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���G�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���W�K�H���Q�H�D�U�H�V�W���Q�H�L�J�K�E�R�U�����5�L�S�O�H�\�¶�V���/�¶���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����(�X�F�O�L�G�H�D�Q���G�L�V�W�D�Q�F�H�����V�S�D�W�L�D�O���G�H�Q�V�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����F�O�X�V�W�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�V����
�K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�R�P�S�X�W�H�G���W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���E�R�W�K���L�����W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H�L�U���J�U�R�X�S�L�Q�J��
�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���D�Q�G���D�O�L�J�Q�L�Q�J���I�H�D�W�X�U�H�V�����D�Q�G���L�L�����W�K�H���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���Z�L�W�K���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���U�R�F�N���W�\�S�H�V���R�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����:�H��
�V�K�R�Z���W�K�D�W���D���V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���F�D�Q���E�H���T�X�D�Q�W�L�¿�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���/�&�7���W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�Q�G���a�1���W�R���1�1�(���W�U�H�Q�G�L�Q�J���I�D�X�O�W�V���I�D�P�L�O�\����
�Z�L�W�K�������������R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���O�R�F�D�W�H�G���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������P���D�Z�D�\���I�U�R�P���R�Q�H���R�I���W�K�H�V�H���I�D�X�O�W�V�����7�K�L�V���U�H�V�X�O�W���L�V���F�R�Q�¿�U�P�H�G��
�E�\���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���V�S�D�W�L�D�O���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�L�V���W�U�H�Q�G���I�D�X�O�W���F�O�D�V�V����
�0�R�U�H�R�Y�H�U���Z�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�H���K�L�J�K���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���U�D�W�H���R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���V�H�W�����7�K�H�V�H���F�O�X�V�W�H�U�V���D�U�H���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���R�U�L�H�Q�W�H�G���L�Q��
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�ý�H�U�Q�ê�����������������2�Q�H���V�S�H�F�L�¿�F���F�R�P�P�R�Q���I�H�D�W�X�U�H���R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H��
�¿�H�O�G�V�� �L�V�� �W�K�H�� �F�O�X�V�W�H�U�H�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�E�R�G�L�H�V�� �>�H���J���� �D�P�R�Q�J�� �R�W�K�H�U�V���� �%�O�D�F�N�� �+�L�O�O�V���� �6�R�X�W�K�� �'�D�N�R�W�D��
���1�R�U�W�R�Q���D�Q�G���5�H�G�G�H�Q�����������������W�K�H���%�D�U�U�R�V�R�±�$�O�Y�m�R�����3�R�U�W�X�J�D�O��
���/�L�P�D�������������0�D�U�W�L�Q�V�����������������D�Q�G���W�K�H���)�U�H�J�H�Q�D�G�D�±�$�O�P�H�Q�G�U�D����
�6�D�O�D�P�D�Q�F�D���� �6�S�D�L�Q�� ���9�L�H�L�U�D�� �����������@�� �8�S�� �W�R�� �Q�R�Z���� �V�W�X�G�L�H�V��

�G�H�G�L�F�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�V�L�V�� �R�I�� �/�&�7���W�\�S�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���� �D�Q�G��
�W�R�� �W�K�H�L�U�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�R�V�W�� �U�R�F�N�V���� �Z�H�U�H�� �P�D�L�Q�O�\��
�E�D�V�H�G�� �R�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\���� �S�H�W�U�R�O�R�J�\���� �L�V�R�W�R�S�H�� �J�H�R�F�K�H�P�L�V�W�U�\��
���H���J���� �/�L���� �2�� �D�Q�G�� �3�E���� �D�Q�G���R�U�� �J�H�R�F�K�U�R�Q�R�O�R�J�\�� ���H���J���� �8�±�3�E����
�$�U�±�$�U�� �P�H�W�K�R�G�V������ �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�V�H�� �V�W�X�G�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �I�R�F�X�V�H�G��
�R�Q�� �S�H�F�X�O�L�D�U�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� ���H���J���� �7�D�Q�F�R���� �%�H�U�Q�L�F�� �/�D�N�H�� �0�D�Q�L-
�W�R�E�D�����6�W�L�O�O�L�Q�J���H�W���D�O�����������������9�D�Q���/�L�W�F�K�H�U�Y�H�O�G�H���������������U�D�W�K�H�U��
�W�K�D�Q�� �R�Q�� �D�� �Z�K�R�O�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �¿�H�O�G���� �7�U�X�H�P�D�Q�� �D�Q�G�� �ý�H�U�Q�ê��
���������������D�Q�G�����W�K�H�Q�����/�R�Q�G�R�Q�����������������S�U�R�S�R�V�H�G���D���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O��
�J�H�Q�H�W�L�F���P�R�G�H�O���K�L�J�K�O�L�J�K�W�L�Q�J���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H��
�¿�H�O�G�V�� �L�Q�� �P�D�J�P�D�W�L�F�� �L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���� �7�K�L�V�� �P�R�G�H�O��
�L�P�S�O�L�H�V�� �W�K�D�W�� �U�D�U�H���H�O�H�P�H�Q�W�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�U�H�� �G�H�U�L�Y�H�G�� �I�U�R�P��
�S�D�U�H�Q�W�D�O���J�U�D�Q�L�W�L�F���V�R�X�U�F�H�V���Z�L�W�K���D���F�K�H�P�L�F�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q��
�I�D�Y�R�U�H�G���E�\���W�Z�R���P�D�L�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����L�����W�K�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���Y�R�O�D-
�W�L�O�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� ���H���J���� �/�L���� �%�H���� �)���� �D�Q�G�� �L�L���� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q���G�H�J�U�H�H���D�Q�G���W�K�H���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���U�D�U�H���H�O�H�P�H�Q�W�V��
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���H���J�����/�L�����%�H�����5�E�����&�V�����1�E�±�7�D�����6�Q�����������Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���W�K�H���G�L�V-
�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���J�U�D�Q�L�W�L�F���V�R�X�U�F�H�����,�Q���P�R�V�W���F�D�V�H�V�����W�K�H���S�D�U�H�Q�W�D�O��
�P�D�J�P�D���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���D���W�Z�R���P�L�F�D���O�H�X�F�R�J�U�D�Q�L�W�H���H�P�S�O�D�F�H�G��
�G�X�U�L�Q�J�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�� ���&�K�D�S�S�H�O�O�� �D�Q�G���:�K�L�W�H�� ������������
�ý�H�U�Q�ê���H�W���D�O������������������

�7�K�L�V���P�R�G�H�O���L�V���D�F�W�X�D�O�O�\���W�K�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���I�R�U���P�L�Q�L�Q�J��
�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���R�I���U�D�U�H���P�H�W�D�O�V���E�H�D�U�L�Q�J���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U����
�L�W���L�V���Q�R�W�H�Z�R�U�W�K�\�� �W�K�D�W���V�H�Y�H�U�D�O���U�D�U�H���P�H�W�D�O���S�H�J�P�D�W�L�W�H���¿�H�O�G�V��
�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���Q�H�L�W�K�H�U���H�Y�L�G�H�Q�W���J�H�Q�H�W�L�F���Q�R�U���V�S�D�W�L�D�O���D�V�V�R�F�L�D-
�W�L�R�Q���Z�L�W�K���J�U�D�Q�L�W�L�F���E�R�G�\�����H���J�����*�|�G���������������.�R�Q�W�D�N���D�Q�G���.�\-
�V�H�U���������������'�H�P�D�U�W�L�V���H�W���D�O�����������������'�L�O�O���H�W���D�O�������������������,�Q���W�K�D�W��
�F�D�V�H�����D���P�D�M�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���I�D�F�W�R�U���R�I���/�&�7���W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�D�S�S�H�D�U�V�� �W�R�� �E�H�� �W�K�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V��
���H���J�����.�R�Q�W�D�N���H�W���D�O�����������������'�L�O�O���H�W���D�O�������������������(�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��
�P�R�G�H�O�V���D�U�H���W�K�H�Q���V�W�L�O�O���P�D�W�W�H�U���W�R���G�H�E�D�W�H��

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���E�H�W�W�H�U���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���W�K�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���/�&�7���W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���¿�H�O�G�V�����D���¿�U�V�W���V�W�H�S���L�V��
�W�R���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�J�P�D-
�W�L�W�H���E�R�G�L�H�V���D�Q�G���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���X�Q�L�W�V���� �,�Q���W�K�L�V��
�S�D�S�H�U���� �Z�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�� �V�S�D�W�L�D�O�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �D�S�S�O�L�H�G��
�W�R���W�K�H���/�&�7���S�H�J�P�D�W�L�W�H���¿�H�O�G���R�I���0�R�Q�W�V���G�¶�$�P�E�D�]�D�F�����O�R�F�D�W�H�G��
�L�Q���W�K�H���6�D�L�Q�W���6�\�O�Y�H�V�W�U�H���*�U�D�Q�L�W�L�F���&�R�P�S�O�H�[�����6�6�*�&�����0�D�V�V�L�I��
�&�H�Q�W�U�D�O�����)�U�D�Q�F�H�����5�D�L�P�E�D�X�O�W�����������������,�Q�G�H�H�G�����W�K�H���X�V�H���R�I���V�S�D-
�W�L�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����Z�L�W�K���W�K�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���R�I���Y�D�U�L�R�X�V��
�Q�X�P�H�U�L�F���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����H���J�����G�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���W�K�H���Q�H�D�U�H�V�W���Q�H�L�J�K�E�R�U����
�5�L�S�O�H�\�¶�V���/�¶���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����(�X�F�O�L�G�H�D�Q���G�L�V�W�D�Q�F�H�����V�S�D�W�L�D�O���G�H�Q�V�L�W�\��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �F�O�X�V�W�H�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V������ �D�O�O�R�Z�V�� �T�X�D�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �E�R�W�K����
�L���� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �E�R�G�L�H�V���� �L�Q-
�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �J�U�R�X�S�L�Q�J���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�O�L�J�Q�L�Q�J�� �I�H�D�W�X�U�H�V����
�D�Q�G�� �L�L���� �W�K�H�� �R�Y�H�U�O�D�S�� �R�U�� �S�U�R�[�L�P�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �Z�L�W�K��
�J�L�Y�H�Q���U�R�F�N���W�\�S�H�V���R�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����G�X�F�W�L�O�H���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V�����I�D�X�O�W��
�I�D�P�L�O�L�H�V�����J�U�D�Q�L�W�H���X�Q�L�W�V�������,�Q���R�U�G�H�U���W�R���K�L�J�K�O�L�J�K�W���D�Q�\���S�R�W�H�Q-
�W�L�D�O���V�S�D�W�L�D�O���O�L�Q�N���E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�Q�G���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��s. l.�����R�Q�H���P�X�V�W���E�U�L�Q�J���R�X�W���D�E�Q�R�U�P�D�O���V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L-
�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���Z�L�W�K���U�H�J�D�U�G���W�R���W�K�H���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�F��
�R�X�W�O�L�Q�H�V���� �7�K�D�Q�N�V�� �W�R�� �D�� �J�R�R�G�� �T�X�D�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �V�H�W�V���� �W�K�H��
�9�D�U�L�V�F�D�Q�� �0�R�Q�W�V�� �G�¶�$�P�E�D�]�D�F�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �¿�H�O�G�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�V��
�D�Q�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�� �F�D�V�H�� �V�W�X�G�\�� �W�R�� �W�H�V�W�� �V�X�F�K�� �V�S�D�W�L�D�O�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���� �,�W��
�K�D�V�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �W�R�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���� �L�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G�� �/�&�7���W�\�S�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �K�R�V�W�L�Q�J�� �J�U�D�Q�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �I�D�X�O�W�� �]�R�Q�H�V���� �'�D�W�D�� �V�R�X�U�F�H�V��
�K�D�Y�H�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �S�D�S�H�U�V���� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �P�D�S�V�� �D�Q�G��
�X�Q�S�X�E�O�L�V�K�H�G���3�K�'���W�K�H�V�H�V�����W�D�N�L�Q�J���E�H�Q�H�¿�W���I�U�R�P���X�U�D�Q�L�I�H�U�R�X�V��
�P�L�Q�L�Q�J�� �Z�R�U�N�V�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D�� ��La Crouzille 
�G�L�V�W�U�L�F�W�����)�L�J�������E�����H���J�����)�U�L�H�G�U�L�F�K���H�W���D�O�����������������&�D�W�K�H�O�L�Q�H�D�X���H�W��
�D�O�����������������&�X�Q�H�\���H�W���D�O�������������������9�D�U�L�R�X�V���G�D�W�D���V�H�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q��
�K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G���D�Q�G���F�R�P�S�L�O�H�G���L�Q���D���*�H�R�J�U�D�S�K�L�F���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�6�\�V�W�H�P�� ���*�,�6������ �6�S�D�W�L�D�O�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q�� �L�Q��
�R�U�G�H�U�� �W�R�� �W�H�V�W���� �L���� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�U�R�[�L�P�L�W�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�H�J�P�D-
�W�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �I�D�X�O�W�V�� �W�U�D�F�H���� �L�L���� �W�K�H�� �R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �K�L�J�K��
�I�D�X�O�W���G�H�Q�V�L�W�\���D�U�H�D�V���D�Q�G���S�H�J�P�D�W�L�W�H���E�R�G�L�H�V�����L�L�L�����W�K�H���V�S�D�W�L�D�O��
�S�U�R�[�L�P�L�W�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �I�D�X�O�W�V�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V����
�D�Q�G���L�Y�����W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���S�U�R�[�L�P�L�W�\���D�Q�G���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J���R�I���W�K�H���S�H�J-
�P�D�W�L�W�H�V���Z�L�W�K���K�R�V�W���J�U�D�Q�L�W�H�V�����)�L�Q�D�O�O�\�����F�O�X�V�W�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H��

�S�H�J�P�D�W�L�W�H���E�R�G�L�H�V���L�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���P�D�S���D�X�W�R�P�D�W�L-
�F�D�O�O�\���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���D�Y�H�U�D�J�H���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���F�O�X�V�W�H�U���D�Q�G���W�R��
�F�R�P�S�D�U�H���W�K�H�L�U���O�R�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�U�H�Q�G�����L���H�����W�K�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G���V�W�U�L�N�H��
alignment of the pegmatites) to the ones of the faults 
�V�H�W�V�����5�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���W�H�V�W�V���D�U�H���I�X�U�W�K�H�U���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G��
�D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���J�H�Q�H�W�L�F���O�L�Q�N�V���E�H�W�Z�H�H�Q��
�S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�Q�G���Y�D�U�L�R�X�V���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V.
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�7�K�H���6�D�L�Q�W���6�\�O�Y�H�V�W�U�H���*�U�D�Q�L�W�L�F���&�R�P�S�O�H�[�����6�6�*�&�����L�V���O�R�F�D�W�H�G��
�L�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q���S�D�U�W���R�I���W�K�H���)�U�H�Q�F�K���0�D�V�V�L�I���&�H�Q�W�U�D�O�����D�Q�G���Z�D�V��
�H�P�S�O�D�F�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���9�D�U�L�V�F�D�Q���R�U�R�J�H�Q�\���D�W�����������“�������0�D�����F�I����
�%�U�k�P�H���6�D�L�Q�W���6�\�O�Y�H�V�W�U�H���I�D�F�L�H�V�����+�R�O�O�L�J�H�U���H�W���D�O�����������������G�X�U�L�Q�J��
�D���U�H�J�L�R�Q�D�O���1�:�±�6�(���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�����)�D�X�U�H���D�Q�G���3�R�Q�V�����������������7�K�H��
�����'���J�H�R�P�H�W�U�\���R�I���W�K�H���6�6�*�&�����$�X�G�U�D�L�Q���H�W���D�O�����������������L�V���D���W�K�L�Q��
�O�D�F�F�R�O�L�W�K���R�I�����±�����N�P���L�Q���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���Z�K�L�F�K���L�Q�W�U�X�G�H�G���E�R�W�K���W�K�H��
�S�D�U�D�D�X�W�R�F�K�W�R�Q���D�Q�G���W�K�H���D�O�O�R�F�K�W�K�R�Q�R�X�V���O�R�Z�H�U���J�Q�H�L�V�V���X�Q�L�W�V��
���)�L�J���� ���D������ �7�K�H�� �6�6�*�&�� �L�V�� �E�R�X�Q�G�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �1�D�Q�W�L�D�W�� �Q�R�U�P�D�O��
�I�D�X�O�W�� ���)�O�R�F�¶�K�� ������������ �D�Q�G�� �E�\�� �W�K�H���$�U�U�q�Q�H�V�±�2�X�]�L�O�O�\�� �G�H�[�W�U�D�O��
�V�K�H�D�U���]�R�Q�H�����0�R�O�O�L�H�U���D�Q�G���/�H�V�S�L�Q�D�V�V�H���������������R�Q���L�W�V���Z�H�V�W�H�U�Q��
�D�Q�G�� �H�D�V�W�H�U�Q�� �H�G�J�H�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �%�H�V�L�G�H�V���� �W�K�H�� �J�U�D�Q�L�W�L�F��
�F�R�P�S�O�H�[���L�V���F�U�R�V�V�F�X�W���E�\���D�������N�P���Z�L�G�H�����R�Q���D�Y�H�U�D�J�H���1�����ƒ�(��
�W�U�H�Q�G�L�Q�J�� �V�K�H�D�U�H�G�� �F�R�U�U�L�G�R�U�� ���)�L�J���� ���D�±�E���� �0�R�O�O�L�H�U�� �D�Q�G�� �%�R�X-
�F�K�H�]�� ������������ �0�R�O�O�L�H�U�� �D�Q�G�� �/�H�V�S�L�Q�D�V�V�H�� ������������ �&�X�Q�H�\�� �H�W�� �D�O����
�������������+�R�W�W�L�Q���H�W���D�O�������������������%�D�V�H�G���R�Q���P�D�J�P�D�W�L�F���I�R�O�L�D�W�L�R�Q�V��
�W�U�H�Q�G�V���� �W�K�H�V�H�� �D�X�W�K�R�U�V�� �U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G�� �W�K�D�W�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�F-
�F�X�U�U�H�G���±���D�W���O�H�D�V�W���S�D�U�W�L�D�O�O�\���±���G�X�U�L�Q�J���J�U�D�Q�L�W�H���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W����
�%�H�V�L�G�H�V���� �D�� �Z�H�O�O���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �R�I�� �1�������ƒ�(���W�U�H�Q�G�L�Q�J��
�E�U�L�W�W�O�H�� �I�D�X�O�W�V�� �K�D�V�� �D�O�V�R�� �E�H�H�Q�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U��
�D�U�H�D�� ���H���J���� �&�D�W�K�H�O�L�Q�H�D�X�� �H�W�� �D�O���� ������������ �&�X�Q�H�\�� �H�W�� �D�O���� ������������
�6�F�D�L�O�O�H�W���H�W���D�O������������������

�7�K�L�V�� �S�H�U�D�O�X�P�L�Q�R�X�V�� �F�R�P�S�O�H�[���� �Z�K�L�F�K�� �Z�D�V�� �G�H�U�L�Y�H�G�� �E�\��
�P�H�O�W�L�Q�J�� �R�I�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�� �F�U�X�V�W�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� ���H���J���� �9�L�G�D�O��
�H�W�� �D�O���� �������������� �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �W�K�U�H�H�� �P�D�L�Q�� �J�U�D�Q�L�W�L�F�� �I�D�F�L�H�V��
�U�H�V�X�O�W�L�Q�J���I�U�R�P���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H���P�D�J�P�D���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�����I�U�R�P���Z�H�V�W���W�R��
�H�D�V�W�����I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�L�V���W�H�P�S�R�U�D�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�����������%�U�k�P�H����������������
�6�D�L�Q�W�� �6�\�O�Y�H�V�W�U�H�� �D�Q�G�� ������ �6�D�L�Q�W�� �*�R�X�V�V�D�X�G�� ���V�H�H�� �)�L�J���� ������ �H���J����
�&�X�Q�H�\���H�W���D�O�����������������6�F�D�L�O�O�H�W���H�W���D�O�������������������7�K�H�V�H���W�K�U�H�H���P�D�L�Q��
�J�U�D�Q�L�W�H���E�R�G�L�H�V���D�U�H���F�U�R�V�V�F�X�W���E�\���Y�D�U�L�R�X�V���S�O�X�J�V���R�I���J�U�D�Q�L�W�H�V����
�7�K�H���%�U�k�P�H���J�U�D�Q�L�W�H���L�V���F�U�R�V�V�F�X�W���E�\���&�K�k�W�H�D�X�S�R�Q�V�D�F���J�U�D�Q�L�W�H��
�S�O�X�J�V���� �G�\�N�H�V�� �D�Q�G�� �V�L�O�O�V���� �7�K�H�� �6�D�L�Q�W�� �6�\�O�Y�H�V�W�U�H�� ������ �J�U�D�Q�L�W�H��
�L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �W�Z�R�� �V�X�E���I�D�F�L�H�V�� �������D�� �D�Q�G�� �����E������ �E�D�V�H�G�� �R�Q��
�J�U�D�Q�L�W�H���J�U�D�L�Q���V�L�]�H���D�Q�G���R�Q���D���V�O�L�J�K�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���.���I�H�O�G�V�S�D�U��
�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�����7�K�H���������J�U�D�Q�L�W�H���L�V���F�U�R�V�V�F�X�W���E�\���E�R�W�K���W�K�H���������)�D-
�Q�D�\���D�Q�G���������/�H�V���6�D�J�Q�H�V���J�U�D�Q�L�W�H���S�O�X�J�V�����V�L�O�O�V���D�Q�G���G�\�N�H�V�����)�L�J����
���E�����&�X�Q�H�\���H�W���D�O�������������������7�K�H���������D�Q�G���������¿�Q�H�����W�R���P�H�G�L�X�P��
�J�U�D�L�Q�H�G�� �J�U�D�Q�L�W�L�F�� �V�W�R�F�N�V�� �Z�H�U�H�� �H�P�S�O�D�F�H�G�� �D�W�� �������±�������� �0�D��
���&�X�Q�H�\�� �H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�H�V�H�� �V�P�D�O�O�� �J�U�D�Q�L�W�L�F�� �F�X�S�R�O�D�V�� �D�U�H��
�P�R�U�H�� �S�H�U�D�O�X�P�L�Q�R�X�V���� �I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �H�Q�U�L�F�K�H�G�� �L�Q�� �V�R�P�H��
�L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���H�O�H�P�H�Q�W�V�����H���J�����8�����/�L�����W�K�D�Q���������F�R�D�U�V�H���J�U�D�L�Q�H�G��
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�J�U�D�Q�L�W�H�� ���&�X�Q�H�\�� �H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�H�V�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �D�U�H���D�O�V�R��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\���� �W�K�H�� ������ �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �E�L�R�W�L�W�H��
�D�Q�G���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����.���I�H�O�G�V�S�D�U�V���D�Q�G���U�H�V�L�G�X�D�O���V�L�O�O�L�P�D�Q�L�W�H�����������L�V��
�P�D�G�H���R�I���U�H�V�L�G�X�D�O���E�L�R�W�L�W�H�����P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����.���I�H�O�G�V�S�D�U�����D�O�E�L�W�H���D�Q�G��

�T�X�D�U�W�]���� ������ �L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I�� �P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����D�O�E�L�W�H���D�Q�G���T�X�D�U�W�]����
�7�K�H���������O�H�X�F�R�J�U�D�Q�L�W�H���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���W�K�H���X�O�W�L�P�D�W�H���K�L�J�K�O�\��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H�G���P�D�J�P�D�W�L�F���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���6�6�*�&�����H�Q�U�L�F�K�H�G��
�L�Q���8�����/�L�����)���D�Q�G���6�Q�����&�X�Q�H�\���H�W���D�O�����������������5�D�L�P�E�D�X�O�W��������������

Saint Sylvestre Granitic Complex

Pegmatite Types

Beryl Type

Complex Type

Les Sagnes granite�3

Fanay granite�2

Saint Goussaud granite

Saint Sylvestre granite�1

Châteauponsac granite

Brâme granite

K

SK

SK-L

SL

MCF

Fig. 1a – �*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�S���R�I���6�D�L�Q�W���6�\�O�Y�H�V�W�U�H���*�U�D�Q�L�W�L�F�� �&�R�P�S�O�H�[�����6�6�*�&���� �D�Q�G�� �O�R�F�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I���W�K�H���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�����:�K�L�W�H���G�R�W�W�H�G���O�L�Q�H�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H��
�W�K�H���O�D�U�J�H���V�K�H�D�U�H�G���F�R�U�U�L�G�R�U�����H���J�����0�R�O�O�L�H�U���D�Q�G���%�R�X�F�K�H�]�������������� �0�R�O�O�L�H�U�� �D�Q�G�� �/�H�V�S�L�Q�D�V�V�H�� �������������&�X�Q�H�\�� �H�W�� �D�O���� ������������ �+�R�W�W�L�Q�� �H�W�� �D�O���� ��������������b – Zoom on 
�0�R�Q�W�V���G�¶�$�P�E�D�]�D�F���S�H�J�P�D�W�L�W�H���¿�H�O�G���D�Q�G���W�K�H���������)�D�Q�D�\���D�Q�G���������/�H�V���6�D�J�Q�H�V���J�U�D�Q�L�W�L�F���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���6�D�L�Q�W���6�\�O�Y�H�V�W�U�H���J�U�D�Q�L�W�H��
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�7�K�H���0�R�Q�W�V���G�¶�$�P�E�D�]�D�F���U�D�U�H���H�O�H�P�H�Q�W���S�H�J�P�D�W�L�W�H���¿�H�O�G���±���D�W��
�O�H�D�V�W�� �S�D�U�W�O�\�� �±�� �E�H�O�R�Q�J�V�� �W�R�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �U�D�U�H���H�O�H�P�H�Q�W�� �P�D�J-
�P�D�W�L�V�P�� �H�Y�H�Q�W�� �D�V�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �/�L�±�%�H�±�1�E�±�7�D�±�6�Q���H�Q�U�L�F�K�H�G��
�O�H�X�F�R�J�U�D�Q�L�W�H�V���R�I���%�H�D�X�Y�R�L�U�����$�O�O�L�H�U�����$�X�E�H�U�W���������������&�X�Q�H�\���H�W��
�D�O���� ������������ �D�Q�G���0�R�Q�W�H�E�U�D�V�����&�U�H�X�V�H�����$�X�E�H�U�W�������������� �D�V���Z�H�O�O��
�D�V���W�K�H���5�L�F�K�H�P�R�Q�W���U�K�\�R�O�L�W�L�F���G�\�N�H�����5�D�L�P�E�D�X�O�W���D�Q�G���%�X�U�Q�R�O��
�������������� �$�O�O�� �W�K�H�V�H�� �P�D�J�P�D�W�L�F�� �E�R�G�L�H�V�� �E�H�O�R�Q�J�� �W�R�� �D�� �U�D�U�H��
�H�O�H�P�H�Q�W�� �P�D�J�P�D�W�L�F�� �E�H�O�W�� �H�[�W�H�Q�G�L�Q�J�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �Q�R�U�W�K�H�U�Q��
�E�R�U�G�H�U���R�I���W�K�H���)�U�H�Q�F�K���0�D�V�V�L�I���&�H�Q�W�U�D�O�����H���J�����0�D�U�L�J�Q�D�F���D�Q�G��
�&�X�Q�H�\�����������������,�Q�G�H�H�G�����W�K�H���0�R�Q�W�V���G�¶�$�P�E�D�]�D�F���U�D�U�H���H�O�H�P�H�Q�W��
�S�H�J�P�D�W�L�W�H���¿�H�O�G���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�Y�H�U�O�D�S�S�H�G���L�Q���D�J�H���W�K�H���U�D�U�H��
�H�O�H�P�H�Q�W���P�D�J�P�D�W�L�V�P���H�Y�H�Q�W����c. ���������0�D�����&�X�Q�H�\���H�W���D�O����������������
�V�L�Q�F�H���W�K�H���P�R�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H�G���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�����H���J����Chèdeville 
district�����)�L�J�������E�����K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�D�W�H�G���D�W�����������“�����������0�D�����&�K�H�L�O-
�O�H�W�]���H�W���D�O�������������������)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���0�R�Q�W�V���G�¶�$�P�E�D�]�D�F���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���L�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���R�Q�H��
�R�I���W�K�H���D�E�R�Y�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���J�U�D�Q�L�W�H�V�����5�D�L�P�E�D�X�O�W��������������

