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?�1 ���"!� @�� �����# A"� -���"�� (�5 4BCD� ������E Q 4�F� '1�� �"*� '1�� "�� 

(%) ln(n°) (yr) LD (mm) (j) mm-3
/s (G)mm/s

KD6 10/951 4/071 -6/88 46/08 0/145 0/997 5/85×10-9 10-1 0 

KD11 20/65 2/971 -3/93 80/68 0/254 1 1/94×10-9 10-1 0 

KE3 23/6 3/821 -5/84 54/29 0/171 0/992 4/56×10-9 10-1 0 

KE4 24/42 3/321 -4/82 65/78 0/207 0/999 2/76×10-9 10-1 0 

KE1 28/44 3/551 -5/28 60/05 0/189 0/93 3/48×10-9 10-1 0 

KE5 28/54 3/691 -5/45 58/18 0/183 0/978 4/04×10-9 10-1 0 

KD8 39/2 3/761 -5/45 58/18 0/183 0/919 4/29×10-9 10-1 0 

KE2 35/55 2/911 -3/87 81/93 0/258 0/89 1/83×10-9 10-1 0 
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#>�# �C�/07  (��`��^� �/07 � 7�?7$)5"?�w7 #� A'& BY �# 
�)X �# 3 �#�  C#/D ���5D# �/D��5�wC {)w� �wn)C  w'7?

)596?7 �/w07  w(� +�w	� M 	 3w$�wC�/07 � w(�7 )5"?�w�#� 
�(��),�/7  'C#/D .# }�3���', �7 _)( %��� }��wY w$3 ��

Y),$( V$9$����$�7 >�# ���:#  � wC 7 �/w07 �w7 #�  w(� %.�w7
 # �7 �:/,�# �� �Y %��C�/07 �I��j	 %?w&��)7 ��/	 ��N& 0� �
�5�)4 �#)= Y), � �#$w( V$9$����w�/9� �wC?�#)4 $w5��w7 �mw�3 

&$�#)4/'$��C)��/9��C?KD8 3KE2 (#)7?�C��N& 0�  (� 
 1��ww	�ww�/9� 3  '5�wwC �wwC?ww	 �#)43>�/$5��/�#)4 3ww��/�5�

)KE3 �KE4 3KD11 (/�3# ��� I7 �?	 �#)= �4$ �).��/9� 
�3>�/	 >,�#/6��/�5�)KD6 ( >w$� w9JK L�w& ���/�� �w7 #� 

��#� ���5D# �/D�&# );3 :�.(
���"	 ;/X �#�/9� �� �7 �8�� 9JK  S�� �)B!(Z(�

��/9� �3>�/	 >,�#/6 ��/�5��& �7 �8�� ���/9� )#�#� �wC?;/wX 
)596 ���"	?�&# �7 3�7 �:/, k��	 ; 	 ]��[w	�+#/w,

5�$�wY �w�)4 �J �w	�=# +�w	� w� >,�#/w6 �w�/9�  w(� +�w	� �
�3>�/	��/�5��7 �7 �8�� $���/9��C?�#)4 $5��/�#)4 3��/�5�

�&# )596 .�)X �#��� w8	 �# f)1 )5"w$7 �wC�/07 +# w�� 3?
�3>�/	 >,�#/6 ��/9� �� ��>7��/�5�7$�5�wC �6 �&# +H )-��-

 '7?9C# $�?�3 K�, 7$)5"?>,�#/6 ��/9� ��  (� �7 �8�� 
�3>�/	��/�5��5(#� �&# );3 :�(# �6�)wp# )7� ��95K# )	# %

#>�#�y�8(# `4 (��&# ��/7 ]T�.[�94�	 �3�3? :� w=��  
�w94�	 +>�	 �7 �/07��w	�3 + w( y�8w(# d/w� �w1�7  w�#/,

#>�#��5�C ` '7?5� �� 3 �/( �94�	 $�C�#�/9� �� �J?CSD 
-5�!( M�/S �7�	 )C�u ��/(.

