	
0�	
 
� �����	 �#��	:� �� ���� ����!�
#���

 �� ��� ����-! ��
�
	

� � �
�


���
� ��
���

��� ��� �	� �
�����
�
��
�
��	 ������
� �� 
�
 #+"�� �������
�	� 
� ����� �2. ��
��
 �������	

�����	�
�� ��
 ����

���.. �� ����


�
 $���
�*�
	���� 0�	
� ��	 �
 ��
	�

���
� �,

 �� ���� ���-�/ �	����� ��
�!�
���
��	 
���������� ��
�� #���

 �� ���
����-! ������
� 
��
 
��

 
��
� ��
�����
��� 
���
 
�
�
*�
��
�
	

� ��
���� ������� �	� ;�������������<�
��

�����	�
�*�	� ������
� 
�
 �	

	�

����� ������
��	 
� �	�
�
����
�	�
�� 
�
 =���� )���
 �	 
�
 �
�

�	
�����	 �� 
�
 +�������	
 #
� ���


�(��� �!� 3	 ���
� 
� �
���
 
�
 �

���
��
����� ������

���
��� �� ����
�
	


��
� �� 
�
 #+"� ������ �	� 
���
�	�
��
�	� 
�
 

�
�	�� �


�	� ��� ����
������� 	
� �
���
����� ��
� ��
 �
�
���

� ���� �����	�� ����� ��
��
�
���� 
�
 #+"� �
���	 �� 
�
 '���	
��
����� * ������	! �	� �.% ��-�
�&�
/��� �>���	! �����
�� ��
�
 ��
� �	���
��

 
��
 ��� 
�
 #+"� ����� ���� �����

������	
 ����	�
�
� �	���� �
 
�����	
�
�� ������
� �� 
���� ��� �����	���
����
� �� 
�
 ���
��
�
���� ��������

��	 �� 
�
 )����� ������
��	 0�	
�
���

�
� ��
� 
�
 ���
 
��
 �	 
�
 #+"�

�
 ���
�	� 
�
	
 
��� ����
 �������
��	����	����� �� ����� 
� 
�
 �����	�
���� �
 �� ����
�

� 
��
 
�
 #+"� �� 	�

� ������� ����	 �� ��

	 
�����
�


��
��� ��� ������	��� �������

?����	�� ����� �
�
 ��
��
� ���� ��
�������	
 �����	�
� �	 
�
 #+"� �
	�

��� ����
	 �
���	 �(��� ��!� ����� �	�
����
 
�
 
��

 
��
� �� �����	�� ���
���	� ����
�

� �� #���

 �� ��� ����-!�
@��	� 
�
�
� 5. ��
�� �����
� ����
���
 ��
���	� ��

� �
�
 ��
� ��� �
��
��
����� �	������ �	� 7 �� 
�
� �����
��
 A B)5��� B)6�5 �	� )&�B�+!
���:
�

� 
� @�*@� ��
�	�� $�
�
��

�
 B) �����
� ��
 
�� ���	� �� .��
4�� ��
! 
� ��

 �
������� 
�
 ���
 �	

���
� � ���

�� ��
 �� .�� � .�.- �5�!
4�� �C��	� �� ���� �	����� ��
�!� 4��
:�� �	� 
���
 
�
�
	
 �	����
� �
�
 ����
�����
� ��
 ��� �7 �����
� ����
%�
����	
��� �	 
�
��
� ���

 ����

�
�
 
�
�
�

�	 
	��� 
�
 #+"������	��
��
�� 
��
 ��	���
� ����	�	
�� �� �	�
�
��
�� ���� ����� �C�
	 �� ���� ��� !� ��

���	 �����	�� ��
���
� �	 
��� ���

 ���
����
� 2�.� .�2 �� �C�
	 �� ��� 5...!�
@	���
���� �

���� ��
� �	� �
��
�
	�

�
��
 �
���
� �� 
�
�
 #+"� ����� ��

���
	 �	 ����
 �� (�� ���������	� ���
:�� �	� 
���
 
�
�
	
 ��
� �� � ������


�)&�B1+! ��
��
� ���� 
�
 ����
�
��
� �����	�� ���	
 �� ���
�
�	)���

�� ���� ��������� ������� ��� ���

��
�����
��
 ������� ������ �� � ������ �����	�����
���� ��	���	 �����
���� ��� ���

� �
���� ��
 ������ ��	���
�	� ����

 ���	
 ���

���	
�
 ��

 �� ��
 !����
��
��� "��� �� ��
 ������� ������
#!"��$� � 	����
� �� �	��%
 ���
����
 %��	���
� �
���
��
� �
%��	���	 �
��� ���	� �� ��	��
� ���� �&'' �
 ���%
 ��
 (������
)
����� ���
 (
 �
���� �
�
�� �
� 
�*�� ��� ���	
 
�


�� ����
��� ��
 !"�� %��	���	 ��	�� ��
�
 ��	�� ���� � 	�
����������
����
 ���
 

���
+, ���
���
 �� �������
 ��
�� �
�	�

�	��
	����	�
�����	� ��
 ��
���� �� ����
 �� ��
+��	���	 ������� %��	���	

��	�� ���
 ��
 	
����� ������ ��	� ��� ����
�
�� ���
 ����
 ��
��	���	 ����� ��%�� ���
 ��
 �����
 ������� ������ ��� ��

����+��	���	 ������� ������ ��	 %��	���	� ��
�
���
� �
����

�
��� ����������	���� 	��������� ���� ��
 �
�� �� ��
 ������� ��

!"�� ���� �
%
���
� �� ��
 -���
����� �� ��� � ��
��
 ��	���	
����� ��� ����
�� �� 