�:�L�W�K���W�K�H���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���R�I�� �D�� �I�H�Z�� �U�D�U�H���H�O�H�P�H�Q�W���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
of the Chèdeville district,���K�R�V�W�H�G���L�Q���W�K�H���S�D�U�D�X�W�R�F�K�W�K�R�Q�R�X�V��
�P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F�� �X�Q�L�W�� ���5�D�L�P�E�D�X�O�W�� ������������ �)�L�J���� ���E������ �W�K�H�� �U�D�U�H��
�P�H�W�D�O�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �R�I�� �0�R�Q�W�V�� �G�¶�$�P�E�D�]�D�F�� �D�U�H�� �D�O�O�� �F�R�Q�¿�Q�H�G��
�L�Q�W�R�� �W�K�H�� �F�R�D�U�V�H���J�U�D�L�Q�H�G�� ������ �J�U�D�Q�L�W�H�� ���)�L�J���� ���D������ �'�X�U�L�Q�J��
�¿�H�O�G�Z�R�U�N���� ������ �S�O�D�Q�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�±������
�J�U�D�Q�L�W�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �I�U�R�P�� ������ �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V�� ���)�L�J���� ���D����
�Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�����7�K�H�\���V�K�R�Z���D���P�H�D�Q���V�W�U�L�N�H���R�I���1���������“�������ƒ��
�D�Q�G���D�������±�����ƒ���6�(���G�L�S���R�Q���D�Y�H�U�D�J�H�����)�L�J�������D�±�E�������$���G�H�W�D�L�O�H�G��
�W�\�S�R�O�R�J�\�����L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\�����V�W�U�L�N�H���D�Q�G���G�L�S����
�R�I���W�K�H���0�R�Q�W�V���G�¶�$�P�E�D�]�D�F���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���¿�H�O�G���K�D�V���E�H�H�Q���S�H�U-
�I�R�U�P�H�G���I�U�R�P���D���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���S�X�E�O�L�V�K�H�G���E�\���%�X�U�Q�R�O������������������
�F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���E�\���R�X�U���R�Z�Q���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���F�O�D�V�V�L�¿�F�D-
�W�L�R�Q���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���S�H�J�P�D�W�L�W�H���D�S�O�L�W�H���U�D�W�L�R�����Z�L�W�K���P�L�Q�H�U�D�O�R�J�L�F�D�O��
�D�Q�G���J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�Q�G���L�W���S�H�U�P�L�W�V���W�R��
�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�� �I�R�X�U�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �W�\�S�H�V���� �L���� �R�Q�� �D�� �V�F�D�O�H�� �R�I�� �R�Q�H�� �F�P��
�W�R�� �R�Q�H�� �P�� �.���U�L�F�K�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �W�\�S�H�� ���.���� �G�H�Y�R�L�G�� �R�I�� �D�S�O�L�W�L�F��
�X�Q�L�W�V�����L�L�����R�Q���D���V�F�D�O�H���R�I���W�H�Q���P���1�D�±�.���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���W�\�S�H���Z�L�W�K��
�V�F�D�W�W�H�U�H�G���¿�Q�H���D�S�O�L�W�H�V�����6�.�������L�L�L�����R�Q���D���V�F�D�O�H���R�I���V�H�Y�H�U�D�O���W�H�Q�V��
�R�I���P���1�D�±�.���Z�L�W�K���O�D�W�H���1�D�±�/�L���S�K�D�V�H���D�S�O�L�W�H�±�S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���W�\�S�H��
�Z�L�W�K�� �R�Q�H�� �R�U�� �P�R�U�H�� �P�� �O�D�\�H�U�H�G�� �D�S�O�L�W�L�F�� �X�Q�L�W�V�� ���6�.���/���� �D�Q�G��
�¿�Q�D�O�O�\�� �L�Y���� �R�Q�� �D�� �V�F�D�O�H�� �R�I�� �W�H�Q�� �P�� �� �1�D�±�/�L�� �D�S�O�L�W�H�±�S�H�J�P�D�W�L�W�H��
�W�\�S�H�����6�/�����Z�L�W�K���V�L�P�L�O�D�U���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���R�I���D�S�O�L�W�H�V���D�Q�G���S�H�J�P�D-
�W�L�W�H�V�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �G�\�N�H�V�� ���L���H���� �V�K�D�U�S�� �D�Q�G�� �S�O�D�Q�D�U�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �Z�L�W�K��
�W�K�H�� �K�R�V�W�� �J�U�D�Q�L�W�H������ �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �S�H�W�U�R�O�R�J�L�F�D�O�� �G�D�W�D�� ���H���J���� �3�H�U�U�L�H�U�� ������������
�3�D�W�X�U�H�D�X���������������5�D�L�P�E�D�X�O�W���������������Z�L�W�K���Q�H�Z���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V����
�D�Q�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���ý�H�U�Q�ê���D�Q�G���(�U�F�L�W�¶���V���W�\�S�R�O�R�J�\�������������������W�K�H�V�H��
�F�D�Q�� �E�H�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G�� �D�V�� �I�R�O�O�R�Z�V���� �L���� �W�\�S�H�� �.�� �L�V�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �W�R��
�%�H�U�\�O�±�&�R�O�X�P�E�L�W�H���V�X�E�W�\�S�H�����L�L�����W�\�S�H���6�.���L�V���D�Q���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H��
�H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���%�H�U�\�O�±�&�R�O�X�P�E�L�W�H���D�Q�G���%�H�U�\�O�±�&�R�O�X�P-
�E�L�W�H�±�3�K�R�V�S�K�D�W�H�V���V�X�E�W�\�S�H�V�����L�L�L�����W�\�S�H���6�.���/���L�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R��
�%�H�U�\�O�±�&�R�O�X�P�E�L�W�H�±�3�K�R�V�S�K�D�W�H�V �V�X�E�W�\�S�H���D�Q�G���L�Y�����W�\�S�H���6�/���L�V��
�H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���O�H�S�L�G�R�O�L�W�H���V�X�E�W�\�S�H�� �3�H�J�P�D�W�L�W�H�V���R�I���W�K�H���%�H�U�\�O��

�W�\�S�H���D�U�H���P�D�L�Q�O�\�� �F�R�P�S�R�V�H�G���R�I�� �T�X�D�U�W�]���� �.���I�H�O�G�V�S�D�U���� �D�O�E�L�W�H����
�P�X�V�F�R�Y�L�W�H���� �“�� �E�L�R�W�L�W�H�� �D�Q�G�� �E�H�U�\�O�����$�� �J�U�H�D�W�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �D�F-
�F�H�V�V�R�U�L�H�V���� �G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�V���� �K�D�V�� �E�H�H�Q��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���� �D�S�D�W�L�W�H���� �W�U�L�S�O�L�W�H���� �D�P�E�O�\�J�R�Q�L�W�H���� �F�D�V-
�V�L�W�H�U�L�W�H�����F�R�O�X�P�E�L�W�H�����W�D�Q�W�D�O�L�W�H�����/�L���P�X�V�F�R�Y�L�W�H�����O�H�S�L�G�R�O�L�W�H���D�Q�G��
�]�L�Q�Q�Z�D�O�G�L�W�H�����H���J�����3�H�U�U�L�H�U���������������3�D�W�X�U�H�D�X���������������5�D�L�P�E�D�X�O�W��
�������������&�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�����������������(�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���P�R�V�W���R�I���W�K�H�V�H���S�H�J-
�P�D�W�L�W�H�V���E�H�O�R�Q�J���W�R���W�K�H���%�H�U�\�O�±�&�R�O�X�P�E�L�W�H���V�X�E�W�\�S�H�����.�������V�R�P�H��
�D�U�H���R�I���W�K�H���%�H�U�\�O�±�&�R�O�X�P�E�L�W�H�±�3�K�R�V�S�K�D�W�H���V�X�E�W�\�S�H�����6�.���/������
�D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����6�.�����D�S�S�H�D�U���D�V���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R����
�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���V�F�D�U�F�H���S�K�R�V�S�K�D�W�H�V�����3�H�J�P�D�W�L�W�H�V���R�I���W�K�H���&�R�P�S�O�H�[��
�W�\�S�H�� �R�F�F�X�U�� �R�Q�O�\�� �L�Q�� �W�K�H��Chèdeville district ���)�L�J���� ���E���� �D�Q�G��
�D�U�H���P�D�L�Q�O�\���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���T�X�D�U�W�]�����D�O�E�L�W�H�����S�H�W�D�O�L�W�H�����O�H�S�L�G�R�O�L�W�H����
�D�Q�G���V�F�D�U�F�H���.���I�H�O�G�V�S�D�U�����$�F�F�H�V�V�R�U�\���P�L�Q�H�U�D�O�V���I�U�R�P���W�K�L�V���W�\�S�H��
�D�U�H���P�D�L�Q�O�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���D�S�D�W�L�W�H�����F�D�V�V�L�W�H�U�L�W�H�����F�R�O�X�P�E�L�W�H����
�W�D�Q�W�D�O�L�W�H���� �W�R�S�D�]���� �D�P�E�O�\�J�R�Q�L�W�H���� �P�R�Q�W�H�E�U�D�V�L�W�H���� �P�R�Q�D�]�L�W�H����
�Q�L�R�E�L�X�P���U�X�W�L�O�H���D�Q�G���U�X�E�H�O�O�L�W�H�����5�D�L�P�E�D�X�O�W��������������

�7�K�H�� �D�E�R�Y�H�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V�� �P�R�U�H��
�G�H�W�D�L�O�V���F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���W�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q-
�D�W�L�R�Q���G�H�J�U�H�H���R�I�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���W�K�D�Q���W�K�D�W���R�I�� �ý�H�U�Q�ê���D�Q�G���(�U�F�L�W��
���������������D�Q�G���W�K�H���I�R�X�U���F�O�D�V�V�H�V���Z�L�O�O���E�H���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�W�H�[�W���I�R�U���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��
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�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �������� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V�� �R�I�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�F�R�P�S�L�O�H�G���I�U�R�P���D�O�O���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���G�D�W�D���V�R�X�U�F�H�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�R�Q�� �W�K�H�� �0�R�Q�W�V�� �G�¶�$�P�E�D�]�D�F�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �¿�H�O�G�� ���H���J���� �3�H�U�U�L�H�U��
������������ �%�X�U�Q�R�O�� ������������ �3�D�W�X�U�H�D�X�� ������������ �)�L�J���� ���D������ �7�K�L�V�� �G�D�W�D��
�E�D�V�H���Z�D�V���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���E�\���R�X�U���R�Z�Q���¿�H�O�G���G�D�W�D�����)�R�U���H�D�F�K��
�S�H�J�P�D�W�L�W�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���I�R�X�Q�G�����S�U�R�M�H�F�W�H�G���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���Y�D�O�X�H�V��
���5�*�)�������G�D�W�X�P���±���/�D�P�E�H�U�W���&�R�Q�I�R�U�P�D�O���&�R�Q�L�F���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q����
�D�U�H���V�W�R�U�H�G���L�Q���D���*�,�6���G�D�W�D�E�D�V�H���Z�L�W�K���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���P�L�Q�H�U-
�D�O�R�J�L�F�D�O���F�R�Q�W�H�Q�W�����W�K�H���F�O�D�V�V�����I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���D�E�R�Y�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G��
�W�\�S�R�O�R�J�\�������V�W�U�L�N�H���D�Q�G���G�L�S���R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H�±�������J�U�D�Q�L�W�H���F�R�Q�W�D�F�W��
���)�L�J���� �������� �Z�K�H�Q�� �P�H�D�V�X�U�H�G���� �D�Q�G�� �D�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �W�R�� �W�K�H�� �G�D�W�D��
�V�R�X�U�F�H���� �0�R�U�H�� �S�U�H�F�L�V�H�O�\���� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �V�H�W�� �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G��
�R�I���������S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���E�H�O�R�Q�J�L�Q�J���W�R���W�K�H���W�\�S�H���.���������6�.���������6�.���/��
�D�Q�G���������6�/���W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�����)�L�J�������D�±�E�������7�K�H���E�R�X�Q�G�L�Q�J���E�R�[��
�Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���6�6�*�&���R�X�W�O�L�Q�H�����H�[�W�H�Q�W�V���������N�P���1�±�6���D�Q�G��
�����������N�P���:�±�(�����)�L�J�������D�������7�K�X�V�����D���U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�U���D�U�H�D���R�I����������
�N�P�ð���L�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���I�R�U���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q��
�R�I���D�O�O���V�S�D�W�L�D�O���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����

�6�H�Y�H�U�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�]�L�Q�J��
�W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �R�I�� �S�R�L�Q�W�� �V�H�W�V�� �Z�L�W�K�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �W�R��
�(�D�U�W�K�� �V�F�L�H�Q�F�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �)�U�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� ���)�U�\�� ������������ �D�Q�G��
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Rose diagram
Strike frequency
n = 21
max = 19.05 %
Mean dir.: 15.4°
95 % conf.: ±16.3°

Stereonet pegmatites n = 21
Equal-area, lower hemisphere

15.4°
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�5�L�S�O�H�\�¶�V���/�¶���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�K�X�V���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V���W�K�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�V��
�R�I�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �I�R�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�D�O�H�V��
���V�H�H���D�U�U�R�Z�V���L�Q���)�L�J�������F�������F�R�Q�V�W�D�Q�W���Y�D�O�X�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���D��
�F�R�Q�V�W�D�Q�W���U�D�Q�G�R�P���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�R�L�Q�W�V���R�Q���W�K�H���V�F�D�O�H�V��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���� �,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �5�L�S�O�H�\�¶�V�� �/�¶���I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �D��

�F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�R�L�Q�W�V���V�H�W���D�Q�G�����F�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\����
�G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���Y�D�O�X�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���D���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �S�R�L�Q�W�V���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H�� �V�O�R�S�H�� �R�I�� �W�K�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �L�V��
�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���W�K�H���U�D�W�H���R�I���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���I�R�U���D���J�L�Y�H�Q��
�V�F�D�O�H�� ���L���H���� �D�� �J�L�Y�H�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� �Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���� �)�L�J����
���F������ �+�H�U�H���� �W�K�H�� �F�R�P�S�X�W�H�G�� �/�¶�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �G�L�V-
�W�D�Q�F�H�����L���H�����Z�L�W�K���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���V�F�D�O�H�����D�Q�G���V�W�D�E�L�O�L�]�H�V�����D�W������������
�P�����D�I�W�H�U���U��� �������������P�����W�K�L�V���V�K�R�Z�V���D���S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���R�I��
�W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���X�S���W�R������������ �P���D�Q�G���D���U�D�Q�G�R�P-
�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���F�O�X�V�W�H�U�H�G���S�R�L�Q�W�V���E�H�\�R�Q�G��
���������� �P�����1�R�W�H���W�K�D�W���E�R�W�K���F�X�U�Y�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���/�¶��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �D�O�O�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �.���W�\�S�H�� �R�Q�H�V�� �D�U�H��
�V�X�S�H�U�L�P�S�R�V�H�G�����)�L�J�������F�������,�Q���W�K�H���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���U�D�Q�J�H��
�����±�����������P�����W�Z�R���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���U�D�W�H�V���D�U�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�H�G���E�D�V�H�G��
�R�Q���V�O�R�S�H���E�U�H�D�N�V���R�I���W�K�H���F�X�U�Y�H�����D���K�L�J�K���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���U�D�W�H���X�S���W�R��
�����������P���D�Q�G���D���P�R�G�H�U�D�W�H���R�Q�H���I�U�R�P�������������W�R�������������P�����)�R�O-
�O�R�Z�L�Q�J���$�O�O�D�Q�L�F���D�Q�G���*�X�P�L�D�X�[�������������������W�K�H�V�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���F�D�Q��
�W�K�X�V�� �E�H�� �X�V�H�G���W�R���V�H�S�D�U�D�W�H���W�K�H���S�R�L�Q�W�V���V�H�W���L�Q���J�U�R�X�S�V�� �D�Q�G���W�R��
�P�D�S���F�O�X�V�W�H�U�V�����V�H�H���0�D�[�L�P�X�P���5�H�I�H�U�H�Q�F�H���'�L�V�W�D�Q�F�H�����0�5�'����
�$�O�O�D�Q�L�F���D�Q�G���*�X�P�L�D�X�[�������������������%�R�W�K���U�H�V�X�O�W�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P��
�W�K�H���'�1�1���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���I�U�R�P���W�K�H���5�L�S�O�H�\�¶�V���/�¶���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�R�P-
�S�X�W�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���5���U�D�W�L�R���Y�D�O�X�H���D�Q�G���F�O�H�D�U�O�\��
�V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�U�H���K�L�J�K�O�\���F�O�X�V�W�H�U�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W��
�W�K�H���0�R�Q�W�V���G�¶�$�P�E�D�]�D�F���G�L�V�W�U�L�F�W���D�Q�G���W�K�D�W���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���R�F�F�X�U�V��
�R�Q���D�O�O���V�F�D�O�H�V���X�S���W�R������������ �P�����Z�L�W�K���Q�R���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���H�Y�H�Q���H�[-
�S�U�H�V�V�H�G�������7�K�L�V���K�L�J�K���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���U�D�W�H���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���D���V�W�U�R�Q�J��
�F�R�Q�W�U�R�O���R�I���W�K�H���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V���D�Q�G���R�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���H�[�L�V�W�V���R�Q���W�K�H��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �Z�K�H�U�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �Z�H�U�H�� �H�P�S�O�D�F�H�G���� �$�� �V�S�D�W�L�D�O��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �L�V�� �W�K�H�U�H�D�I�W�H�U�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R��
�K�L�J�K�O�L�J�K�W���V�X�F�K���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V��
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�,�Q�� �W�K�H�� �0�R�Q�W�V�� �G�¶�$�P�E�D�]�D�F�� �D�U�H�D���� �V�R�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �R�O�G�� �X�Q�G�H�U-
�J�U�R�X�Q�G�� �Z�R�U�N�V�� �D�U�H�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �Z�H�O�O�� �S�U�H�V�H�U�Y�H�G���� �Z�K�L�F�K��
�I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �S�H�W�U�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�W�X�G�L�H�V�� �Z�L�W�K�L�Q��
�W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�L�F�� �E�R�G�L�H�V�� ���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� ���'�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I��
�S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�¶���L�Q�W�H�U�Q�D�O���]�R�Q�L�Q�J�������,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���V�W�U�X�F-
�W�X�U�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�V���G�L�I�¿�F�X�O�W���D�V���W�K�H���I�R�R�W�Z�D�O�O���D�Q�G���K�D�Q�J�L�Q�J���Z�D�O�O��
�R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�U�H���P�R�V�W���R�I�W�H�Q���Q�R�W���R�X�W�F�U�R�S�S�L�Q�J���R�U���Z�H�U�H��
�G�H�V�W�U�R�\�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �S�D�V�W�� �D�U�W�L�V�D�Q�D�O�� �D�Q�G�� �V�P�D�O�O���V�F�D�O�H�� �P�L�Q�L�Q�J��
�D�F�W�L�Y�L�W�\�����)�U�R�P���W�K�H�����������R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V���D�V���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�G���I�U�R�P���R�O�G��
�Z�R�U�N�V���D�Q�G���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����R�Q�O�\���������F�D�Q���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���E�H���W�K�H���V�X�E�M�H�F�W��
�R�I�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� ���)�L�J���� �������� �7�K�X�V���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R��
�G�L�V�F�X�V�V���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���F�R�Q�W�U�R�O���R�Q���S�H�J�P�D�W�L�W�H���¿�H�O�G��
�J�H�Q�H�V�L�V���� �Z�H�� �S�U�R�S�R�V�H�� �W�R�� �I�R�F�X�V�� �R�Q�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�� �V�F�D�O�H���� �R�Q���W�K�H��
�V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V��
�D�Q�G���W�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �+�H�U�H���H�D�F�K���V�H�J�P�H�Q�W���L�V���G�H-
�¿�Q�H�G���E�\���L�W�V���W�U�H�Q�G�����R�U���V�W�U�L�N�H�������E�X�W���L�W���G�R�H�V���Q�R�W���F�R�Q�W�D�L�Q���D�Q�\��
�R�W�K�H�U�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�F�K�� �D�V�� �N�L�Q�H�W�L�F�� �R�U�� �G�L�S�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V����
�$�V�� �V�K�R�Z�Q�� �E�H�O�R�Z���� �Y�D�U�L�R�X�V�� �V�S�D�W�L�D�O�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��
�F�D�Q�� �E�H�� �F�R�P�S�X�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �O�D�\�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �*�,�6�� �G�D�W�D�E�D�V�H��
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R ratio= observed average DNN / expected* average DNN

* considering a theoretical random scattering of the points
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Fig. 3a –���5�H�O�D�W�L�Y�H���D�Q�G���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���'�L�V-
�W�D�Q�F�H�� �1�H�D�U�H�V�W�� �1�H�L�J�K�E�R�U�� ���'�1�1���� �I�R�U�� �W�K�H�� �������� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q��
�W�K�H���Z�K�R�O�H���6�6�*�&���� �W�K�H���������� �P���E�L�Q���V�L�]�H���R�I�� �W�K�H���K�L�V�W�R�J�U�D�P���U�D�Q�J�H�V���L�V���¿�[�H�G��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���6�W�X�U�J�H�V�¶�V���O�D�Z�����6�W�X�U�J�H�V����������������b –���5�D�W�L�R�����5����(1)�����F�R�P�S�X�W�H�G��
�I�U�R�P�� �W�K�H��observed average�� �'�1�1�� �Y�D�O�X�H�� �R�Y�H�U�� �W�K�H��expected* average 
�'�1�1�� �Y�D�O�X�H��(2).�7�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �5�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� ���������� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�V�� �W�K�H�� �K�L�J�K��
�F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���U�D�W�H���R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���6�6�*�&����c –���5�L�S�O�H�\�¶�V���/�¶��
function (5)���F�R�P�S�X�W�H�G���W�R���G�H�W�H�F�W���V�S�D�W�L�D�O���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���D���K�R�P�R�J�H�Q�R�X�V��
�3�R�L�V�V�R�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����L���H�����5�L�S�O�H�\�¶�V���/�¶���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H��� �����������7�K�H���F�R�P�S�X�W�H�G��
�5�L�S�O�H�\�¶�V���/�¶���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H��� �������������P���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���D���K�L�J�K���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J��
�U�D�W�H���R�I�� �W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����Z�L�W�K���D���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I�� ����������
�P���D�Q�G���5�L�S�O�H�\�¶�V���/�¶���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H��� �������������P���I�R�U���D���P�D�[�L�P�X�P���U�H�I�H�U�H�Q�F�H��
�G�L�V�W�D�Q�F�H�����V�H�H���0�5�'�����$�O�O�D�Q�L�F���D�Q�G���*�X�P�L�D�X�[�����������������H�T�X�D�O���W�R�������������P�����6�H�H��
�W�H�[�W���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q��
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�V�L�F�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �X�V�H�G�� �L�Q�F�O�X�G�H��Boolean�� �P�H�W�K�R�G�V����weight 
of evidence�� �V�F�R�U�H�V�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G��fuzzy logic�� �D�S�S�U�R�D�F�K��
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�K�D�]�D�U�G�V�������5�H�F�H�Q�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���V�X�F�K���D�S�S�U�R�D�F�K���K�D�Y�H���E�H�H�Q��
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�H�W���D�O�����������������)�H�O�W�U�L�Q���������������&�D�U�U�D�Q�]�D�����������D�����3�R�U�Z�D�O���H�W���D�O����
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�D�P�R�Q�J���W�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���H�Q�W�L�W�L�H�V�����L�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��
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�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����,�Q�G�H�H�G�����L�I���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���R�X�W�O�L�Q�H�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���R�E�M�H�F�W�V���R�Q���D���P�D�S�����L���H�����S�R�L�Q�W���G�D�W�D�����O�L�Q�H�V���V�X�F�K���D�V��
�I�D�X�O�W�V�� �R�U�� �V�K�H�D�U�� �]�R�Q�H�V���� �S�R�O�\�J�R�Q�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O��
�X�Q�L�W�V���� �R�Q�H�� �F�R�X�O�G�� �U�R�X�J�K�O�\�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �V�S�D�W�L�D�O��
�O�L�Q�N�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �R�E�M�H�F�W�V�� �E�\�� �Y�L�V�X�D�O�O�\�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �O�R�F�D�W�L�R�Q��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����V�R�P�H���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�F���F�R�Q�¿�J�X�U�D-
�W�L�R�Q�V���D�U�H���W�U�L�F�N�\���W�R���E�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�O�\���D�Q�D�O�\�]�H�G���D�Q�G���S�U�R�E�O�H�P�V��
�D�O�V�R�� �D�U�L�V�H�� �Z�K�H�Q�� �R�Q�H�� �Z�D�Q�W�V�� �W�R�� �T�X�D�Q�W�L�I�\�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �F�R�Q-
�W�U�R�O�� �R�I�� �H�D�F�K�� �W�\�S�H�� �R�I�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �R�E�M�H�F�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V��
�Z�K�H�U�H���G�H�S�R�V�L�W�V���D�U�H���H�P�S�O�D�F�H�G�����7�K�H���X�V�H���R�I���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���S�H�U�P�L�W�V���W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���O�L�Q�N�V���E�H�W�Z�H�H�Q��
�G�H�S�R�V�L�W�V���D�Q�G���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H��s. l. ���H���J����
�&�D�U�U�D�Q�]�D�� ���������D��. �6�R�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�O�D�V�V�L�F�� �V�S�D�W�L�D�O�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��
�W�H�V�W�V���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���L�Q�F�O�X�G�H�����L�����I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H��
�V�K�R�U�W�H�V�W���G�L�V�W�D�Q�F�H���P�H�D�V�X�U�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���I�D�X�O�W�V���R�U���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�V��
���O�L�Q�H�V���� �D�Q�G�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� ���S�R�L�Q�W�V������ �L�L���� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I��
�W�K�H�� �V�K�R�U�W�H�V�W�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V��
�R�I���W�K�H���I�D�X�O�W�V�����S�R�L�Q�W�V�����D�Q�G���G�H�S�R�V�L�W�V�����S�R�L�Q�W�V�������L�L�L�����I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �I�D�X�O�W�V�� ���R�U�� �V�K�H�D�U���]�R�Q�H���� �V�S�D�W�L�D�O�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �D�W��
�O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���G�H�S�R�V�L�W�V�����L�Y�����I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�R�I�� �W�K�H�� �V�K�R�U�W�H�V�W�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O��
�X�Q�L�W���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�����O�L�Q�H�V�����D�Q�G���G�H�S�R�V�L�W�V�����S�R�L�Q�W�V�������D�Q�G���Y�����I�U�H-
�T�X�H�Q�F�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �F�U�R�V�V�F�X�W�W�L�Q�J�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �X�Q�L�W�V�� ���S�R�O�\�J�R�Q�V���� �D�Q�G��
�G�H�S�R�V�L�W�V�� ���S�R�L�Q�W�V������ �7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H��
�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �T�X�D�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �V�S�D�W�L�D�O�� �D�V-
�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���R�E�M�H�F�W�V�����K�D�Y�H���D�O�U�H�D�G�\���E�H�H�Q���I�R�U�P�D�O�L�]�H�G��
�D�Q�G���D�S�S�O�L�H�G�����%�H�U�P�D�Q���������������������������%�R�Q�K�D�P���&�D�U�W�H�U��������������

�&�D�U�U�D�Q�]�D���D�Q�G���+�D�O�H�����������������)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�X�F�K���D�S�S�U�R�D�F�K���D�Q�G��
�I�R�U���H�D�F�K���W�H�V�W�����W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�P�S�X�W�H�G��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�V���D�Q�D�O�\�]�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���E�U�L�Q�J���R�X�W���D�Q�\���S�R�W�H�Q�W�L�D�O��
�F�R�Q�W�U�R�O���R�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���R�Q���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�����W�K�L�V���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���U�D�W�K�H�U���V�L�P�S�O�H��
�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���H�[�D�P�S�O�H��

•���
��‚��”�“ �“���������“�˜”

�/�H�W�¶�V���F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���V�F�K�H�P�D�W�L�F���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�S���D�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G��
�L�Q���)�L�J�������D�����������S�R�L�Q�W�V�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���G�H�S�R�V�L�W�V�����D�U�H���G�L�V�S�H�U�V�H�G��
�R�Y�H�U�������G�L�V�W�L�Q�F�W���W�\�S�H�V���R�I���S�R�O�\�J�R�Q�V�����O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O���X�Q�L�W�V�����D�Q�G���D��
�V�H�W���R�I���O�L�Q�H�V�����I�D�X�O�W���V�H�J�P�H�Q�W�V�������$�V���I�R�U���R�X�U���Q�D�W�X�U�D�O���F�D�V�H�����V�\�Q-
�W�K�H�W�L�F���V�H�J�P�H�Q�W�V���D�U�H���R�Q�O�\���G�H�¿�Q�H�G���E�\���W�K�H�L�U���W�U�H�Q�G�V�����G�H�W�D�L�O�V��
�V�X�F�K�� �D�V�� �N�L�Q�H�W�L�F�� �R�U�� �G�L�S�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G���� �,�Q��
�R�U�G�H�U���W�R���V�W�X�G�\���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�V���I�D�X�O�W�V���V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�����W�K�H��
�(�X�F�O�L�G�L�D�Q���G�L�V�W�D�Q�F�H���L�V���F�R�P�S�X�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���H�D�F�K���S�R�L�Q�W���D�Q�G��
�L�W�V���F�O�R�V�H�V�W���O�L�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�����)�L�J���� ���D�������7�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �D�Q�D�O�\-
�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� ������ �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �Y�D�O�X�H�V�� ���V�D�P�S�O�H�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����
�V�K�R�Z�V���W�K�D�W���a�����������R�I���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�V���D�U�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���W�Z�R���¿�U�V�W��
�G�L�V�W�D�Q�F�H���F�O�D�V�V�H�V���I�U�R�P���D���I�D�X�O�W�����V�H�H���E�O�D�F�N���E�D�U�V���K�L�V�W�R�J�U�D�P����
�)�L�J�������E�����D�Q�G���W�K�L�V���Z�R�X�O�G���D�U�J�X�H���I�R�U���D���F�R�Q�W�U�R�O���R�I���W�K�H���I�D�X�O�W���V�H�W��
�R�Q���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�V���O�R�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G�����K�H�Q�F�H�����R�Q���W�K�H�L�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W����

�1�R�Z���Z�H���F�D�Q���L�Q�W�U�R�G�X�F�H���D���V�H�W���R�I���S�R�L�Q�W�V���H�Y�H�Q�O�\���G�L�V�W�U�L�E-
�X�W�H�G���R�Y�H�U���W�K�H���P�D�S�����$�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�����W�K�H���(�X�F�O�L�G�L�D�Q���G�L�V�W�D�Q�F�H��
�L�V���F�R�P�S�X�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���H�D�F�K���S�R�L�Q�W���R�I���W�K�L�V���Q�H�Z���V�H�W���D�Q�G���W�K�H��
�F�O�R�V�H�V�W�� �I�D�X�O�W�� �V�H�J�P�H�Q�W���� �$�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �D�U�H�� �V�F�D�W�W�H�U�H�G�� �R�Y�H�U�� �W�K�H��
�V�W�X�G�\���D�U�H�D�����W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���K�L�V�W�R�J�U�D�P�����V�H�H���J�U�H�\���E�D�U�V���K�L�V�W�R-
�J�U�D�P�����)�L�J�������E�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�R�I���I�D�X�O�W�V�¶���S�U�R�[�L�P�L�W�\���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�R�U���³�D�Q�\�´���J�L�Y�H�Q���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I��
�W�K�H�� �P�D�S�� �D�Q�G�� �L�V�� �K�H�U�H�� �G�H�¿�Q�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H �G�L�V�W�U�L�E�X-
�W�L�R�Q���� �,�W���W�X�U�Q�V���R�X�W���� �I�U�R�P���W�K�L�V���H�[�D�P�S�O�H���� �W�K�D�W���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�X�W�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�S�R�V�L�W�V�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �G�H�Y�L�D�W�H��
�W�R�R���P�X�F�K���I�U�R�P���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H �R�Q�H�����,�Q�G�H�H�G�����I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Y�D�O-
�X�H�V���I�U�R�P���W�K�H���W�Z�R���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���V�K�R�Z���V�L�P�L�O�D�U���Y�D�O�X�H�V�����O�H�V�V��
�W�K�D�Q���“�������������R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����)�L�J�������E�������L�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�V���F�D�Q���E�H���U�H�J�D�U�G�H�G���D�V��
�D�� �1�R�U�P�D�O�� �'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� ���1�'���� �L���H���� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �Q�R�� �D�Q�R�P�D�O�\����
�I�R�U�� �W�K�H�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �F�O�D�V�V�H�V�� ���)�L�J���� ���E������ �7�K�X�V���� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�F��
�H�[�D�P�S�O�H�����G�H�S�R�V�L�W�V���D�U�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���Q�R�W���O�R�F�D�W�H�G���D�Q�\���F�O�R�V�H�U��
�W�R�� �W�K�H�� �I�D�X�O�W�V�� �V�H�W�� �W�K�D�Q�� �D�Q�\�� �J�L�Y�H�Q�� �S�R�L�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�X�G�\�� �D�U�H�D����
�7�K�X�V���L�W���P�X�V�W���E�H���F�R�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�D�W���I�D�X�O�W�V���H�[�H�U�F�L�V�H���Q�R���F�R�Q�W�U�R�O��
�R�Q���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H���G�H�S�R�V�L�W�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G����

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���V�W�X�G�\���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���R�I���G�H�S�R�V�L�W�V��
�O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O���X�Q�L�W�V�����R�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���V�L�P�S�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�V��
�L�Q���F�R�X�Q�W�L�Q�J���W�K�H���S�R�L�Q�W�V���R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J���S�R�O�\�J�R�Q�V���R�I���R�Q�H���J�L�Y�H�Q��
�W�\�S�H�����)�L�J�������D�����Z�K�L�F�K���\�L�H�O�G�V���W�R���D���G�L�V�F�U�H�W�H���G�D�W�D���W�\�S�H���K�L�V�W�R-
�J�U�D�P���Z�L�W�K�����I�R�U���W�K�H���H�[�D�P�S�O�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�����I�R�X�U���F�O�D�V�V�H�V���F�R�U-
�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���I�R�X�U���X�Q�L�W���W�\�S�H�V�����)�L�J�������F�������+�H�U�H�����L�W���Z�R�X�O�G��
�W�X�U�Q�� �R�X�W���I�U�R�P�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
alone that the lithological unit A���F�R�Q�W�D�L�Q�V���W�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I��
�W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O���G�H�S�R�V�L�W�V���D�Q�G���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���W�K�X�V���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�����L�Q��
�R�Q�H���Z�D�\���R�U���W�K�H���R�W�K�H�U�����W�K�H�L�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����)�L�J�������F�������+�R�Z-
�H�Y�H�U���� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P�V�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
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�W�K�U�H�H�� �¿�U�V�W���$���� �%�� �D�Q�G�� �&�� �O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �W�\�S�H�V�� �G�L�V�S�O�D�\�� �V�L�P�L�O�D�U��
�R�U�� �H�Y�H�Q�� �O�H�V�V�� �V�D�P�S�O�H�G�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �Y�D�O�X�H�V�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U-
�H�Q�F�H�� �R�Q�H�� ���K�H�U�H�� �F�R�P�S�X�W�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�U�H�D�V��
�R�I�� �W�K�H�� �S�R�O�\�J�R�Q�V���� �)�L�J���� ���D���� �F������ �+�H�U�H�� �D�J�D�L�Q���� �W�K�H�� �F�R�P�S�D�U�H�G��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���W�K�D�W���W�K�H���W�K�U�H�H���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V�����$����
�%�����&�����K�D�Y�H���Q�R���D�S�S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�W�U�R�O���R�Q���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H���G�H-
�S�R�V�L�W�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����W�K�H���I�R�X�U�W�K�����'�����F�O�D�V�V���V�K�R�Z�V��
�D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���K�L�J�K�H�U���V�D�P�S�O�H�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Y�D�O�X�H���W�K�D�Q���W�K�H��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�H �R�Q�H�����)�L�J�������F�������L���H���������������R�I���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���P�L�Q�H�U�D�O��
�G�H�S�R�V�L�W�V���D�U�H���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���S�R�O�\�J�R�Q���W�\�S�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���R�Q�O�\��
������ ���� �R�I�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �R�I�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �P�D�S�� ���)�L�J���� ���D����
�F�������7�K�H�U�H�E�\���L�W���D�S�S�H�D�U�V���W�K�D�W���W�K�H���O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O���X�Q�L�W���'���F�O�H�D�U�O�\��
�F�R�Q�W�U�R�O�V���W�K�H���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�I���G�H�S�R�V�L�W�V����

�7�K�L�V�� �V�L�P�S�O�H�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �H�[�D�P�S�O�H�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �I�U�H-
�T�X�H�Q�F�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���D���J�L�Y�H�Q���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���S�D�U�D�P-
�H�W�H�U���V�D�P�S�O�H�G���V�R�O�H�O�\���D�W���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����K�H�U�H���Q�D�P�H�G��
�V�D�P�S�O�H�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����L�V���Q�R�W���V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���D�V���V�X�F�K���W�R���G�L�V�F�O�R�V�H��
�V�S�D�W�L�D�O���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�R�L�Q�W�V���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W�����G�H�S�R�V-
�L�W�V�����D�Q�G���R�W�K�H�U���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���R�E�M�H�F�W�V�����)�R�U���H�D�F�K���V�S�D�W�L�D�O���V�W�D�W�L�V�W�L-
�F�D�O���W�R�R�O���X�V�H�G�����R�Q�H���P�X�V�W���F�R�P�S�D�U�H���W�K�L�V���V�D�P�S�O�H�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�W�R���W�K�H���R�Q�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���D�Q�\���J�L�Y�H�Q���S�R�L�Q�W���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\��
�D�U�H�D���� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�S�U�R�S�R�V�H�G�� �W�R�� �F�R�P�S�D�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�� �U�H�I�H�U-
�H�Q�F�H�� �R�Q�H�V�� ���H���J���� �%�R�Q�K�D�P���&�D�U�W�H�U�� ������������ �&�D�U�U�D�Q�]�D�� ���������D������

�,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�H���G�H�¿�Q�H���D���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����I�R�U���D���J�L�Y�H�Q���F�O�D�V�V��
�R�I�� �D�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �D�� �1�R�U�P�D�O�� �'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� ���R�I��
the pegmatites) ND �I�R�U���D���V�D�P�S�O�H�G �W�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�H �G�L�V�W�U�L�E�X-
�W�L�R�Q���U�D�W�L�R������ ���������� �/�R�Z���$�E�Q�R�U�P�D�O���'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����/�$�'���� �I�R�U��
�D�� �U�D�W�L�R�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H�� �>���������� �������>�� �D�Q�G�� �+�L�J�K���$�E�Q�R�U�P�D�O��
�'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����+�$�'�� �I�R�U���D���U�D�W�L�R���Y�D�O�X�H���•�����������$�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H����
�W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�L�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �O�L�W�K�R�O�R�J�\�� �'��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �L�Q�� �)�L�J���� ���F�� �Z�R�X�O�G�� �J�L�Y�H�� �D�� �U�D�W�L�R�� �R�I�� �a���������� �,�Q�� �W�K�H��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q�����W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���D�S�S�O�L�H�G���D�Q�G���W�H�V�W�H�G���R�Q��
�W�K�H���F�D�V�H���R�I���W�K�H���0�R�Q�W�V���G�¶�$�P�E�D�]�D�F���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���¿�H�O�G��

•�
����“�����˜

�7�Z�R�� �V�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �G�D�W�D�� �V�H�W�V�� �D�U�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �*�,�6��
�G�D�W�D�E�D�V�H���� �S�R�O�\�J�R�Q�V�� �G�L�V�S�O�D�\�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �H�[�W�H�Q�W�� �R�I��
�O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �X�Q�L�W�V�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �D�U�H�D�� �D�Q�G�� �O�L�Q�H�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J��
�P�D�S�S�H�G���I�D�X�O�W�V�����$�I�W�H�U���F�R�P�S�L�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�D�W�D�����D�O�O���V�H�W�V���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G�� �L�Q�� �D�� �F�R�P�P�R�Q��Lambert Conformal 
Conic���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q����RGF93���G�D�W�X�P�����W�R���L�Q�V�X�U�H���W�K�H���S�U�H�F�L�V�L�R�Q��
�U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���V�S�D�W�L�D�O���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q����

�*�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �X�Q�L�W�V�� �D�U�H��
�H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �P�D�S�� �R�I�� �)�U�D�Q�F�H�� �������������� ��������
���$�U�q�Q�H�� �H�W�� �D�O���� ������������ �)�O�D�J�H�R�O�O�H�W�� �H�W�� �D�O���� ������������ �+�R�W�W�L�Q���H�W�� �D�O����

Fig. 4a –���,�Q���R�U�G�H�U���W�R���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H���W�K�H���K�L�V�W�R�J�U�D�P���D�Q�D�O�\�V�L�V�����D���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���F�D�V�H���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���D���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�S���Z�L�W�K���W�K�H���I�R�X�U���O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O��
�X�Q�L�W�V�����$�����%�����&���D�Q�G���'�������D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�V���S�R�L�Q�W�V���V�H�W�����Z�K�L�W�H���V�W�D�U�V�����D�Q�G���I�D�X�O�W�V���V�H�W�� b –���7�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���1�R�U�P�D�O���'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����1�'�����R�E�V�H�U�Y�H�G���Z�K�H�Q��
�D�Q�\���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�R�P�D�O�\���L�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�V���D�Q�G���D�Q�\���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���R�E�M�H�F�W�V�����O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O���X�Q�L�W�V�����I�D�X�O�W�V������c –���)�U�H�T�X�H�Q�F�\���Y�D�O�X�H���R�I���G�H�S�R�V�L�W�V���U�H�O�D�W�L�Y�H��
�W�R���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���R�I���H�D�F�K���O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O���X�Q�L�W�����$���1�R�U�P�D�O���'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����1�'�����L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���Z�K�H�Q���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R�����R�U���O�R�Z�H�U��
�W�K�D�Q�����W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����V�H�H���J�U�H�\���E�D�U�V�������D�Q�G���D���+�L�J�K���$�E�Q�R�U�P�D�O���'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����+�$�'�����L�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���Z�K�H�Q���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Y�D�O�X�H���U�L�V�H�V��
�D�V���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���R�I���O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�D�O���X�Q�L�W�V���G�H�F�U�H�D�V�H�V.
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���������������$�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �D�E�R�Y�H���� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �T�X�D�V�L�� �H�[�F�O�X-
�V�L�Y�H�O�\�� �R�F�F�X�S�\�� �W�K�H�� ������ �D�Q�G�������� �J�U�D�Q�L�W�L�F�� �I�D�F�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H���F�R�P-
�S�O�H�[�����7�K�H���������J�U�D�Q�L�W�L�F���I�D�F�L�H�V���F�U�R�S�V���R�X�W���D�W���V�H�Y�H�U�D�O���V�H�S�D�U�D�W�H��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �6�6�*�&�� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H�� ������ �J�U�D�Q�L�W�L�F�� �I�D�F�L�H�V�� �L�V��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �S�R�O�\�J�R�Q�� ���)�L�J���� ���E������ �7�K�H�V�H�� �X�Q�L�W�V��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �W�R�� �D�Q�� �D�U�H�D�� �R�I�� ������ �N�P�ð�� ���V�X�U�I�D�F�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �L�Q��
�W�K�D�W���F�D�V�H�����D�Q�G�������������N�P�ð�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����)�L�J�������D�±�E������

�7�K�H���I�D�X�O�W�V���V�H�W���L�V���D�O�V�R���F�R�P�S�L�O�H�G���I�U�R�P���W�K�H geological map 
�R�I���)�U�D�Q�F�H���������������������������W�K�H���V�D�P�H���V�K�H�H�W�V���D�V���D�E�R�Y�H�������)�R�U���H�D�F�K��
�I�D�X�O�W���� �D�W�W�U�L�E�X�W�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �J�L�Y�H�Q�� �R�Q�� �L�W�V�� �Q�D�W�X�U�H���� �V�W�U�L�N�H��
�D�Q�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�I�� �W�K�H���G�D�W�D���V�R�X�U�F�H�����7�K�L�V���I�D�X�O�W�V���V�H�W���L�V���F�R�P-
�S�R�V�H�G���R�I�����������V�H�J�P�H�Q�W�V���Z�K�L�F�K���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D���W�R�W�D�O���F�X�P�X�O�D�W�H�G��
�O�H�Q�J�W�K���R�I�������������N�P�����$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���I�D�X�O�W�V���W�U�H�Q�G���V�K�R�Z�V���F�O�H�D�U��
�S�U�H�I�H�U�U�H�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�����L�Q���E�R�W�K���W�K�H���1�1�(���D�Q�G���6�(���T�X�D�G�U�D�Q�W�V����
�Z�L�W�K�� �P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� ���V�H�H�� �U�R�V�H�� �G�L�D�J�U�D�P�� �L�Q�� �)�L�J����
�������� �%�H�V�W���¿�W�� �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�K�D�V���E�H�H�Q���F�R�P�S�X�W�H�G���Z�L�W�K���/�R�U�H�Q�W�]�L�D�Q���W�\�S�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���D��
�U�D�W�K�H�U�� �O�R�Z�� �E�D�V�H�� �O�H�Y�H�O�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �������� ���� ���Z�K�L�F�K�� �Z�R�X�O�G�� �U�H�S-
�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���Q�R�L�V�H���L�Q���W�K�H���V�W�U�L�N�H�V���R�I�� �W�K�H���I�D�X�O�W�V���V�H�W�������7�K�H���U�H�V�W��
�R�I���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���F�D�Q���D�O�P�R�V�W���H�Q�W�L�U�H�O�\���E�H���G�H�F�R�P�S�R�V�H�G���L�Q��
�W�K�U�H�H���I�D�X�O�W�V���V�W�U�L�N�H���I�D�P�L�O�L�H�V�����)�L�J�������������L�����F�O�D�V�V���I�D�P�L�O�\��A���I�U�R�P��
�1�������ƒ���W�R���1�������ƒ�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���1���ƒ���D�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���G�D�W�D���D�U�H���R�I��

�F�L�U�F�X�O�D�U���W�\�S�H�����D�Q�G���D���P�D�[�L�P�X�P���D�W���1�������ƒ�����L�L�����F�O�D�V�V���I�D�P�L�O�\��B 
�I�U�R�P���1�������ƒ���W�R���1�������ƒ�����P�D�[�����1�������ƒ�����D�Q�G���L�L�L�����F�O�D�V�V���I�D�P�L�O�\��
C�����W�K�H���P�R�V�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���R�Q�H�����I�U�R�P���1�������ƒ���W�R���1�������ƒ�����P�D�[����
�1�������ƒ������ �7�K�H�V�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �I�D�P�L�O�L�H�V�� �D�U�H�� �I�X�U�W�K�H�U�� �W�U�H�D�W�H�G�� �D�V��
�W�K�U�H�H�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �I�D�X�O�W�V�� �L�Q�� �V�R�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P-
�S�X�W�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���I�D�X�O�W���V�W�U�L�N�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���1�������ƒ�(��
�W�R�� �1�������ƒ�( �U�D�Q�J�H�� ��d���� �G�L�V�S�O�D�\�� �F�O�D�V�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
�Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���F�R�P�S�X�W�H�G���E�D�V�H�O�L�Q�H���������������������7�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G-
�L�Q�J���I�D�X�O�W�V���D�U�H���W�K�X�V���U�H�J�D�U�G�H�G���Q�R�W���W�R���E�H�O�R�Q�J���W�R���D�Q�\���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U��
�I�D�P�L�O�\���R�U���W�H�F�W�R�Q�L�F���H�Y�H�Q�W���E�X�W���W�R���W�K�H���Q�R�L�V�H���O�H�Y�H�O���R�I���W�K�H���G�D�W�D��
�V�H�W�����)�D�X�O�W�V���R�I���W�K�D�W���V�W�U�L�N�H���U�D�Q�J�H���D�U�H���W�K�X�V���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V��
�D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���F�O�D�V�V���I�D�P�L�O�\���L�Q���W�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����W�Z�R���W�\�S�H�V���R�I���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q���X�V�H�G���W�R���H�[�W�U�D�F�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����G�L�V�W�D�Q�F�H���E�D�V�H�G��
���(�X�F�O�L�G�H�D�Q�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���� �D�Q�G�� �G�H�Q�V�L�W�\���E�D�V�H�G�� ���.�H�U�Q�H�O�� �H�V�W�L�P�D-
tion; �V�H�H���6�L�O�Y�H�U�P�D�Q�����������������$�V���G�H�W�D�L�O�H�G���E�H�O�R�Z�����I�R�X�U���V�S�D�W�L�D�O��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���W�H�V�W�V���D�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�Q�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�H�V���D�U�H��
�D�S�S�O�L�H�G���W�R�����L�����W�K�H���V�K�R�U�W�H�V�W���G�L�V�W�D�Q�F�H���Y�D�O�X�H���E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�J�P�D-
�W�L�W�H�V���D�Q�G���I�D�X�O�W�V�����L�L�����W�K�H���V�K�R�U�W�H�V�W���G�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���H�D�F�K���W�\�S�H��
�R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�Q�G���W�K�H���K�R�V�W�L�Q�J�����������D�Q�G���������J�U�D�Q�L�W�L�F���I�D�F�L�H�V����
�L�L�L�����W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�Q�G���I�D�X�O�W�V�¶���L�Q�W�H�U�V�H�F-
�W�L�R�Q�V���D�Q�G���L�Y�����W�K�H���I�D�X�O�W�V�¶���V�S�D�W�L�D�O���G�H�Q�V�L�W�\��

N007°

N034°

N134°

A

B

d

C

0

2

4

6

8

10

12

baseline
value: 1.3 %

fr
eq

ue
nc

y 
(%

)

direction (°)

N
02

1°

N007°

N
05

4°

N
11

5°

N
17

1°

B C AA d

N034° N143°

0–10
10–20

20–30
30–40

40–50
50–60

60–70
70–80

80–90

90–100

100–11
0

11
0–120

120–130

130–140

140–150

150–160

160–170

170–180

Rose diagram
Strike frequency
n= 680
Inter= 10°
max= 9.71%
mean dir.: 92.9°
95% conf.: 5.6°

Fig. 5 �'�R�P�D�L�Q�D�O�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �������� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�D�X�O�W�� �V�W�U�L�N�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �6�6�*�&���� �5�R�V�H�� �G�L�D�J�U�D�P�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �I�D�X�O�W�� �V�W�U�L�N�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H��
�1���±�1�������ƒ���U�D�Q�J�H��



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

�Ÿ


•�
��¡��—�–�“”�����”����š�“¢����•�•–�“�“���
��˜�����“œ�“��‹����–������

•�
����‚�������“�

�$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���V�K�R�U�W�H�V�W���G�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�Q�G��
�I�D�X�O�W�V�����)�L�J�������D�����V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�L�V-
�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���H�[�W�H�Q�G�V���I�U�R�P�������W�R�������������P�����E�O�D�F�N���E�D�U�V���L�Q���)�L�J�������D������
�Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���H�[�W�H�Q�G�V���I�U�R�P�������W�R������������
�P�� ���J�U�H�\�� �E�D�U�V�� �L�Q�� �)�L�J���� ���D������ �7�K�H�� �¿�U�V�W�� �>���±�������� �P�� �>�� �G�L�V�W�D�Q�F�H��
�F�O�D�V�V�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�L�V�S�O�D�\�V���D��
�K�L�J�K�H�U���Y�D�O�X�H���������� ������ �W�K�D�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q�H���������� ���������7�K�H��
�V�D�P�S�O�H�G���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���W�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�U�D�W�L�R���L�V���W�K�X�V�������������� � �� �����������7�K�H�U�H�E�\���� �W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V�W�U�L-
�E�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�� �+�$�'�� �X�S�� �W�R�� �������� �P���� �,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W���� �E�H�\�R�Q�G�� ��������
�P���� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �L�V�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H��
�Y�D�O�X�H�����D�Q�G���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��
�D�V���D���1�'�����7�K�L�V���U�H�V�X�O�W���K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���W�K�D�W���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�U�H���V�W�D�W�L�V-
�W�L�F�D�O�O�\�� �J�U�R�X�S�H�G�� �D�O�R�Q�J�� �I�D�X�O�W�V�� �D�Q�G���� �D�V�� �D�� �Z�K�R�O�H���� �W�K�H�V�H���P�D�\��
�K�D�Y�H�� �D�Q�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�Q�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �D�W��
�D���>���±���������P���>�G�L�V�W�D�Q�F�H�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���D�Q�G���I�X�U-
�W�K�H�U���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���F�R�Q�W�U�R�O���R�I���I�D�X�O�W�V���R�Q���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�����W�K�H���V�D�P�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���V�K�R�U�W�H�V�W��
�G�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�Q�G���I�D�X�O�W�V���L�V���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q���Z�L�W�K��
�H�D�F�K���I�D�X�O�W���W�U�H�Q�G���I�D�P�L�O�\�����$�����%�����&����
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�7�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �H�[�W�H�Q�G�V�� �I�U�R�P�� ���� �W�R�� ���������� �P����
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�+�$�'���� �$�J�D�L�Q���� �W�K�L�V�� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�V�� �W�K�D�W�� �%���I�D�X�O�W�V�� �K�D�Y�H�� �D�Q�� �D�S-
�S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�W�U�R�O�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �>���±��������
�P�� �>�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �F�O�D�V�V���� �7�K�H�Q���� �L�Q�� �W�K�H�� �>�������±���������� �P�� �>�G�L�V�W�D�Q�F�H��
�U�D�Q�J�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �I�R�O�O�R�Z�� �D�� �1�'���� �7�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �F�R�Q�¿�U�P��
�W�K�D�W���%���I�D�X�O�W�V���K�D�Y�H���D�Q���D�S�S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�W�U�R�O���R�Q���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�O�R�F�D�W�L�R�Q���R�Q�O�\���L�Q���W�K�H���>���±���������P���>�G�L�V�W�D�Q�F�H���F�O�D�V�V�����1�R�W�H���W�K�D�W��
�W�Z�R���G�L�V�W�D�Q�F�H���F�O�D�V�V�H�V�����>���������±�����������P���>�D�Q�G���>���������±�����������P��
�>���V�K�R�Z���W�K�D�W���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�R�O�O�R�Z���D���+�$�'���Z�L�W�K���U�D�W�L�R�V���R�I����������
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�K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�������������������7�K�H���U�D�W�L�R���R�I��
�W�K�H�V�H���W�Z�R���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���L�V���R�I�����������D�Q�G���V�R���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V-
�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���U�H�J�D�U�G�H�G���D�V���D���+�$�'�����7�K�L�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���D�W���W�K�H��
�V�K�R�U�W�H�V�W�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �W�K�D�W�� �&���I�D�X�O�W�V�� �K�D�Y�H�� �D�Q�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�R�O��
�R�Q�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�¶�� �O�R�F�D�W�L�R�Q���� �%�H�\�R�Q�G�� �������� �P���� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�I�R�O�O�R�Z���D���/�$�'���L�Q���W�K�H���>���������±�����������P���>�D�Q�G���>���������±�����������P��
�>�G�L�V�W�D�Q�F�H���F�O�D�V�V�H�V���Z�L�W�K���U�D�W�L�R�V���R�I�����������D�Q�G�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����
�$�W�� �O�D�U�J�H�U�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �I�U�R�P�� �&���I�D�X�O�W�V���� �L�Q�� �W�K�H�� �>���������±���������� �P��
�>�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �U�D�Q�J�H���� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �G�L�V�S�O�D�\�� �D�Q�� �+�$�'���� �Z�L�W�K�� �G�L�V-
�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�¶���U�D�W�L�R�V���R�I�����������D�Q�G�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����$�J�D�L�Q�����W�K�H��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ���� ����
�D�Q�G���W�K�H���U�D�W�L�R�V���D�U�H���W�K�X�V���R�I���O�L�W�W�O�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�F�H����

�$�V�� �D�� �Z�K�R�O�H���� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �V�S�D�W�L�D�O�O�\��
�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���W�K�H���$���I�D�P�L�O�\���I�D�X�O�W�V���R�U�L�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���1�������ƒ�(�±
�1�������ƒ�(���W�U�H�Q�G���F�O�D�V�V�����,�Q�G�H�H�G���������������R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���V�H�W���D�U�H��
�V�S�D�F�H�G�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� �������� �P�� �I�U�R�P�� �D�Q���$���I�D�X�O�W���� �1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V����
�V�R�P�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V�� �D�U�H�� �V�S�D�W�L�D�O�O�\�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R��
�%���� �D�Q�G�� �&���I�D�X�O�W�V�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�>���������±�����������P���>�G�L�V�W�D�Q�F�H���U�D�Q�J�H���D�Q�G���E�H�\�R�Q�G�������������P��
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���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�D�X�O�W�V���S�H�U���N�P�ð�������D�Q�G���I�U�R�P�������W�R�����������I�R�U���W�K�H �U�H�I�H�U-
�H�Q�F�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����)�L�J�������H�������1�R�W�H���W�K�D�W���Q�R���S�H�J�P�D�W�L�W�H���L�V���O�R�F�D�W-

�H�G���L�Q���D�Q���D�U�H�D���W�R�W�D�O�O�\���G�H�Y�R�L�G���R�I���I�D�X�O�W�V�����,�Q���W�K�H���>���±�������>�G�H�Q�V�L�W�\��
�U�D�Q�J�H���� �W�K�H �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �D�O�O�� �V�L�P�L�O�D�U�� �R�U��
�O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �Y�D�O�X�H�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�Q��
�W�K�H���>�������±���>�G�H�Q�V�L�W�\���F�O�D�V�V�����W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�V���P�X�F�K��
�K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H���L�Q���W�K�H���V�D�P�H���G�H�Q�V�L�W�\���F�O�D�V�V����
�7�K�H���U�D�W�L�R���R�I���W�K�H���W�Z�R���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���L�V�������������7�K�H�U�H�E�\���W�K�H���S�H�J-
�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���U�H�J�D�U�G�H�G���D�V���D���+�$�'�����7�K�H���V�D�P�H��
�S�D�W�W�H�U�Q���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�U�H�H���R�W�K�H�U���G�H�Q�V�L�W�\���F�O�D�V�V�H�V�����>�������±�������>����
�>�������±�������>�D�Q�G�� �>�������±���>�Z�L�W�K�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�¶�� �U�D�W�L�R�V�� �R�I�� ���������� ��������
�D�Q�G�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�L�V���U�H�V�X�O�W���K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���W�K�D�W���W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\��
�R�I���I�D�X�O�W�V���K�D�V���D�Q���D�S�S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�W�U�R�O���R�Q���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���O�R�F�D�W�L�R�Q��

�$�J�D�L�Q�����L�Q���R�U�G�H�U���W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���D�Q�G���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H��
�F�R�Q�W�U�R�O���R�I���I�D�X�O�W�V�¶���G�H�Q�V�L�W�\���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���I�D�P�L�O�L�H�V��
���V�H�H�� �D�E�R�Y�H���� �R�Q�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �I�U�H-
�T�X�H�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���I�D�X�O�W�V���G�H�Q�V�L�W�\���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���D�W���S�H�J�P�D-
�W�L�W�H�V���O�R�F�D�W�L�R�Q���L�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���Z�L�W�K���H�D�F�K���I�D�X�O�W���W�U�H�Q�G���I�D�P�L�O�\��
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�7�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�G�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�D�Q�G���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q�H���E�R�W�K���H�[�W�H�Q�G���I�U�R�P�������W�R�������������)�L�J�������I������
�,�Q�� �W�K�H�� �>���±�������>�G�H�Q�V�L�W�\�� �U�D�Q�J�H���� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V��
�D�U�H���D�O�O���V�L�P�L�O�D�U���W�R�����R�U���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q�����W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V���D�Q�G��
�W�K�H���V�D�P�S�O�H�G���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���F�D�Q���W�K�X�V���E�H���U�H�J�D�U�G�H�G��
�D�V�� �D�� �1�'���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �E�H�\�R�Q�G�� �������� �G�H�Q�V�L�W�\���� �D�O�O�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �D�U�H�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �Y�D�O�X�H�V���� �7�K�H��
�S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �W�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �U�D�W�L�R��
�U�D�Q�J�H�V���I�U�R�P�����������L�Q���W�K�H���>���±�������>�G�H�Q�V�L�W�\���F�O�D�V�V���W�R�������������L�Q���W�K�H��
�>�������±�������>�L�Q�W�H�U�Y�D�O�����7�K�X�V�����S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�R�O�O�R�Z���D���F�O�H�D�U���+�$�'����
�7�K�L�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���W�K�D�W���W�K�H���$���I�D�X�O�W�V�¶���G�H�Q�V�L�W�\���K�D�V���D�Q���D�S�S�D�U�H�Q�W��
�F�R�Q�W�U�R�O���R�Q���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���O�R�F�D�W�L�R�Q����
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The �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�V���Q�D�U�U�R�Z�H�U�������±�����������W�K�D�Q���W�K�H��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� ��������
���)�L�J�������J�������$�W���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���>���±�������>�����W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �D�U�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R���� �R�U�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q���� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H��
�Y�D�O�X�H���������������Y�V�������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����L�Q���W�K�H���>�������±���>�D�Q�G���>���±�������>��
�G�H�Q�V�L�W�\�� �F�O�D�V�V�H�V���� �W�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �U�D�W�L�R�V�� �D�U�H�� ���������� �D�Q�G�� ����������
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H�U�H�E�\�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H��
�U�H�J�D�U�G�H�G�� �D�V�� �D�� �+�$�'�� �D�Q�G�� �W�K�L�V�� �F�R�Q�¿�U�P�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �%���I�D�X�O�W�V��
�G�H�Q�V�L�W�\���K�D�V���D�Q���D�S�S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�W�U�R�O���R�Q���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V����

�+�R�Z�H�Y�H�U���� �Q�R�W�H�� �W�K�D�W�� �R�Q�O�\�� ������ ���� �R�I�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�U�H��
�V�S�D�W�L�D�O�O�\�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �%�� �I�D�X�O�W�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �6�R���� �W�K�H��
�%���I�D�X�O�W�V���G�H�Q�V�L�W�\�� �L�V���Q�R�W���D���P�D�M�R�U���I�D�F�W�R�U���� �L�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R���W�K�H��
�$���I�D�X�O�W�V���R�Q�H�����L���H���������������R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���V�S�D�W�L�D�O�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R��
�W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���$���I�D�X�O�W�V���G�H�Q�V�L�W�L�H�V����
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The �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �Q�D�U�U�R�Z�H�U��
�����±���������� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�Q�H���� �Z�L�W�K�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�Q-
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�V�L�W�\�� �R�I�� �������� ���)�L�J���� ���K������ �,�Q�� �W�K�H�� �>���±�������>�G�H�Q�V�L�W�\�� �U�D�Q�J�H���� �W�K�H��
pegmatite �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �D�U�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R���� �R�U�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q����
�W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H �Y�D�O�X�H�V�����7�K�X�V�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �I�R�O�O�R�Z�� �D�� �1�'��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �U�D�W�L�R�V�� �R�I�� �������±������������ �+�R�Z-
�H�Y�H�U�����L�Q���W�K�H���>�������±�������>�G�H�Q�V�L�W�\���F�O�D�V�V�����S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
�Y�D�O�X�H�V�� �������� ������ �D�U�H�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�Q�H�V�� ������������
���������7�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���W�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�U�D�W�L�R�V���D�U�H���D�O�O���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q�������������I�R�U���D���P�D�[�L�P�X�P���R�I�������������L�Q��
�W�K�H�� �>�������±�������>�G�H�Q�V�L�W�\�� �F�O�D�V�V���� �7�K�L�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�R�O�O�R�Z���D���+�$�'�� �D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���&���I�D�X�O�W�V���G�H�Q�V�L�W�\��
�K�D�V�� �D�Q�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V����
�6�R�P�H�� ������ ���� �R�I�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�U�H�� �O�R�F�D�W�H�G�� �L�Q�� �G�R�P�D�L�Q�V�� �R�I��
�K�L�J�K�� �&���I�D�X�O�W�V�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �Z�K�L�F�K�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �D�� �O�R�Z�H�U�� �V�X�U�I�D�F�H��
�W�K�D�Q�� �G�R�P�D�L�Q�V�� �R�I�� �O�R�Z�� �&���I�D�X�O�W�V�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� ������ ����
�R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��

�,�Q�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���� �W�K�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �E�R�G-
�L�H�V�� �V�H�H�P�V�� �P�D�L�Q�O�\�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �E�\�� �]�R�Q�H�V�� �R�I�� �K�L�J�K���$���I�D�X�O�W�V��
�G�H�Q�V�L�W�\�����+�R�Z�H�Y�H�U���������������D�Q�G�������������R�I���W�K�H�P���D�U�H���V�S�D�W�L�D�O�O�\��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �%�� �D�Q�G�� �&���I�D�X�O�W�V�� �G�H�Q�V�L�W�L�H�V����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� ���)�L�J���� ���J�±�K������ �7�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W��
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�S�D�W�L�D�O�� �S�U�R�[�L�P�L�W�\�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �$������ �%���� �D�Q�G�� �&���� �I�D�X�O�W�� �I�D�P�L�O�L�H�V���� �,�W�� �L�V��
�D�O�V�R�� �U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H�� �W�R�� �D�V�V�X�P�H�� �W�K�D�W�� �]�R�Q�H�V�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V��
�R�I�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �I�D�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �W�\�S�H�V�� �D�U�H�� �P�R�U�H�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �W�R��
�K�R�V�W�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�J�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�� �R�Q�O�\�� �L�V�R�O�D�W�H�G��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��
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�+�H�U�H�� �W�K�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�K�R�U�W�H�V�W�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �G�L�V�W�D�Q�F�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �I�D�X�O�W�V�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H��
�L�V���W�H�V�W�H�G�����)�L�J�������L�������6�X�F�K���D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���W�H�V�W���D�O�O�R�Z�V���I�R�F�X�V�L�Q�J��
�R�Q���W�K�H���U�R�O�H���R�I���W�K�H���K�L�J�K�O�\���I�U�D�F�W�X�U�H�G���]�R�Q�H�V���Z�K�H�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�I�D�X�O�W���V�H�W�V���±���Z�K�L�F�K���S�R�V�V�L�E�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�H�U�L�R�G�V��
�±���L�Q�W�H�U�V�H�F�W��

�7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�G�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��
�H�[�W�H�Q�G���I�U�R�P�������W�R�������������P���D�Q�G�������W�R�������������P�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����
�7�K�H�� �>�������±�������� �P�� �>�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �U�D�Q�J�H�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�H�J-
�P�D�W�L�W�H�V�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �K�L�J�K�H�U�� �������� ������ �W�K�D�Q�� �W�K�H��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q�H�V���������� ���������7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�¶���U�D�W�L�R�V���D�U�H����������
�D�Q�G�������������I�R�U���W�K�H���>�������±���������P���>�D�Q�G���>�������±���������P���>�G�H�Q�V�L�W�\��
�F�O�D�V�V�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�X�V���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�R�O�O�R�Z���D���+�$�'����
�6�L�P�L�O�D�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�W�� �O�D�U�J�H�U�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V��
���>���������±���������� �P�� �>�D�Q�G�� �>���������±���������� �P�� �>�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �F�O�D�V�V�H�V����
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �I�D�X�O�W�V�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V�� �E�X�W���W�R�R�� �I�D�U��
�W�R�� �E�H�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G�� �D�V�� �D�� �F�D�X�V�D�O�� �O�L�Q�N���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �+�$�'��
�R�E�V�H�U�Y�H�G���F�O�R�V�H�U���F�D�Q���E�H���U�H�J�D�U�G�H�G���D�V���D�Q���D�S�S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�W�U�R�O���R�I��
�I�D�X�O�W�V���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�����)�R�O-
�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���¿�U�V�W���R�U�G�H�U���U�H�V�X�O�W�V���G�H�W�D�L�O�H�G���D�E�R�Y�H�����Z�H���V�X�J�J�H�V�W��
�W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �L�V�� �³�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�´�� ���L���H����
�D�Q�\�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V�� �U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �>���±�������P��
�>�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �F�O�D�V�V���� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �E�\���$�� �D�Q�G�� �&���I�D�X�O�W�V�¶�� �L�Q�W�H�U�V�H�F-
�W�L�R�Q���S�R�L�Q�W�V����
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�,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �J�H�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��
�E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�Q�G���V�R�P�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V�����W�K�H��
�V�K�R�U�W�H�U���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���S�R�L�Q�W�V�����S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�����I�U�R�P���F�H�U�W�D�L�Q���S�R�O�\-
�J�R�Q�V�����V�H�O�H�F�W�H�G���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V�����L�V���V�W�X�G�L�H�G�����,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����Z�H��
�I�R�F�X�V���R�Q���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���V�K�R�U�W�H�V�W���G�L�V�W�D�Q�F�H��
�P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ������ �D�Q�G�� ������ �J�U�D�Q�L�W�L�F�� �X�Q�L�W�V�� �D�Q�G�� �R�F�F�X�U-
�U�H�Q�F�H�V���H�D�F�K���R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���W�\�S�H�V�����)�L�J����������
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K-type pegmatites �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���H�[�W�H�Q�G�V���I�U�R�P�������W�R����������������
�P���Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�V���P�R�U�H���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H����
�I�U�R�P�� ���� �W�R�� �������������� �P�� ���)�L�J���� ���D������ �)�U�R�P�� �W�K�H�� �>�������±�������� �P��
�>�����������P���>�G�L�V�W�D�Q�F�H���F�O�D�V�V�����S�H�J�P�D�W�L�W�H �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Y�D�O�X�H�V���D�U�H��
�D�O�O���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q�H�V�����7�K�H���W�Z�R���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��
�U�D�W�L�R�V���D�U�H���D�O�O���•�������������6�R���������������R�I���.���W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�R�O�O�R�Z��
�D�� �+�$�'�� �L�Q�� �W�K�H�� �>�������±���������� �P�� �>�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �U�D�Q�J�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U����
�Q�R�W�H���W�K�D�W���R�Q�O�\�����������R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�U�H���O�R�F�D�W�H�G���D�W���D���G�L�V�W�D�Q�F�H��
�O�H�V�V���W�K�D�Q�����������P���I�U�R�P���W�K�H���������J�U�D�Q�L�W�L�F���X�Q�L�W�����6�R�����W�K�L�V���V�K�R�Z�V��
�W�K�D�W�� �W�K�H�� ������ �J�U�D�Q�L�W�L�F�� �X�Q�L�W�� �K�D�V�� �D�Q�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�Q�� �W�K�H��
�.���W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����E�X�W���Q�R���S�H�J�P�D�W�L�W�H���L�V���O�R�F�D�W�H�G��
�L�Q�V�L�G�H���W�K�H���������L�Q�W�U�X�V�L�R�Q����

SK-type pegmatites �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���H�[�W�H�Q�G�V���X�S���W�R�������������P����
�Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���U�H�D�F�K�H�V���X�S���W�R����������������
�P�����)�L�J�������E�������6�.���W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���F�O�H�D�U�O�\���I�R�O�O�R�Z���D �+�$�'����
�7�K�L�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� ������ ���� �R�I��S�.���W�\�S�H��
�S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���>�������±�����������P���>�G�L�V�W�D�Q�F�H���U�D�Q�J�H����
�7�K�L�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���W�K�D�W���W�K�H���������J�U�D�Q�L�W�L�F���X�Q�L�W���K�D�V���D�Q���D�S�S�D�U�H�Q�W��
�F�R�Q�W�U�R�O�� �R�Q�� �W�K�H�� �6�.���W�\�S�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�D�W��
�W�K�H�V�H���D�U�H���F�O�R�V�H�U���������������R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���L�Q���W�K�H���>�������±�����������P��
�>�G�L�V�W�D�Q�F�H���F�O�D�V�V�����W�R���������)�D�Q�D�\���J�U�D�Q�L�W�H���W�K�D�Q���.���W�\�S�H���S�H�J�P�D-
�W�L�W�H�V���D�U�H �������������R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���L�Q���W�K�H���V�D�P�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���U�D�Q�J�H����

SK-L type pegmatites���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���H�[�W�H�Q�G�V���X�S���W�R������������
�P���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �X�S�� �W�R�� �������������� �P�� ���)�L�J����
���F������ �$�O�O�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �H�[�F�H�H�G�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H��
�Y�D�O�X�H�V���D�Q�G���V�K�R�Z���W�K�D�W���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���I�R�O�O�R�Z���D���+�$�'�����1�R�W�H���W�K�D�W��
�P�X�F�K���R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�����������������L�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���>�������±��������
�P���>�G�L�V�W�D�Q�F�H���F�O�D�V�V�����7�K�X�V���� ������ ���� �R�I�� �6�.���/�� �W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�D�U�H���O�R�F�D�W�H�G���F�O�R�V�H�U���W�K�D�Q�����������P���I�U�R�P���W�K�H���������)�D�Q�D�\���J�U�D�Q�L�W�H����
�7�K�L�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Y�D�O�X�H���U�L�V�H�V���W�R�������������L�Q���W�K�H���>�������±�����������P��
�>�G�L�V�W�D�Q�F�H���F�O�D�V�V�����1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�L�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���Y�D�O�X�H���L�V���V�L�P�L�O�D�U��
�W�R�� �W�K�H�� �6�.�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �R�Q�H�� �������� ������ �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H��
�U�D�Q�J�H��

SL-type pegmatites �D�U�H���D�O�O���O�R�F�D�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q���>���������±����������
�P���>�����)�L�J�������G�������+�H�U�H���D�J�D�L�Q�����W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�V��
�K�L�J�K�O�\���D�E�Q�R�U�P�D�O�����+�$�'�����D�Q�G���W�K�L�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���������)�D-
�Q�D�\���J�U�D�Q�L�W�H���D�S�S�D�U�H�Q�W���E�\���F�R�Q�W�U�R�O�V���W�K�H���6�/���W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�V��

�,�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���6�.�����6�.���/���D�Q�G���6�/��
�W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�U�H���O�L�P�L�W�H�G���W�R���D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���U�D�Q�J�H�V�� �I�U�R�P�� ����
�W�R�������������N�P�����7�K�H���.���W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���D�U�H���W�K�H���R�Q�O�\���R�Q�H�V���W�R��
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�E�H���O�R�F�D�W�H�G���I�X�U�W�K�H�U���W�K�D�Q�������������N�P�����X�S���W�R���������N�P�����I�U�R�P���W�K�H��
������ �J�U�D�Q�L�W�H���� �7�K�H�U�H�E�\�� �D�O�O�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �W�\�S�H�V�� �R�Y�H�U�O�D�S�� �L�Q�� �W�K�H��
�V�D�P�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���U�D�Q�J�H���I�U�R�P���������J�U�D�Q�L�W�H�����G�L�V�W�D�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q��
������ �J�U�D�Q�L�W�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�H�D�V�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H�G�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�Q�G����
�W�K�R�V�H���P�R�U�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�H�G���P�D�\���E�H���V�L�P�L�O�D�U�����7�K�H���P�R�U�H���I�U�D�F-
�W�L�R�Q�D�W�H�G���S�H�J�P�D�W�L�W�H���W�\�S�H�V�����L���H���� �6�.���/�� �D�Q�G���6�/���� �D�U�H���Q�R�W���W�K�H��
�P�R�V�W���U�H�P�R�W�H���R�Q�H�V���I�U�R�P���W�K�H���������J�U�D�Q�L�W�H����
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K-type pegmatites �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �Y�H�U�\�� �E�U�R�D�G���� ���±������ �N�P��
�D�Q�G�� ���±���������� �N�P�� �I�R�U�� �W�K�H �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� ���H������
�,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�� �W�R�� �)�L�J���� ���D���� �D�Q�\�� �.���W�\�S�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �L�V�� �O�R�F�D�W�H�G��
�O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ���� �N�P�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� ������ �/�H�V�� �6�D�J�Q�H�V�� �J�U�D�Q�L�W�H���� �7�K�H��
�K�L�J�K�H�V�W���S�H�J�P�D�W�L�W�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���������������������L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H��
�>���������±�����������P���>�G�L�V�W�D�Q�F�H���F�O�D�V�V��

SK-type pegmatites �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �U�D�Q�J�H�V�� �I�U�R�P�� ���� �W�R�� ����
�N�P�� �D�Q�G�� �I�U�R�P�� ���� �W�R�� ������ �N�P�� �I�R�U�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
���)�L�J�������I�������$�V���Z�H���F�D�Q���R�E�V�H�U�Y�H���L�Q���)�L�J�������H�����Q�R pegmatite is 
�O�R�F�D�W�H�G���D�W���D���G�L�V�W�D�Q�F�H���O�H�V�V���W�K�D�Q�������N�P���I�U�R�P���������/�H�V���6�D�J�Q�H�V��
�J�U�D�Q�L�W�H���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
���������������L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���>���������±�����������P���>�G�L�V�W�D�Q�F�H���F�O�D�V�V����

SK-L type pegmatites �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �D�V�� �W�K�H��
�6�.���W�\�S�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� ���J���� �D�Q�G�� �H�[�W�H�Q�G-
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�I�D�X�O�W���W�U�H�Q�G���F�O�D�V�V�����7�K�H���6�.���/���W�\�S�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�L�V�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �E�\�� �D�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �'�1�1�� �R�I�� �������� �P�� �D�V�� �Z�H�O�O���� �D�Q�G��
�E�\�� �R�Q�O�\�� �R�Q�H�� �F�O�X�V�W�H�U�� �R�U�L�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q���D�V��
�$���I�D�X�O�W�� �W�U�H�Q�G�� �F�O�D�V�V�� ���1�������ƒ������ �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���� �Z�H�� �L�Q�I�H�U��
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�6�.���/�����$���I�D�X�O�W���W�U�H�Q�G���F�O�D�V�V�����W�\�S�H�V��
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Fig. 8a –�� �&�O�X�V�W�H�U�V�¶�� �V�S�D�W�L�D�O�� �H�[�W�H�Q�W�� �D�Q�G�� �W�U�H�Q�G�� �F�R�P�S�X�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H��
�6�6�*�&���I�R�U���H�D�F�K���R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���W�\�S�H�V�����.�����6�.�����6�.���/���D�Q�G���6�/�������1�X�P�E�H�U��
�L�Q�� �S�D�U�H�Q�W�K�H�V�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V�� �W�R�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�G�� �L�Q�� �H�D�F�K��
�V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�D�O���H�O�O�L�S�V�H�����$�U�U�R�Z�V���D�U�H���F�H�Q�W�H�U�H�G���R�Q���W�K�H���E�D�U�\�F�H�Q�W�H�U���R�I��
�H�D�F�K���H�O�O�L�S�V�H���D�Q�G���J�L�Y�H���W�K�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���S�R�L�Q�W�V�¶���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W��
���$�O�O�D�Q�L�F���D�Q�G���*�X�P�L�D�X�[���������������� b –���3�H�J�P�D�W�L�W�H���S�R�L�Q�W�V�¶���F�O�X�V�W�H�U�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�F�R�P�S�X�W�H�G���L�Q���W�K�H���0�R�Q�W�V���G�¶�$�P�E�D�]�D�F���S�H�J�P�D�W�L�W�H���¿�H�O�G���I�R�U���D�O�O���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H��
�W�\�S�H�V�����1�X�P�E�H�U�V���L�Q���S�D�U�H�Q�W�K�H�V�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���S�R�L�Q�W�V���L�Q-
�F�O�X�G�H�G���L�Q���H�D�F�K���J�U�R�X�S���,�'���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���R�I������������
�P�����7�K�H���V�L�]�H���R�I���H�D�F�K���D�U�U�R�Z���L�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�H�J�P�D�W�L�W�H��
�S�R�L�Q�W�V�����6�H�H���W�H�[�W���I�R�U���G�H�W�D�L�O�V��
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�������������&�R�Z�L�H���H�W���D�O�������������������$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����V�S�D�W�L�D�O��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���S�U�R�Y�L�G�H�V���S�R�Z�H�U�I�X�O���W�R�R�O�V���I�R�U���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J��
�W�K�H���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H���U�R�O�H���R�I���V�X�F�K���W�Z�R���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V����

�7�K�H�� �����±������ �J�U�D�Q�L�W�H�V�� �D�U�H�� �R�I�W�H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��
�P�D�J�P�D�W�L�F���V�R�X�U�F�H�����V�H�H���D�E�R�Y�H������ �)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���R�I�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����/�R�Q�G�R�Q��
���������������W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q���G�H�J�U�H�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V-
�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H���S�D�U�H�Q�W�D�O���J�U�D�Q�L�W�H�V�����6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�X�W�H�G�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V��
�D�Q�G�� �F�R�X�Q�W�U�\�� �U�R�F�N�V�� �V�K�R�X�O�G�� �W�K�X�V�� �G�L�V�S�O�D�\�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�L�Q�J�� �I�U�H-
�T�X�H�Q�F�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���Z�K�H�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I��
�S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�����L���H�����L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q���W�K�H���.����
�6�.�����6�.���/�����6�/���V�H�T�X�H�Q�F�H�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����R�X�U���V�W�X�G�\���K�L�J�K�O�L�J�K�W�V��
�V�L�P�L�O�D�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���L�V���D�O�V�R���Y�L�V�L�E�O�H���R�Q���W�K�H��
�P�D�S�� �Z�K�H�U�H�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �����±������ �J�U�D�Q�L�W�L�F�� �S�O�X�J�V�� �G�R�� �Q�R�W�� �G�L�V�S�O�D�\��
�D�Q�\�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �L�Q�� �W�K�H�L�U�� �Y�L�F�L�Q�L�W�\�� ���)�L�J�������D������
�1�R�� �V�S�D�W�L�D�O���O�L�Q�N���E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�Q�G���J�U�D�Q�L�W�H�V�� �F�D�Q���E�H��
�G�H�G�X�F�H�G���L�Q���W�K�H���0�R�Q�W�V���G�¶�$�P�E�D�]�D�F���F�D�V�H���V�W�X�G�\����

�&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�����W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���V�W�X�G�\���F�O�H�D�U�O�\���S�U�R�Y�H�V��
�W�K�D�W���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���F�R�Q�W�U�R�O���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���D�U�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�����I�D�X�O�W��
�W�U�D�F�H�V���E�H�L�Q�J���W�K�H���N�H�\���S�D�U�D�P�H�W�H�U���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���S�H�J�P�D�W�L�W�H���F�O�X�V�W�H�U�V��

�'�X�H���W�R���W�K�H���O�D�F�N���R�I���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�D�W�D�����Q�R���S�U�H�F�L�V�H���U�H�O�D�W�L�Y�H��
�W�L�P�L�Q�J�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �I�D�X�O�W�V�� �V�W�U�L�N�H��
�I�D�P�L�O�L�H�V�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���I�D�X�O�W���V�W�U�L�N�H���D�Q�D�O�\�V�L�V��
���V�H�H���)�L�J�������E�������D���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���P�R�G�H�O���F�R�X�O�G���E�H���S�U�R�S�R�V�H�G�����,�Q��
�D���E�U�L�W�W�O�H���U�H�J�L�P�H�����$���W�\�S�H���I�D�X�O�W�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�I�W�H�U���D�Q�G���S�D�U�D�O�O�H�O��
�W�R�� �W�K�H�� �P�H�G�L�D�O�� �V�K�H�D�U�H�G�� �F�R�U�U�L�G�R�U�� �±�� �Z�K�L�F�K�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �L�Q�W�H�U-
�S�U�H�W�H�G���D�V���D���³�U�L�J�K�W���O�D�W�H�U�D�O���P�D�J�P�D�W�L�F���V�K�H�D�U���]�R�Q�H�´�����)�L�J�������D����
�H���J�����0�R�O�O�L�H�U���D�Q�G���%�R�X�F�K�H�]���������������0�R�O�O�L�H�U���D�Q�G���/�H�V�S�L�Q�D�V�V�H��
������������ �&�X�Q�H�\�� �H�W�� �D�O���� ������������ �+�R�W�W�L�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �6�W�U�L�N�H�� �R�I��

Tab. 1 �5�H�Y�L�H�Z���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���W�R���U�H�D�O�L�]�H���W�K�H���F�O�X�V�W�H�U�V��
�D�X�W�R�P�D�W�L�F�� �P�D�S�S�L�Q�J�� �R�I�� �D�O�O�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �H�D�F�K�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �W�\�S�H�V�� �Z�L�W�K��
�F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���R�I�������������D�Q�G�������������P�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\

�J�U�R�X�S���,�'�

�Q�R�����R�I���S�R�L�Q�W�V�� 
�S�H�U���F�O�X�V�W�H�U

�W�U�H�Q�G�����ƒ�� �W�U�H�Q�G���F�O�D�V�V�
�
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�D�O�O���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���>�����������P���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���G�L�V�W���@
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�� �� �������� �% ������

�� �� ���������� C ��������
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�� �� ������ – –
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�W�\�S�H���6�.���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���>�����������P���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���G�L�V�W���@

– �� �������� �% ������

�W�\�S�H���6�.�±�/���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���>�����������P���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���G�L�V�W���@

�� �� ���������� �$ ������

�� �� �������� – –

�W�\�S�H���6�/���S�H�J�P�D�W�L�W�H�V���>�����������P���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���G�L�V�W���@

– ���� �������� d ������

�(�D�F�K�� �F�O�X�V�W�H�U�� �L�V�� �G�H�¿�Q�H�G�� �E�\�� �D�� �J�U�R�X�S�� �,�'���� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �S�R�L�Q�W�V���� �D�Y�H�U�D�J�H��
�G�L�V�W�D�Q�F�H���Q�H�D�U�H�V�W���Q�H�L�J�K�E�R�U�����'�1�1�������W�U�H�Q�G�����ƒ�������W�U�H�Q�G���I�D�X�O�W���F�O�D�V�V�����$�����%�����&��
�R�U��d�����U�H�O�D�W�H�G���L�W���D�Q�G���L�W�V���H�O�O�L�S�V�H���V�K�D�S�H���U�D�W�L�R�����(�D�F�K���J�U�R�X�S���,�'���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G��
�L�Q���)�L�J�������E����
�
���L�V�R�O�D�W�H�G���S�R�L�Q�W�V���R�I���H�D�F�K���S�H�J�P�D�W�L�W�H���W�\�S�H���D�U�H���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���W�K�L�V���W�D�E�O�H
�
�
�� �W�U�H�Q�G�� �F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �R�Q�H�� �R�I�� �I�D�X�O�W�V�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� ���V�H�H��
�)�L�J���� ������ �L�W�� �L�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �I�R�U�� �F�O�X�V�W�H�U�V�� �!�� ���� �S�R�L�Q�W�V�� �D�Q�G�� �I�R�U�� �F�O�X�V�W�H�U�� �H�O�O�L�S�V�H��
�V�K�D�S�H���U�D�W�L�R���!����������
�
�
�
�� �H�O�O�L�S�V�H�� �V�K�D�S�H�� �U�D�W�L�R�� �Y�D�O�X�H�� �L�V�� �E�\�� �G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q�� �L�Q�¿�Q�L�W�H�� �I�R�U�� �³���� �S�R�L�Q�W�V��
�F�O�X�V�W�H�U�V�´
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�W�K�H���%���W�\�S�H���I�D�X�O�W�V���L�V���D�O�V�R���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���Z�L�W�K���V�X�F�K���D���G�H�I�R�U�P�D-
�W�L�R�Q���U�H�J�L�P�H���D�Q�G���I�D�X�O�W�V���F�D�Q���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���H�L�W�K�H�U���D�V���Q�H�Z�O�\��
�I�R�U�P�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���R�U���D�V���U�H�D�F�W�L�Y�D�W�H�G���R�Q�H�V�����H���J�����H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�D�O��
�M�R�J�V�������5�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H�L�U���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����&���W�\�S�H���I�D�X�O�W�V���D�U�H���P�R�V�W��
�O�L�N�H�O�\���L�Q�K�H�U�L�W�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����,�Q���W�K�L�V���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���V�H�W�W�L�Q�J�����S�H�J-
�P�D�W�L�W�H�V���Z�H�U�H���S�U�H�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���H�P�S�O�D�F�H�G���D�W���W�K�H���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �Q�H�Z�O�\���I�R�U�P�H�G���$���W�\�S�H�� �V�W�U�L�N�H���V�O�L�S�� �I�D�X�O�W�V���D�Q�G��
�W�K�H���]�R�Q�H�V���Z�L�W�K���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���%�����R�U���&���W�\�S�H���I�D�X�O�W�V�����V�H�H��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���)�L�J�������E�������1�R�Q�H�W�K�H�O�H�V�V�����I�X�U�W�K�H�U��
�¿�H�O�G�� �D�Q�G�� �P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �V�W�X�G�L�H�V�� �D�U�H�� �Q�H�H�G�H�G�� �W�R�� �W�H�V�W���W�K�L�V��
�Z�R�U�N�L�Q�J���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V����

�7�R�� �F�R�Q�F�O�X�G�H���� �W�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V�� �U�H�D�O�O�\�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �W�R�� �V�W�X�G�\��
�V�S�D�W�L�D�O�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �H�Q-
�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �W�R�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�� �W�K�H�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�� �H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����6�X�F�K���D���V�W�X�G�\���L�V���F�O�H�D�U�O�\���O�H�V�V���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J��
�W�K�D�Q���D�Q�\���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���R�Q�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���V�W�X�G�L�H�V���V�X�F�K��
�D�V�� �J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �D�Q�G���R�U�� �L�V�R�W�R�S�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �D�U�H�� �E�H�V�W�� �V�X�L�W�H�G��
�W�R�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�W�L�F�� �O�L�Q�N�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�H�J�P�D�W�L�W�H�V�� �D�Q�G��
�J�U�D�Q�L�W�H�V���� �2�X�U�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�� �F�R�X�O�G���E�H�� �H�P�S�O�R�\�H�G���L�Q��
�R�W�K�H�U���S�H�J�P�D�W�L�W�H���¿�H�O�G�V���Z�K�H�U�H���R�X�W�F�U�R�S���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�D�Y�R�U-
�D�E�O�H���W�R���R�E�V�H�U�Y�H���D�Q�G���Y�D�O�L�G�D�W�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���U�H�V�X�O�W�V���E�\���I�X�U�W�K�H�U��
�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V����
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