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�7 : : �� g��	�4��-3 ����$ A �7%;g� &� �.E� �� 
� �5�6' ���< I �5�6'�-.$ ��P

� ��� <
 ������<5EC 4�>��� #�
N
�"��
RE!8��-;� �
�&;&'-U> 7� �� M�"6� �5� $ ��-� 7�8
ZI%C�(%' (��IG %m�� .�m�-;� *m
� Mm&< ! 7�m8���-;� �� �m8

 �
�&;&'-U>TAS ISiO2�m$ �9�m� Zr/TiO2( "�m: �� 7
�
�&.A �9' �&�-
� I �&5���"	 : �� A %��)a0'�.(

"�+�*
�&;&' R&���G N
�"� ��-;� �K65 +� (%' �'�� $ = 4� 7�8 �G =� l� I �0��&< %96: 7�8.
ID D-15 D-16 D-17 D-18 D-22 D-25 D-27 D-28 D-30 D-151 D-57 D-64 

Field name �
�-
�-�� : �
�-
�-�� : �
�-
�-�� : �
�-
�-�� : �
�-
�-�� : �
�-
�-�� : �
�-
�-�� : �
�-
�-�� : �
�-
�-�� : �-
�-�� :�
 �
�-
�-�� : �&5��
wt% 

SiO2 ��/PP ��/P@ �z/PP �@/P@ ��/P@ zO/P� zO/P� P/Pz y�/P@ @@/P� �/P� �P/O�
Al2O3 �z/�P �/�P ��/�P ��/�P �/�P ��/�P @O/�P y�/�P ��/�P �P/�P �P/�P z�/��
Fe2O3 �@/� �@/� P/� @�/� �z/� ��/� Oz/� @�/� z�/� �P/� O@/� P�/�
MgO O�/� z@/� O�/� y�/� �@/� ��/� ��/� �O/� �/� �/� ��/� �@/y
CaO �P/� P@/� �O/� z�/� z�/� z�/� zP/� P�/� yO/� zO/� ��/� ��/�

Na2O ��/@ @@/� OP/� zP/� Oz/� ��/@ �z/� �P/@ @�/� ��/� �z/� �P/�
K2O �z/� OO/� @�/� @�/� y�/� O@/� P@/� �/� ��/� @@/� @z/� @�/�
TiO2 ��/y �@/y ��/y �P/y �@/y �P/y �@/y ��/y �P/y �P/y �P/y �z/y
P2O5 ��/y �/y ��/y ��/y ��/y ��/y ��/y ��/y �O/y ��/y �/y yz/y
MnO y�/y y@/y y@/y y�/y y�/y y�/y y@/y y�/y yz/y yO/y yP/y y�/y

Cr2O3 y��/y yz/y y��/y y�P/y y��/y y��/y y��/y y��/y yy�/y y��/y yy�/y y��/y
LOI �/y P/y �/y @/y @/y @/� z/y z/y �/y �/� O/y �/�
Sum z/�� Oz/�� Oz/�� OP/�� OO/�� O�/�� OO/�� z�/�� O�/�� OO/�� OO/�� zO/��

ppm 
Ba O@� OzO zz� zP� zO@ O�P z�� z�� O�O O�@ Oz� z�z
Be � � � �< � � � � � � � �<
Co �/z O/z P/�y �/�� �/z �� �/�� �/P �/� @/�� �/�� �/�
Sc P P P O O O O @ O O z �
Cs �/� �/� �/� z/y �/y �/y P/� z/y z/� � �/� P/�
Ga �/�P �/�O �/�O z/�P �/�P @/�P O/�O �/�P �O �/�P �/�O �/�P
Hf @/� O/� P/� �/� @/� �/� O/� �/� � @/� @/� �/�
Nb ��/� �/�� �/�� P/�� �/�� @/�y O/�� P/z �� z/�� �/�� �/z
Rb z/@� �/z� O/z@ �/@� �/@� �/�O �/z� �/PO �/zO �/�O �/O� �/P�
Sr O/Py@ �/P�z �/P@� P/P�P @/POO �/POz P/O�@ z/@@z �/PO@ O/POz �/Oy� �/�y�
Ta z/y �/y �/y z/y z/y z/y P/y P/y P/y z/y P/y P/y
Th �/�� �/�@ �@ O/�� �/�� �/�� �� �/�y �/�y �/�� �/�� �
U � � �/� �/� �/� O/� �/� @/� P/� O/� P/� �/�
V P� PP Py O� O� Pz OP �@ O� O� O@ ��
W z/y �/� O/� �/� �/� � �/� �/� z/y �/� �/� �/�
Zr �/��y O/��z �/��@ �/��� �/��� �/��z �/��@ �/��O �/��� �/��� �/��O �/��
Y z/P P/O �/O O/O O/O @/O z �/@ �/O �/O �/O �/�
La �/�O �/�� �/�O �/�@ P/�P O/�� �� �/�� O/�� �@ O/�� �/�O
Ce �/�@ P/@� �/@y �� �/�� @/�y �/�� P/�@ O/�� �/�@ �/�� z/�z
Pr z�/� PO/@ �@/@ ��/@ ��/� ��/� zP/� z�/� P�/� y�/@ @z/� �P/�
Nd �/�� �� �/�O �/�z P/�� �/�P P/�� �/�� �/�P �/�z P/�P @/�y
Sm �z/� yz/� z�/� �O/� @�/� z�/� @P/� �/� PO/� �/� OP/� P�/�
Eu O�/y z/y z�/y z�/y P�/y O@/y z/y P/y Oz/y Oz/y O�/y �@/y
Gd O�/� ��/� �z/� �O/� �O/� yz/� � P�/� � ��/� �/� ��/�
Tb �@/y ��/y �z/y ��/y ��/y �/y ��/y ��/y ��/y �z/y ��/y �O/y
Dy �O/� ��/� ��/� @�/� ��/y �@/� �P/� yO/� ��/� ��/� �@/� O�/y
Ho ��/y �@/y �@/y �P/y �@/y �O/y ��/y �/y �P/y ��/y �P/y ��/y
Er P�/y P�/y P�/y O/y Pz/y O�/y O@/y @�/y PP/y O/y O/y �O/y
Tm y�/y �/y y�/y y�/y �/y y�/y �/y yz/y �/y �/y �/y y@/y
Yb @�/y PO/y @�/y P@/y P�/y P�/y Pz/y @�/y P�/y P�/y P�/y �P/y
Lu y�/y �/y y�/y y�/y �/y �/y �/y yO/y y�/y y�/y �/y yP/y
Mo z/� �/� �/� �/� O/� � P/y �/� �/� �/� P/y �/�
Cu �/P �� O/� @/@ �/�� O/P �/�� �/� z/� P/�@ �/�y P/P
Pb �/� @/� @/� P/z �/� O/� O/� z/P �/� z/P �/z �/�
Zn �P �� �� ��� �� �@ �y �O �� �� @� �
Ni �/�� P/�y P/�P O/�P z/�@ �/�� @/�� �O �/�� O/�@ �/�� �/��
As �/� � �/� �/� O/� �/y O/y �/� �/� O/y @/y< �/�

Mg# @� @� �z @� @P @O @� �z @� @� @� �P
ISr O/y O/y O/y O�/y

eNd(t) �z/� �O/� ��/@ PO/y
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%.C��(��;' �����"�$�! ���� K65 I �5�6' ���< ��
�&;&'-U> �5� $ K65 �
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"�+�*����� 
ID D-66 D-67 D-73 D-78 D-84 D-119 D-120 D-126 D-160 D-163 D-168 D-170 