���"	 ;/X �7 �8�� � 8	 �# f)1 �#�/9�)B!(�Q�#(
��3 wwwwwwR	 Qwwwwww05�	 ?�wwwwwwC�)	� wwwwww( �/�wwwwwwR	 

)(Closure limit)��3 R	 �w�/9� )w4# �6 ?# +H BwD#� �� �wC
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9u�6���I'6 �$=/:)& �+�$+�&�'(�/07 �0J	�6 3���&�'( �#�+#) �OO

 ?#�#�  �/w( <=#3CSD �� �wo��'n 3  '5�wC B!w( �w'R'	
�D  �)$4 �#)= +H �# x�CSD �w(#�  'C#/D L$�5�	 (?#)w7 #�

CSDSB!( �7 L$�5�	 ?�C �	 +�"� Q05�	 ?�/07 ?�C  wC� .
�6 ?�/X �7CSD�	 ��', L$�5�	 ?�C \wD %�# )�� ��  '�#/,

  '(�7 �5(#� �/:3 .\wD %w�# �w$I=/	 �w&# ��"	 �!��'n
 B!( ?#)7 �	 d)� Q05�	 ?�/07 ?�C '6 .)� �J'�# �� �	 f-

��)6 )* #� LJK B	�6 �C�/07 �6 �/( �# .��3 R	 ?�wC �/�wR	
� ( �w	 QwS3 #� �4 w$9D Fw� ?�/w07 B!( )C ?#)7  w'6 .

CSDS�	 ��', L$�5�	 ?�C �/w:/	 \wD %w�# )w�� ��  w'�#/,
 ��3 wR	 %w�# ?��w7 �� 3  '(�7CSD �w9� M�/wS �w7  w�#/,

  (�7 L$�5�	]��.[CSD 	 �/08, �06  �3� L$�5�	 ?�C �w94�
 �	 +�"� #� `�#>w�# �# �w(�� ��C�#�/9� %�# �W'	 V$( 3  'C�

 �5�C `C�6 �7 �#)9C  (� �/07 ��# �# `�#>�# �? '7 `C�w6 ��wC
 �&# +�	� `�#>�# 3 �5(�8�# ���-n .�5�wC )w4# �w6 ���K��-

�	 `�#>�# +�	� �7 ? '7 �w	 �w8�	 �#�/w9� V$w( �����  w( .
B!(�c�w�/9� �$I=/	 >$� ��/w	 ?�wC %w�# ?3� #� �w&�)7

 �	 +�"� �#�/9� C� .�	 � �� �!��'n ��/9� �!'�# �7 �/( �3� �C
��3 wwR	 �#� ww( �/�wwR	 �ww9� 3  '5�wwC `ww�7 ��  ww'�#/,

 Fw� 3  w�)5!��>� L$�5�	 \D �7 � �)$-7 �#)= A�� ?)5�6�D
 %$ww7  � ww( �-5�ww89CLD��#� �/ww:3 �# ww8	 �# f)ww1 3.

���M��/9� �$I=/	 ?3� �C ���"	 ;/X �#�/9�)V�K)7mm(�7 �8����N& 0� �9JK  S�� .

���NQ�# :��3 R	 ?�C� ( �/�R	 B!( ?#)7� 8	 �# f)1 �#�/9� �� Q05�	 ?�/07 ?�C ���"	 ;/X �7 �8��]��[.c:��/9� �$I=/	 �wC
 f)1 �#�/9� ��)� 8	 �# (���"	 ;/X �7 �8��)V�K)7mm(�<7)	 � '��9� �CCSDS '5�C L$�5�	 ��8�)�, ?�C.
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 0:�����9( �T�>$��* �T��&�)7 �#)(�\�$>�}]B!( 34$)?�C?�# ���W5&# �7 �94�	 �/08,. . .�O�

4�F� '1�� � "�� A"�O"*� 
���"	 �w7 �/w08, +�w	� 3 �/w07 �# wI, ��/w07 ��# �#  '��	 ���C

 �5�C 3  (� �1)& �5�7#3 ? '7 �# .��# w�# <��/, ;�K %$1 ��
 �/07(CSDS)�5�wC M#)$$U, +�	� ��/	 3 �&�&# `'$7 F� -

L5�$& %$'o9C 3  (� 3 ? '7 * ���94�	 ?�C ��w$5D# �� #� ��/
 �	 �#)= �	  C�]��.[�5�wC `C�w6 �� ���# w4 �w�# �w7 ? w'7

CSD +�	� �� ���  � w( `C�w6 Fw� �w7 ��w9J�# ���w��* ?�C
 �5(�8�# ���-n)��# �# )X�D �7 Fwn/6 ?�/w07 ?�C(��"w	 �

�	�/( .��# w�# + w( )w54�>7 3 �C�/07  (� �7 ?��1 \�#)( ��
+H �5�C ��C 8�# ���-n 3 ? '7 �w	 `C�w6 �5w(� 3  w7��CSD 

?�w94�	 Fw� �3�3 )wp# �� �w	# ��/w7  wC#/D �W'	 V$( ?#�#�
 �� �4 w( y�8w(# ����94�	 _[5D# 3 ���94�	 +>�	 �7  � :

 �5�C �J$5� �w�#� ?�wC�/07 + ( �/085	 )p# �� �5(�8�# 3 ? '7
 �	 `�#>�# ���-n �>�� �w8�	 V$( ��J�# �1�7 )	# %�# �6  7��

 �� �-5�!( 3CSD �	 �/w( .�wJ$5� BwS# �� ?�/w07 ��# w�#
�5�C 3 �w�#� �w* �� �w* + w( ���wq# �<�)w& 3 %-9C�� ? '7

��#� �)	 M):��	�&# �C .
��# �# �7)$4?�	 �/07 ��I7# �/w07  (� M 	 3 �1)& �7 +#/,

 �)7 �* .� w(�7 M3�wW5	 +�w	� �7 �8�� �C�/07 ? '7 �5�C )4#
 � �C�/07 ��# �# �# �1/'5	 �)5�4 �w	 A'w& �� #� C�"w	 +#/w,

�/9� .�1)w& ?#)w7 �3[w1 �7 �w	�=# +�w	� ��7�"w	  w(� ?�wC
���/X �	 )54�>7 ?�C�/07  (� �7 )J'	 ), �/( .Fw� 3� %�# �#

 V$( �� )$$U,CSD �	 ��J�# +��!� � 8	 �# f)1 �7 �/( .�w7
 �#�/w9� �wW'	 V$w( 3 �/w07  (� �1)& +�/7 ��"	CSD �

�	 #� �	�=# +�	� +#/, �w���I	 �# ���W5&# �7 )Z(�)w6 �8w&�R	 .
%9(�6 P��5� g�&#)7]�T[�w�/9� ?#)w7  (� �1)& �# �	 �wC

mm/s ����� �&# � ( �8&�R	 .3  (� �1)& %�# �7 �:/, �7
 V$(�W'	 CSD �w��/��3>�/	 >,�#/w6 ?#)7  (� +�	� M 	 �
�O/Z� �w�/9� ?#)7 +H �# �	 %�)5"$7 3�w5$�#)4 ?�wC�T/O� 

�R	 ;�& �&# � ( �8&);3 :�.(��# w'n )$p�w,  (� �1)&
��# � + ( �)& +�	� )7 .

�w�#� ��# w�# �7 �8�� �C�/07 �95���-� }�#3#)� �#�/9� )4# �wC
)�0$	 V�K)7)5	 (}wjD �95���w-� �wj7#� vw� ��/w( L&��

��#� ��# �# `�#>�# �7 �I��/, �w	 �w&� �w7 �C  w�H)B]w(�(3
\D %�# V$((S)7 �&# )7#)7 �

)Z(S=-1/Gτ�� τ=(-1/S)/G  ��  (� A'CH τ=Ci/

�6G3  (� �1)& +H �� τ�w&�C�/07  w(� +�	� .�# f)w1 
>w$� �5w(�8�# ���w-n �/wR	 �7 +H <X��, �j�� �� \D %�# # 8	

�5�wwwwC ���wwww-n �wwww7 )wwww7#)7 �wwww$�3# ? wwww'7(no)�wwww&# 
)�# 8	 �# f)1(ln(no) =._/7)	 ��95���-� L$�5�	 �j7#� �w7

 ��58�w�  w(� �1)w& \w&/, �Y �&# �D#/']� 3 �5&/$* �/08,
 �	 ��J�# �7�p ��# � +H )7 ?)$p�, >$� �/07 ��# �# 3 �/( .�1)w&

�5�C ? '7(J) �� t = 0�	 >$� #� �#�/w9� �# +#/w, CSD )w7 3
�/9� �8&�R	 )�� ����I	 ���*]�[

)�()= ln(no)�# f)1�# 8	 (J = no G

�w�/9� �n)4 �� ( .�J�# M�8&�R	 g�&#)7 Vw$Y), )w@� �# �wC
 ?#�#� �w��H  w(� M w	 �w�3  '5�wC vw��>� LC �7 ���$9$(