������	 ���� ���
 �� ���	� 
���� ��	
%��	����
 �		��� �� � �
���� �� ��
 ������ �����	���� 

��  � !�"�� 
�� ��#$���� ����

@�
�
��
�
C�
�
B�
�
)
� ����
�

(�� ����
�
����
 ����
�
)
� 
	�
)
� �
��


C���
���	�
	�
D �
��D E--1F5�-71��565/

(��D E--1F5�57171.� / '�����D ��	��	G

�����	
��
���
�

+��
� 5�- B���



���� �#��	:� ������ ���-!� �	 
�

��
�� 
�

#+"� �(��� ��!� ��
 ���� ���

��
��
�
 �
���
� �	����

 
��
 
�
 #+"�

������ ����
�� � ��
�
� ���
 ��	�
 ��
�������
��	 ���� �	�
��

 
� ������


�#�"5 �  -*27 �
H!� @�
����� �����
����� ���
 	�
 �

	 �
���
�
�� 
���
�������
��	�� ��	�
 ����
�� ���� 
��

�
��	
�

� �� 
�
 �
���	�
� �� 
�
 "���
	��� ������� ��
�
 ������ ���� �
������� �������
��	 �#��	:� �� ����
����!� ��
 #+"� ����� ���
 �	 
�
 �����

� ���
��	 �� 
�
 �
���	�% ��
�� �	 
�

#�"5 ��� %5" ������� �(��� 5�!� �������

� 
���� 
� �����
 4���
	
 ��5�*�7
4�� ���! �����	�� ����� ���� 
�
 �
	�

��� )����� ���� ����� �
�
 
�����
�
�
���
 
�
 "��	��� ������ ��
	�	�
�#��	:� �� ���� ����!� ��
 �	�����
���



�
�
	
 �����
��	 ��


�	� �� 
�
 #+"�
������ ��
 ����
� �� �
��
��
 
	�����
�
	
 �	 
�
 ����
 ��	 ��
������
 
�
�
	
�
�,3,'/ C�� )� �	� ��! �	� ��� I �	�
+�� �	� �
��

��	 �	 
�
 ���� ��
���
�
�
	�
� 
�
�
	
� �8(#'/ &�� ��
�	� ��! �(��� 5�!� � �
�
��
 
������ ��
��� ������ ���� 
�
 )����� �������

��	 0�	
 �#��	:� �� ���� ����! �� �
��
�� �
�
� ��	�
��
	
 ���

�����	� ���
�
���� �	� '���	�� ��� !� ��
 #+"�
������� ���
��
�� ���� �
�������

�
���
����� �����
��	� ���� ��	

��
����	
��� ��� �����	��� ��
��	
� ����
�	��:��
	
 �
���	 �	 ���
�
�	)������
3	 
�
 %5" ��� #�"5 ���
� �(��� 5�!� 
�

���
�
�	 )����� ��� ����� �
���
 ����
)&�B1 �	� )&�B-/ (��� ��!� �����
��
 ���� �� �	

��
���

 
� ������ ����

����
��	�� ���
 ���
� ��
������ �	�

��� �
�����
 
�
 �
���	�% �	� ����
% ��
���� ��
�
 ����� �
�
�� ����
�
	

���	���

�	������0
� ���
 
��
� 
�
�
�
	
 �)''! ��


�	� �(��� 7!� ��
� �
��

	����
� ����
 )'' �
��� ,� �	�C
! ��

�����
	
�� ����
� �
��� )'' ��	�
	�

��
��	�� ���� 
�
 #+"� �������
8
	�
� �
 ��	 �
 �	�
��
� 
��
� 
� �
�
�
��	 
�

	 �
�
��� ��
	����� �� ����
�� ������
��	 
��� ����
 �

�

	 
�

#+"� �	� �
� 
��

�	 ���	

����
 �	�
�
� ������� )����� ������
��	 ��	

�
�

���
��	��� �	�� ��� �������
������ ����������� ������

#��	:� �� ��� �����! �����
	

� � �
���
��� ���	�
 �	 ����� �������
��	� �	

��. �� ���� ��������� ������� ���

%��������� �& � � '�	'���(' �� �� �') �����  �&���	 *��� � ������� ����	 �� ��+ ��  � !�"�� ,�� &�� !�+ #� ��#$���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

120  125  130  E

25  

30  

34  
  N

Philippine Sea
 Plate

Eurasian
Plate

Northern Taiwan
Volcanic Zone

Taiw
an

70 km/my

2000

Vo
lca

nic
 fr

on
t

Asia
Japan

Okin
aw

a

Philippine
Sea

Kyushu

Tre
nc

h

Ryu
kyu

122  E 123  E 124  E

25  

24  
  N

DR2

1000

1000

1000

3000

20
00

1000

200

200

2000
200

Ta
iw

an

Yaeyama
Graben

Yonaguni

Kueishantao
RN-D6

RN-D9DR3

DR4

Okinawa Trough
a

b

SPOT

Volcanic front

20
0 
km

10
0 

km

Luzon
Arc

Gagua
Ridge

Fault A

RN-D8

(NTVZ)