Field name �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5��
wt% 

SiO2 P�/O� ��/PP PP/Oy P�/P� yP/Oy O�/Pz ��/O� �O/Pz OO/PO O/PO y@/Pz PO/P@
Al2O3 ��/�� �/�P z�/�@ @�/�@ @�/�@ z�/�@ �z/�@ O�/�@ �z/�@ y�/�P zO/�@ ��/�P
Fe2O3 �O/� � �@/� OO/� @z/� z�/� y�/� ��/� @�/� ��/� y�/� ��/�
MgO �z/y O/� PO/y @�/y P�/y �P/� O�/y ��/� ��/� �P/� ��/� O�/�
CaO �O/� ��/� @/� z�/� �z/� @�/� ��/� P@/� O�/� O@/� ��/� P�/�
Na2O ��/� @ �@/@ �/@ PO/@ ��/@ ��/P ��/@ y�/@ zP/� PO/� P�/@
K2O �z/� �/� �P/� yP/� y�/� �/� ��/y �z/� @�/� �P/� ��/� @/�
TiO2 �z/y �/y ��/y ��/y ��/y �/y ��/y ��/y ��/y ��/y ��/y ��/y
P2O5 yz/y �z/y y�/y y�/y yz/y ��/y ��/y ��/y �@/y �P/y ��/y �/y
MnO y�/y y@/y y�/y y�/y y�/y y�/y y�/y y�/y y�/y yP/y y�/y yO/y
Cr2O3 y�P/y y��/y y��/y y��/y y�@/y yyz/y y��/y y�@/y yy�/y y��/y y�/y y��/y
LOI z/� �/� �/y � z/y �/� �/y z/y @/� � z/� P/y
Sum zP/�� z�/�� zP/�� zP/�� z�/�� z�/�� zP/�� z�/�� z�/�� O�/�� OP/�� z/��

Ba �y� O�� O�z z�� O@� O@� �P� O�O zz@ ��P ���� OO�
Be � � �< �< � � � �< � � � �
Co P/� �/z �/� z/� �/� P/@ z/@ O P/P �/O �/P �/�y
Sc � P � � � � � � � @ @ P
Cs P/� �/� P/� �/� �/� P/� @/y z/y �/� � �/y �/�
Ga �/�P @/�P �O �O �/�O �/�P �/�� �/�P O/�P �/�P z/�P P/�O
Hf �/� @/� �/� �/� P/� �/� P/� � � �/� �/� O/�
Nb z �/�� z/@ �/P P/O �/z O/z P/� �/�� �/�� �/� �/��
Rb �/PP z/O� �/@� �/@O �/@z �/@� �/O P/P� O/O� P/O� P/@O �/zz
Sr �/��� z/Py� �@� O/��@ �/@�� �/P�� �/P�O �/@�� @�@ P/@�P O/O�@ �/@P�
Ta P/y O/y �/y @/y �/y P/y P/y @/y �/y O/y P/y z/y
Th �/z �/�� �/� z/� z/� �/�y �/�y �/�y O/�� �/�� �� P/��
U � O/� �/� P/� @/� P/� � @/� � �/� �/� O/�
V �� @@ �O �P �� �� �� �� �� �z �P @z
W �/� O/y �/y �/y P/y �/y P/� �/� P/� �/� P/� �/�
Zr @/zO �/��O zz �/zO �/zP z/��y P/��� z/��P O/�y� P/��@ @/��y �/��P
Y �/� @/P � �/� �/� O/@ O/@ z/@ �/P �/O �/P �/O
La �/�P �/�� P/�y �� �/�� �z �/�O �/�z �/�� O/�� �/�z O/�@
Ce �/�z �/�� �/�� �/�y �� z/�� �/�� P/�� O/�� �/�� �/�y �/�P
Pr �/� @�/� yP/� ��/� ��/� @@/� @P/� PP/� �z/� P�/� @�/� y�/@
Nd @/� O/�@ �/O O/O �/z �/�� O/�� �/�� �/�@ P/�@ �/�� �/�z

Sm �@/� @@/� �z/� ��/� @�/� �z/� �/� �z/� ��/� PP/� ��/� OO/�
Eu �/y O/y �@/y ��/y �O/y @z/y @@/y P/y P�/y P�/y P�/y O@/y
Gd ��/� zz/� ��/� ��/� ��/� @�/� @/� @O/� @�/� zO/� O�/� y@
Tb �@/y �P/y �P/y �O/y �O/y ��/y ��/y ��/y ��/y �P/y �@/y �O/y
Dy O�/y �@/� O�/y OP/y z�/y y�/� ��/y yO/� yP/� ��/� ��/� ��/�
Ho ��/y ��/y ��/y ��/y ��/y �z/y �O/y �z/y ��/y ��/y �/y ��/y
Er �@/y P�/y �P/y �z/y �@/y ��/y @�/y @�/y @O/y P�/y @@/y P�/y
Tm y@/y yz/y y@/y y@/y yP/y yz/y yz/y yO/y yz/y y�/y yz/ y�/y
Yb �@/y @�/y ��/y ��/y ��/y �z/y �O/y ��/y @�/y P/y @�/y @z/y
Lu y@/y yz/y y@/y y@/y yP/y yO/y yO/y yO/y yz/y y�/y yz/y y�/y
Mo �/P �/� �/� O/� �/�y O/z z/� @/P z/� �/@ O/� O/z
Cu z/@ O/z �/z �/�y z/z O �/P P/O �/�� z/� �/� z/�y
Pb �/� z/� �/@ @/� @/� �/� � z/� �/P P �/� @/�y
Zn �� �z �� �z �� �z P �� �P �� �@ @P
Ni P/�O O/�y P/�O P/@z O/@� @� P/�@ @/�P �/�O �/�� �/�� z/@�
As �/� � P/� O/� �/� �/� �/� z/� z/@ �/� @/y< �/�

Mg# �� @� �@ �O �� �@ �� �� �P �� �P �@
ISr O�/y O�/y

eNd(t) z�/y zz/�
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�7 : : �� g��	�4��-3 ����$ A �7%;g� &� �.E� �� 
� �5�6' ���< I �5�6'�-.$ ��z

 "�+�*������ 
ID D-256 D-276 D-279 D-287 D-289 D-299 D-307 D-311 D-48

Field name �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5�� �&5��
wt% 

SiO2
@�/PO zz/P@ Pz/PP z�/PO z�/Pz �P/Pz �@/Pz �P/PO yz/PP

Al2O3
�z/�@ �/�P zz/�@ ��/�@ �/�@ zP/�@ OO/�@ ��/�@ ��/�P

Fe2O3
y@/� OO/� �/� ��/� PP/� O�/� � ��/� ��/�

MgO �@/� @�/� �O/� �P/� ��/� ��/� �O/� ��/� ��/�
CaO @�/� y�/� O�/� �@/� �@/� z/� y�/� ��/� @�/�
Na2O �P/@ ��/@ �z/@ P�/@ ��/@ y�/@ yz/@ zO/� z@/�
K2O �@/� P�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� P�/�
TiO2

��/y ��/y �/y �z/y ��/y ��/y �/y �/y ��/y
P2O5

�P/y ��/y ��/y �z/y ��/y ��/y ��/y ��/y ��/y
MnO y�/y yP/y yP/y y@/y y@/y y�/y y�/y y�/y y�/y
Cr2O3

y�O/y yy�/y y��/y y��/y yy�/y y�/y y��/y yy�/y y�O/y
LOI �/y z/y �/� P/y �/y �/y O/y �/� �/y
Sum Oz/�� O�/�� z/�� z/�� z/�� z/�� z/�� z�/�� OO/��

ppm 
Ba �y�P z�� z�� z�� �y@ z�@ z�� z�z O�P
Be � � � � � � � � �
Co �/� z/z z �/P �/P �/O @/P �/P �/�y
Sc @ @ @ @ @ @ � � P
Cs P/y O/� �/� �/� O/y � �/� P/� �/�
Ga �/�P �/�P �/�P �/�O �/�P �/�P �/�@ O/�P O/�P
Hf � � @/� �/� � P/� �/� �/� O/�
Nb �/�y �/�� O/�� �/�� �/z O/� @/� �/� �/��
Rb �/PO O/�@ @/O� z/O� �/PP @/P� @/Oy @/P� �/PO
Sr �/P�� �/@�P �/P�@ �/@z� �/Py� �/Py� �/Py� @O� �/PO�
Ta O/y z/y O/y O/y P/y P/y O/y P/y z/y
Th �/� �� �/�y �/�� �y P/�� �/�y z/� �/��
U �/� z/� O/� P/� �/� �/� �/� �/� z/�
V �z P� @@ @� �z �z �z �� @O
W � �/� �/� O/� � P/� �/� @/� z/y
Zr �/��� �/��z �/��y ��� z/��� �/��y @/��y �/��� P/��P
Y P/@ �/O P/P @/P P �/P �/P O/@ �/z
La �/�� P/�� @/�z �/�y �/�O �/�� �/�z �/�z �/@�
Ce �/�P �� P/�P P/�� �/�� �/�y @/�� �/�@ �/��
Pr y�/� z�/� �/� ��/� �/� ��/� O/� O�/� �O/�
Nd z/�� z/�z O/�@ z/�@ z/�� O/�@ @/�� �/�� �/�y
Sm y�/� z/� @@/� ��/� �/� �z/� �z/� ��/� �@/�
Eu @�/y OO/y O�/y PP/y @P/y P�/y @�/y @O/y zO/y
Gd @�/� yz/� ��/� zP/� @�/� z�/� P�/� @O/� P�/�
Tb �/y �O/y �P/y ��/y ��/y ��/y ��/y ��/y ��/y
Dy � ��/� ��/� �/� ��/� ��/� yO/� ��/� P/y
Ho ��/y ��/y ��/y ��/y ��/y �/y �/y �z/y �z/y
Er ��/y P�/y @z/y @�/y @P/y @�/y @�/y @�/y P�/y
Tm yO/y y�/y yz/y yz/y yz/y yz/y yz/y yO/y ��/y
Yb �z/y P�/y @�/y @�/y @�/y @�/y @/y @/y P�/y
Lu yO/y �/y yz/y yz/y yz/y yz/y yz/y yO/y �/y
Mo z/z z/@ P/� @/@ �/� O/� @/� �/� �/@
Cu �/�O �/�� �/�� �/�� �/@ @/� O/�� �/�� �/��
Pb �/@ P/� � z/� �/� � �/@ �/@ �/�y
Zn P �� �� �� �z �O �� �� ��
Ni �/�z �/�� �� �� �/�@ O/�y �/�� �/�� ��
As � �/� �/� z/� @/� �/� z/� O/� �/�

Mg# @O �P �P �@ �O �� �� �� @�
ISr O/y

eNd(t) y�/�
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%.C��(��;' �����"�$�! ���� K65 I �5�6' ���< ��
�&;&'-U> �5� $ K65 �
�+ 7�8. . .���

<5�F7�8���-;� TAS+� ]�y[IZr/TiO2a$��� �� SiO2+� ]��[( "�: �$ 7�8�&<��G 7� $ (%' _�#� +� �"	 : $ �8]�[.7� $ ( 
�� ��;�
�
�-
�-�� : �&5�� 7� $ r.e� �
 H$ � ��;� I �8 �5� (%' (��D"5� �8.

I �.m?�  m?�6/ 7�8%&�m<� ^� &&S! � <��8 7�8���-;� ��
 �$ �9�� �/ 	SiO2��$-Y �$ �#
�%C 7�8%�I� �m� ��#m�-

%68� )a0'@.(�� �D6� %�I� �)�-m)L �m�-;� ]6<� m3 �� �m8
  
��m��Al2O3�FeO �MgO�TiO2�CaO�P2O5�ZrILa 

 �mm$ �9�mm�SiO2(%mm68� ��#mm� 7��mm&!�3G 7�mm8�-.$ ]
�%mmC 
�mm5�;:�� +� +�<-mm
>�3 I �mm&"6)�-��"&! �%mm6.9��-8 .]8�mm<

  
����Al2O3ILa ��%m�� ]
�R	� �$ SiO2�9�m� ]
�Rm	� I
Sr/Y ��%�� ]
�R	� �$ SiO2��-;� �� 8��#m� �m5� $ ��-� 7�
(%68�7�m5p�$ ��#	 f
� ' �� 7�-.$ ]
�%C ]��[.*m
� ��

 K65 �8���-;� hm
 �� �0��m&< %96: 7F-D� I ���#D#!G 7�8
 (%' (� "�: �XY %�I� (%m68� ��#m� *m
� �< %��7(�)"m5�Y 

�5���G ���0
 . 
��m��Na2O�K2O�m$ �9�m� SiO2%m�I� 
(%6<� 3 �� ��#� �� 7� �< %68� �� �"5-3 Q�8  &��! +� %��-! 7�

�-' �'�� �
�;:�� ]
pG I.�m&�-6
+ �-�[ Mm&< ! �m$ 7�m8
 K65 �� W."�� �� �/-;E� 7�8 *m
� %m&
�!  $ 7� ���#� %��-!