 ��>ww7 ��58�ww� �)5�ww4Z��ww, O��ww&# ;�ww& .�wwY ?�/wwX �ww7
  (� M 	 3  ��#� }7/D }�#)-9C ? $&# ?�C K#3��/�Z �w, 

�T/O� �5��/��3>�/	 >,�#/6  K#3 3 ;�& �O/Z� +�"w� #� ;�& 
�	 'C� .�5�wC {)w� �� �[5wD# �J$5� ��  (� �[5D# %�#-

�&# + ( �)& �1)& 3 ? '7 .�1)w& �w09:�# ?���� B	#/1
 ��# 4 ?>�)�3)7)�94�	 l/W�(�� ?��4 ��	 M 	 � K#3 ?#)85& �

+ w( �)w& �-�/w-n �� ���$9$w( Vw$Y), 3 ���94�	 ���$(H
 ��#� ���D�.

AP�L� 
������ 
7 �� �#>w�# .)w� �# � w	H �&� �7 ��C�#�/9� �&�)CSD �w9C 
��/9� �	 +�"� �'R�# 3 �-5�]( �C �/w08, ?��1  �3� �# 3  'C�

 �9� ?3)$*  ''Y)B](�.(�wC�#�/9� �� �'R�# 3 �-5�!( �/:3
 �w	 �6 �&# ���94�	 M#)$$U, 3 �4�/�H � 'C� +�"� �w7  w�#/,

 wK �� ���w94�	 +>w�	 �w7  � : ?�94�	 F� �3�3 3 �/w08, ;�
  (�7 ��#� {� ���94�	 _[5D#]T�.[�w&�)7 �� �C wK#3 %w�#-
�$�/'�� �#�#� ��#)RS ?�C �w6  '5�wC +�w7>$	 A'& �# ?�C
 A'ww& %ww�# �4�/ww�H �ww1�7�ww&# � ww( �wwC .�ww��7 %$ww'o9C

�E/* v$5$0$Y �w	 ��j'	 �[6/��[* 3_[5wD# �# �6�wK  w�#/,
  (�7 ��j'	 �� ���94�	 .�#�/9� ��Rb 8�� �7 �Rb/Sr]Te[

�	 � C�"	 +#>$	 �6 �/(Rb �w6 ��#� �w9�[	 �"�#>�#  �3� 
�	 `�#>�# B$�� �7  �#/,Sr  w� : ?�3�3 ?�94�	 �� �/:/	 3

A'& �� _[5D#  '�H)� )-��$7  (�7 �&�)7 ��/	 ?�C)B!(e.(
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9u�6���I'6 �$=/:)& �+�$+�&�'(�/07 �0J	�6 3���&�'( �#�+#) ���

���Q��#� ��# �# V�K)7 �5(�8�# }��-n }95���-� ��C�#�/9�/9� �#)7 �C���&�)7 ��/	 ��C.KD8, KE2, KE3  3KE4 :�$�#)4 .KD11 :
���/��/�#)4 .KD6 :���/��3>�/	 >,�#/6.

���R�"�#>�#  �3� Rb �7 �8�� Rb/Sr ��6�	A'& �� _[5D#  '�#)� )-��$7  �#/,  (�7 ��j'	 ?�C]Te.[
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 0:�����9( �T�>$��* �T��&�)7 �#)(�\�$>�}]B!( 34$)?�C?�# ���W5&# �7 �94�	 �/08,. . .���

?�C�#�/9� �7 �:/, �7Ba �7 �8�� Sr]TO[�Rb �7 �8�� 
Sr]T�[3Eu/Eu* �7 �8�� Sr]Z�[�w	 )w@� �7 �w6  w&�

 �o����, �� �9�	 B	�1 �[6/��[* `�# :M�/R, A'& ?�C
 �&# ��/7 ��j'	 ���94�	);3 :��B!(O(]Z�.[�3[w1 �7

 �'$�wK]Z�[�ww�j'	 �� #� ���w94�	 zw��>, �ww0K)	 %� w'n
 A'& ?��#/	 �� �6 �&# ��)6 ���&�'( A'w& ���� F� ?�C-