50
0

1000

Iriomote
Ishigaki

o o o

o

o

o o o

ο

ο

ο

/�� & 4�� �����	� 
�
 

�
�	�� ����
���� �� 
�
)����� ����������� ���

�� @�

����� �	����

 9��

�	��� �����	�
� 
��
 �������
 
�

��
�
	
����)����������	�� ���	
 �	� 
�
 	��
�
�	�����	�����	�� 0�	
 �&�?J! �	 
�
 	��
� �� ���
�
�	"��	������������
���

���
��	
���� ��
 �	�

�
��4�����
� ���� #��	:� �� ��� �����! �	�$�	� �� ��� �����!� 3	�

 ��!� ��:�� 

�
�	�� �	�
� ������	��	� 
�
 +�������	

#
�/ �	�

 ��!� ����
��	� �� %�
����	
�� ���

 �	� ��
���	� ��

� ��� �������	
 �����	�
� ��
 �	����

�� @ ����� ��	
 ����� 
�
 ���
�
�	
)����� �����	�� ���	
 �#���

 �� ���� ���-! �	� ����
� ��	
 ����� 
�
 
��:
�
��� �� (���
 @ �8�� �� ���� ���1!�

+��
� 5�- B���




�
 �
	
��� )����� ���*4����
 "��	��
�� ������ ��������! ���

� 
��
 ���
���
� ���
� 
� �	�
��
�	��	� 
�
 �
��
��
����� �����
��	 �

�

	 
�
 #+"�
�	� �
���	�	� ���
�
�	)����� ������
	�� ������ 3	 �
	
��� )������ ��� ����
��	��� ������
� �	 
�� ����
�� �	 
�


���� �����
 4���
	
 ��5�*�7 4�!
�	� 
�
 ��

�
 4���
	
 ��1*6 4�!�
�
��
�
��
��� ��
� �
���
 �	� ��

� 
�


����
 �
��
 ���.*14�! �� 
�
 "��	���
������ ��
	�	�� @�� �����	��� �
��
�
��
	 ���
�	� �	 
�
 ������� ����	 ���
��
��
� $�
� � ����
� �������
��	��
��	�
 ���� �����
 
� ������

� 
�
 
��
�����	�� ����
� �
��	
 
�� ���
�	�


�
	�� �	 
�
 %5" ��� #�"5 ���
� �(���
5�!� ��
 ���
�����������
	�	� ��� ���
��� ��
 �
�� 
	����
� �	 
�
 �	�����
��
��
 
�
�
	
� �,3,' �	� ,)''! �	�

����
�� ����
� ��	�
	
��
��	� �� K
�	� 8)'' 
��	 
�
 ��
������� ��
	�
�	� ������ ���� �� �����
��

� �	 
�
 )''
������� �(��� 7�!� �	 ����� ��� ������
	��� �� 
�
 
���� ����
 ������� ;�


�
�<
)'' ��


�	� L�,�FK�!& �  �-*7�2M

��	 
���
 �� 
�
 ��

� ����
 L�,�F
K�!& � 7�7*�� M �#��	:� �� ���� ����!�
C�	
����
��	 �� ���������
�
� ����
�
��
�� 
��� ����
�� ����
��	�
��	 �	�
����
�� ��	
���	�
��	� ��� �

	 ��	�
���
�
� �	���	�����	
 ��� ���� � �
�����
�����
��	 �
����
 �	������� �������
�
��
�
� �����
��
 �������
��	� �
�

��
� ��� ���������	 �$�	�� ���-/
#��	:� �� ���� ����!� =��
	 
��
 #�*&�
���
��
 �������
��	� �� 
�
 
�� ������
	�� ����
� ��
 ������� �#��	:� �� ����
����!� 
�
 �
����� �����
��	 ��� �

�	

���


� �� � �
���
 �� � ���	�
 ��

�
���� �
���
��
 �	 
�
 ��	
�
 �
��

�
���
�	� ���� ��
	�	� �� 
�
 "��	���
������ 
��
 ����� ���
 ����
� �
�


	��
��	 �� 
�
 ��
�����
�
 �	� ���
��
��	� �� 
�
 ��
�
	����
�
� ��
�
���
�

�
 ��

� ����
� �� 
�
 �
	
��� )�����
��� ����� �
�
 �
	
��

� �� �	��
���	�
�
��

� �� �
�
�	� �	� �������
�
�
�
�� �� ����� �
��
��
��	 �#��	:�
�� ���� ����!�
@�
����� �����
��� ��	����	���

��
� 
�
 ����
 �
��
 �� "��	��� ������
��
	�	� �� �

 
� �
 
�
������
�� 
�

�
��	� �
��
 �� ��
	�	� ��� �������

�
��
� �	

	�
 �����	�� ��
���
� ����
	�
��	���� 4� �$�	�� ���-! �	 
�
 �����
0�	
 �� 
�
 4����
 "��	��� ������
�#��	:� �� ���� ����!� ��
�
 9��

�	���
������ ���� ������� �������
��	�
����	�

� �� �����
 �	� ������

� @�
�
���

� �� #��	:� �� ��� �����!�
��
�
�� ���
 �� 
�
�
 �����
� ��
 ����
% 
���
��

� �(��� 5�!� ����� ���
��:��

�
�
	
 ���

��
��� ���������
 
�

���
 ���� ��
��
 ������� ����	��

�
�
 ������ ���� �������
 
���
 
�
�
�
	
 ���	�
��
� �
��� �
��
��
�� 
	����
�
�	,3,'�	�+��	��
��


� �	8(#'!�
��
�
 ���	�
��
� ��
 
�����	
� �� 
�

������ �
�	� �	 �	����
	
 ������� ���
��	 ��
� � �����	�
� 
���� ���
�	� �
��

�#���

 �� ���� ���-!� �����	
�
 �����

�����	
	
�� �	 ���
���	� ��
�
	��
���
�
 �	� � ;������
��	 �����	
	
<�
���
 �

	 ������
� ��� 
�
 �����
�
	
��
��	 �#��	:� �� ���� ����!� ��

�������

� ������

� ��
 �����������
�&�5"F%5" � 5�-*�� ! �	� ����
��
&� ���
��
 ��
��� ��&� � E �� 
�
E5� ! ������� 
� 
���
 �� 
�
 �����
��
���� ����
�
� � ���	�

 ����� �����	�
��
� ��
� 
�
 �����
� �	� ������

� ��


�� ���� ��������� ������� ��� ��0

��  � !�"�� ,�� &�� !�+ #� ��#$��� %��������� �& � � '�	'���(' �� �� �') �����  �&���	 *��� � ������� ����	 �� ��+
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����
 & 4�:�� �	� 
���
 
�
�
	
 ��
� �� �
��
�
	
�
��
 �����	�� ����� ���� 
�
 #+"� ��
�

!�
��
 1� ,!�+2 ,!�+&' 3���& 3�2�� 3�4�� 3�4�2 �1+35"	 �1+3."	