�/���-' B-�g� .
�<�Y ����  ?�6/ 7-)����E6�$ (%m' 7K6m5 *m
� �m$ �m8

�
�%mm6<�a0mm' �� P(%mm68� ��#mm� �7,�mm;! �#mm
�+ k�mm9!�� 
;���- �G �:%' �6b I  )
%0
 �$ �8 �<�mY ���m�  m?�6/ �� �m8

 �5� h95 .K65 �<�mY ���m�  m?�6/ �� �m5� $ ��-m� 7�m8
 ��! *&)65 %�I� t�9
 �! I �:%'7�� ��#� �� �gX�� �%m68�

 �6b h95 �<�Y ����  ?�6/ �� ��� �#m
�R	� %�I� h
 I �:%'
 �� ��#� h95 �! ���&� �<�Y ����  ?�6/ +� �� %68�.*&m6�;8 

a0' �� 7 \6/ %6L  ?�6/ 7-)��P�"m'-: �m$ �m< 7�m&�I� 
��E6�$ �5� (%' ��#� ����%8� �m�-;� 7�m8 (%m' ��m
 m6b �

�:%mm' +� �\mm�#� a&	-"&� mm?�6/ �mm$ V�4mm' ��-mm
 `�Rmm$
(LILEs)%6��� Cs, U, Pb,  KISrI�m�! �� �:%m'Nb  �� 
�� ��#� %68� .�6b �� �:%'Ti��#� �5� �	 R< ;! +� 7�m8+�

��"&! K65 �� ��� �m5� $ ��-� 7�8.7��mE6�&$ �mD6� Q&$-m&� 
�$�#� K65 7�8 �$ �"�$�I ql�6� ]���I 	 �&'�[7Z�4	 (��A 
�5�.�}&
�C (�)"5�Y �"'-: 7�m$��.&m5I7��-m� (%m�I�I 	 
�6b (%' a&	-"&�  ?�6/ +� 7���� V�4' ��-
 `�Rm$ ��m�� :� �
(%' �5� ]��[.! �5� *0;� �L :��� m?�6/ �:%m'HFS  

�"mm5-3 ��-mm� �mm$ �mm;:�� �)"#mmbG +� �mm'�� I �-4mm? *&mm[ 7�
 ��! ��I �%'�$ R&� ]���I 	 ql�6� �� �G �6
R)
�C *
� �:%'

  m&~�  m?�6/ *m
� 7I�m[ +�%m: 
� 7�8+�	 �-�[ �$ ��  ?�6/
 �m&!�3G I *D5� ���� ��"&! �"
+�:��3 Z-9&D�G ��&6;.
� �a&!I�

 K65 �� -3 �"
>-.�� 7�8�"57�m
 I (%m' (%m���I 	 �m5-��&A� 
(-:7�"'-: �� ��-m! �m� Rm&� (�)"m5�Y amg� (%#� BIF 7�

 ^%m' �m$ �m8+�	 *m
��� (%m'��
  m?�6/ � m
+ d��m��� k�9!��
%���:+�5 ]��[.
*
� K65 �87���� R� ;! *&
�3  ?�6/ ���� ���Y I *&)65

Y)ppm�/���/z(%6"�8 .�$�� ~� *"	 : *
� �"' 5�8$�
(� ;8  
���� 7p�m$Sr I�9�m� 7p�m$Sr/Y��m� ��-m! *m
� 
K65 �m8 �������-m;� Y�m$ �9�m� Sr/Y m$ ���-m6/ �m&���G 
(�� 7%mm6$ � mm�)a0mm'O�Wmm�� .(���-mm;� ��Yb(n)  �mm$ �9�mm� 

La/Yb(n) K65 R&� ( "�m: �� �m5� $ ��-m� 7�87+� ���mY 
K65 ��;< 7��/ 7�8 (%' HA�I �
�;:�� 7�8 : �� I %��( "�7

�&<��G (%' (%6<� 3 �8 %��)a0'O�B.(
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�7 : : �� g��	�4��-3 ����$ A �7%;g� &� �.E� �� 
� �5�6' ���< I �5�6'�-.$ �@y

<5�Ga$��� �� W."��  ?�6/ ^� &&S! 7�8���-;�SiO2) .HPFS +� p�$ ��#	 �� 7�-.$ q
 D! ]��[(a0' �-�;8 �8��;� ��

<5�H�
�%6< �$ (%' R&��� � �<�Y ����  ?�6/ ���-;� ]�@[-: �$ (%' R&��� � 7 \6/ %6L ���-;� I�&�I� �"']�P[��-;� 7� $ �0��&< 7�8.