?�C <wj= #� �08= �1/9J	 >$� �C�4 3 �5�)4 )7 �� #� �08= ���

��)6 Fw�#� M�/S �7 3  �# � w��	 ?�w:)7 ���wC3[!�# 3 �wC  w�# .
?#)ww7 #� `�# ww:  ww'�H)� �)ww!091 %$ww'o9C +�"ww�#M�/wwR, 

��)4 �J$5� ���94�	 .�w	 `�# w: 3 ?�/w07 ��w"� �,  w�#/,
 �wC�#�/9� �# �^wI7 �� �'R�# 3 �9@� �7 ��J�# B	�1  w(�7 ]�.[

��/9�KE3 �	 +�"� #�  �3� LC }-5�]( >$� �	 �Y C�  w�#/,
 �/( )$�W, 2'J9C ?�94�	 _[5D# +#/'1 �7]ZT.[

(�"+6%$	� �&�)7 P��5�A'& �9$(  '9:��$7 ?l/W� ��/, ?�C . 
���/��/�#)4 ���/�� ���/��/�#)4 �$�#)4

��/9� KD6 KD10 KE5 KD11 KE9 KE4 KE11 KD8 KD9
SiO2 ��/T �Z/Z ��/� ��/� eT/� eZ/� eZ/� e� e�
TiO2 �/Z� �/e �/�� �/T� �/�� �/�T �/�Z �/�T �/�Z
Al2O3 �O/e �� ��/� �T ��/e ��/Z ��/� ��/e ��
FeO Z/e� �/�� �/�� �/�� �/eZ �/� �/�O �/T� �/��

Fe2O3 �/Oe �/O �/ZO �/Z� �/�� �/�Z �/�� �/T� �/�
MnO �/�� �/�� �/�O �/�O �/�� �/�� �/�� * *
MgO �/�� T/�e T/eT �/�� �/� �/�T �/�Z �/�� �/�e
CaO �� e/�O e/�� �/e� �/�O �/�Z �/ZZ �/�O �/�e
Na2O �/e �/� �/Z T/� T/� T/T T/Z T/T T/T
K2O �/�Z �/�O �/T� �/�� Z/�O Z/�O Z/�T Z/e Z/��
P2O5 �/�O �/�� �/�� �/�O �/�Z �/�T �/�� * *
loi �/�� �/Z� �/�� �/e� �/Z� �/�Z �/T� �/Ze �/T�

Sum ��/� ��/� �e/O ��/T ��/� �O/T ��/� ��/Z �O/Z
Ba ��� TT� TT� Z�� e�� eZ� TT� �e� ��
Rb ��/T �e/� ��/Z ee/T �T/� ��� ��� ��� �T�
Sr ��� T�� T�� �e� O� ��� �� Z� T�
Zr ��e ��/T eZ/O �ee eO/� ��� e�/O ��/� �T/O
Nb � � � �� � O e e ��
Ni T� �� �� �� � Z� O �� �O
Co ��/� �T ��/� Z/� �/� �/e �/e �/� �/�
Zn �� �T� ��Z �� �T TZ �O �� �T
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Sm �/� Z/e T/� Z/� Z/O Z/� �/� T/Z �/�
Eu �/�T �/�T �/�� � �/�e �/�� �/�O �/Te �/��
Gd �/�T Z/O� T/�� �/�T Z/�� Z/�e T/�e T/O� �/��
Tb �/Z� �/ee �/ZO � �/�� �/e� �/�� �/�� �/�e
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Lu �/�� �/ZO �/�Z �/Z� �/�e �/� �/T� �/T� �/��
Y �T/Z ��/� ��/Z T�/� ��/� T�/� ��/� �T/� Z�/�
Cs �/O �/e �/e T/Z � �/� �/� � �/�
Hf � T � � T Z T T Z
Ga �� �� �O �O �� �� �� �� �O
Sn * � Z T � � � � *
Th T/T Z/� �/e �/O ��/T �Z/T e/Z ��/T �O/�
U �/�T �/Z� �/�T �/ZO �/�O Z �/�Z �/Z� T/O�
V �e� ��� ��� T� �� �Z �� �T ��
Cu TT �� �Z O O ��� O � �eO

K2O/Na2O �/Te �/Z� �/�� �/�� �/�� �/�T �/�� �/Z� �/�

Eu/Eu* �/e� �/e� �/OO �/�� �/Z� �/Z� �/�e �/T� �/��
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