-��� ���'���( .��+/0�

��1� #2+�3 4
+3� 5�+6
 5�+�# 4�+4� 43+64 4#+
4 53+2�

��1� �+5
 �+#� �+�� �+�� �+#5 �+4� �+3� �+
6

7��1� 
5+�
 
3+�6 
�+23 
�+45 
#+5� 
#+�6 
6+#� 
�+�2

8��1� 5+5� 4+4� �+4� �+4� 4+64 #+43 3+
� �+
�

-�1 �+
� �+

 �+�# �+�5 �+
� �+�6 �+�2 �+
�

-	1 �+52 #+�
 �+#3 �+35 �+4� �+�# 
+�� �+�


��1 4+44 4+�3 �+�4 �+
5 4+24 3+6� �+22 �+�3

!��1 �+46 �+�2 �+43 �+53 �+33 �+22 �+23 3+6�

9�1 
+52 �+
2 �+24 �+�3 
+4# �+
2 �+3� 
+�2

:�1# �+
3 �+�6 �+�4 �+�4 �+
� �+

 �+�6 �+��

�1% �+5# �+
� �+2� �+2# 
+�� 
+�# 
+�5 �+#3

����� 66+42 62+43 66+6� 66+�� 66+24 66+55 66+5# 66+6�

� ��� ���'���( .;;'0�

�� �5 �3 2+2 #+� 
6 
� 
# 
#

, �
� 
36 �5 �
 
4
 
�� 63 �

� �� �

 2 4 32 
# 
2 5

�� �3 �� � � 
2 
� 2 


!� 
� �5 3 4 6 4 # 


�) #6+# 5�+6 
�� 6�+� #
+4 42+� 
�4 �
+2

� ��# ��� 6� 2� 
�� 
�4 
2� 

�

< �2+
 ��+� ��+4 
6+3 
�+6 
4+# ��+� 3�+�

= 
3
 
�6 


 
�� 
�# 
�# 2# 
#3

!) 
�+� 6+#� 2+46 5+�5 #+34 5+�� 4+6� �+5�

�( 
+5
 �+4# #+5� #+33 �+
3 3+
2 #+5� 
+5


�� �22 �55 #
# #�� �5# �43 �25 ��#

�� �
+# �
+4 �2+� �2+
 
#+� ��+2 ��+3 

+4

�� 3#+� 3#+2 #4+� #4+# ��+3 3�+6 3�+6 �4+4

: #+3� #+�� 4+55 4+�6 �+2# 5+62 3+4� �+3�

!� �
+5 ��+3 �3+� ��+5 
�+6 
5+6 
5+
 
#+5

�' 3+5� 3+�3 3+2� 3+34 �+�5 �+22 �+�6 3+3�

>� 
+�� �+2� �+5� �+36 �+#� �+#4 �+5# 
+
#

?� 3+3� �+6� 3+#
 �+

 �+�# �+5# �+�6 #+�2

�) �+5# �+44 �+2
 �+#� �+�5 �+3# �+#� �+62

@� 3+#3 3+�� #+�2 �+
� �+�4 �+4� �+�# 4+�#

�� �+65 �+23 �+65 �+43 �+3# �+#3 �+43 
+�6

> �+55 �+�6 �+25 
+22 
+�# 
+#6 
+6� 3+��

�' �+3
 �+�# �+3# �+�6 �+�� �+�# �+�� �+46

<) �+4� �+�� �+66 
+26 
+�2 
+## 
+65 3+#


�� �+�6 �+�3 �+35 �+�� �+�� �+�3 �+�
 �+5


�& �+42 �+3� �+2� 3+�# �+6� �+2
 �+�# �+4�

�� �+52 �+56 �+54 �+5� �+34 �+4� �+#4 �+�4

:) 4+�3 2+4� 
�+6 
�+
 6+
3 

+# 
#+# #+4�

�� 5+2� 2+�4 2+23 
�+# 4+35 6+�# 6+�� �+�#

A 
+46 
+5# 
+23 �+5� 
+�6 
+24 
+2� �+2


�-��� ���'���( �� � ���� '���� )� B� �� &��� �(���� (;��� �'�� � �� !������� ������ A��"� (��� ��� � ���

���'���( �� � ���� '���� )� �������"��� ������� ;��('��'�(( (;��� �'�� � �� ?���	*��� %�(������ �&

?�����'�(� �+ 7��������� ������( �� �  �;� ��� )� 
��	 �� ��+ .
6660+

	@��� & �' ������ �� ��+ .
6620 &� '��� ���'���( ��� ������ �� ��+ .��;�)�+ ����0 &� � ��� ���'���(+

+��
� 5�- B���




��
	
����� ��	
�
��
���
�� �	� ����
��
��	
���	�
��	� �� �	�� ����
� �	�� �
��	�� ���
 ����	� ����� ���
	