<5�I)W�� (���-;�Yam$��� �� Sr/Y +� ]�O[I)B(���-m;�Yb(n) am$��� �� La/Yb(n) +� �m"	 : $]�[�m�-;� 7� m$ ��m5� $ ��-m� 7�m8
( "�: a0' %6��;8 (%' _�#� 7�8b�.a0' �-�;8 �8��;��.
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%.C��(��;' �����"�$�! ���� K65 I �5�6' ���< ��
�&;&'-U> �5� $ K65 �
�+ 7�8. . .�@�

J1� �

K L

M

�:T
I7�8 K65 �
�&;&'-U> m5� $ ��-m� 7�8 �-m�;8 �
 
��mm��Th 7��"9�mm� ITh/Sm, Th/Yb ITh/Ce ��#mm� 

�� K65 *
� �< %68� (�m)
�C hm
 �� �8 ��m3 ��mE
� ��-mY $ 
(%' %��)a0'7�8z�B I W�� .(���m�  m?�6/ 7-m)�� *&6�;8

 K65 *
� 7 \6/ %6L I �<�Y �$ �< �8 I �
�%m6< �m$ Mm&! !
�"'-:7�&�I� ��E6�$ (%' ( "�m: �� %��7<��G �m& 7�m8 ��m3 

(%' HA�I ��-Y $ %��)7��.0m'z��I^.(�9�m� �m"[ 7�m8
 �3-!IR
�Sr, Nd(%68� ��#� R&� 7f&g� ��3 7� m$ ��-mY $ 

%6"�8 �0��&< �"&<��G %96:)a0'z��.(

N(�?����� �
K65 %�� *
 !p�$ 7���� �0��&< %96: 7�8��Nd(t) *
 m";< I
%����&�I� �87Sr/86Sr %6"�8 )ZI%C �(�� ��#� *
� ��< %8�
 ��]
�%&3 K65 *
� %6
� 	 �8AFC)Q�m8 ��
�m;:�� ]
pG

�"5-3 �
 7�]
�%C 7�-.$ (�"m'�%� �;�� ]�� %m�� .�� �mL :

 ���#�  <��8 ���-;� 7�8%�I� +� ��4$ +� �
�m8 ]
�%mC 7�-m.$ 
�� (%
� *
� ��R&� ��I �-']
�%C �m< �-m9� 7%[ �$ 7�-.$ 

mm[�	 ^� m&&S! %m��-"$ K6m5 �;&m'-U> �� �# %mm6< ��mE
� �mm8 .
�)�-)L ��-;� ]6<� 3 ���-;� �� �8La �m$ �9�m� La/Yb �m$ 

��-: �� ��#� �< �5� 7� %m8� �m< �#m�$ BIF %m6
� 	  &��m!
  &��! +�  "#&$]
�%C K6m5 *m
� �;&m'-U>  m$ 7�-.$ �m5�8

)a0'��W��.(�$�� ~� *"	 :  
���� 7p�$Sr �� K657�8 
�5� $ ��-�I,%/ �-CI 7��E6�&$ _�#m� �mD6� �� Eu ��

 7-)��REEs�����-! �D: �<+��-m
>�3 ����-m� (�)"m5�Y 
*
� K65 �8�-�[ R&L�� �"'�� �5� .��! �:%' +� 7��%4! ��

  ?�6/HFS �� *
� K65 �8R&���#� (%68�7�-�[ a&!I� I
�
 Z-9&D�G ��(%m��;&A�$7(�)"m5�Y I��m;"[� �m$ �(�)"m5�Y 

Z-9&D�G -�
>-.�� K65 *
� �8�5)a0'��B.(

<5�O)W�� (���-;�Th/Sm �$ �9�� )B(Th/Yb, ���-;� Th �$ �9�� Th/Ce +� ]�z���[�)�I^(%m6L I �<�mY ����  ?�6/ 7�8���-;�
 �$ �&�I� �"'-: I �
�%6< �$ (%' R&��� � 7 \6/ ( "�: I M&! ! ' _�#� 7�8�&<��G 7� $ (% +� ,��\! %4$ 7�8]��[�)�(�9�m� ���-;� 7�m8

 �3-!IR
�Sr, Nb +� �"	 : $ ]�y[.a0' �-�;8 �8��;��.
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