 �	�
����
�
	
��
��	 �$�	�� ���-/ #��	:�
�	� %�
�� 5...!� 3	 ���������	 
�

�
 )����� ��� ������ 
�
�
 �������
����	 ������ ��
 ����
� �� ����
����
��	 ��������
� �	� ���	�����	
��
����
� &� �	� ���
� #� ���
��
 ��
����
��
 ������� ����	 �����
� ��
 �
�� 
	�
����
� �	 ,3,' �	� ,)'' 
��	 
�

���
�������� ��
	�	� ����� ���� �
	�

��� )����� �#��	:� �� ���� ����!� C�	�
�
N�
	
��� �
�����
����	 �
�
�	� ��

�
 ���
	��	� ��
�
	����
�
 ����
�
�� ����
�	
��� ��
�����
��� 
��		�	� ��
� ���
�� ����
�� ���
�	�	� 
�
 �����
�
	
��
��	 �	 
�
 �����
 ���
 �� "��	��
�� �������

������	�� ��� 	�	�	��	�� ��� 
� �
!�����	��

��
 ��
�
	
 ��
� �	����

 
��
 	� ��
�


� ��
�
 
�
 #+"� ����� �
�
 �
����

�
� L���� 
�
 ��� �B)�7 �	� )&�B�!�
������� �B)�6! �� ��	����� ;������
�������< �B)�5! 
��
� �� �����	�
�
������
� �� #���

 �� ��� ����-!M� 
�
�
�
��	�
��

 ���
�
	
 �
���
�����
������

���
��� 
��
 ��
 ���������
 
�

�
 ��
�������� ���
�	� ��� �����	���
���� �
	
��� )������ C�
���

	�
 ��
��� �	� ������� �����	��� �	 � �����
��
� ���
 
�
 #+"� �� ���
 �	���
���
$�
�
�� ����� �
	
��
��	 �	 
�

������� ����	 �
N���
� ������ ��	�
��

��	 �� 
�
 ��
�
	����
�
� ����� �����

����
� �
�����
����	 �
�
�	�� �	 
�


��� �


�	� �
 �� 
��
	
����� ��	
����
� ��
�
�����
��	 ���� 
�
 ������
��	 0�	
�
�� 
��
 
�
 ������� �� 
�
 ��	
�
 �
��

�� �
��
��
� 
� ����
 �
�
�	�� ����� 
�

�
	
��� )����� ��� �	� ������� �����
������� ����
�
	
 ���
��
 �������
��	�
�
����
 �� 
�
 ����
�
	
 ����� �����

�����	
	
� �	����
� �#��	:� �� ����
����/ 5...!� @������	� 
� C�
	 �� ���
���� / �	����� ��
�!� 
�
 #+"� ����
��� ����
�� #� �-2#�F-1#� 
 .�2. ! �	�
&� ��&� �*5 
� * ! ���
��
 ��
����
����� ��	 �
 ��������	�

� ���� 
���

�� ������� ������ ���� 
�
 4����

"��	��� ������ ���
� �&� ����
� ��

� E  ! �	� ����
���	� 
� 
���
 ��
�
�
��	 ��� �����	��� ���� �
	
��� �	�
	��
�
�	 )������ �#��	:� �� ��� 5...!�
8
	�
� �
 �� ������
� 
��
 )����� ����
���
��	� ��
�
� 
��	 �	
����	
�	
	
��
��������! ���
�	�� �
��
� �� 
�
 ���
�	�
�	� ����
�� ��� 
�
 #+"� �����
����
���� �����
	
 �� ��	���

	
 ��
� 
�




�
�	�� ��	������
��	 �� �����	�
� �	

�
 #+"� ��������	� � �����	�� �
�

��.. �� ����
 
�
 $���
�*�
	����
0�	
 �(��� �!� 
�
 ����
��	 ��
�
 
�

�����	�� ���	
� ��
 ���
��
� �	 
�

	��
�
�	 )����� ������
��	 0�	

�(��� �! �	� �
�
� ��	�
��
	
 �����	�
���
���� �	� '���	�� ��� !� )
�
	

�
���
� �8�� �� ���� ���1/ I:��
O �� ��0�
���2/ +��� �� ���� ���-/ #���

 �� ����
���-! ���
 �
�
�

��� ����	 
��
 
�

#+"� �� �	 
�����	�� �
�������� �
��

��
 �	� �
� �
�
����
	
 ��� �
�
���

�

� 
�
9��

�	��� 
����� ��
 ��	
�	
	�

�� ����
 �
	�
 �
���	� �	
��
 ��7.���

����! �
	
�
� 
�
 #+"� ��
�� �	 ��	�

���
 
� �	 �����
	
�� 
��		
� ����

��� ��! �	 
�
 4����
 "��	���
������ �#���

 �� ���� ��-2!� 3
 �� 
���
�
���	���
 
� �
���� 
�
 #+"� �� �	
�	����
	
 
�

	���	 0�	
 ��
�

� �� 
�

���
��
�
�����������
��	 �� 
�
"���
	��� ������ ���
�	� 
��
 ��� ��

�
 
��
�
�
 �	 
�
 ����� �
	
��
��	� #��� �
���
 �� ���
 �������
��	� �
��
�	� 
�

�
 +���*+�
��
��
	
 
�

	���	�� ����
����
 �� 
�
 	��
�
�	 �����	���	
��	
�
�
 �$�	� �� ���� ����!� ��� ��������
	�
� �� ���
��
�
���� �����
��	 ��

�
 )����� ������
��	 ���

�� �����
�
���

� �	 
�
 #+"� �����	���� 3	 
���
�
	�
� �����	�
� ��
��	 
�
 #+"� ��

������
� �� 
���� ��� �����
���� B
�
���

 �
� 
���������� ��	
�	��
��	 ��
�

�
 �
�
 ���
 �� 
�
 ������� 
�
 #+"� ��
�	���
��� �� �
��	�
��	� 
� �
 � �����

������� ����	 �
����
 �
 �
�
���
�
������� ��	����	����� �� 
�
	 �����

� 
�
 
���� ��� �����	����

��6 �� ���� ��������� ������� ���

%��������� �& � � '�	'���(' �� �� �') �����  �&���	 *��� � ������� ����	 �� ��+ ��  � !�"�� ,�� ��� !�+ #� ��#$���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Volcanics from

Central Ryukyu Arc

(Pre-OT Opening)
Med.-K

80706050

0

1

2

3

4

SiO2 (wt.%)

Volcanics from

Central Ryukyu Arc

(Post-OT Opening)

MOT
Rhyo

lites

High-K
series

Low-K
seriesMOT

Basalts

a

Cs Rb Ba Th U K Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf Sm Eu Ti Y Yb
1

10

100

1000

SPOT volcanic rocks
(Data from Table 1)

b

SPOT dredged volcanics

Kueishantao volcanics

Southern Ryukyu arc lavas

Volcanics from

S. Ryukyu Arc

(east of SPOT)

Sa
m

pl
e/

Pr
im

iti
ve

 M
an

tle
K 2

O
 (w

t. 
%

)

/�� � ��! %5" ��� #�"5 ���
� �	� ��! �����
��
 ��	
�
�	������0
� 
�
�
	
�� �����
��	
��


�	� �� 
�
 #+"� �����	�� ������ 3	 ��!� ��
� �� ��
��
� �����	�� ����� ���� 
�

���
�
�	 )����� ���� 
��
 �� 
�
 #+"� �#��	:� �� ���� ���-/ �	����� ��
�!� ��
 ����
���


�� (�
��� ��������� ���� 
�
 �
	
���)����� ��� ���
��	����
�"��	���������
��
	�	�! �	� 
�
 �����
 "��	��� ������ �4"�! ��
 ���
� �	 #��	:� �� ��� �����/
�
�
�
	�
� 
�
�
�	!� &������0�	� ����
� ��� 
�
 &�
��
 ������
�	 ����
 �����
 �4")�!
��
 ���� #�	 �	� 4�B�	���� ���-�!�

+��
� 5�- B���



��
 ���
��� �����
��	 ������� ����
����
��	� �

�

	 
�
 #+"� �	� �
�

��

�	 �
���	 �����
� � ����
�
	�
 �
�

�

	 
�
 ��
�����
��� �	�F�� 
�
����
�
���
��
 �	�
�	
�
� 
�
 #+"� �	�

��
 �� �
� 
��

�	 ���	

����
� )
�
��������� ����� ���� 
�
 
��

�	 ���

�� 
�
 ���
�
�	 )����� �����	�� ���	

�)&�B1 �	� )&�B-! 
�����
 #�"5*
%5" ����
��
��	� �(��� 5�! �	� )''
��


�	� �(��� 7! ���������
 ��
� 
�

��

�
 4���
	
� ���
�������� ��
	�	�
��� �����	��� ���� �
	
��� )������
����� �	 
��� ���
 �� ���
�
�	 )������
��� ����� ����� ���
 ����
� �	 � �


�	�
���	 
� �
	
��� )������ ��
� ��
� � �
���
�
�
���
� ���
 0�	
 �	 
�
 ������� ���

�	�
� ����� 
�
 ��	
�	
	
�� ��
���
���
�
 ��� �

	 �
�

��
� ��
�
� ����
�
�	
������ #��� �	 �	

���

�
��	 �� �	�
��	���

	
 ��
� 
�
 ���
���
��	� 
��
 ��

�
 #+"� ��
�� 
��
 
�
 ���
�
�	 )���
��� ���*������� ���

� ��� 
���

�
��	�
 �����
 4���
	
 
��
� �#��	:� ��
���� ����!� 3
 �� ��
����

� �
�
�	 
��


�
 ;���	����< �� �����
��	 �	 
�
 ����
�� �������
��	� �� �	�
��
� ���	�
 ��

�
 ��
�����
��� �
���
��
� 
���
���57*
�56�' �	 
�
 ������ �(��� ��!� ����
�
���	��	� 
� 
�
 �
���
����� (���
 @
�����
	

� ��8�� �� ��� ����1!� (���
�
�
� 
�
 �
��	� ����
 �� 
�
 "��	���
������ ���
�	� ��� ���
 �������

�
������� ���
��
�
���� ��
 � ��

 ��
��51 �� ����/ ,��� ��� ! ��
� �
��������
 ��
�
��	 �� �� � �4����

��� !� 
� ���� 
�
 #+"� �	� 
�
 ����
��
� ��������	F
�

	���	F������
��	


�
�	�� ��	

�
 ��� �����	 �,

 �� ����
���-�/ $�	� �� ���� ����!�

�������	�� �������

=
���
����� ��
� �
���

� �
�
�	
����
�
 
��
 
���� ��� �����	���������
�	 
�
 #+"�� �	 
�����	�� ��	
�	
	�

�� 
�

	���	 0�	
 ����
� �� ���
 ����
����
��	 ���� 
�
 "��	��� ������ �	

�
 	��
��
��
� ���� �� �	������� 
� 
�

���
 ���
��
� �	 
�
 ���
�
�	 8���

������ ��
�
 
�
 ��
��
 %
����
�
�����	�� ���	
 ��
� �	 
�
 ����� ���

����
	� �	� �	

���
��	 �� �����
�	�
��� �����	��� ��
� ������� 
�

	���	
���
 �

	 �����
	

� �� $����

�� ��� ����1!� ��
 ��
�
	
 �
���
�
������
 �����
�	
 ���
� 
� �	�
��
�
�	��	� 	�
 �	�� 
�
 �
���	�� 

�
��
	�������
�� 
����
��	� ��
 ���� 
�

�
���
����� ������

���
��� �� 
����
��� �����
��� �	 
�
 �	
����	
�	
	
��
��	�
��
	
 �����	�� ������ ����
�
�� 
�
 �
���	�% �����������	
 	�
��
�
����
� ���� 
���
 ���
��
� �	 
�

�	
����
�	�� �


�	�� ��
�
 
���� ���
����� ������� ���
 �
��


� ��	�	�
��
�� 
���
��
�� �������
��	� ������
� ��
���� ��� !� 3	 
�
 #+"�� �	

	�
 ����
����	
 �����	�
� �������

� ��
� ���

��
 �����
�
���� �
	
�	�� � �

��
��

� ���������� �����	�
� �,

 ��
���� ���-�/ �	����� ��
�! �	� �������

���.*6. ��! 
��
�N���
� �#���

 ��
���� ���-!� �
�
��
 ���
�
� �

���
� �	�
�
�
���
��	� 
� �
��� ��� 
���� ���
�����
��� ������ �	� ��	
�	
	
��
���
 �
��	��

����������������

$
 
��	� K�=� C�
	� #�%� 8��� ��K� ,

�
C�#� ,��� C�8� ,� �	�%�,�$�	� ��� ��
���
���������	 �	�F�� �����	� �	�������
� �	�
�����
��	� �	� >��C� #���

 �	� K� ��
����
��� 
�
�� �	����
��� �
��
��� ����� ���	����
��	
�� ������
� 
�
 ���
�� ���� �
���
�
	
��

� ���� ��	�	���� ������
� �� 
�

&�
��	�� #��
	�
 C��	���� �����	� )"C
�	� 
�
 4�	��
�� �� '����
��	� #��
	�
�
#���
� �	� C��
��
� >���	�

����������

�����
�� #�8�� ������� ���4��,
��� C�>� ��
��0� ��� � '���� ��� �����	��� �	� 
�

�������

 �����
�D @ �
���
�
��
 ����
������	� �	 
�
 �
�

�	 +������� 3	D +�����
/��-�	
 �	� /��-�	�� 1�
�	
 
� ���
2�
���	 #������ ��� ������ �	� >�
&�
��	�� 
��!� ��
���
0 /
	
-�0 +�0
-�
���
0 �	0� ��� �*7.�

C�
	� C�8�� ,

� ��� 8��
�� K�&�� C�
	� C��
8� �	� 8��� $�K�� ��� � 4����
��� �


�
 �	�

 �� ���� ��� ����	 ���
���	� �	
"��	��� ������� (0 3
���	
�0 ��
�����0
��
0� ��� 7�7*755�

C�
	� K�=�� $��$�#�� ,��� ��%� �	� C�
	�
C��8�� 5..�� @ ��

 ��� �����	�� 
���
��	
�	�
��
� ���� � ���
�
�	
 �
	���
�� 4���0
%��0 ���0� ��� -1�*-27�

8��� #�%�� #���

� >��C�� 4�	
�� #�� #����
C��� �	� ,��� C�#�� ���1� ���	��
��	
�

�

	 
�
 "��	��� ������ �������

�

	���	 �	� 
�
 �����	 ��������	D &
�
�	����
� �	 
�
 ���
�
�	���
 )�����
������
��	 0�	
�/��0 ��
���
0 ��
0� ���
�17*�-2�

,

� C�#�� #���� =� >�� ���

� ,�B�� ,�� )�#�
�	� 8���
� ��$�C�� ��-.� "��	���
������D "����	 �� � �������� ����	�/��0
��
�0� ��� 5��*56��

,

� C�#�� ����� C�(�� C��	�� #�,� �	� 
�

#+"��
��
��� ���-��@�
��
 �	

���
��	
�� �������	
 �����	�
� �	���
�	 ����
	

�	 
�
 ���
�
�	���
 ���
 �� "��	���
������� $'%� ���	
0 +�0 ��
���
0 �	0�
	�� (- -�

,

� ��K�� C���	�� C�#�� %�	�� (�� C��	��
#�,� �	� ,�� C�8�� ���-�� %�	
��
��� ��

�
 ��
	�	� 
�
 ���
�
�	���
 ���
 ��
"��	�� ������� $'%� ���	
0 +�0
��
���
0 �	0� 	�� $�5.�

,

��0
�� >� �	� %������ 4�� ��-1� ��

"��	�� ������ �
	
���� �
���
��
 �	�

����
��	 �� � ������� ����	 �
�
���
� �	
� ��	
�	
	
�/��0 #���
�0 ��
�0� �� ���*�7.�

,��� C�C�� ��� � ��
 3��	 +���	 �	� 
�

���
��
�
���� 
�

	��	� "��	���
������� (0 ��
�0 %
�0 ���	�� ��� 75�*765�

�� ���� ��������� ������� ��� ��5

��  � !�"�� ,�� ��� !�+ #� ��#$��� %��������� �& � � '�	'���(' �� �� �') �����  �&���	 *��� � ������� ����	 �� ��+
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

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

10

100

1000
S
a
m
p
le
/C
h
o
n
d
ri
te

The SPOT
Magmas

Volcanics from S. Ryukyu Arc,
east of SPOT

La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Central Ryukyu
Arc Volcanics

10

100

Post-OT Opening

Pre-OT Opening

/�� 2 C��	���

�	������0
� )'' ��


�	� �� �����	�� ����� ��
��
� ���� 
�
 #+"�
�	� �
� 
��

�	 �
���	� 3	�

� )'' ��


�	� �� 
�
 
�� �
��
� �� 4���
	
 ��� �����	���
���� �
	
��� )������ ��� ���������	� C��	���

 	������0�	� ����
� ��
 ���� #�	 �	�
4�B�	���� ���-�!�

+��
� 5�- B���



4���� 4�� ��� � ��������
 ��
	�	� ���
�
��� 
�
 "��	��� ������ �	�
��
� ����
���
����	

�� �
��� �� 
�
)����� ���� (0
��
���
0 ��
0� ���� -�1�*-�-6�

+���� >��"�� ��������� 8�� #��	������ 4��
#��
����� %� �	� ������ @�� ���-� #
�����
�
���� �� 

�
�	�� 
����
��	 �	� �������
���
�	� �	 
�
 ���
�
�	 )����� ����	� ���
���

�� ����
	
���
��
� ��
� 5�*65�

#��	:�� )� �	� %�
�� K�� 5...� =
���
�����
��	�
���	
� �	 
�
 �����	 �� �������
�����
��� �
 
�
 "��	��� ������� �	
�	����
	
 �������� ����	� 5���

� �
� ��2*
�72�

#��	:�� )�� 4�
������ 3�� &�������� 4� ��
��0� ���-� )
���
 �	 )&�2 �����
 �� �.%
��-�
�&� /��� �	 
�
 #��
�
�	 "��	���
������� 1���0 �
��0 %��0 �	��0 ���&��� ���
7�* ��

#��	:�� )�� C��	�� #�,�� %�
�� K� �	�
%������4�� �����=
���
����� �	�#��&�
���
���� ������

���
��� �� �����	�� �����
���� 
�
 "��	��� ������ �	� )�����
@��D 3������
��	� ��� 
�
 
����
��	 �� �
���	�� �	
����	
�	
	
�� ���� ��� ����	� (0
��
���
0 ��
0� ��
� �. ��*�.1.-�

#��	:�� )�� $����
��� >�B� �	� 8
��
�
>�4�� 5...� =
���
����� �����
��	 ��
��	


�
 	��
�
�	 )����� ���D 4���� �����

�������
��	� �	� �
���	����
�������
��	�� �
	��0 /�	��0 #���
�0� �
��
517*5-5�

#���

� >��C�� ,

��0
�� >�� �����
�� (� �� ����
��-2� ���� ��� 
�

	���	 �	 
�
 "��	���
������� (0 ��
���
0 ��
0� ��� �6�.6�*
�6�.17�

#���

� >��C�� 8��� #�%�� #���� C��� �	� ,���
C�#�� ��� � #
���
���� �	� ��	
��
��

����
��	� �� 
�
 "��	��� ������
������� ����	� 3	D 1��&��� 1�
�	
6
����
	��
 �	� /�-����
� ��� �������

��!� ��� 767*72�� +�
	��� &
� K����

#���

� >��C�� B
���	
��	
�� ��� 8��� #�%� ��
���� ���-� "��	��� ������ ������� ����	D
'���� 

�
�	�� �	������
�� 
����
��	� (0
��
���
0 ��
0� ���� 7.�56 *7.�512�

#�	� #��#� �	� 4�B�	����� $�(�� ��-��
C�
����� �	� ���
���� ���

��
��� ��
��
�	�� �����
�D 3������
��	� ��� ��	
�

�������
��	 �	� ����
��
�� 3	D
/�-����
� �	 ��� '���	 1�
�	
 �@�B�
#��	�
�� �	� 4�>� &����� 
��!� %���0
#�7�0 ��
�0 %
�0 5
	�
	� 
�� 7�7*76 �

��
����� K� �	� '���	�� #�� ��� �
%�7�����
	 8
	� /�-����
�� ������
��
#��
	�
� "������ 5�� ���

��������� �
��!� ��� �1��&���1�
�	
6����
	��

�	�/�-����
�� +�
	��� &
� K����

I:��
O � 8�� &�������� ��� 4�����
�� K��
+���� >��"� �	� "������� ��� ���2�
8����
	
 
������

 ���
� ���� 
�

���
�
�	 )����� ��
	�� ����
D
#���
�
��	� �� �
������ 
��
�N���
�� (0
��
�0 %
�0 (���	� ����  �.*1.7�

$�	�� %�,�� C��	�� #�,�� C�
	� C�8� �� ��0�
����� +��
���������	�� �����
��� ����	�
	��
�
�	 �����	 �	� �
� �
��
��	 ��
�
��
	�	� �� 
�
 "��	��� �������
����
	
���
��
� ���� 717*721�

$�	�� #�,�� ���-� +�9+� ����	- �	�
-�
�����
��� 
� �
���	�� �
�&
 ��
� ���
������ '&�	��� ��
�-�� �	��7�04��

��
��
���� &�
��	�� �����	 I	��
���
��
����
�� �6� ���

$����
� 3�C�� +����	� ,�4� �	� =����
�
>�@�� ���1� '����
��	 �	� �	

���
��	 ��
�����
�	� ��������� �����	��� �	�
������� ���
�	�D �	 
�����
 ���� 
�

���
�
�	 8���
 ������ �7 �5.�*72�#!� (0
��
���
0 ��
0� ���� 55�.2�*55�.-1�

�������� �: +���� �   " ����
�� ���
�
	
�������� �! (�	���� �  �

�2' �� ���� ��������� ������� ���

%��������� �& � � '�	'���(' �� �� �') �����  �&���	 *��� � ������� ����	 �� ��+ ��  � !�"�� ,�� &�� !�+ #� ��#$���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

+��
� 5�- B���


