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�R�U�L�J�L�Q�V���D�Q�G���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���U�H�P�D�L�Q���Q�R�W���I�X�O�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�����7�K�L�V���Z�R�U�N���D�O�V�R���D�L�P�V�����W�R���D���O�H�V�V�H�U���H�[�W�H�Q�W����

�W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �R�Q�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �J�H�R�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�W�� �P�D�Q�W�O�H��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �7�R�� �G�R�� �W�K�D�W���� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �R�I��in situ���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �X�V�L�Q�J��

�P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O���D�S�S�D�U�D�W�X�V�����0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���D�Q�G���D�F�R�X�V�W�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���Z�L�O�O���D�O�O�R�Z���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

�D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�Z�R�� �P�D�L�Q�� �J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �R�I�� �X�S�S�H�U�� �P�D�Q�W�O�H���� �W�K�H���/ �R�Z���9�H�O�R�F�L�W�\��

�=�R�Q�H���D�Q�G���W�K�H���/ �R�Z���9�H�O�R�F�L�W�\���/ �D�\�H�U���E�H�W�Z�H�H�Q�����������������N�P���D�Q�G�������������������N�P���G�H�S�W�K�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�,�Q�� �S�D�U�D�O�O�H�O���� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H�U�P�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �V�R�O�L�G�V�� �D�Q�G�� �P�H�O�W�V�� �Z�L�O�O�� �K�H�O�S�� �W�R�� �S�U�H�F�L�V�H�� �W�K�H��

�W�K�H�U�P�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���D�Q�G���S�D�V�W���P�D�Q�W�O�H�����7�K�L�V���Z�R�U�N�����D�V���D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���W�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��

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

�L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �D�Q�G�� �P�H�W�K�R�G�V���� �7�K�H�V�H�� �D�V�S�H�F�W�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��

�G�H�W�D�L�O�H�G���L�Q���W�K�H�U�P�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���F�K�D�S�W�H�U�V����

�,�Q���G�H�W�D�L�O�V�����W�K�L�V���3�K�'���W�K�H�V�L�V���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I�������F�K�D�S�W�H�U�V�����H�D�F�K���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�Q�J���V�R�P�H���D�V�S�H�F�W�V��

�R�I���W�K�H�V�H���J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���L�P�S�D�F�W���L�Q���R�X�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���(�D�U�W�K�¶�V���P�D�Q�W�O�H����

�x �7�K�H���&�K�D�S�W�H�U���,���D�L�P�V���W�R���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���V�X�E�M�H�F�W���Y�L�D���D���V�W�D�W�H���R�I���D�U�W���R�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�����V�H�L�V�P�L�F��

�D�Q�G�� �W�K�H�U�P�D�O�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P���S�U�H�Y�L�R�X�V��

�P�L�Q�H�U�D�O�� �S�K�\�V�L�F�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �(�D�F�K�� �S�D�U�W�� �Z�L�O�O�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �W�K�H�� �J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �H�D�F�K��

�I�L�H�O�G���R�Q���(�D�U�W�K�¶�V���P�D�Q�W�O�H���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���E�D�V�H�P�H�Q�W���R�I���H�D�F�K���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�\�����W�K�H�R�U�\��

�D�Q�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V������ �Z�K�R�V�H�� �D�U�H�� �R�I�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �I�R�U�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�W�� �P�D�Q�W�O�H��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V����

�x �7�K�H���&�K�D�S�W�H�U���,�,���L�V���D���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V�����)�L�U�V�W����

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �Z�L�W�K�� �P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O�� �D�S�S�D�U�D�W�X�V�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��in situ 

�J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �S�D�U�W���R�I�� �W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �G�H�G�L�F�D�W�H�G�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �W�R�R�O�V��

�X�V�H�G���I�R�U��post-mortem���V�D�P�S�O�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�V����

�x �7�K�H�� �&�K�D�S�W�H�U�� �,�,�,�� �L�V�� �D�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�H�V�X�O�W�V���R�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G��

�D�F�R�X�V�W�L�F���Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���S�D�U�W�L�D�O�O�\���P�R�O�W�H�Q���V�\�V�W�H�P�V�����7�K�L�V���V�W�X�G�\���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V��

�R�I���W�K�H���I�L�U�V�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���D�F�R�X�V�W�L�F���Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�\��

�R�Q���S�D�U�W�L�D�O�O�\���P�R�O�W�H�Q���V�D�P�S�O�H�V�����7�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���P�H�O�W���W�H�[�W�X�U�H���Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��

�I�R�U�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V���� �7�K�H�� �L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��

�(�D�U�W�K�¶�V���D�V�W�K�H�Q�R�V�S�K�H�U�H���/�R�Z���9�H�O�R�F�L�W�\���=�R�Q�H���L�V���J�L�Y�H�Q�����7�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���S�X�E�O�L�V�K�H�G���L�Q���3�K�\�V�L�F�V���D�Q�G��

�&�K�H�P�L�V�W�U�\���R�I���0�L�Q�H�U�D�O�V���L�Q��������������



������
��

�x �7�K�H���&�K�D�S�W�H�U���,�9���L�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���H�Y�L�G�H�Q�F�H�V���F�R�Q�I�L�U�P�L�Q�J���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H��

�R�I���D���S�D�U�W�L�D�O�O�\���P�R�O�W�H�Q���O�D�\�H�U���D�E�R�Y�H���W�K�H���P�D�Q�W�O�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H�����0�7�=�������%�D�V�H�G���R�Q��in situ���D�F�R�X�V�W�L�F��

�Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���D���Q�H�Z���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�R�U���W�K�H��

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�H�K�\�G�U�D�W�L�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �L�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���� �D�Q�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �V�H�L�V�P�L�F�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V��

�G�H�W�H�F�W�H�G���D�E�R�Y�H���W�K�H���0�7�=���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q�V�L�J�K�W�V���I�U�R�P���P�H�O�W���F�K�H�P�L�V�W�U�\���D�Q�G��

�G�H�Q�V�L�W�\���R�Q���O�D�\�H�U�����7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���S�X�E�O�L�V�K�H�G���L�Q���1�D�W�X�U�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���L�Q����������������

�x �7�K�H�� �&�K�D�S�W�H�U�� �9�� �G�H�D�O�V�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I���S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�V�� �D�W��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���X�V�H���W�R���S�U�H�F�L�V�H���W�K�H���H�[�W�H�Q�W���R�I���P�H�O�W�L�Q�J���L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���P�D�Q�W�O�H���W�R�J�H�W�K�H�U��

�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �U�R�O�H�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�P�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �O�R�Z�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �O�D�\�H�U�� ������������������ �N�P�� �G�H�S�W�K�V������ �7�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��in situ���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �K�H�O�S�H�G���W�R�� �S�U�H�F�L�V�H�� �D�Q�G�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G��

�W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�Q�G�� �P�H�O�W�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �D�W�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �G�H�S�W�K�V�� �L�Q���(�D�U�W�K�¶�V�� �P�D�Q�W�O�H���� �:�L�W�K�� �W�K�H�V�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �E�R�W�W�R�P���X�S�� �K�\�G�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �X�S�S�H�U��

�P�D�Q�W�O�H���G�X�H���W�R���W�K�H���S�R�V�V�L�E�O�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���P�H�O�W���O�D�\�H�U���D�Q�G���K�\�G�U�R�X�V���0�7�=���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�[�S�O�R�U�H�G����

�7�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���S�X�E�O�L�V�K�H�G���L�Q���(�D�U�W�K���D�Q�G���3�O�D�Q�H�W�D�U�\���V�F�L�H�Q�F�H���O�H�W�W�H�U�V���L�Q��������������

�x �7�K�H�� �&�K�D�S�W�H�U�� �9�,�� �L�V�� �D�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I��in situ��

�W�K�H�U�P�D�O���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K���$�Q�J�W�U�|�P���P�H�W�K�R�G���X�V�L�Q�J���P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O���D�S�S�D�U�D�W�X�V�����0�$�$������

�7�K�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �Q�H�Z�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�Q�� �/�0�9�� ���������� �7�R�Q�� �0�$�$�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �W�R�� �D�O�O�R�Z��

�W�K�H�V�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�L�O�O���E�H���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���D���F�R�P�S�O�H�W�H���D�Q�G���L�P�S�U�R�Y�H�G��

���H�U�U�R�U�V�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���� �0�R�Q�W�H�� �&�D�U�O�R�� �L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �H�W�F������ �G�D�W�D�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�Q��

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

���0�J�2���� �R�O�L�Y�L�Q�H�������J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�V�� �R�I�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �J�O�D�V�V�H�V�� �D�Q�G�� �P�H�O�W�V���� �D�U�H��

�S�U�R�Y�L�G�H�G����

�x �7�K�H���&�K�D�S�W�H�U���9�,�,���L�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���D���S�R�U�W�D�E�O�H���³�S�X�O�V�H���K�H�D�W�L�Q�J�´���D�S�S�D�U�D�W�X�V��

�I�R�U���W�K�H�U�P�D�O���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�Q���0�$�$�����7�K�H���J�R�D�O�V���R�I���W�K�L�V���Q�H�Z���D�S�S�D�U�D�W�X�V���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�V��

�Z�H�O�O���D�V���L�W�V���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���U�H�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���Z�L�O�O���E�H���J�L�Y�H�Q�����'�D�W�D���P�R�G�H�O�L�Q�J���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H�V�L�J�Q���Z�L�O�O���E�H��

�D�O�V�R���F�D�U�H�I�X�O�O�\���G�H�W�D�L�O�H�G���W�R���D�O�O�R�Z���I�X�U�W�K�H�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���V�X�F�K���G�H�Y�L�F�H�����(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�H�U�L�H�V���R�I���W�H�V�W�V�����/�0�9���D�Q�G���6�2�/�(�,�/�����D�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Z�L�O�O���E�H���J�L�Y�H�Q���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�H�G����

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

�X�V�H�G���L�Q���W�K�H�L�U���S�R�V�W���S�U�L�Q�W���Y�H�U�V�L�R�Q���Z�L�W�K�R�X�W���M�R�X�U�Q�D�O���I�R�U�P�D�W�W�L�Q�J�����7�K�H�L�U���I�R�U�P�D�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�Z�R�U�N�H�G��

�I�R�U�� �W�K�L�V�� �3�K�'�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W���� �6�L�P�L�O�D�U�O�\���� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �H�D�F�K�� �S�D�S�H�U�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �P�H�U�J�H�G��

�L�Q�W�R���R�X�U���I�L�Q�D�O���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�\���V�H�F�W�L�R�Q������
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�&�K�D�S�W�H�U���,��

�6�W�D�W�H���R�I���D�U�W����

�*�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O���V�H�L�V�P�L�F����
�H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F���D�Q�G���W�K�H�U�P�D�O��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���(�D�U�W�K�¶�V��

�P�D�Q�W�O�H���D�Q�G���P�L�Q�H�U�D�O���S�K�\�V�L�F�V��
�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� ��
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Chapter 1: State of art: Geophysical seismic, electromagnetic and thermal 
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���(�D�U�W�K�¶�V���P�D�Q�W�O�H��and mineral physics constraints 

1) Introduction  

�7�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�I�� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �L�V�� �W�R�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���� �U�H�S�U�R�G�X�F�H�� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�� �W�K�H��

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

�D�V�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���� �H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�� �D�Q�G�� �W�K�H�U�P�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �7�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �Z�L�O�O�� �L�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U��

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

�U�H�S�R�U�W�H�G���� �7�K�H�� �W�Z�R�� �P�D�L�Q���� �V�R�P�H�Z�K�D�W�� �J�O�R�E�D�O���V�F�D�O�H�� �I�H�D�W�X�U�H�V���� �D�U�H�� �W�K�H�� �/�R�Z�� �9�H�O�R�F�L�W�\�� �=�R�Q�H�� ���/�9�=����

�O�R�F�D�W�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �W�R�S�� �R�I�� �W�K�H�� �D�V�W�K�H�Q�R�V�S�K�H�U�H�� ���������������� �N�P�� �G�H�H�S���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �/�R�Z�� �9�H�O�R�F�L�W�\�� �/�D�\�H�U��

�R�E�V�H�U�Y�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���G�H�S�W�K�V���R�I�������������������N�P������

�7�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���D�L�P�V���W�R���J�L�Y�H���D�Q���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�Q���J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O���R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H�V���R�Q���W�K�H���(�D�U�W�K�¶�V���P�D�Q�W�O�H����

�7�K�H�� �V�H�L�V�P�R�O�R�J�L�F�D�O���� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �W�K�H�U�P�D�O�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���R�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �(�D�U�W�K�¶�V�� �P�D�Q�W�O�H�� �Z�L�O�O�� �E�H��

�V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�O�\�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G���� �7�K�H�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �X�S���W�R���G�D�W�H�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �I�U�R�P�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �S�K�\�V�L�F�V��in situ��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�V���Z�L�O�O���E�H���D�O�V�R���S�U�R�Y�L�G�H�G���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H�L�U���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q�W�R���W�K�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q���R�I��

�J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O���R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H�V�����7�K�L�V���J�H�Q�H�U�D�O���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���U�H�P�D�L�Q�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�U�H���U�H�T�X�L�V�L�W�H���W�R���K�H�O�S��

�W�K�H���U�H�D�G�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�K�D�S�W�H�U�V���,�,�,�����,�9�����9�����9�,���D�Q�G���9�,�,���R�I���W�K�L�V���P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W�����7�K�H��

�G�H�G�L�F�D�W�H�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���P�H�W�K�R�G�V�����X�V�H�G���W�R���U�H�D�O�L�]�H���J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O��in situ���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�����D�U�H���J�L�Y�H�Q��

�L�Q���W�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���V�H�F�W�L�R�Q���L�Q���R�X�U���Q�H�[�W���F�K�D�S�W�H�U���,�,����

�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �H�D�F�K�� �J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H���W�K�D�W�� �Z�D�V���V�W�X�G�L�H�G���� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G�� �D�Q�G�� �G�L�V�F�X�V�V�H�G��

�I�X�U�W�K�H�U���L�Q���W�K�L�V���P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W���Z�L�O�O���E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���Z�L�W�K���D���V�S�H�F�L�D�O���I�R�F�X�V���R�Q���X�S�S�H�U���P�D�Q�W�O�H���I�H�D�W�X�U�H�V���D�Q�G��

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

2) Seismic observations and experimental characterizations 

�'�H�W�H�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�V�� �D�W�� �(�D�U�W�K�¶�V�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�O�O�R�Z�� �U�H�W�U�L�H�Y�L�Q�J��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �(�D�U�W�K�¶�V�� �L�Q�W�H�U�L�R�U���� �7�K�H�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �Z�D�Y�H�V���� �W�K�H�L�U�� �V�K�D�S�H�V�� �D�Q�G�� �W�U�D�Y�H�O�� �W�L�P�H�V�� �F�D�Q�� �E�H��

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\���� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �P�D�Q�W�O�H�� �U�R�F�N�V���� �7�K�H��

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

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �J�U�H�D�W�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �P�D�Q�W�O�H�� �D�Q�G�� �F�R�U�H���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �D��

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

�D�Q�G�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���Z�L�O�O�� �E�H�� �U�H�D�O�L�]�H�G���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �P�L�Q�H�U�D�O�� �S�K�\�V�L�F�V�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�� �D�Q�G��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���D�V�S�H�F�W�V���Z�L�O�O���E�H���J�L�Y�H�Q���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H�L�U���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�Q���R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H�V���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q����
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�D�� �6�H�L�V�P�L�F���R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H�V��

�7�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I�� �W�K�H���(�D�U�W�K���L�V���Q�R�Z���Z�H�O�O���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���D�Q�G���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G�����7�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I��

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

�F�R�U�H���P�D�Q�W�O�H�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �L�Q�Q�H�U�� �F�R�U�H�� �E�\�� �0�R�K�R�U�R�Y�L�F�L�F���� �*�X�W�W�H�Q�E�H�U�J�� �D�Q�G�� �/�H�K�P�D�Q�Q��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����V�H�W�W�O�H�G���W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���(�D�U�W�K�����)�L�J�����,������������

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

�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �F�U�X�V�W�� ���R�F�H�D�Q�L�F�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�D�Q�W�O�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �0�R�K�R��

�G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���� �D�Q�G�� �������� �N�P�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �J�H�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�H�[�W���� �7�K�H�� �P�D�Q�W�O�H�� �L�V��

�G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�������V�X�E�S�D�U�W�V�����W�K�H���X�S�S�H�U���P�D�Q�W�O�H�����P�D�Q�W�O�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H�����0�7�=�����E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G����������

�N�P�� �D�Q�G�� �O�R�Z�H�U�� �P�D�Q�W�O�H�� �X�Q�W�L�O�� ���������� �N�P���� �$�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �O�D�\�H�U�� �Q�D�P�H�G�� �'�´�� �K�D�V�� �D�O�V�R�� �E�H�H�Q�� �P�R�U�H��
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Figure I.2 Whole mantle profiles of Compressional and Shear waves velocities, density and seismic attenuation 
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Figure I.3 Mantle mineralogy and proportions as a function of depths for the different subdivisions for a 
pyrolitic composition. Left panel is modified after Brunet et al., 2007 and right one is modified after Kaminsky et 
al., 2012.  
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Figure I.4 Whole mantle seismic tomography cross sections beneath a variety of volcanic islands from French 
and Romanowicz (2015).��
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Figure I.5 S wave velocities variation at 150 km depth for 
different models. Figure made with Submachine website, 
(Hosseini et al.,2018). 

 (https://www.earth.ox.ac.uk/~smachine/cgi/index.php).  
GyPSum-S uses body waves (Simmons et al., 2010). 
Savani uses surface waves and body waves (Auer et al., 
2014). SPani-S uses surface waves and body waves. 
SEMum uses waformed (Lekic and Romanowicz, 2011).��
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Figure I.6 Body waves mechanism compared to their direction of propagation. Modified after Martinez Moreno, 
(2015) and Grotzinger and Jordan, (2010). 
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Figure I.7 Acoustic wave velocities of major mantle phases (solid lines) as a function of pressure along a 1,600-
K adiabatic geotherm, compared with global seismic model AK135 (dotted lines). Ol, olivine; OPx, 
orthopyroxene; CPx, clinopyroxene; HP-C, high-pressure clinopyroxene; Wd, wadsleyite; Rw, ringwoodite; Gt, 
garnet; Mg-Pv, magnesium silicate perovskite; Mw, magnesiowüstite. Figure taken from Li and Libermann, 
(2007). ��
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Table I.2 Elasticity of major upper mantle and transition zone minerals. Modified after Li and Liebermann 
(2007),See each mineral references therein.  

Mineral  
Density 

(g/cm3) 
K s0 (GPa) K s0�¶ 

�˜K s/�˜T 

(GPa/K) 
G0 (GPa) G0�¶ 

�˜G/�˜T 

(GPa/K) 
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�������� �������� �������������� ������ �������� ��������������

Wadlseyite 
��������������������������

�; �)�H��
�������� �������� �������������� �������� �������� ��������������

Ringwoodite 
��������������������������

�; �)�H��
�������� �������� �������������� �������� �������� ��������������

Clinopyroxene 
��������������������������

�; �)�H��
�������� �������� �������������� ������ �������� ��������������

Orthopyroxene 
����������������������������

�; �)�H��
�������� �������� �������������� ������ �������� ��������������

HP Clino-

enstatite (6.5 

GPa) 

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

Pyrope 
��������������������������

�; �)�H��
�������� �������� �������������� ������ �������� ��������������

Majorite  
��������������������������

�;�I�H��
�������� �������� �������������� ������ �������� ��������������

v) Melt and partially molten materials 

�0�H�O�W�V���D�Q�G���S�D�U�W�L�D�O�O�\���P�R�O�W�H�Q���P�D�W�H�U�L�D�O�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���(�D�U�W�K�¶�V��

�P�D�Q�W�O�H���� �7�K�L�V�� �L�V�� �H�Y�H�Q�� �P�R�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�R�U�� �V�H�L�V�P�L�F�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �Z�K�H�U�H�� �S�D�U�W�L�D�O�� �P�H�O�W�V���� �Z�L�W�K�� �H�O�D�V�W�L�F��

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

�D�Q�R�P�D�O�L�H�V���R�I���X�S�S�H�U���P�D�Q�W�O�H�����$�Q�G�H�U�V�R�Q���D�Q�G���6�D�P�P�L�V�����������������5�R�P�D�Q�R�Z�L�F�V������������������

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

�Q�H�D�U���]�H�U�R���V�K�H�D�U���P�R�G�X�O�X�V���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�L�I�I�L�F�X�O�W�L�H�V�����P�H�O�W�V���D�U�H���Y�H�U�\���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H����

�7�K�H�� �Z�R�U�N�� �R�I�� �5�L�Y�H�U�V�� �D�Q�G�� �&�D�U�P�L�F�K�D�H�O�V�� ���������������� �R�Q�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �P�H�O�W�V���� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G��

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

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�����7�K�H���L�Q�I�H�U�U�H�G���E�X�O�N���P�R�G�X�O�L�����Z�H�U�H���V�L�P�L�O�D�U���Z�L�W�K���D���Y�H�U�\���O�R�Z���Y�D�O�X�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���V�R�O�L�G���R�I��

�������“������ �*�3�D���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �D�W�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �5�L�Y�H�U�V�� �D�Q�G��

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

�P�H�O�W�V���� �6�L�Q�F�H���W�K�H�Q���� �Q�R�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�X�G�\�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���L�Q�� �P�R�U�H�� �G�H�W�D�L�O�V�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���P�H�O�W�V�����D�Q�G���S�U�H�V�V�X�U�H���H�I�I�H�F�W�V���D�U�H���R�Q�O�\���O�L�W�W�O�H���N�Q�R�Z�Q������

�3�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q�� �V�\�V�W�H�P�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �P�R�V�W�O�\�� �V�W�X�G�L�H�G�� �E�\�� �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�R�J�X�H�� �V�\�V�W�H�P�V��

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

�&�K�D�Q�W�H�O���H�W���D�O���������������������V�H�W�W�L�Q�J���W�K�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���R�I���W�K�L�V���3�K�'���Z�R�U�N�����6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�V�D�J�U�H�H�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H��



��

������
��

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

�H�I�I�H�F�W���R�I���W�H�[�W�X�U�D�O�� �D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���P�H�O�W���V�R�O�L�G���P�L�[�W�X�U�H���� �7�K�L�V���H�I�I�H�F�W���K�D�V���E�H�H�Q���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���L�Q��

�G�H�W�D�L�O�V�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �3�K�'�� �Z�R�U�N���� �D�V���Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �R�I�� �D�F�R�X�V�W�L�F�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�Q�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\��

�P�R�O�W�H�Q���U�R�F�N�V���W�R���S�U�H�V�V�X�U�H�V���X�S���W�R���������*�3�D�����&�K�D�S�W�H�U�V���,�,�,���D�Q�G���,�9������

�Y�L�� �(�D�U�W�K�¶�V���V�H�L�V�P�L�F velocity depth profile and associated anomalies��

�(�D�U�W�K�¶�V�� �X�S�S�H�U�� �P�D�Q�W�O�H�� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �]�R�Q�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �S�U�R�I�L�O�H�� �L�V�� �Z�H�O�O�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �D��

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

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

�S�\�U�R�O�L�W�H�� �P�R�G�H�O�� �\�L�H�O�G�� �W�R�� �Y�H�U�\�� �V�L�P�L�O�D�U�� �S�U�R�I�L�O�H�V�� �W�R�� �J�O�R�E�D�O�� �V�H�L�V�P�L�F�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �P�R�G�H�O�V�� ���/�L�� �D�Q�G��

�/�L�H�E�H�U�P�D�Q�Q���� �������������� �7�K�H�� �S�U�R�I�L�O�H�V�� �D�U�H�� �L�Q�G�H�H�G�� �Y�H�U�\�� �F�O�R�V�H�� �W�R�� �R�O�L�Y�L�Q�H�� �I�R�U�� �9�S�� �D�Q�G�� �9�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U��

�G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V�� �F�D�Q�� �J�L�Y�H�� �F�O�X�H�V�� �R�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�Q�W�O�H���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �W�K�H��

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

�R�I�� �S�\�U�R�[�H�Q�H�V�� ���/�L�� �D�Q�G�� �/�L�H�E�H�U�P�D�Q�Q���� �������������� �7�K�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �M�X�P�S�� �D�W�� �������� �N�P�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��

�Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H���R�O�L�Y�L�Q�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H���T�X�D�Q�W�L�W�\���R�I���R�O�L�Y�L�Q�H���L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���P�D�Q�W�O�H��

�L�Q���G�U�\���R�U���Z�H�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����/�L�X���H�W���D�O���������������������6�L�P�L�O�D�U�O�\�����M�X�P�S�V���D�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\���J�U�D�G�L�H�Q�W�V���E�H�I�R�U�H���D�Q�G��

�D�I�W�H�U���³�������´���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���E�\���/�L���H�W���D�O�������������������W�R���F�R�Q�I�L�U�P���W�K�H���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���R�Q��

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

�'�H�V�S�L�W�H���J�O�R�E�D�O���S�U�R�I�L�O�H�V���K�D�Y�H���D���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���Z�L�W�K���V�L�P�S�O�H���P�D�Q�W�O�H���P�L�Q�H�U�D�O�R�J�\���D�W���P�R�V�W���R�I��

�G�H�S�W�K�V���� �V�H�Y�H�U�D�O�� �J�O�R�E�D�O�� �D�Q�G�� �O�R�F�D�O�� �D�Q�R�P�D�O�R�X�V�� �]�R�Q�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �G�H�W�H�F�W�H�G���� �7�K�H�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�V���� �W�K�H��

�Y�H�U�W�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �O�D�W�H�U�D�O�� �H�[�W�H�Q�W�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �]�R�Q�H�V�� �U�H�P�D�L�Q�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�� �D�Q�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�H��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�H�S�W�K�V���D�Q�G���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���]�R�Q�H���V�L�]�H���D�Q�G���R�U���P�D�J�Q�L�W�X�G�H�����7�K�H���H�D�U�O�\��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �J�L�Y�H�Q�� �]�R�Q�H�� ���5�H�Y�H�Q�D�X�J�K�W�� �D�Q�G�� �6�S�L�N�L�Q���� ������������ �L�V�� �R�I�W�H�Q�� �I�R�O�O�R�Z�H�G�� �E�\�� �V�H�U�L�H�V�� �R�I��

�G�H�W�D�L�O�H�G���V�W�X�G�L�H�V���I�R�F�X�V�L�Q�J���R�Q���W�K�H���G�H�S�W�K�V���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���D�Q�G���X�V�L�Q�J���P�R�U�H���D�G�D�S�W�H�G���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���S�U�H�F�L�V�H��

�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� ���7�D�X�]�L�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������ �+�L�H�U���0�D�M�X�P�G�H�U�� �D�Q�G�� �7�D�X�]�L�Q���� �������������� �0�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �G�H�W�H�F�W�H�G��

�]�R�Q�H�V���D�U�H���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���P�D�Q�W�O�H���Z�L�W�K���W�K�H���/�R�Z���9�H�O�R�F�L�W�\���=�R�Q�H�����/�9�=�����O�R�F�D�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q��������

�W�R�� �������� �N�P�� �G�H�H�S���� �W�K�H�� �/�R�Z�� �9�H�O�R�F�L�W�\�� �/�D�\�H�U�� ���/�9�/���� �D�E�R�Y�H�� �W�K�H�� �0�D�Q�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �]�R�Q�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q��

���������D�Q�G�����������N�P�����%�R�W�K���/�9�=���D�Q�G���/�9�/���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�W�H�F�W�H�G���D�W���D���V�R�P�H�Z�K�D�W���J�O�R�E�D�O���V�F�D�O�H�����7�D�X�]�L�Q��

�H�W���D�O���������������������&�K�D�S�W�H�U�V���,�,�,�����,�9���D�Q�G���9��������

�7�K�H�� �/�9�=�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�K�R�Z�Q�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �D�� �O�D�U�J�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �D�E�V�R�O�X�W�H�V�� �6�� �Z�D�Y�H�V��
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Figure I.8 Example of observed LVL anomalies in the western USA in term of P wave velocity anomaly (a), 
temperature anomaly (b), location depths (c), thickness (d) and P-S amplitude ratio (e) from Hier-Majumder and 
Tauzin (2017). See details therein.��
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3) Magnetotelluric observations, experimental determinations and 

interpretations 
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Global, Europe and USA profiles. G17 refers to Grayver et al. (2017) (satellite + ground), C04 is Constable and 
Constable (2004) (satellite), Ol98 is Olsen (1998) and Ol99 for Olsen et al. (1999) (satellite). T07 is Toffelmier 
and Tyrbucy (2007), the profiles is measured in SW USA, the anomaly at LVL is modeled. T04 refers to profiles 
by Tarits et al. (2004) (ground) in western Alps and Europe. N00 refers to Neal et al. (2000) (ground) B) is only 
for profiles made in the Pacific region, which was importantly studied. K05 andK06 refers to two profiles made 
by Kuvshinov (2005) and Kuvshinov and Olsen (2006) (satellite) over the pacific. N00 refers to Neal et al. 
(2000) (ground) for three different locations in the pacific. B10 are profiles from Baba et al. (2010) in pacific 
and Philippines (ground). S10 correspond to profiles made by Shimizu et al. (2010) (ground) and L95 refers to 
Lizarralde et al. (1995).��
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�F�R�Q�V�W�D�Q�W�� ���-���.������ �D�Q�G��T���L�V�� �W�K�H�� �D�E�V�R�O�X�W�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���.������ �,�Q�� �S�U�D�F�W�L�F�H���� �W�K�H��1/T���I�D�F�W�R�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�H��

�H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �W�H�U�P�� �L�V�� �Q�R�W�� �D�O�Z�D�\�V�� �X�V�H�G���� �)�U�R�P�� �W�K�L�V���� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H��

�Z�U�L�W�W�H�Q�����Z�K�H�U�H���ê�4���L�V���W�K�H���S�U�H���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O���I�D�F�W�R�U�����6���P�������û�+���L�V���W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�W�K�D�O�S�\�����-������k���L�V���W�K�H��

�%�R�O�W�]�P�D�Q�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�����-���.�������D�Q�G��T���L�V���W�K�H���D�E�V�R�O�X�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����.������
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�%�R�O�W�]�P�D�Q�Q�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �U�H�S�O�D�F�H�G�� �E�\�� �J�D�V�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� ��R���L�Q�� �-���P�R�O���.���� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V��

�I�R�U�P�X�O�D���W�R���K�D�Y�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�W�K�D�O�S�\���H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���-���P�R�O�����7�K�L�V���H�T�X�D�W�L�R�Q���L�V�����W�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q�O�\��

�X�V�H�G�� �W�R�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �J�H�R�V�F�L�H�Q�F�H���� �,�Q�� �I�D�F�W���� �D�V�� �G�L�U�H�F�W��

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

�V�D�P�S�O�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�����W�K�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�D�W�D���L�Q�W�R���D�Q���$�U�U�K�H�Q�L�X�V���S�O�R�W����ln(EC) vs 

1/T�����D�O�O�R�Z�V���D���G�L�U�H�F�W���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�W�K�D�O�S�\�����H���J�����V�O�R�S�H���R�I���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���I�L�W�������$�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q��

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

�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� ���¨�9�� �L�Q�� �P�������� �7�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� ���6���P���� �F�D�Q�� �W�K�H�Q�� �E�H�� �Z�U�L�W�W�H�Q�� �D�V�� �D��

�I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I��T�����.�����D�Q�G���S�U�H�V�V�X�U�H���3�����3�D������
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�$�V�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �D�E�R�Y�H���� �W�K�H�� �E�X�O�N�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �D�� �U�R�F�N�� �L�V�� �D�� �V�X�P�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���� �'�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �H�[�L�V�W���� �W�K�H�L�U�� �G�R�P�L�Q�D�Q�F�H�� �L�V�� �D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��

�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� ���F�K�H�P�L�V�W�U�\���� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �H�W�F������ �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �W�K�H�U�P�D�O�O�\�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���� �(�D�F�K��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���D�V���D���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���H�Q�H�U�J�\�����V�O�R�S�H���L�Q���W�K�H���$�U�U�K�H�Q�L�X�V���S�O�R�W�������Z�K�L�F�K���F�D�Q���K�H�O�S��

�G�H�F�L�S�K�H�U�L�Q�J���D���J�L�Y�H�Q���U�H�J�L�P�H������

i) Proton conduction 

�$�W���O�R�Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�K�H�� �S�U�R�W�R�Q���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�V���� �7�K�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\��

�R�I�� �S�U�R�W�R�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���L�V�� �X�V�X�D�O�O�\�� �P�X�F�K�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ���� �H�9���� �7�K�L�V���O�R�Z���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�O�O�R�Z�V�� �L�W�V��

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

�U�D�Q�J�H���� �,�W�� �L�V�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �W�K�D�W�� �K�\�G�U�R�X�V�� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �K�D�Y�H�� �P�X�F�K�� �K�L�J�K�H�U�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �W�K�D�Q�� �G�U�\�� �R�Q�H�V�� ���0�D�Q�W�K�L�O�D�N�H�� �H�W�� �D�O������ ������������ �.�D�U�D�W�R���� ������������ �<�R�V�K�L�Q�R���� �������������� �7�K�H��

�U�H�D�V�R�Q���R�I���W�K�L�V���F�R�P�P�R�Q���I�H�D�W�X�U�H���L�V���G�X�H���W�R���W�K�H���V�L�]�H���R�I���W�K�H���S�U�R�W�R�Q�����+�������Z�K�L�F�K���D�O�O�R�Z�V���D���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��

�I�D�V�W�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �L�Q�� �V�R�O�L�G�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �R�W�K�H�U���� �P�X�F�K�� �O�D�U�J�H�U�����L�R�Q�V���� �3�U�R�W�R�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�R�H�V�� �Q�R�W��

�U�H�T�X�L�U�H�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �U�L�F�K�� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �W�R�� �R�F�F�X�U���� �D�V�� �V�P�D�O�O�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V�� �L�Q�� �1�$�0�6�� �Z�H�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �W�R�� �E�H��

�H�Q�R�X�J�K���W�R���L�Q�L�W�L�D�W�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�����.�D�U�D�W�R�������������������3�U�R�W�R�Q���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�V���E�\���F�K�D�U�J�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���E�\��

�+�����K�R�S�S�L�Q�J�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�I�H�F�W�V�� �L�Q�� �K�R�V�W�� �F�U�\�V�W�D�O�V���� �7�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\����

�Z�K�H�Q���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���S�U�R�W�R�Q���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�����L�V���W�K�X�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W�����7�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��

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

�1�H�U�Q�V�W���(�L�Q�V�W�H�L�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�U�H���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O���W�H�U�P���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J��

�W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�K�D�O�S�\�� �I�R�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�L�O�L�F�D�W�H�� �F�U�\�V�W�D�O�V�� ���0�D�Q�W�K�L�O�D�N�H�� �H�W��

�D�O�������������������<�R�V�K�L�Q�R���H�W���D�O�����������������D�Q�G�����������������)�R�U���D�Q���L�V�R�W�U�R�S�L�F���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���S�U�R�W�R�Q�V���L�Q���W�K�H���K�R�V�W��
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�F�U�\�V�W�D�O���� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�K�D�O�S�\�� �L�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�R�� �E�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�� �W�R�� �W�K�H�� �F�X�E�L�F�� �U�R�R�W�� �R�I�� �W�K�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�� �I�R�U�� �W�K�H�� �J�H�R�P�H�W�U�\���� �<�R�V�K�L�Q�R�� �H�W�� �D�O���� �������������� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�K�H��

�H�T�X�D�W�L�R�Q���R�I���Q���W�\�S�H���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�R�U�����'�H�E�\�H���D�Q�G���&�R�Q�Z�H�O�O������������������
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�:�K�H�U�H���¨Hp���L�V�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�K�D�O�S�\�� �D�W�� �D�� �J�L�Y�H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��Np����Np���L�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I��

�S�U�R�W�R�Q�� �D�Q�G���¨Hp0���L�V�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�K�D�O�S�\�� �D�W�� �D�� �Y�H�U�\�� �O�R�Z�� �K�\�G�U�R�J�H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���� �.�S���L�V�� �W�K�H��

�J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �D�E�R�Y�H���� �7�K�H�Q���� �X�V�L�Q�J���1�H�U�Q�V�W���(�L�Q�V�W�H�L�Q�� �H�T�X�D�W�L�R�Q���� �W�K�H��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����R�U���S�U�R�W�R�Q��������
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CW���L�V���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W���L�Q���Z�H�L�J�K�W�����.���L�V���D���J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O���I�D�F�W�R�U�����D�Q�G��H0p���L�V���W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�W�K�D�O�S�\��

�R�E�V�H�U�Y�H�G���D�W���Y�H�U�\���O�R�Z���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W����

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�Q�� �(�&�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �7�K�H�� �V�R�� �F�D�O�O�H�G�� �³�P�R�L�V�W�X�U�H�´�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�D�V�L�O�\�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q��

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

�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� ���� �W�R�� ���� �R�U�G�H�U�V�� �R�I�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�V�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �V�R�O�L�G�� �R�Q�H�V�� �D�W�� �O�R�Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���� �7�K�H��

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

�G�L�I�I�X�V�L�R�Q���� �7�K�H�� �S�H�U�V�L�V�W�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�L�V�� �D�G�V�R�U�E�H�G�� �P�R�L�V�W�X�U�H�� �X�S�� �W�R�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���F�D�Q�� �E�H�� �D��
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Figure I.10 a) Schematic diagram of hopping conduction (small polaron). Electron hole (h) transfer, symbolized 
by the arrows from Fe in Mg sites carries an electric charge. B) Schematic effect of charge transfer by small 
polaron on local lattice. Presence of Fe3+ induces repulsion of other Fe2+ cation and attracts O2- anions.  This 
process creates a resistance of the lattice to hopping conduction which is responsible of its high energy of 
activation. a) and b) were modified after Yoshino (2010).��

iii)  Large polaron conduction 
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iv) Ionic conduction 
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Figure I.11 Schematic diagram showing the ionic conduction process in Mg bearing minerals. The conduction 
occurs with migration of vacancies in the magnesium site as indicated by the arrows. Figure from Yoshino 
(2010).��
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Figure I.12 Electrical conductivities (log) of the most common upper mantle and transition zone minerals as a 
function of reciprocal temperature (modified Arrhenius plot). P, Sp and I refer to the conduction mechanism: 
proton, small polaron and ionic conduction respectively. Phases name and water contents were labeled near the 
profiles. Dry olivine is from Yoshino et al. (2006), hydrous olivines (average of 3 crystalline directions) by Poe 
et al. (2010). Wadsleyite sample are from Manthilake et al. (2008).  Cpx are from Yang et al. (2012), Garnet 
Romano et al. (2006) and majorite from Yoshino et al. (2008). Yellow shadow area is the upper mantle 
temperature range according the adiabat from Katsura et al. (2010) and blue area represents upper mantle 
electrical conductivity range. ��

�L�Y�� Melts and partially molten rocks��
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Figure I.13 Illustration of the different simplified physical models of melt/solid textures. Figure from Ten 
Grotenhuis et al. (2005).��
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4) Heat budget of Earth and thermal properties of mantle rocks 
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Figure I.14 Global heat flow balance from Lay et al. (2008).��
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Figure I.15 Determination of thermal conductivity of the core at CMB conditions. A great variability of 
estimations with distinct techniques yield pretty large uncertainties on resulting CMB heat flow. From R. 
Deguen (Houches summer school, 2017).��
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Figure I.16 Simplified and schematic illustration of thermal boundary layer thickness evolution with time, 
considering a single solidus and higher mantle potential temperature in the past. Such difference of temperature 
should imply thicker thermal boundary layers and/or steeper gradients. Variations of crust composition, physical 
state and thickness will change the thermal properties of this layer with potential influence of mantle cooling. ��
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Figure I.17 Role of a viscous layer made of Bridgmanite on the mantle geotherms considering both BMO or 
standard magma ocean cases (bottom or middle crystallization cases respectively) and conductive or convective 
viscous layer into the establishment of thermal boundary layers (TBL). Figure from Andrault (2019) (see 
discussion therein for further explanations).��
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Figure I.18 Debye estimation of specific heat compared with Einstein model, at Debye temperature all the 
phonons modes are exited and the specific heat is almost at its maximal value. From Wikipedia 30/12/2016. 
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�L�L�L�� Types of heat transfer in the inner Earth��

�7�K�H�U�P�D�O���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���S�O�D�\���D���F�U�X�F�L�D�O���U�R�O�H���L�Q���(�D�U�W�K���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����L�Q���I�D�F�W���V�H�Y�H�U�D�O���W�\�S�H�V���R�I��

�K�H�D�W�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�V�� �H�[�L�V�W�V���L�Q�� �W�K�H�� �(�D�U�W�K�� �L�Q�W�H�U�L�R�U���� �D�F�W�L�Q�J�� �D�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �O�H�Q�J�W�K�V���D�Q�G�� �W�L�P�H�V�F�D�O�H�V���� �+�H�D�W��

�W�U�D�Q�V�I�H�U�� �L�V�� �W�K�H�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �W�K�H�U�P�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �V�\�V�W�H�P�V���� �W�K�H�� �U�D�W�H�� �R�I�� �W�K�H�� �K�H�D�W��

�W�U�D�Q�V�I�H�U�V�� �G�H�S�H�Q�G�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�Q�J��

�P�H�G�L�X�P���� �,�Q�� �W�K�H�� �(�D�U�W�K���� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �P�R�G�H�V�� �R�I�� �K�H�D�W�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �D�U�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G����

�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�O�V�R�� �N�Q�R�Z�Q�� �D�V�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q���� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �V�W�X�G�L�H�G�� �V�F�D�O�H�� �L�V�� �D�O�V�R��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���Z�K�H�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���P�R�G�H���R�I���K�H�D�W���W�U�D�Q�V�I�H�U����

�*�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O���V�W�X�G�L�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���K�H�D�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�H�K�D�Y�L�R�U�V���I�R�U���(�D�U�W�K�¶�V��

�H�Q�Y�H�O�R�S�H�V�� �G�X�H�� �W�R�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\���� �,�Q�� �I�D�F�W���� �W�K�H�� �W�\�S�H�� �R�I�� �K�H�D�W�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �L�V��

�I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �R�S�W�L�F�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �)�R�U�� �P�H�W�D�O�V���� �W�K�D�W���D�U�H�� �W�K�H�� �P�D�L�Q��

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

�O�D�W�W�L�F�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�����S�K�R�Q�R�Q���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�����$�V���W�K�H���P�H�W�D�O���L�V���F�R�Q�G�X�F�W�R�U���D�Q�G���R�S�D�T�X�H�����L�W���G�R�H�V���Q�R�W���V�K�R�Z��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �U�D�G�L�D�W�L�Y�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�W�� �F�R�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �7�K�X�V���� �W�K�H�U�P�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �P�H�W�D�O�V��

�K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �S�R�R�U�O�\�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�X�W�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �Y�L�D�� �W�K�H�� �:�L�H�G�H�P�D�Q�Q���)�U�D�Q�]�� �O�D�Z�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�L�U��

�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���Z�K�L�F�K���L�V���H�D�V�L�H�U���W�R���R�E�W�D�L�Q���D�W���+�3���D�Q�G���+�7���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� ���0�D�Q�W�K�L�O�D�N�H���H�W�� �D�O������

��������������

�â
L �.�6�ê��

�:�K�H�U�H���1���L�V�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G��L���L�V�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �/�R�U�H�Q�]�� �Q�X�P�E�H�U����

�7�K�L�V���W�\�S�H���R�I���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���L�V���V�W�L�O�O���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���X�V�H�G���I�R�U���P�H�W�D�O�O�L�F���F�R�U�H���D�O�O�R�\�V������

�0�D�Q�W�O�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�L�Y�L�G�H�G�� �L�Q�� �W�Z�R�� �J�U�R�X�S�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �R�S�W�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����)�L�J�����,�������������)�L�U�V�W�����W�K�H���R�S�D�T�X�H���L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V�����W�K�R�V�H���E�H�K�D�Y�H���O�L�N�H���P�H�W�D�O���I�R�U���U�D�G�L�D�W�L�Y�H���S�D�U�W���R�I��

�K�H�D�W�� �W�U�D�Q�V�I�H�U���E�X�W�� �D�U�H�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� ���Z�•�V�W�L�W�H���� �W�U�R�w�O�L�W�H������ �7�K�H�L�U�� �W�K�H�U�P�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�U�H�� �W�K�H�Q��

�R�Q�O�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���S�K�R�Q�R�Q���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�����7�K�H���V�H�F�R�Q�G���J�U�R�X�S�����Z�K�L�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q�V���W�K�H���V�L�O�L�F�D�W�H�V�����W�K�H���P�R�V�W��

�F�R�P�P�R�Q�� �(�D�U�W�K�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �E�H�O�R�Q�J�V�� �W�R�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�� �L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V���� �7�K�H�L�U�� �W�K�H�U�P�D�O��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���G�H�S�H�Q�G���E�R�W�K���R�Q���O�D�W�W�L�F�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�D�G�L�D�W�L�Y�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����7�K�L�V���J�U�R�X�S���L�V��

�V�X�E�P�L�W�W�H�G���W�R���E�D�O�O�L�V�W�L�F���S�K�R�W�R�Q�V�����Z�K�H�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�H�U�P�D�O���J�U�D�G�L�H�Q�W�V���D�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���E�H��

�W�K�H���F�D�V�H���R�I���K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V������



��

������
��

��

Figure I.19 Type of heat transport associated to the different types of Earth material. Only the 3 bottom circles 
are naturally present. Modified after Hofmeister and Brandlund (2015). 
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Figure I.20 the different type of phonon scattering present in solid materials from Asheghi et al. (2002). 
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�:�K�H�U�H��M���L�V���W�K�H���P�R�O�D�U���I�R�U�P�X�O�D���Z�H�L�J�K�W����Z���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�R�U�P�X�O�D���X�Q�L�W�V���L�Q���W�K�H���S�U�L�P�L�W�L�Y�H���F�H�O�O, �%�Ü�Ý��
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Figure I.21 Example of convection transfer where yellow color represents heat flux to the surface and blue color 
downwelling of cold materials. From Labrosse et al. (2007). 
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Figure I.22 Photon diffusion in a grainy medium with grain to grain transfer. According second principle of 
thermodynamics only the net flow is counted (stripped arrow). From Hofmeister (2014). 
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�P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�V�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �L�V�� �Q�R�W�� �D�Q�� �H�D�V�\�� �W�D�V�N���� �6�L�Q�F�H�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ������ �\�H�D�U�V���� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �P�D�G�H�� �L�Q�W�R���W�K�H�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �X�S�S�H�U�� �P�D�Q�W�O�H���S�K�D�V�H�¶�V���W�K�H�U�P�D�O��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���E�X�W�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���D�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I���G�H�H�S�� �X�S�S�H�U�� �P�D�Q�W�O�H�� �D�Q�G���O�R�Z�H�U�� �P�D�Q�W�O�H�� �U�H�P�D�L�Q�V��

�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�D�O���D�Q�G���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���Q�R�Z�D�G�D�\�V���D�U�H���V�W�L�O�O���F�X�U�U�H�Q�W����

�7�K�H���G�D�W�D���W�D�E�O�H���,���������S�U�H�V�H�Q�W�H�G���X�Q�G�H�U�����K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�W�X�G�L�H�V���R�Q���W�K�H�U�P�D�O��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K���W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I���P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �D�� �P�X�F�K��

�Z�L�G�H�U���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���R�I���3���D�Q�G���7���V�S�D�F�H�����'�H�V�S�L�W�H���H�D�U�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�������¶�V�����P�R�V�W���R�I���W�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���Z�R�U�N�V���R�Q���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�H�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���V�L�Q�F�H���������������7�K�H���U�H�F�H�Q�W���D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q��

�R�I�� �G�L�D�P�R�Q�G�� �F�H�O�O�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �W�R�� �O�D�V�H�U�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �W�K�H�U�P�D�O�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��

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

�V�X�F�K���D�V���P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O�V���D�S�S�D�U�D�W�X�V����

�7�K�L�V���W�D�E�O�H���K�L�J�K�O�L�J�K�W���W�K�D�W���P�R�V�W���R�I���F�R�P�P�R�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G���R�Y�H�U���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�3�� �D�Q�G�� �7�� �U�D�Q�J�H�� �D�Q�G�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �5�R�F�N�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �Y�H�U�\�� �O�L�P�L�W�H�G�� �W�R�R�� �I�H�Z��

�S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�V�� �D�Q�G�� �F�U�X�V�W�D�O�� �U�R�F�N�V�� �D�Q�G�� �O�L�P�L�W�H�G�� �3���7�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �*�O�D�V�V�H�V�� �D�Q�G�� �P�H�O�W�V�� �K�D�Y�H�� �R�Q�O�\�� �E�H�H�Q��

�U�H�F�H�Q�W�O�\�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� ���+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�� �H�W�� �D�O������ ������������ �5�R�P�L�Q�H�� �H�W�� �D�O������ ������������ �D�W�� �5�3���+�7�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V����

�0�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �R�E�H�\�� �W�R�� �V�L�P�S�O�H�� �����7�� �O�D�Z�� �D�V�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �E�\�� �'�H�E�\�H�� �P�R�G�H�O�� ���+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�� �D�Q�G��

�%�U�D�Q�G�O�X�Q�G������������������

��  
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������
��

Table I.3, non-exhaustive list of thermal diffusivities studies with their associated techniques, P and T ranges 

and measured sample until 2016. 

Phase(s) P (GPa) T(K)  1st Author Year Method 

���� �5�3�� �� �3�D�U�N�H�U�� ���������� �)�O�D�V�K��

�0�J�2�� �5�3�� �&�U�\�R�J�H�Q�L�F�� �6�O�D�F�N�� ���������� �6�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H��

�2�O�����)�R���)�D�������1�D�&�O�� ���� ���������� �)�X�M�L�V�D�Z�D�� ���������� �$�Q�J�V�W�U�|�P��

�*�W���4�]�� �5�3�� �������� �.�D�Q�D�P�R�U�L�� ���������� �$�Q�J�V�W�U�|�P��

�4�]�����E�D�V�D�O�W�����V�H�S�H�Q�W�L�Q�L�W�H�� �5�3�� �5�7�� �.�D�Q�D�P�R�U�L�� ���������� �$�Q�J�V�W�U�|�P��

�*�W�� �5�3�� �&�U�\�R�J�H�Q�L�F�� �6�O�D�F�N���D�Q�G���2�O�L�Y�H�U�� ���������� �$�Q�J�V�W�U�|�P��

�2�O�����2�S�[�� �5�3�� �������� �.�R�E�D�\�D�V�K�L�� ���������� �$�Q�J�V�W�U�|�P��

�2�O�����)�R���������6�&���� �5�3�� �/�R�Z���7�� �6�F�K�l�U�P�H�O�L�� ���������� �7�K�L�Q���Z�L�U�H��

�0�J�2�� �5�3�� �5�7��
�$�Q�G�U�H�V�V�R�Q���D�Q�G��

�%�l�F�N�V�W�U�|�P��
���������� �7�Z�R���V�W�U�L�S��

�2�U�W�K�R�F�O�D�V�H�� �5�3�� �&�U�\�R�J�H�Q�L�F�� �&�D�K�L�O�O�� ���������� �5�D�G�L�D�O��

�6�L�O�L�F�D���J�O�D�V�V�� ���� ���������� �.�D�W�V�X�U�D�� ���������� �$�Q�J�V�W�U�|�P��

�2�O�����2�S�[�����*�W�� �5�3�� �5�7�� �&�K�D�L�� ���������� �3�L�F�R�V�H�F�R�Q�G���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\��

�0�J�2�� ���� ���������� �.�D�W�V�X�U�D�� ���������� �$�Q�J�V�W�U�|�P��

�2�U�W�K�R�F�O�D�V�H�� �5�3�� �������� �+�|�I�H�U���D�Q�G���6�F�K�L�O�O�L�Q�J�� ���������� �5�+�7�0��

�2�O�����*�W�� �������� ���������� �2�V�D�N�R�� ���������� �3�X�O�V�H��

�2�O�����:�G�����5�J�� ������ ���������� �;�X�� ���������� �$�Q�J�V�W�U�|�P��

�2�O�����S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�� �5�3�� ���������� �*�L�O�E�H�U�W�� ���������� �)�O�D�V�K��

�2�O�����4�]�����1�D�&�O�� �5�3�� ���������� �+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�� ���������������������� �)�O�D�V�K��

�2�O���������)�R���� �5�3�� �5�7��
�3�H�W�H�U�P�D�Q�Q���D�Q�G��

�+�R�I�P�H�L�V�W�H�U��
���������� �)�O�D�V�K��

�3�Y�����)�S �������� �������� �*�R�Q�F�K�D�U�R�Y�� ����������
�,�5��

�.�U�D�G���R�Q�O�\��

�6�L�2�����S�R�O�\�P�R�U�S�K�V �5�3�� ����������
�%�U�D�Q�O�X�Q�G���D�Q�G��

�+�R�I�P�H�L�V�W�H�U��
���������� �)�O�D�V�K��

�$�E�O�L�W�H�����I�H�O�G�V�S�D�U�����S�\�U�R�[�H�Q�H��

�J�O�D�V�V�H�V���D�Q�G���P�H�O�W�V��
�5�3�� ���������� �+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�� ���������� �/�)�$��

�0�J�2 ������ �5�7�� �*�R�Q�F�K�D�U�R�Y�� ���������� �,�5�������S�X�O�V�H��

�0�X�V�F�R�Y�L�W�H ������ �5�7�� �+�V�L�H�K�� ���������� �7�K�H�U�P�R�U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H��

�3�Y �������� �"�� �*�R�Q�F�K�D�U�R�Y�� ���������� �3�X�O�V�H���'�$�&��

�3�Y���F�R�P�S�R�X�Q�G �5�3�� ���������� �+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�� ���������� �)�O�D�V�K��

�0�J�2�����1�D�&�O�����6�U�7�L�2�� �5�3�� �5�7�� �+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�� ���������� �)�O�D�V�K��

�0�J���2�+���� ������ �5�7�� �2�K�W�D�� ���������� �7�K�H�U�P�R�U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H��

�3�Y�����)�S ������ ���������� �0�D�Q�W�K�L�O�D�N�H�� ���������� �$�Q�J�V�W�U�|�P��

�3�Y�����3�3�9 �������� �5�7�� �2�K�W�D�� ���������� �7�K�H�U�P�R�U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H��

�5�\�K�R�O�L�W�H���J�O�D�V�V���P�H�O�W�� �5�3�� ���������� �5�R�P�L�Q�H�� ���������� �/�)�$��

�$�U�F�K�H�D�Q���U�R�F�N�V �5�3�� ���������� �0�H�U�U�L�P�D�Q�� ���������� �)�O�D�V�K��

�'�H�Q�V�H���V�L�O�L�F�D�W�H���P�H�O�W ������ �5�7�� �0�X�U�D�N�D�P�L�� ���������� �,�5�����'�$�&��

�6�L�O�L�F�D���J�O�D�V�V�H�V �5�3�� ���������� �+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�� ���������� �)�O�D�V�K��

�&�S�[���J�O�D�V�V�H�V���D�Q�G���P�H�O�W�V �5�3�� ���������� �+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�� ���������� �)�O�D�V�K��

�3�Y ������ �5�7�� �*�R�Q�F�K�D�U�R�Y�� ���������� �3�X�O�V�H���'�$�&��

�)�H�2�������)�H�&�2�� ������ ���������� �/�R�E�D�Q�R�Y�� ���������� �3�X�O�V�H���'�$�&��
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�&�K�D�S�W�H�U���,�,��

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O��
�P�H�W�K�R�G�V�� ��



������
��

�&�K�D�S�W�H�U���,�,�����(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V 

1) General introduction 

�7�K�L�V�� �F�K�D�S�W�H�U�� �D�L�P�V�� �W�R�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �S�D�U�W�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �3�K�'���� �Z�L�W�K�� �D��

�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���P�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���U�H�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����7�K�H���P�D�L�Q���D�S�S�D�U�D�W�X�V���R�I���W�K�L�V��

�Z�R�U�N�����P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O���D�S�S�D�U�D�W�X�V�����0�$�$�������Z�L�O�O���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V���Z�H�O�O���D�V���L�W�V���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�F�K��

�D�V�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �D�Q�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �D�Q�G�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���� �7�K�H�V�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �D�U�H�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �S�U�H��

�U�H�T�X�L�V�L�W�H���I�R�U���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O���S�D�U�W�V���R�I���W�K�L�V���3�K�'�����Z�K�H�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V���O�L�Q�N�H�G���W�R��

�K�H�D�W�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P�� �Z�H�U�H���P�D�G�H�� ���F�K�D�S�W�H�U�V�� �9�,�� �D�Q�G�� �9�,�,�������7�K�H�� �J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O��in situ���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q��

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

�W�K�H�U�P�D�O���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����,�Q���D���V�H�F�R�Q�G���V�W�H�S�����D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���Z�L�O�O���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �S�H�W�U�R�O�R�J�\�� �K�H�D�Y�L�O�\�� �U�H�O�L�H�V�� �R�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �S�R�V�W�� �P�R�U�W�H�P�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�V���� �$��

�V�X�F�F�L�Q�F�W���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���D�S�S�D�U�D�W�X�V���X�V�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���3�K�'���Z�L�O�O���E�H���P�D�G�H����

2) Experimental methods 
�D�� �0�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V��

�0�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O���D�S�S�D�U�D�W�X�V�����0�$�$�����L�V���W�K�H���P�D�L�Q���W�R�R�O���X�V�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���3�K�'���D�Q�G���W�K�H���D�Q�J�X�O�D�U���V�W�R�Q�H��

�R�I�� �R�X�U�� �Z�R�U�N�V���� �7�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �D�L�P�V�� �W�R�� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�� �L�W�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �D�� �E�U�L�H�I�� �K�L�V�W�R�U�L�F�D�O��

�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���� �0�R�U�H���G�H�W�D�L�O�V���F�D�Q���E�H�� �I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���U�H�F�H�Q�W���H�O�R�T�X�H�Q�W���U�H�Y�L�H�Z�V���R�I�� �/�L�H�E�H�U�P�D�Q�Q����������������

�D�Q�G���,�W�R��������������������

i) The multi-anvil apparatus (MAA) 
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Figure II.1 The first tetrahedral MAA of Tracey Hall built in 1958 (image from Libermann, 2011). 
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Figure II.2 Comparison of the different type of MAA. a) Kawai type MAA (1500 T at LMV) b) Walker module on 
a MAA (1000 T at LMV) c) DIA type MAA with primary anvils made of WC (1200 T press SOLEIL synchrotron 
PSICHE beamline). 
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Figure II.3 Schematic view of the 1000 T Walker type MAA at LMV. Modified after Boivin (1998). 
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Figure II.4 Pressure vs Temperature plot with inner Earth conditions (red geotherm). The domain of study of 
each tool is represented in color. SD: sintered diamond, WC: tungsten carbide, LH-DAC: laser heated diamond 
anvil cell. The fields are based on highest measurements performed, however it is very difficult (for each tool) to 
reach both P and T limit in the same experiments.  

ii)  Multi-anvil assemblies (octahedral-anvil MAA) 
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Figure II.5 Illustration of the assembly steps of an experiments, with a) the octahedron on the secondary anvils 
with gaskets and cardboard paper. b)  fixation steps of the octahedron on the cube to make the cubic assembly, 
one can remark the notches in pyrophyllite gaskets to let the wires go out of the assembly. c) Final cubic 
assembly ready to be disposed in the primary anvils. The cubes are hold and insulated by epoxy sheets. The 
copper strips are for electrical current transmission between the two opposite anvils for heating. 
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iii)  Pressure in Multi -anvil experiments 
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Figure II.6 Multi-anvil calibration at the LVM for different types of assemblies as a function of press load. 
(Personal communication from Manthilake).��
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Figure II.7 LMV 1500 Tons multi-anvil press heating system. Photography of the electrical cabinet with the 
different constituent of the system is given on the left. On the right, a schematic view of the system and its 
operation.  
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Figure II.8 a) Illustration of power vs temperature curve estimate for stepped and straight furnaces for graphite 
type in 14 mm truncation geometry. b) Estimations of thermal gradient with a 3mm hotspot in graphite furnace 
for 14 mm truncation. Graphs from C.E. Lesher, UC Davis, COMPRES 2005 workshop. 
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Figure II.9 and II.10 Results of the thermal gradient modeling for 14/8 and 25/17 geometry with rhenium and 
graphite furnaces, respectively. The detailed drawing with color legend is given atop; results of models at 
different temperature are displayed. Profile displayed for 1200°C simulation parallel to the assembly.  
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Figure II.11 Pressure dependence of the electromagnetic force on type S thermocouple. Values obtained at 
20°C, dash line indicate the upper limits of the experimentally explored region. From Getting and Kennedy 
(1970). 
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Figure II.12 Heating profiles of our 18/11 rhenium furnace electrical conductivity experiments on 1500T Kawai 
type MAA. Circle experiments were performed at 2.5 GPa. M667 and M668 were performed at 6 and 9 GPa 
respectively. The slope variation is due to pressure effect on heater heating efficiency as well as ceramics 
behavior 

��
Figure II.13 Heating profiles of our 14/6 rhenium furnaces experiments. The squared data points are from 
experiments of G. Pesce PhD work, they are electrical conductivity experiments, various pressures. Circle are 
our data and are electrical conductivity + sound wave velocities experiments at 12 GPa, they differ slightly from 
EC experiments with a probably lower heating efficiency (different sample capsules, pistons, sizes etc.). 
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Figure II.14 Ultrasonic velocity measurement set-up used at the LMV and APS. Figure from Chantel, (2012). 
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Figure II.15 The principle of piezo-electric effect on a crystal (converse geometry). Figure from Chantel, 2012. 
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Figure II.16 a) Nyquist plot with impedance vector for a single time constant (R-C circuit, here under). Position 
of angular frequencies and phase angle are indicated. B) Bode plot for a single phase constant, log of 
impedance and phase angle are represented as a function of frequency for this simple theoretical case, such 
shape correspond to grain interior information in geological studies.��
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Figure II.17 schematic diagrams of Nyquist plots a) with one Time Constant (simple RC circuit) which is similar 
to experimental grain interior impedance spectra b) with two Time Constant (a solid + a fluid for example), 
different types of equivalent circuit can be fitted to this spectra (non-unique solutions)  considering series or 
parallel circuits. c) Example of impedance spectra with 3 contributions: solid+melt+electrode. This type of 
spectra can be fitted by also several types of equivalent circuits (parallel or series) which induce different 
estimation of the total sample resistance.��
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Figure II.18 The Angström method for radial heat flow in a cylindrical sample. After Katsura,(1993) 
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�D�W�� �H�D�F�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �O�D�V�W�� �D�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �R�I�� ������ �S�H�U�L�R�G�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �E�H�W�Z�H�H�Q��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �K�D�Y�H�� �W�R�� �E�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� ���!�� �I�H�Z���P�L�Q�X�W�H�V���� �W�R�� �U�H�D�F�K�� �V�W�H�D�G�\�� �V�W�D�W�H�� �E�H�I�R�U�H�� �Q�H�Z��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V������

��

Figure II.19 Example of power modulation system and data collection improved from Katsura (1993) by Xu et 
al. (2004). 
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������ �3�X�O�V�H���K�H�D�W�L�Q�J����

�7�K�H���S�X�O�V�H���K�H�D�W�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���L�V���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���P�D�L�Q���P�H�W�K�R�G���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V��

�R�I�� �W�K�H�U�P�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �P�L�Q�H�U�D�O�V���� �7�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �P�D�G�H�� �E�\�� �'�]�K�D�Y�D�G�R�Y�� �L�Q��

�������������,�W���Z�D�V���O�D�W�H�U���X�V�H�G���D�Q�G���L�P�S�U�R�Y�H�G���E�\���0�L�V�D�V�D���J�U�R�X�S���Z�L�W�K���W�K�H���Z�R�U�N���R�I���2�V�D�N�R���L�Q���������������)�L�J����

�,�,������������

��

 Figure II.20 Schematic of the electronic device for the pulse heating method and associated records from Osako 
et al. (2004)��

�7�K�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���D�O�O�R�Z�V���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J��D���������D�Q�G���D�O�V�R���F�D�Q���J�L�Y�H�V���F�O�X�H�V���R�Q��Cp���D�W���K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H�����7�K�H��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �Z�R�U�N�� �Z�D�V�� �G�R�Q�H�� �R�Q�� �O�D�U�J�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� ���X�S�� �W�R�� ���� �F�P�� �L�Q�� �G�L�D�P�H�W�H�U���� �E�X�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �V�L�]�H��

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

�D�Q�Y�L�O�� �S�U�H�V�V�����2�V�D�N�R�� �H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �L�V�� �W�R�� �Z�R�U�N�� �R�Q�� �D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�F��

�P�D�W�H�U�L�D�O���D�Q�G���L�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���Z�H�O�O���V�X�L�W�H�G���I�R�U���R�U�L�H�Q�W�H�G���V�L�Q�J�O�H���F�U�\�V�W�D�O���V�W�X�G�L�H�V����

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

�R�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�V�N�V�� �D�Q�G�� �D�� �W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� �L�V�� �L�Q�V�H�U�W�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H���[���S�R�V�L�W�L�R�Q�V�������������D�Q�G�������������$���S�X�O�V�H���R�I���K�H�D�W���L�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���W�K�D�W���Z�L�O�O���F�U�H�D�W�H���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�Z�D�Y�H���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���V�D�P�S�O�H�����)�L�J�����,�,������������

��

Figure II.21 representation of the pulse heating method with the signal impulse on the lower graph and it's 
consequence on the thermocouple on the upper one from Dzhavadov, (1975). 
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�7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �L�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �L�Q�W�R�� �D�� �V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O�� �D�V�V�H�P�E�O�\�� �I�U�R�P�����2�V�D�N�R�� �H�W��

�D�O���������������������7�K�H���D�P�E�L�H�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V���S�U�R�G�X�F�H�G���D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���W�K�H���S�O�D�W�H���K�H�D�W�H�U�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G��

�W�R���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���D�Q�Y�L�O�V���Z�L�W�K���D���E�H�Q�G���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���W�K�H���]�L�U�F�R�Q�L�D�������0�J�2���Y�H�U�W�L�F�D�O���S�O�X�J�����7�K�H���F�H�Q�W�U�D�O��

�W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� �L�V�� �I�O�D�W�� �Z�L�W�K�� �D�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �R�I�� ���������� �P�P�� �D�Q�G�� �D�� �Z�L�G�W�K�� �R�I�� �������� �P�P�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��

�L�P�S�X�O�V�H�� �K�H�D�W�H�U�� �L�V�� �P�D�G�H�� �R�I�� �1�L���&�U�� �Z�L�W�K�� �S�K�R�W�R���H�W�F�K�H�G�� �V�O�R�W�� �Z�K�L�F�K�� �K�H�O�S�V�� �W�R�� �S�U�R�G�X�F�H�� �R�Q�H��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���K�H�D�W���I�O�R�Z���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H�����)�L�J�����,�,������������

��

Figure II.22 Multi-anvil assembly for pulse heating technique from (Osako et al., 2004) 
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3) Analytical methods 
�D�� �6�D�P�S�O�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q��

�2�X�U�� �V�D�P�S�O�H�� �S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �V�L�P�L�O�D�U�� �L�Q�� �P�R�V�W�� �R�I�� �R�X�U�� �F�D�V�H�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�H�F�H�V�V�L�W�\�� �W�R��

�D�Q�D�O�\�V�H�V���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����L�P�D�J�L�Q�J���D�Q�G���J�H�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���V�D�P�S�O�H�¶�V���W�H�[�W�X�U�H������

�$�I�W�H�U�� �H�D�F�K�� �P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �W�K�H�� �R�F�W�D�K�H�G�U�R�Q�� �Z�D�V�� �U�H�F�R�Y�H�U�H�G�� �D�Q�G�� �Z�D�V�� �F�X�W�� �Z�L�W�K�� �D��

�G�L�D�P�R�Q�G���Z�L�U�H���R�U���G�L�V�N���V�D�Z���W�R���R�E�W�D�L�Q���D���I�O�D�W���V�X�U�I�D�F�H�����S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���K�H�D�W�H�U�����7�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���S�D�U�W���R�I��

�W�K�H�� �D�V�V�H�P�E�O�\�� �Z�D�V�� �O�R�D�G�H�G�� �L�Q�W�R�� �H�S�R�[�\�� �U�H�V�L�Q�� ���(�S�R�I�L�[�7�0���I�U�R�P�� �6�W�U�X�H�U�V������ �L�P�S�U�H�J�Q�D�W�H�G�� �X�Q�G�H�U��

�Y�D�F�X�X�P���D�Q�G���S�R�O�L�V�K�H�G���Z�L�W�K���F�R�D�U�V�H���J�U�D�L�Q���V�L�O�L�F�R�Q���F�D�U�E�L�G�H���V�D�Q�G�S�D�S�H�U���������������V�D�Q�G�S�D�S�H�U���:�����������P��

�J�U�D�L�Q�V���� �X�Q�W�L�O�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�D�V�� �E�U�R�X�J�K�W�� �W�R�� �V�X�U�I�D�F�H���� �(�D�F�K�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�D�V�� �W�K�H�Q�� �S�R�O�L�V�K�H�G�� �X�S�� �W�R�� �L�W�V��

�F�H�Q�W�H�U�� �Z�L�W�K�� �G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�Q�G�S�D�S�H�U�� �J�U�D�L�Q�� �V�L�]�H�� �Z�L�W�K���� ���������� �������� ���P�� �J�U�D�L�Q�V������ ���������� �������� ���P��

�J�U�D�L�Q�V�����������������������������P���J�U�D�L�Q�V�����D�Q�G�����������������������P���J�U�D�L�Q�V�����V�D�Q�G�S�D�S�H�U�V�����7�K�H���V�D�P�S�O�H���L�V���W�K�H�Q���P�L�U�U�R�U��

�S�R�O�L�V�K�H�G�� �Z�L�W�K�� �G�L�D�P�R�Q�G�� �S�D�V�W�H�V���� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�O�\�� �Z�L�W�K�� ���� ���P���� ���� ���P���� ���� ���P���� �D�Q�G�� ���������� ���P�� �G�L�D�P�R�Q�G��

�V�L�]�H���� �3�R�O�L�V�K�L�Q�J�� �F�D�Q�� �E�H�� �P�D�Q�X�D�O�� �R�U�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �S�R�O�L�V�K�L�Q�J�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �:�H�� �X�V�H�G�� �S�R�O�L�V�K�L�Q�J��

�P�D�F�K�L�Q�H�� ���0�H�F�D�S�R�O�� �3���������� �I�R�U�� �V�R�O�L�G�� �V�D�P�S�O�H�V���� �H�D�V�\�� �W�R�� �S�R�O�L�V�K���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �K�D�Q�G�� �S�R�O�L�V�K�L�Q�J�� �Z�D�V��

�S�U�H�I�H�U�U�H�G���I�R�U���G�H�O�L�F�D�W�H���R�Q�H�V�����)�R�U���G�L�I�I�L�F�X�O�W���V�D�P�S�O�H�V�����Q�R�W���Z�H�O�O���V�L�Q�W�H�U�H�G���R�U���O�R�R�V�L�Q�J���J�U�D�L�Q�V�����D���V�H�F�R�Q�G��

�H�S�R�[�\���R�U���V�X�S�H�U�J�O�X�H���L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�R�Q���X�Q�G�H�U���Y�D�F�X�X�P���Z�D�V���U�H�D�O�L�]�H�G����

�7�K�H�� �U�H�F�R�Y�H�U�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �P�H�W�D�O�L�]�H�G�� �I�R�U�� �V�F�D�Q�Q�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �L�P�D�J�L�Q�J�� �D�Q�G��

�H�O�H�F�W�U�R�Q�� �P�L�F�U�R�S�U�R�E�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�V���� �,�W�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �G�H�S�R�V�L�W�� �R�I�� �D�� �W�K�L�Q�� �I�L�O�P�� �R�I�� �F�D�U�E�R�Q�� �X�Q�G�H�U��

�V�H�F�R�Q�G�D�U�\���Y�D�F�X�X�P���E�\���W�K�H���Y�D�S�R�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���D���F�D�U�E�R�Q���V�W�U�L�Q�J���Z�L�W�K���F�X�U�U�H�Q�W���K�H�D�W�L�Q�J�����7�K�L�V���V�W�H�S���K�H�O�S�V��

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

�)�R�U���P�L�F�U�R���5�D�P�D�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�V���� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �P�H�W�D�O�L�]�H�G�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �V�W�U�R�Q�J�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q��

�R�Q�� �2�+�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �U�H�J�L�R�Q�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �E�\�� �F�D�U�E�R�Q�� �F�R�D�W�L�Q�J���� �7�K�H�� �P�H�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �L�I�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �L�V�� �W�K�H�Q��

�U�H�P�R�Y�H�G�� �E�\�� �T�X�L�F�N�� �S�R�O�L�V�K�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �ó�� �P�L�F�U�R�Q�� �G�L�D�P�R�Q�G���� �7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�U�H�� �X�V�X�D�O�O�\�� �F�O�H�D�Q�H�G�� �Z�L�W�K��
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Figure II.23 Schematic of the electron beam propagation inside a scanning electron microscope. The electron 
beam and its shape is drawn in red, the different components of the SEM are labeled. The effect of each 
component is highlighted by the shape change of the electron beam (e.g condenser to focalize the beam etc.). The 
analytical part is represented by the black parts with the detectors. In LMV different types of detectors are 
avaible: EDS, WDS and cathodolimuniscence (not represented here). Figure taken from Wikipedia 16/12/2016. 
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Figure II.24 Schematic view of the excitation pear in a sample induced by an electron beam (valid for SEM but 
also EMPMA). The depth of excitation and the associated physical phenomenon are given and labeled for both 
transmitted/scattered phenomenon and reflected/back emitted ones. The interest of each phenomenon is written 
under it. For SEM, SEI and BSE, signals are used for surface analysis and phase identification respectively. 
Chemical analyses are carried using EDX emissions. Cathodoluminescence can be used to map zoning crystals 
such as zircons (main use at the LMV). Image taken from Wikipedia 16/12/2016 
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Figure II.25  Illustration of atomic electron shell, with K, L, M and N layers. The transition of an electron from a 
layer to another will induce an x-ray emission characteristic in energy of the transition and the element. A 
transition from L  layer to K layer will induce a K�. emission and K�� emission from transition from M layer to K 
layer. These two types of transition are commonly used for EPMA quantifications. Figure from amptek.com 
19/12/2016 
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�O�H�Q�V�H�V�� �D�Q�G�� �D�S�H�U�W�X�U�H�V���� �7�K�H�� �E�H�D�P�� �H�Q�W�H�U�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �F�K�D�P�E�H�U�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H����

�$�Q���R�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P���D�Q�G���D���%�6�(���G�H�W�H�F�W�R�U���D�O�O�R�Z���W�K�H���L�P�D�J�L�Q�J���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���K�H�O�S���W�R���V�H�O�H�F�W���W�K�H��

�D�U�H�D�� �R�I�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �7�K�H�� �;���S�K�R�W�R�Q�V�� �G�H�W�H�F�W�R�U�� �F�D�Q�� �Y�D�U�\�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�S�S�D�U�D�W�X�V�� �V�H�W�X�S���� �H�Q�H�U�J�\��

�G�L�V�S�H�U�V�L�Y�H���;���U�D�\�����(�'�6�����R�U���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���G�L�V�S�H�U�V�L�Y�H���;���U�D�\���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�����:�'�6�������)�L�J�����,�,������������
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Figure II.26 schematic view of an Electron Probe MicroAnalyzer (EPMA) Cameca SX 100. 

�(�'�6�� �X�V�H�V�� �D�� �V�R�O�L�G�� �V�W�D�W�H�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �G�H�W�H�F�W�R�U�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �D�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�L�P�H�� �D�O�O�� �W�K�H��

�Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���W�K�H���V�D�P�S�O�H�����(�'�6���L�V���I�D�V�W���D�Q�G���F�D�Q���D�Q�D�O�\�]�H���D�O�P�R�V�W���D�O�O���D�W�R�P�L�F���Q�X�P�E�H�U�V��

�E�X�W�� �L�W�V�� �S�U�H�F�L�V�L�R�Q�� �L�V�� �Q�R�W�� �D�V�� �J�R�R�G�� �D�V�� �W�K�H�� �:�'�6���� �7�K�H�� �:�'�6�� �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I���P�R�Q�R�F�K�U�R�P�D�W�R�U�V��

�F�U�\�V�W�D�O�V���D�Q�G���X�V�H�V���W�K�H���%�U�D�J�J���O�D�Z���W�R���V�H�O�H�F�W���W�K�H���;���U�D�\���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�����7�K�D�Q�N�V���W�R���W�K�H���%�U�D�J�J���U�H�O�D�W�L�R�Q����

�W�K�H�� �O�L�Q�N�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�� �D�Q�J�O�H�������� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�S�O�D�Q�D�U�� �V�S�D�F�L�Q�J�� �G���K���N���O�����R�I�� �W�K�H�� �F�U�\�V�W�D�O�� �D�Q�G�� �W�K�H��

�Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���R�I���;���S�K�R�W�R�Q�V���L�V���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J������
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�7�K�H���:�'�6�� �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���K�D�V���W�K�H���F�D�S�D�F�L�W�\���W�R���Y�D�U�\���W�K�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W���D�Q�J�O�H���Y�L�D���E�R�W�K���W�K�H���G�H�W�H�F�W�R�U���D�Q�G��

�F�U�\�V�W�D�O�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�X�S�O�H�� �L�V�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �I�R�O�O�R�Z�V�� �D�� �5�R�Z�O�D�Q�G�� �F�L�U�F�O�H�� �W�K�D�W��

�D�O�O�R�Z�V���V�Z�H�H�S�L�Q�J���D���O�D�U�J�H���U�D�Q�J�H���R�I���D�Q�J�O�H�����)�L�J���,�,�������������(�D�F�K���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���L�V���O�L�P�L�W�H�G�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�K�H��

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

�Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V���D�Q�G���D�Q�D�O�\�]�H���W�K�H���T�X�D�V�L���W�R�W�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���D�W�R�P�L�F���Q�X�P�E�H�U�V�����=���!��������
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Figure II.27 Rowland circle showing the different positions of the electron beam, sample, crystals and detector. 
The moving detector and analyzer crystal permits them to be positioned on this circle for probing a wide range 
of angles.  Figure taken from Carleton university website: 
http://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/wds.html 19/12/2016 

�'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���U�H�D�O�L�]�H�G���E�\���D���&�D�P�H�F�D���6�;���������D�W���W�K�H���/�0�9����

�7�K�H���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H���X�V�H�G���Z�D�V���������N�9���D�Q�G���W�K�H�������:�'�6���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���Z�H�U�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�L�]�H�G���I�R�U��

�P�D�M�R�U���H�O�H�P�H�Q�W�V����

�7�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�L�W�K���W�K�H���(�3�0�$���U�H�T�X�L�U�H�V���S�U�H�Y�L�R�X�V���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���W�R���F�D�O�L�E�U�D�W�H��

�W�K�H���D�S�S�D�U�D�W�X�V�����7�K�X�V�����W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���X�V�H�G���P�X�V�W���K�D�Y�H���D���F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���V�D�P�S�O�H��

�L�Q�� �V�L�P�L�O�D�U�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �R�I�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��

�G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���V�R�X�U�F�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����I�L�H�O�G���H�P�L�V�V�L�R�Q���Y�V���W�K�H�U�P�R�V���L�R�Q�L�F�������W�H�Q�V�L�R�Q���R�I���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q����

�V�S�R�W�� �V�L�]�H���� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �D�Q�G�� �G�H�W�H�F�W�R�U�� �F�R�X�Q�W�L�Q�J�� �W�L�P�H���� �� �)�R�U��

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

�R�I���F�U�\�V�W�D�O�V���R�Q�� �H�D�F�K���:�'�6���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�� �D�Q�G���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�V�� ���7�D�E�O�H�� �,�,���������� �7�K�H���P�R�V�W��

�F�R�P�P�R�Q���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���F�U�\�V�W�D�O�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���W�D�E�O�H���D�Q�G���W�K�H�L�U���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���U�D�Q�J�H�V���R�I��

�H�O�H�P�H�Q�W�V����

Table II.1 Different types of analyzing crystals are given in this table with their chemical composition, d-spacing 
values as well as their possible analysis range for K rays. Source of data: http://www.get.obs-
mip.fr/en/equipements/Services-Communs/c3/microsonde_principes 19/12/2016 

Name Type Formula 2d () K Rays  
LIF  �/�L�W�K�L�X�P���I�O�X�R�U�L�G�H�� �/�L�)�� ������������ �)�U�R�P���0�Q���W�R���*�D��
PET �3�H�Q�W�D�H�U�\�W�K�U�L�W�R�O�� �&���+�����2���� ������������ �)�U�R�P���6���W�R���&�U��
TAP �7�K�D�O�O�L�X�P���D�F�L�G���S�K�W�D�O�D�W�H�� �&���+���2���7�,�� ���������� �)�U�R�P���1���W�R���3��
PC1 �0�X�O�W�L���O�D�\�H�U�� �:���6�L�� ������ �1���2���D�Q�G���)��
PC2 �0�X�O�W�L���O�D�\�H�U�� �1�L���&�� ������ �%���D�Q�G���&��
PC3 �0�X�O�W�L���O�D�\�H�U�� �0�R���%���&�� �������� �%�H���D�Q�G���%��

�$�W�� �/�0�9���� �W�K�H�� �(�3�0�$�� �L�V�� �W�X�Q�H�G�� �L�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �D�Q�G�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �U�R�X�W�L�Q�H�V��

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

�D�Q�G���W�K�H���W�\�S�H���R�I���H�O�H�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�]�H�G�����7�K�H���F�R�P�P�R�Q���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���L�V���X�V�L�Q�J���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H���R�I��

�������N�9�����D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���F�U�\�V�W�D�O�V���D�U�H���/�,�)�����3�(�7���D�Q�G���7�$�3�����8�V�X�D�O�O�\���W�Z�R���/�,�)���D�U�H���X�V�H�G���Z�L�W�K���R�Q�H��

�7�$�3�� �D�Q�G�� �R�Q�H�� �3�(�7�� �R�Q�� �W�K�H�� ���� �:�'�6�� �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�V���� �7�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �W�L�P�H�� �L�V�� ������ �V�� �E�\�� �H�O�H�P�H�Q�W��
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�D�Q�G�������V���R�U���O�H�V�V���I�R�U���D�O�N�D�O�L�V�����W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���H�O�H�P�H�Q�W���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���X�Q�G�H�U���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q���E�H�D�P�������7�L�P�H���F�D�Q���E�H��

�P�R�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �L�I�� �S�U�H�F�L�V�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �P�L�Q�R�U�� �R�U�� �W�U�D�F�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �Z�D�Q�W�H�G�� ���)���� �6�� �R�U�� �&�O�� �I�R�U��

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

�E�H���W�X�Q�H�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\�����,�Q���F�D�V�H���R�I���O�D�U�J�H���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q�V�����W�K�H���E�H�D�P���R�I���W�K�H���(�3�0�$���L�V���G�H�I�R�F�X�V�H�G���D�Q�G��

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

���L�Q�F�U�H�D�V�H�� �E�H�D�P�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �D�Q�G���R�U�� �W�H�Q�V�L�R�Q������ �&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �E�H�D�P�� �V�L�]�H�� �L�V�� �D�� �I�H�Z�� �P�L�F�U�R�Q�V�� �����������—�P������

�K�R�Z�H�Y�H�U���Y�R�O�X�P�H���S�U�R�E�H�G�� �L�V���D�O�Z�D�\�V���P�R�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�D�Q���M�X�V�W���W�K�H���V�S�R�W���V�L�]�H���� �7�K�L�V���S�U�R�E�O�H�P���Z�D�V��

�R�Q�H���R�I���R�X�U���P�D�L�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�V���I�R�U���P�H�O�W���S�R�F�N�H�W�V���D�Q�G���I�L�O�P�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���V�P�D�O�O���J�U�D�L�Q�V���Z�H���R�I�W�H�Q��

�K�D�Y�H���L�Q���K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V����

�:�H�� �K�D�Y�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�V�S�H�F�W�� �W�R�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H���Y�R�O�X�P�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �Z�K�L�O�H��

�N�H�H�S�L�Q�J�� �H�Q�R�X�J�K�� �V�L�J�Q�D�O�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�� �J�R�R�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �7�R�� �G�R�� �W�K�D�W���� �Z�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �D�� �V�H�W�� �R�I��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �X�V�L�Q�J�� �&�$�6�,�1�2�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� ���K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���J�H�O���X�V�K�H�U�E�U�R�R�N�H���F�D���F�D�V�L�Q�R���:�K�D�W���K�W�P�O����

�������������������������� �:�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �V�L�P�S�O�H�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\�� �Z�L�W�K�� �R�O�L�Y�L�Q�H�� �H�Q�G���P�H�P�E�H�U�V���� �I�R�U�V�W�H�U�L�W�H�� �D�Q�G��

�I�D�\�D�O�L�W�H�����:�H���O�X�Q�F�K�H�G���D���V�H�W���R�I���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���Y�D�U�L�R�X�V���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H���D�Q�G��
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Figure II.28 CASINO simulation for forsterite substrate using 10000 electrons (2000 displayed) for different 
accelerating voltage and fixed beam size (1 µm). Left side image shows absorption contours of the beam where 
darker zones are the more excited, right panel shows the electrons trajectories for the same simulation. 
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Figure II.29 CASINO simulation for forsterite substrate using 10000 electrons (2000 displayed) for different 
beam size and fixed accelerating voltage (15 kV). Left side images shows absorption contours of the beam where 
darker zones are the more excited, right panels show the electrons trajectories for the same simulation. 
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Figure II.30 Energy states involved in the Raman spectra (Wikipedia 21/12/2016) 
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Figure II.31 a) Raman schematic principle (http://archive.cnx.org/contents/f8a19258-739c-43d6-9b26-
cc6b9cf70821@1/surface-enhanced-raman-spectroscopy-for-the-study-of-surface-chemistry) 21/12/2016 
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�'�X�U�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �3�K�'�� �Z�R�U�N���� �5�D�P�D�Q�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�� �Z�D�V�� �L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�� �X�V�H�G�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H��

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

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

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

�W�K�L�V���G�D�W�D���W�R���K�D�Y�H���D�Q���L�G�H�D���R�I���W�K�H���W�R�R�O���U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�L�W�\���I�L�W�W�L�Q�J���H�U�U�R�U�V���H�W�F�����7�K�L�V���G�D�W�D���L�V���J�L�Y�H�Q���L�Q���W�K�H��

�D�S�S�H�Q�G�L�[���$����
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Chapter III  

�(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G��
�D�F�R�X�V�W�L�F���Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���L�Q��
�S�D�U�W�L�D�O�O�\���P�R�O�W�H�Q���V�\�V�W�H�P�V����
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Chapter III Electrical conductivity and acoustic wave velocity in partially 
molten systems 

1) General introduction 

�*�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �(�D�U�W�K�¶�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�� �V�W�X�G�L�H�G�� �E�\��in situ��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�� �W�K�H�� �J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �P�D�G�H�� �R�Q�� �(�D�U�W�K�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U��

�S�O�D�Q�H�W�D�U�\���E�R�G�L�H�V�����$���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�W�X�G�L�H�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���D�L�P�V���W�R��

�T�X�D�Q�W�L�I�\���E�R�W�K���S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q���V�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���H�Q�G���P�H�P�E�H�U�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q��

�L�Q���W�K�H���(�D�U�W�K�¶�V���D�V�W�K�H�Q�R�V�S�K�H�U�H�����3�U�H�V�Q�D�O�O���H�W���D�O�������������������7�\�E�X�U�F�]�\���D�Q�G���:�D�I�I�����������������1�L���H�W���D�O������������������

�<�R�V�K�L�Q�R�� �H�W�� �D�O������ ������������ �=�K�D�Q�J�� �H�W�� �D�O������ ������������ �&�D�U�L�F�F�K�L�� �H�W�� �D�O������ ������������ �0�D�X�P�X�V�� �H�W�� �D�O������ ������������

�/�D�X�P�R�Q�L�H�U�� �H�W�� �D�O������ �������������� �$�W�� �W�K�H�� �R�S�S�R�V�L�W�H���� �V�W�X�G�L�H�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �S�D�U�W�L�D�O�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �R�Q��

�D�F�R�X�V�W�L�F�� �Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V�� �U�H�P�D�L�Q�H�G�� �P�R�V�W�O�\�� �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�� ���7�D�N�H�L�� �H�W�� �D�O������ ������������ ������������ �<�R�V�K�L�Q�R�� �H�W�� �D�O������

�������������� �7�K�H�� �U�H�F�H�Q�W�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �&�K�D�Q�W�H�O�� �H�W�� �D�O���� �������������� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�� �D�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W��

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

�W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q�I�H�U�U�H�G�� �I�U�R�P��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���D�Q�G�� �D�F�R�X�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V�� �D�U�H�� �Q�R�W��

�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�����3�R�P�P�L�H�U���D�Q�G���*�D�U�Q�H�U�R�����������������.�D�U�D�W�R�����������������D�Q�G���\�L�H�O�G���W�R���D���O�D�U�J�H���S�R�V�V�L�E�O�H���U�D�Q�J�H���R�I��

�P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���L�Q�I�H�U�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���I�R�U���Q�D�W�X�U�D�O���F�D�V�H�V������

�'�X�U�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �3�K�'�� �Z�R�U�N���� �Z�H�� �D�L�P�H�G�� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H��in situ���J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I��

�S�D�U�W�L�D�O�O�\���P�R�O�W�H�Q���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���P�D�W�H�U�L�D�O�V���W�R���E�H�W�W�H�U���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q���(�D�U�W�K�¶�V���P�D�Q�W�O�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����7�K�L�V���V�W�U�R�Q�J��

�G�H�E�D�W�H���R�Q���S�R�V�V�L�E�O�H���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���L�P�S�O�L�H�G���L�Q���D�V�W�K�H�Q�R�V�S�K�H�U�H���/�9�=�����L�I���S�D�U�W�L�D�O���P�H�O�W�L�Q�J���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V��

�L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�����P�R�W�L�Y�D�W�H�G���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����6�X�F�K���Z�R�U�N���Z�L�O�O���D�L�P���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�Q�J��

�W�K�H��in situ���J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V������

�,�Q�� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N���� �Z�H�� �D�L�P�H�G�� �W�R�� �V�H�D�U�F�K�� �I�R�U�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �D�Q�V�Z�H�U�V�� �W�R�� �W�K�H�� �G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�L�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��in situ���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���F�R�Q�I�O�L�F�W�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V���Z�L�W�K�L�Q���D���J�L�Y�H�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H����

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

�I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �I�R�U�� �D�Q�� �L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H�� �W�H�F�K�Q�L�F�D�O�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �S�H�U�I�R�U�P�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���D�F�R�X�V�W�L�F���Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�\������

In situ���J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���G�X�U�L�Q�J���K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G��

�K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V������������ �*�3�D���D�Q�G���X�S���W�R�����������.���� �I�R�U���V�L�P�S�O�L�I�L�H�G���� �E�X�W���U�H�D�O�L�V�W�L�F���E�L�Q�D�U�\��

�V�\�V�W�H�P���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���0�2�5�%�������6�D�Q���&�D�U�O�R�V���R�O�L�Y�L�Q�H�����,�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V�����W�R���W�K�H���O�L�J�K�W���R�I��

�W�H�[�W�X�U�D�O�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �X�S�R�Q�� �S�D�U�W�L�D�O�� �P�H�O�W�L�Q�J���� �D�O�O�R�Z�H�G�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�V��
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�F�U�L�W�L�F�D�O�O�\�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �W�R�� �V�R�O�L�G���P�H�O�W�� �D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �S�D�U�W�L�D�O�� �P�H�O�W���U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �H�[�S�O�D�L�Q��

�W�K�H�� �E�R�W�K�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �V�H�L�V�P�L�F�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �R�I�� �P�D�Q�W�O�H�� �D�V�W�K�H�Q�R�V�S�K�H�U�H�¶�V�� �/�9�=�� �D�U�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\��

�O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���H�[�S�H�F�W�H�G������

2) Résumé 

�/�H�V���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�V���H�Q�W�U�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���J�p�R�S�K�\�V�L�T�X�H�V���H�W���P�H�V�X�U�H�V���G�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���D�E�R�X�W�L�V�V�H�Q�W���j��

�G�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�H�V���G�H�V���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���G�H���O�L�T�X�L�G�H�V���P�D�J�P�D�W�L�T�X�H�V���L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���U�p�J�L�R�Q�V��

�S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �I�R�Q�G�X�H�V�� �G�X�� �P�D�Q�W�H�D�X�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H���� �&�H�V�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�I�O�L�F�W�X�H�O�O�H�V�� �W�U�D�G�X�L�V�H�Q�W��

�Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�V��

�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �D�F�R�X�V�W�L�T�X�H�V���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �U�p�D�O�L�V�p�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V��

�V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H�V���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H�V���R�Q�G�H�V���D�F�R�X�V�W�L�T�X�H�V���H�W���G�H���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�¶�X�Q���D�Q�D�O�R�J�X�H��

�j���O�D���I�X�V�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H�����2�O�L�Y�L�Q�H�������E�D�V�D�O�W�H���G�H���U�L�G�H���P�p�G�L�R���R�F�p�D�Q�L�T�X�H���0�2�5�%�����j�����������*�3�D���H�W���M�X�V�T�X�¶�j��

�����������.�����/�H���E�X�W���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�H�[�W�X�U�D�O�H���G�¶�X�Q���D�Q�D�O�R�J�X�H���j��

�O�D���I�X�V�L�R�Q���S�p�U�L�G�R�W�L�W�L�T�X�H���V�X�U���O�H�V���V�L�J�Q�D�X�[���J�p�R�S�K�\�V�L�T�X�H�V�����/�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���D�F�R�X�V�W�L�T�X�H�V����V�S���H�W��

V�V�����H�W���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���V�R�Q�W���P�H�V�X�U�p�H�V���V�X�U���O�H���P�r�P�H���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���X�Q�H���W�H�[�W�X�U�H��

�O�L�T�X�L�G�H���V�R�O�L�G�H���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���� �O�H�� �P�r�P�H�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �O�H�� �P�r�P�H�� �p�W�D�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�W���O�H�V��
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3) Simultaneous measurements of electrical conductivity and seismic wave 
velocity of partially molten geological materials: effect of evolving melt 
texture 
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�L�Q�G�L�F�D�W�H�� �W�K�H�� �P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�V�W�K�H�Q�R�V�S�K�H�U�H�� �/�9�=��
�K�D�V�� �W�R�� �E�H�� �������� �Y�R�O������ �R�U�� �O�H�V�V�� ���3�O�D�Q�N�� �D�Q�G�� �/�D�Q�J�P�X�L�U����
�������������'�D�V�J�X�S�W�D���D�Q�G���+�L�U�V�F�K�P�D�Q�Q��������������������

�%�R�W�K�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�� �P�R�G�H�O�V��
�D�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�S�D�W�L�D�O��
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���P�H�O�W���S�O�D�\���D�Q���L�Q�W�H�J�U�D�O���S�D�U�W���L�Q���P�R�G�L�I�\�L�Q�J��
�W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\��
�P�R�O�W�H�Q�� �U�R�F�N�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �O�D�U�J�H�� �G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�L�H�V�� �V�W�L�O�O��
�U�H�P�D�L�Q���L�Q���W�K�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�����U�H�J�D�U�G�O�H�V�V���R�I���W�K�H��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���� �R�I�� �W�K�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �P�H�O�W�� �Y�R�O�X�P�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q��
�S�U�H�V�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�V�W�K�H�Q�R�V�S�K�H�U�H�� ���3�R�P�P�L�H�U���D�Q�G�� �*�D�U�Q�H�U�R����
������������ �.�D�U�D�W�R���� �������������� �'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I��
�V�W�X�G�L�H�V���D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���P�H�O�W�����W�K�H��
�G�L�V�D�J�U�H�H�P�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���E�D�V�H�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �L�V�� �K�L�J�K�O�\�� �Y�L�V�L�E�O�H�� ���.�D�U�D�W�R����
���������������7�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���Y�R�O�D�W�L�O�H���F�R�Q�W�H�Q�W�V���F�R�X�O�G���E�H���R�Q�H��
�R�I�� �W�K�H�� �N�H�\�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I��
�W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �P�H�O�W�� ���<�R�V�K�L�Q�R�� �H�W�� �D�O������ ������������ �1�L�� �H�W�� �D�O������
������������ �6�L�I�U�p�� �H�W�� �D�O������ �������������� �$�� �P�R�G�H�O�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �F�K�H�P�L�F�D�O��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���P�H�O�W���K�D�V���E�H�H�Q���S�U�R�S�R�V�H�G���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H��
�D�S�S�D�U�H�Q�W�� �G�L�V�D�J�U�H�H�P�H�Q�W���R�Q�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G��
�V�H�L�V�P�L�F�� �P�R�G�H�O�V�� ���3�R�P�P�L�H�U�� �D�Q�G�� �*�D�U�Q�H�U�R���� �������������� �7�K�H��
�G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\���P�D�\���S�U�L�P�D�U�L�O�\�� �V�W�H�P�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �D�E�V�H�Q�F�H���R�I��
�V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�R�� �W�K�H��
�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �(�&�� �L�Q�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\��
�P�R�O�W�H�Q���V�\�V�W�H�P�V�����7�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�Q���V�H�L�V�P�L�F��
�Y�H�O�R�F�L�W�\���K�D�V���E�H�H�Q���P�R�V�W�O�\���O�L�P�L�W�H�G���W�R���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V����
�6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �G�L�V�D�J�U�H�H�P�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�V�H�� �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O��
�P�R�G�H�O�V�� �L�V�� �V�W�L�O�O�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �F�K�R�L�F�H�� �R�I�� �P�H�O�W��
�J�H�R�P�H�W�U�L�H�V�����<�R�V�K�L�Q�R���H�W���D�O���������������������$���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���Z�L�W�K��
�U�H�F�H�Q�W�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �E�D�V�H�G�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Y�H�O�R�F�L�W�\��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�Q�� �U�H�D�O�L�V�W�L�F�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V��
���&�K�D�Q�W�H�O�� �H�W�� �D�O������ ������������ �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �D�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��
�X�Q�G�H�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�H�L�V�P�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �E�\�� �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O��
�P�R�G�H�O�V�����7�D�N�H�L�����������������<�R�V�K�L�Q�R���H�W���D�O���������������������7�K�H���F�U�R�V�V��
�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q��
�W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�� �V�H�L�V�P�L�F�� �P�R�G�H�O�V�� �D�Q�G�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�V���D�W���S�U�H�V�H�Q�W���D���K�L�J�K�O�\���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q���H�[�H�U�F�L�V�H����

�7�K�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �P�H�O�W�� �W�H�[�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �F�K�H�P�L�F�D�O��
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� ���Y�R�O�D�W�L�O�H�V���� �K�D�Y�H�� �O�R�Q�J�� �E�H�H�Q���D�V�V�X�P�H�G�� �I�R�U��
�W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\�����E�X�W���W�K�H�U�H���K�D�V���Q�H�Y�H�U���E�H�H�Q���D��
�V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�� �V�W�X�G�\�� �R�Q�� �K�R�Z�� �W�K�H�� �H�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �P�H�O�W�� �W�H�[�W�X�U�H�V��
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�H�L�V�P�L�F��
�Y�H�O�R�F�L�W�\�� ���6�9������ �6�L�P�L�O�D�U�O�\���� �P�H�O�W�� �W�H�[�W�X�U�H�V�� �D�Q�G�� �P�H�O�W��
�F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �K�L�J�K�� �S�U�H�V�V�X�U�H���� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �V�W�U�H�V�V�� �I�L�H�O�G��
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�D�Q�G���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H���D�Q�G��
�L�W���L�V���K�L�J�K�O�\���X�Q�O�L�N�H�O�\���W�K�D�W���W�Z�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Z�R�X�O�G���\�L�H�O�G��
�L�G�H�Q�W�L�F�D�O���P�H�O�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V������

�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �Z�H�� �D�L�P�� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I��
�R�Q�J�R�L�Q�J�� �W�H�[�W�X�U�D�O�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q��
�S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�� �D�Q�D�O�R�J�� �R�Q�� �E�R�W�K�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G��
�V�R�X�Q�G���Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�\�����+�H�U�H���Z�H���K�D�Y�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D���Q�R�Y�H�O��
�K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H�� �P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O�� �F�H�O�O�� �G�H�V�L�J�Q�� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H��
�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���W�K�H���V�H�L�V�P�L�F���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I��
�S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q�� �V�D�P�S�O�H�V���� �$�F�R�X�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� ��V�S��
�D�Q�G��V�V���� �D�Q�G�� �(�&�� �D�U�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �R�Q�� �D�Q�� �L�G�H�Q�W�L�F�D�O�� �V�D�P�S�O�H��
�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �J�U�D�G�L�H�Q�W���� �V�W�U�H�V�V�� �I�L�H�O�G��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �L�P�S�X�U�L�W�L�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�O�O�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �W�K�H��
�P�H�O�W�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �W�H�[�W�X�U�H�� �L�Q�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q��
�K�L�J�K�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �V�D�P�S�O�H�V���� �7�K�L�V�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W��
�H�Q�D�E�O�H�V�� �X�V�� �W�R�� �F�R�P�S�D�U�H�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �W�R�� �W�K�H�� �R�Q�V�H�W�� �R�I�� �P�H�O�W�L�Q�J���� �W�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�H�O�W��
�Y�R�O�X�P�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�R�� �W�K�H�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�H�O�W��
�L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �D�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q���V�D�P�S�O�H���� �%�D�V�H�G��
�R�Q�� �R�X�U�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���� �Z�H�� �V�X�J�J�H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�R��
�Z�K�L�F�K�� �P�D�\�� �U�H�V�R�O�Y�H�� �W�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\�� �R�I�� �P�H�O�W��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �(�&�� �D�Q�G�� �6�9��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V����

�F�� �0�H�W�K�R�G�V��

i) Sample preparation 

�6�D�P�S�O�H�V�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �Z�H�U�H�� �D�� �S�R�Z�G�H�U��
�P�L�[�W�X�U�H�� �R�I�� �Q�D�W�X�U�D�O���6�D�Q�� �&�D�U�O�R�V�� ���6�&���� �R�O�L�Y�L�Q�H�� �D�Q�G��
�Y�R�O�D�W�L�O�H���U�L�F�K�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �0�2�5�%�� �J�O�D�V�V�� ���O�R�F�D�W�L�R�Q�� ���ƒ�����•�1����
�������ƒ�����•�:���� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �6�H�D�U�L�V�H������ �U�H�V�H�D�U�F�K��
�F�U�X�L�V�H�������7�K�H���Y�R�O�D�W�L�O�H���F�R�Q�W�H�Q�W���L�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���E�H���������������“��
���������� �S�S�P�� �Z�W�� �+���2�� �D�Q�G�� �������� ���“�� �������� �S�S�P�� �Z�W�� �&�2����
���$�Q�G�U�D�X�O�W�� �H�W�� �D�O������ �������������� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H��
�+���2���D�Q�G���&�2�����O�H�Y�H�O�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���0�2�5�%���I�U�R�P���G�L�Y�H�U�V�H��
�J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���V�H�W�W�L�Q�J�V�����1�D�X�P�R�Y���H�W���D�O���������������������7�K�H���0�2�5�%��
�J�O�D�V�V�� �D�Q�G�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �I�U�H�H���� �K�D�Q�G���S�L�F�N�H�G���� �6�&�� �R�O�L�Y�L�Q�H��
�F�U�\�V�W�D�O�V�� �Z�H�U�H�� �F�U�X�V�K�H�G�� �V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�� �D�Q�G�� �U�H�G�X�F�H�G�� �W�R�� �I�L�Q�H��
�J�U�D�L�Q�� �S�R�Z�G�H�U�V�� ���V�H�H�� �J�U�D�L�Q�� �V�L�]�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�Q�� �)�L�J����
�,�,�,���6�������� �7�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �6�D�Q�� �&�D�U�O�R�V��
�R�O�L�Y�L�Q�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ���� �S�S�P�� �Z�W�� �R�I�� �Z�D�W�H�U��
���6�R�X�V�W�H�O�O�H�� �D�Q�G�� �0�D�Q�W�K�L�O�D�N�H���� �������������� �7�K�H�V�H�� �S�R�Z�G�H�U�V��
�Z�H�U�H���W�K�H�Q���P�L�[�H�G���L�Q���S�U�H�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���Z�H�L�J�K�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V��
�W�R�� �R�E�W�D�L�Q�� �W�K�H�� �G�H�V�L�U�H�G�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�W�� �K�L�J�K��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�K�H�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�H�O�W��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�P�D�J�H���D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �D�Q�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q��
�H�[�H�U�F�L�V�H�����7�K�H���P�L�[�L�Q�J���R�I���0�2�5�%���Z�L�W�K���R�O�L�Y�L�Q�H���U�H�V�X�O�W�V���L�Q��
�D�Q�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H��
�D�V���W�K�H���0�2�5�%���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���P�H�O�W�V���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���D�E�R�Y�H��
�L�W�V�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �O�R�Z�H�U��
�W�K�D�Q�� �W�K�H�� �R�O�L�Y�L�Q�H�� �V�R�O�L�G�X�V���� �7�K�L�V�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �K�D�V�� �E�H�H�Q��
�H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\���X�V�H�G���W�R���R�E�W�D�L�Q���D���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�Q��
�K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����)�D�X�O���H�W���D�O�������������������&�P�t�U�D�O���H�W��

�D�O������ ������������ �0�D�X�P�X�V�� �H�W�� �D�O������ ������������ �<�R�V�K�L�Q�R�� �H�W�� �D�O������ ������������
�&�D�U�L�F�F�K�L���H�W���D�O�������������������=�K�D�Q�J���H�W���D�O�������������������&�K�D�Q�W�H�O���H�W���D�O������
�������������� �:�K�L�O�H�� �W�K�L�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �L�V�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �I�R�U�� �R�E�W�D�L�Q�L�Q�J��
�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� ���Q�R�P�L�Q�D�O�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �L�Q��
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �L�W�� �F�D�Q�Q�R�W�� �E�H�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D��
�V�X�E�V�W�L�W�X�W�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I��
�L�Q�F�L�S�L�H�Q�W�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� ���6�L�I�U�p�� �H�W�� �D�O������ �������������� �:�H��
�S�U�H�S�D�U�H�G�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�W�D�U�W�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �Z�L�W�K�� �0�2�5�%��
�Y�R�O�X�P�H���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���R�I���������������������������D�Q�G�������Y�R�O�������P�L�[�H�G���Z�L�W�K��
�6�D�Q���&�D�U�O�R�V���R�O�L�Y�L�Q�H�����7�K�H���S�R�Z�G�H�U���P�L�[�W�X�U�H�V���Z�H�U�H���J�U�R�X�Q�G��
�Z�L�W�K�� �D�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F�� �D�J�D�W�H�� �P�R�U�W�D�U�� �I�R�U�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ���� �K�� �W�R��
�R�E�W�D�L�Q�� �D�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �0�2�5�%��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���� �7�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �J�U�D�L�Q�� �V�L�]�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�D�U�W�L�Q�J��
�S�R�Z�G�H�U���V�L�]�H���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���E�H�������������“���������������P�����)�L�J����
�,�,�,���6���������7�R���D�F�K�L�H�Y�H���K�L�J�K���D�F�F�X�U�D�F�\���G�X�U�L�Q�J���Z�H�L�J�K�W�L�Q�J���R�I��
�W�K�H�� �S�R�Z�G�H�U���� �Z�H�� �S�U�H�S�D�U�H�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ���� �J�� �I�R�U�� �H�D�F�K��
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���S�R�Z�G�H�U���P�L�[�W�X�U�H�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q��
�K�R�W�� �S�U�H�V�V�H�G�� �D�W�� �������� �*�3�D�� �D�Q�G�� ���������� �.�� �I�R�U�� ���� �K�� �X�V�L�Q�J�� �D��
���������� �W�R�Q�� �P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O�� �D�S�S�D�U�D�W�X�V���� �7�K�H�� �O�R�Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�I�R�U�� �K�R�W�� �S�U�H�V�V�L�Q�J�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� ���E�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �P�H�O�W�L�Q�J��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� �0�2�5�%���� �H�Q�V�X�U�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�W�D�U�W�L�Q�J��
�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�U�H�� �P�H�O�W�� �I�U�H�H�� �D�Q�G�� �W�K�X�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I��
�P�H�O�W�� �W�H�[�W�X�U�H�� �R�F�F�X�U�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G��
�Y�H�O�R�F�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V����

ii)  High-pressure high-temperature 
experiment 

�+�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H���� �K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V��
�Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� ���������� �W�R�Q�� �.�D�Z�D�L���W�\�S�H�� �P�X�O�W�L��
�D�Q�Y�L�O�� �D�S�S�D�U�D�W�X�V�� �D�W�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �0�D�J�P�D�V�� �H�W�� �9�R�O�F�D�Q�V����
�&�O�H�U�P�R�Q�W���)�H�U�U�D�Q�G�����)�U�D�Q�F�H�����)�R�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G��
�D�W�� �������� �*�3�D���� �Z�H�� �X�V�H�G�� �R�F�W�D�K�H�G�U�D�O�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �P�H�G�L�D��
�F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �0�J�2�� �D�Q�G�� �&�U���2���������� �Z�W������ �L�Q�� �D�Q�� ������������
�P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� ���R�F�W�D�K�H�G�U�R�Q�� �H�G�J�H��
�O�H�Q�J�W�K���D�Q�Y�L�O�� �W�U�X�Q�F�D�W�L�R�Q�� �H�G�J�H�� �O�H�Q�J�W�K���� ���)�L�J���� �,�,�,���������� �7�K�H��
�D�V�V�H�P�E�O�\�� �Z�D�V�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �D�F�F�R�P�P�R�G�D�W�H�� �W�K�H��
�J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I��V�S����V�V��
�D�Q�G�� �(�&�� �L�Q�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �K�L�J�K�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �F�H�O�O���� �7�K�H�� �S�U�H��
�V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�D�V�� �L�Q�V�H�U�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �D��
�K�H�[�D�J�R�Q�D�O�� �E�R�U�R�Q�� �Q�L�W�U�L�G�H�� ���K�%�1���� �F�D�S�V�X�O�H���� �7�K�H�� �X�V�H�� �R�I��
�K�L�J�K���S�X�U�L�W�\�� �K�%�1�� �V�L�Q�W�H�U�H�G�� �D�W�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G��
�S�U�H�V�V�X�U�H�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �E�L�Q�G�H�U�� ���7�\�S�H�² �%�1�� �+�3���� �)�,�1�$�/��
�$�G�Y�D�Q�F�H�G�� �0�D�W�H�U�L�D�O�V���� �S�U�H�Y�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �%���2�����U�H�D�F�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K��
�W�K�H�� �V�L�O�L�F�D�W�H�� �P�H�O�W���� �7�K�H�� �K�%�1�� �F�D�S�V�X�O�H�� �D�O�V�R�� �K�H�O�S�V�� �W�R��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�O�\�� �L�Q�V�X�O�D�W�H�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�L�W�K�� �U�H�V�S�H�F�W�� �W�R�� �W�K�H��
�I�X�U�Q�D�F�H���� �7�K�H�� �I�X�U�Q�D�F�H�� �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �D�� ���������P�� �W�K�L�F�N��
�F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O���5�H���I�R�L�O�����Z�L�W�K���D�S�H�U�W�X�U�H�V���I�R�U���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H���D�Q�G��
�W�K�H���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�V���Z�L�U�H�V�����$���]�L�U�F�R�Q�L�D���V�O�H�H�Y�H���Z�D�V���S�O�D�F�H�G��
�D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �I�X�U�Q�D�F�H�� �W�R�� �D�F�W�� �D�V�� �D�� �W�K�H�U�P�D�O�� �L�Q�V�X�O�D�W�R�U����
�2�[�\�J�H�Q�� �I�X�J�D�F�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�D�V�� �Q�R�W�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G��
�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����E�X�W���V�K�R�X�O�G���E�H���E�H�O�R�Z���5�H���5�H�2����
�E�X�I�I�H�U�����:�H���S�O�D�F�H�G���W�Z�R���H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���P�D�G�H���R�I���5�H���G�L�V�F�V����������
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���P�� �W�K�L�F�N���� �D�W�� �W�K�H�� �W�R�S�� �D�Q�G�� �E�R�W�W�R�P�� �R�I�� �W�K�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O��
�V�D�P�S�O�H���� �$�� �W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �U�K�H�Q�L�X�P�� ���:�����5�H���±�: �����5�H��������
�W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� �M�X�Q�F�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �S�O�D�F�H�G�� �D�W�� �R�Q�H�� �H�Q�G�� �R�I�� �W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�� �W�R�� �P�R�Q�L�W�R�U�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �2�Q�� �W�K�H�� �R�S�S�R�V�L�W�H��
�V�L�G�H�� �L�W�� �Z�D�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �:�����5�H���� �Z�L�U�H�� ���V�H�H��
�)�L�J���� �,�,�,���6���� �I�R�U�� �G�H�W�D�L�O�V�� �R�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q������ �:�H��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�H�� �V�S�H�F�W�U�D�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �:�����5�H����
�Z�L�U�H�V���� �&�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �0�J�2�� �F�H�U�D�P�L�F�� �V�O�H�H�Y�H�V���Z�H�U�H�� �X�V�H�G���W�R��
�L�Q�V�X�O�D�W�H���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H���Z�L�U�H�V���I�U�R�P���W�K�H���I�X�U�Q�D�F�H�����$���G�H�Q�V�H��
�$�O���2���� �E�X�I�I�H�U�� �U�R�G�� �Z�D�V�� �S�O�D�F�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H��
�W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �F�D�U�E�L�G�H�� ���:�&���� �D�Q�Y�L�O�� �W�U�X�Q�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�� �W�R�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �W�K�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�O�D�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�V��
�D�Q�G���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���L�P�S�H�G�D�Q�F�H���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R���U�H�I�O�H�F�W��
�X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F�� �Z�D�Y�H�V�� �D�W�� �W�K�H�� �E�X�I�I�H�U�� �U�R�G���V�D�P�S�O�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H����
�%�R�W�K���H�Q�G�V���R�I���W�K�H���D�Q�Y�L�O�����W�K�H���D�O�X�P�L�Q�D���E�X�I�I�H�U���U�R�G���D�Q�G���W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���P�L�U�U�R�U���S�R�O�L�V�K�H�G���X�V�L�Q�J���������������P���G�L�D�P�R�Q�G��
�S�D�V�W�H�V�� �W�R�� �H�Q�K�D�Q�F�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�D�F�W�V���� �$�O�O�� �F�H�U�D�P�L�F��
�S�D�U�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�H�O�O�� �D�V�V�H�P�E�O�\���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�H�V�V�X�U�H��
�P�H�G�L�D�����Z�H�U�H���I�L�U�H�G���D�W�������������.���S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���D�V�V�H�P�E�O�L�Q�J���W�R��
�U�H�P�R�Y�H���D�Q�\���D�E�V�R�U�E�H�G���P�R�L�V�W�X�U�H����

iii)  Acoustic wave velocity 
measurements 

�$�F�R�X�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V�� �R�I�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H��
�P�H�D�V�X�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�\��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����&�K�D�Q�W�H�O���H�W���D�O�������������������)�U�H�L�W�D�V���H�W���D�O���������������������,�Q��
�W�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G���� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �V�L�Q�H�� �Z�D�Y�H�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �R�I�� �����±������
�0�+�]�� �����±���� �F�\�F�O�H�V���� �Z�L�W�K��V�S�H�D�N���W�R���S�H�D�N���R�I�� ���±���� �9�� �Z�H�U�H��
�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �E�\�� �D�Q�� �D�U�E�L�W�U�D�U�\�� �Z�D�Y�H�I�R�U�P�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U��
���7�H�N�W�U�R�Q�L�[�� �$�)�*���������&���� �D�Q�G�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �W�R��
�S�U�L�P�D�U�\�� ��V�S���� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� ��V�V���� �Z�D�Y�H�V�� �E�\�� �D�� �����ƒ�� �<��
�F�X�W�� �/�L�1�E�2�����S�L�H�]�R�H�O�H�F�W�U�L�F�� �W�U�D�Q�V�G�X�F�H�U�� �D�W�W�D�F�K�H�G�� �W�R�� �W�K�H��
�P�L�U�U�R�U�� �S�R�O�L�V�K�H�G�� �W�U�X�Q�F�D�W�H�G�� �F�R�U�Q�H�U�� �R�I�� �D�� �:�&�� �D�Q�Y�L�O���� �7�K�H��
�U�H�V�R�Q�D�Q�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�G�X�F�H�U�� �L�V�� ������ �0�+�]�� �I�R�U��
�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�D�O���Z�D�Y�H�V�����3���Z�D�Y�H�V�����D�Q�G���������0�+�]���I�R�U���V�K�H�D�U��
�Z�D�Y�H�V�� ���6���Z�D�Y�H�V������ �(�O�D�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�V�� �S�U�R�S�D�J�D�W�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K��
�W�K�H�� �D�Q�Y�L�O���� �W�K�H�� �D�O�X�P�L�Q�D�� �E�X�I�I�H�U�� �U�R�G�� ���%�5���� �D�Q�G�� �W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�V�����D�Q�G���Z�H�U�H���U�H�I�O�H�F�W�H�G���E�D�F�N���D�W���W�K�H���D�Q�Y�L�O���%�5�����%�5��
�V�D�P�S�O�H���� �D�Q�G�� �V�D�P�S�O�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���� �:�H�� �D�O�V�R��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �5�H�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V��
���'�D�Y�L�H�V�� �D�Q�G�� �2�¶�&�R�Q�Q�H�O�O���� ������������ �-�D�F�N�V�R�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������
�1�L�H�O�V�H�U�� �D�Q�G�� �-�D�F�N�V�R�Q���� ������������ ���7�H�[�W�� �,�,�,���6���F������ �7�K�H��
�U�H�I�O�H�F�W�H�G�� �H�O�D�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �E�D�F�N�� �W�R��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �E�\�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�G�X�F�H�U�� �D�Q�G�� �F�D�S�W�X�U�H�G�� �E�\�� �D��
�7�H�N�W�U�R�Q�L�[���'�3�2�������������'�L�J�L�W�D�O���3�K�R�V�S�K�R�U���2�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H���D�W��
�D���U�D�W�H���R�I�������î�����������V�D�P�S�O�H���V�����6�L�J�Q�D�O�V���D�W�������������������������D�Q�G��������
�0�+�]�� �Z�H�U�H�� �U�H�F�R�U�G�H�G�� �D�W�� �H�D�F�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�W�H�S���� �7�K�H��
�W�Z�R���Z�D�\�� �W�U�D�Y�H�O�� �W�L�P�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �D�F�R�X�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�V��
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���V�D�P�S�O�H���F�D�Q���E�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\��
�W�K�H���W�L�P�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�U�U�L�Y�D�O�V���R�I���W�K�H���H�F�K�R�H�V��
�I�U�R�P�� �W�K�H�� �%�5�� �V�D�P�S�O�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H��

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

iv) Electrical conductivity 
measurements 

�(�&�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�0�R�G�X�/�D�E���0�7�6���,�P�S�H�G�D�Q�F�H���*�D�L�Q���S�K�D�V�H���D�Q�D�O�\�]�H�U���L�Q���W�K�H��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �������±�����������+�]���� �3�R�O�\�S�K�D�V�L�F�� �V�D�P�S�O�H�V��
�D�U�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�H�V�L�V�W�H�U��
�F�D�S�D�F�L�W�R�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �S�K�D�V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� ���5���&���� �&�3�(���� �F�L�U�F�X�L�W�V��
�D�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �I�L�W�W�L�Q�J�� �W�K�H��
�L�P�S�H�G�D�Q�F�H�� �V�S�H�F�W�U�D�� �W�R�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �F�L�U�F�X�L�W�V��
���)�L�J���� �,�,�,���6�������� �2�Q�F�H�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �K�D�V�� �E�H�H�Q��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �D�W�� �H�D�F�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�X�V�L�Q�J���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���S�K�D�V�H�V����
�7�K�H�� �L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�V�V�H�P�E�O�\�� �Z�D�V��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���L�Q���D���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���X�V�L�Q�J���D�Q���K�%�1��
�U�R�G�� �D�W�� �V�L�P�L�O�D�U�� �S�U�H�V�V�X�U�H�±�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G��
�Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �W�R�� �E�H�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H����
�$�W���W�K�H���W�D�U�J�H�W���S�U�H�V�V�X�U�H���R�I�����������*�3�D�����W�K�H���V�D�P�S�O�H���Z�D�V���N�H�S�W��
�D�W�� �������� �.�� �I�R�U�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ������ �K���� �:�K�L�O�H�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� ��������
�.�����W�K�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V�����P�H�D�V�X�U�H�G���D�W��
�U�H�J�X�O�D�U���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�����X�V�X�D�O�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���G�X�H���W�R���W�K�H���U�H�P�R�Y�D�O��
�R�I�� �W�K�H�� �P�R�L�V�W�X�U�H�� �D�E�V�R�U�E�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �D�Q�G��
�V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �7�K�L�V�� �V�W�H�S�� �L�V�� �F�U�X�F�L�D�O�� �W�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W��
�W�K�H���P�R�L�V�W�X�U�H�����+���2�����E�H�L�Q�J���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���V�D�P�S�O�H��
�D�W�� �K�L�J�K�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� ���0�D�Q�W�K�L�O�D�N�H�� �H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�H��
�Q�H�[�W���K�H�D�W�L�Q�J�� �F�\�F�O�H�� �V�W�D�U�W�H�G���R�Q�F�H�� �W�K�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���U�H�D�F�K�H�G��
�D���V�W�H�D�G�\���Y�D�O�X�H�����Z�K�L�F�K���L�V���R�I�W�H�Q�����±�����R�U�G�H�U�V���R�I���P�D�J�Q�L�W�X�G�H��
�K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J��
�R�I�� �W�K�H�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �F�\�F�O�H���� �:�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �V�H�Y�H�U�D�O��
�K�H�D�W�L�Q�J�±�F�R�R�O�L�Q�J���F�\�F�O�H�V���D�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�H�S�V���R�I�������±��������
�. ���� �X�Q�W�L�O�� �V�D�P�S�O�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �Z�D�V�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�O�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �S�D�W�K�V���� �7�K�L�V�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H��
�P�L�Q�L�P�L�]�H�V���W�K�H���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���R�I���(�&���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���G�X�H���W�R��
�D�G�V�R�U�E�H�G�� �P�R�L�V�W�X�U�H���� �2�Q�F�H�� �W�K�H�� �V�R�O�L�G�� �V�D�P�S�O�H�� �(�&�� �Z�D�V��
�U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�O�H�����W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�D�V���J�U�D�G�X�D�O�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�L�Q���V�P�D�O�O�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�H�S�V�����������.�����W�R���L�Q�L�W�L�D�W�H���P�H�O�W�L�Q�J����
�6�D�P�S�O�H�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �L�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\�� �D�� �G�U�D�V�W�L�F�� �G�H�F�U�H�D�V�H��
�L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� ���L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\������
�)�L�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �N�H�S�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �D�W�� ���������� �.��
�D�Q�G�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�H�� �V�S�H�F�W�U�D�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �D�W�� �U�H�J�X�O�D�U��
�L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���I�R�U���P�R�U�H���W�K�D�Q�������K����

v) Melt textures and Dihedral angle 
measurements 

�0�L�F�U�R���W�H�[�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H���U�H�F�R�Y�H�U�H�G���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �)�L�H�O�G�� �(�P�L�V�V�L�R�Q�� �*�X�Q�� �6�F�D�Q�Q�L�Q�J��
�(�O�H�F�W�U�R�Q���0�L�F�U�R�V�F�R�S�H�����)�(�*���6�(�0�����Z�L�W�K���D�Q���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J��
�Y�R�O�W�D�J�H���R�I���������N�9���D�Q�G���Z�R�U�N�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I�����±�����������P�P����



��������
��

�+�L�J�K�� �P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �E�D�F�N�� �V�F�D�W�W�H�U�H�G�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�� ���%�6�(����
�L�P�D�J�H�V�� �Z�H�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �W�K�H�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I��
�L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �D�W�� �W�K�H��
�J�U�D�L�Q���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���L�Q���S�D�U�W�L�D�O�O�\���P�R�O�W�H�Q���V�D�P�S�O�H�V���D�I�W�H�U���6�9��
�D�Q�G�� �(�&�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���� �7�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �K�D�U�G��
�D�O�X�P�L�Q�D�� �S�L�V�W�R�Q�� �P�D�\�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�� �V�W�U�H�V�V�H�V�� �W�R��
�W�K�H�� �V�D�P�S�O�H���� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �D�� �V�K�D�S�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
���6�3�2���� �L�Q�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� ���%�X�V�V�R�G�� �D�Q�G��
�&�K�U�L�V�W�L�H���� �������������� �7�R�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �P�H�O�W��
�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�� �L�Q�� �D�Q�� �R�O�L�Y�L�Q�H�� �P�D�W�U�L�[���� �Z�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �L�P�D�J�H��
�D�Q�D�O�\�V�H�V���R�Q���%�6�(���L�P�D�J�H�V���D�O�R�Q�J���D���V�H�F�W�L�R�Q���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H��
�D�[�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �V�D�P�S�O�H���� �7�K�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��
�O�R�Q�J���D�[�L�V���R�I���P�H�O�W���S�R�F�N�H�W�V���D�Q�G���D�U�H�D���R�I���W�K�H���P�H�O�W���S�R�F�N�H�W�V��
�Z�H�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �L�P�D�J�H�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �X�V�L�Q�J��
�0�D�W�O�D�E���V�R�I�W�Z�D�U�H�����)�L�J�����,�,�,���6��������

vi) Grain size and grain orientation 
distribution 

�7�K�H�� �J�U�D�L�Q�� �V�L�]�H�� �R�I�� �R�X�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�D�V�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G��
�X�V�L�Q�J�� �W�Z�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�F�H�S�W�� �P�H�W�K�R�G����
�D�Q�G�� �X�V�L�Q�J�� �)�2�$�0�6�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� ���6�K�H�D�� �H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H��
�L�Q�W�H�U�F�H�S�W���P�H�W�K�R�G���H�V�W�L�P�D�W�H�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V��
�R�I�� �J�U�D�L�Q�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �U�D�Q�G�R�P�� �O�L�Q�H�� �G�U�D�Z�Q�� �D�F�U�R�V�V��
�W�K�H�� �V�D�P�S�O�H���� �7�K�H�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �O�L�Q�H�� �L�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �W�R��
�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\�� �F�U�R�V�V�� �H�Q�R�X�J�K�� �J�U�D�L�Q�V���� �7�K�H�� �)�2�$�0�6��
�V�R�I�W�Z�D�U�H�� �P�H�D�V�X�U�H�V�� �H�Y�H�U�\�� �L�V�R�O�D�W�H�G�� �S�D�U�W�L�F�O�H�� �I�U�R�P��
�V�N�H�O�H�W�R�Q�L�]�H�G�� �L�P�D�J�H�V�� �D�Q�G�� �H�V�W�L�P�D�W�H�V�� �L�W�V�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �D�U�H�D���� �S�H�U�L�P�H�W�H�U���� �V�K�D�S�H�� �I�U�R�P�� ���'�� �H�O�O�L�S�V�H��
�Z�L�W�K�� �D�� �O�R�Q�J�� �D�Q�G�� �V�K�R�U�W�� �D�[�L�V���� �H�W�F���� �7�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �D�O�V�R��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�V�� ���'�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �D�V�S�H�F�W�� �U�D�W�L�R�� �D�Q�G��
�H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q�V���� �)�U�R�P�� �W�K�H�� �E�L�Q�D�U�\�� �L�P�D�J�H�V���� �W�K�H�� �F�R�G�H�� �F�D�Q��
�F�R�Q�Y�H�U�W�� ���'�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�R�� ���'��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �G�L�D�P�H�W�H�U�� �I�R�U��
�V�S�K�H�U�L�F�D�O�� �J�H�R�P�H�W�U�\�� �E�\�� �P�H�D�Q�V�� �R�I�� �V�W�H�U�H�R�O�R�J�L�F�D�O��
�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� ���6�D�K�D�J�L�D�Q�� �D�Q�G��
�3�U�R�X�V�V�H�Y�L�W�F�K�������������������7�K�L�V���S�U�R�J�U�D�P���Z�R�U�N�V���S�U�R�S�H�U�O�\���I�R�U��
�D�O�O�� �W�\�S�H�� �R�I�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�R�U�� ���'�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �9�R�O�X�P�H�W�U�L�F��
�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �����'���±�����'���� �F�D�Q�� �E�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H��
�J�U�D�L�Q�V�� �D�U�H�� �P�R�V�W�O�\�� �U�R�X�Q�G�H�G�� �D�Q�G�� �G�R�� �Q�R�W�� �V�K�R�Z�� �V�W�U�R�Q�J�O�\��
�H�O�R�Q�J�D�W�H�G���V�K�D�S�H�V�����5�H�V�X�O�W�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q���L�Q���7�D�E�O�H���,�,�,���6������

vii) Experimental uncertainties 

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I��V�S����V�V���D�Q�G���(�&���D�U�H��
�V�X�E�M�H�F�W�H�G�� �W�R�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V�� �R�U�L�J�L�Q�D�W�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �S�U�H�V�V�X�U�H���� �V�D�P�S�O�H��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �I�L�W�W�L�Q�J�� �H�U�U�R�U�V���� �(�U�U�R�U�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �W�R�� �E�H�� ���������� �I�R�U�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V�� �����1������ ������
�I�R�U�� �Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V�� �G�U�R�S�V�� �����1���� �D�Q�G�� ������ �I�R�U�� �(�&�� �Y�D�O�X�H�V�� �����1������
�(�U�U�R�U�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� ������ �U�H�O�D�W�L�Y�H��
���H�[���� ���� �“�� ������������ �R�I�� �0�2�5�%������ �'�H�W�D�L�O�H�G�� �V�R�X�U�F�H�V�� �R�I��
�X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V���I�R�U���H�D�F�K���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���D�Q�G���H�U�U�R�U���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��
�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q���L�Q���V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����7�H�[�W��
�,�,�,���6������ ���%�R�X�K�L�I�G�� �H�W���D�O������ �������������*�L�O�O�H�W���H�W���D�O������ ������������ �/�L�� �H�W��

�D�O���������������������(�U�U�R�U���E�D�U�V���D�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���H�D�F�K���I�L�J�X�U�H���Z�K�H�Q��
�O�D�U�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �V�\�P�E�R�O�� �V�L�]�H�� �H�[�F�H�S�W�� �)�L�J�V���� �,�,�,���� ���� �D�Q�G��
�,�,�,�����D���I�R�U���Y�L�V�L�E�L�O�L�W�\����

�G�� �5�H�V�X�O�W�V��
i) Acoustic velocity 

�7�K�H���D�F�R�X�V�W�L�F���Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�R�U���V�D�P�S�O�H�V��
�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���6�&���R�O�L�Y�L�Q�H���D�Q�G�����������������������������D�Q�G���������Q�R�P�L�Q�D�O��
�Y�R�O�X�P�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �P�H�O�W�� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J���� �,�,�,��������
�%�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����V�S�� �D�Q�G��V�V�� �G�H�F�U�H�D�V�H��
�Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �H�P�S�K�D�V�L�]�L�Q�J�� �W�K�H��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���G�H�F�U�H�D�V�H���R�I���E�X�O�N���D�Q�G���V�K�H�D�U���P�R�G�X�O�H�V���Z�L�W�K��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �8�S�R�Q���P�H�O�W�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �0�2�5�%���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W����
�Z�K�L�F�K�� �L�V�� �D�W�� �D�E�R�X�W�� ���������� �.���� �E�R�W�K��V�S�� �D�Q�G��V�V�� �G�H�F�U�H�D�V�H��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���I�R�U���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���������±�������0�2�5�%�����7�K�H��
�P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���W�K�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���G�U�R�S���L�V���S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G��
�W�R���W�K�H���0�2�5�%���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H�����E�X�W���Q�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��
�F�K�D�Q�J�H���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�W���W�K�H���P�H�O�W�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�R�U���S�X�U�H��
�R�O�L�Y�L�Q�H�� �D�Q�G���W�K�H�� �V�D�P�S�O�H���Z�L�W�K���������� �Y�R�O������ �P�H�O�W���� �$�I�W�H�U���W�K�H��
�L�Q�L�W�L�D�O���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���W�K�H���0�2�5�%���P�H�O�W�L�Q�J�����W�K�H��
�D�F�R�X�V�W�L�F���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V��V�S���D�Q�G��V�V���U�H�P�D�L�Q���X�Q�F�K�D�Q�J�H�G���Z�K�L�O�H��
�P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �D�W�� �D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I��
�����������.����

ii)  Electrical conductivity 

�7�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I�� �V�D�P�S�O�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
���������� �������� �D�Q�G�� ���� �Y�R�O���� ���R�I�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�U�H��
�V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J���� �,�,�,�������� �$�W�� �W�K�H�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I��
�0�2�5�%�� ���a�� ���������� �.������ �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�L�W�K�� ���������±������ �Y�R�O������
�P�H�O�W���L�Q�G�L�F�D�W�H���V�X�G�G�H�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����X�S���W�R���D��
�I�D�F�W�R�U�� �R�I�� �������� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �V�R�O�L�G�� �F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V����
�+�R�Z�H�Y�H�U���� �Q�R�� �L�P�P�H�G�L�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�V��
�R�E�V�H�U�Y�H�G�� �I�R�U�� �������� �Y�R�O������ �P�H�O�W�� �X�S�R�Q�� �F�U�R�V�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G�����(�&���R�I���D�O�O���P�H�O�W���E�H�D�U�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�V��
�F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �H�Y�H�Q�W���� �Z�K�L�O�H��
�E�H�L�Q�J�� �N�H�S�W�� �D�W�� �D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� ���������� �.���� �7�K�H��
�U�D�W�H�� �R�I�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �J�U�D�G�X�D�O�O�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�V��
�Z�L�W�K���W�L�P�H�� ���)�L�J���� �,�,�,���������� �S�U�R�E�D�E�O�\�� �D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J�� �D�� �V�W�H�D�G�\��
�V�W�D�W�H�� �Z�L�W�K�� �W�L�P�H���� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�V�H�� �����K�� �G�X�U�D�W�L�R�Q��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �U�H�D�F�K�H�G�� �D�� �V�W�D�E�O�H�� �(�&�� �Y�D�O�X�H��
�R�Y�H�U�W�L�P�H���� �7�K�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�I�W�H�U�� �E�H�L�Q�J�� �N�H�S�W�� �D�W��
���������� �.�� �I�R�U�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ������ �P�L�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �������� �O�R�J�� �X�Q�L�W�V���� �D�� �I�D�F�W�R�U�� �R�I�� ������������ �I�R�U�� �W�K�H��
���������� �P�H�O�W�� �V�D�P�S�O�H�� �F�R�P�S�D�U�H�� �W�R�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G��
�E�H�I�R�U�H���P�H�O�W�L�Q�J�����7�K�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���D�I�W�H�U���E�H�L�Q�J��
�N�H�S�W���I�R�U���P�R�U�H���W�K�D�Q���������P�L�Q���D�W�������������.�����D�U�H���D�E�R�X�W�����������O�R�J��
�X�Q�L�W�V���� �D�� �I�D�F�W�R�U�� �R�I�� ������������ �I�R�U�� �W�K�H�� ������������ �D�Q�G�� �D�� �������� �O�R�J��
�X�Q�L�W�V���� �D�� �I�D�F�W�R�U�� �R�I�� ������������ �I�R�U�� �W�K�H�� ������ �P�H�O�W���E�H�D�U�L�Q�J��
�V�D�P�S�O�H�V����

��



��������
��

iii)  Textural analyses of samples and 
melt 

�7�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �P�H�O�W�� �L�V�� �F�O�H�D�U�O�\�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �D�O�O��
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�P�H�O�W�L�Q�J���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �L�V�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �D�Q�G�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�� �S�R�Z�H�U�I�X�O��
�W�R�R�O�� �W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �W�K�H�� �R�Q�V�H�W�� �R�I�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �G�X�U�L�Q�J�� �D�Q��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W������

�7�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �V�L�P�L�O�D�U�� �R�O�L�Y�L�Q�H��
�E�D�V�D�O�W�� �V�\�V�W�H�P�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �L�Q�� �S�U�H�Y�L�R�X�V��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� ���0�D�X�P�X�V�� �H�W�� �D�O������ ������������ �<�R�V�K�L�Q�R�� �H�W�� �D�O������
������������ �&�D�U�L�F�F�K�L�� �H�W�� �D�O������ ������������ �=�K�D�Q�J�� �H�W�� �D�O������ ������������
�/�D�X�P�R�Q�L�H�U�� �H�W�� �D�O������ ������������ ���)�L�J���� �,�,�,���������� �:�K�L�O�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �D�U�H�� �O�R�F�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �(�&��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���R�O�L�Y�L�Q�H�����&�R�Q�V�W�D�E�O�H�����������������/�D�X�P�R�Q�L�H�U��
�H�W�� �D�O������ �������������D�Q�G�� �E�D�V�D�O�W�L�F�� �P�H�O�W�� ���3�U�H�V�Q�D�O�O�� �H�W�� �D�O������ ������������
�7�\�E�X�U�F�]�\���D�Q�G���:�D�I�I�����������������1�L���H�W���D�O�������������������/�D�X�P�R�Q�L�H�U��
�H�W�� �D�O������ �������������� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q�� �V�\�V�W�H�P�V�� �G�R�� �Q�R�W��
�G�L�V�S�O�D�\���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�X�G�L�H�V�����7�K�H��
�V�O�L�J�K�W�O�\�� �K�L�J�K�H�U�� �(�&�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �I�R�U�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q��
�V�D�P�S�O�H�V���L�Q�� �<�R�V�K�L�Q�R�� �H�W�� �D�O������������������ �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �R�X�U��
�V�W�X�G�\�� �P�D�\�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �X�V�H�� �R�I�� �W�H�[�W�X�U�D�O�O�\��
�H�T�X�L�O�L�E�U�D�W�H�G�� �P�H�O�W���E�H�D�U�L�Q�J�� �V�D�P�S�O�H�V�� ���S�U�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G��
�V�D�P�S�O�H�V�� �L�Q�� �D�� �S�L�V�W�R�Q�� �F�\�O�L�Q�G�H�U�� �D�S�S�D�U�D�W�X�V���� �L�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����Z�K�L�F�K���F�R�P�S�D�U�H���I�D�Y�R�U�D�E�O�\��
�Z�L�W�K�� �R�X�U�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���� �(�&�� �Y�D�O�X�H�V�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �W�R��
�W�H�[�W�X�U�D�O�O�\�� �H�T�X�L�O�L�E�U�D�W�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\��
�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �R�X�U�� �(�&�� �G�D�W�D�� �I�R�U�� �W�L�P�H�V�F�D�O�H�V�� �R�I�� �G�D�\�V��
�D�Q�G���Z�H�H�N�V�����)�L�J�����,�,�,����������

ii)  The source of discrepancy 

�7�K�H�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�H�L�V�P�L�F�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �L�Q�� �W�H�U�P�V���R�I�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�W�H�Q�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q��
�F�R�Q�I�O�L�F�W�L�Q�J�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �D�V�� �W�R�� �W�K�H�� �H�[�W�H�Q�W�� �R�I�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �L�Q��
�W�K�H�� �D�V�W�K�H�Q�R�V�S�K�H�U�H�� ���3�R�P�P�L�H�U�� �D�Q�G�� �*�D�U�Q�H�U�R���� ������������



��������
��

�.�D�U�D�W�R���� �������������� �$�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�R�G�H�O�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �P�D�M�R�U��
�H�O�H�P�H�Q�W�� �F�K�H�P�L�V�W�U�\�� �R�I�� �P�H�O�W�� �D�W�W�U�L�E�X�W�H�G�� �W�K�H�� �D�S�S�D�U�H�Q�W��
�L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�L�H�V�� �L�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �W�R��
�S�R�V�V�L�E�O�H���F�K�H�P�L�F�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�O�W�����3�R�P�P�L�H�U���D�Q�G��
�*�D�U�Q�H�U�R���� �������������� �7�K�H�L�U�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�G�L�F�W�� �W�K�D�W�� �O�R�Z�� �G�H�J�U�H�H��
�P�H�O�W�L�Q�J�� �R�I�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�� �S�U�R�G�X�F�H�V�� �P�H�O�W�� �W�K�D�W�� �L�V�� �P�R�U�H��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�H�� �W�K�D�Q�� �E�D�V�D�O�W�L�F�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���� �:�H�� �I�L�Q�G�� �W�K�H�L�U��
�D�S�S�U�R�D�F�K�� �L�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �V�W�H�S�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �X�Q�L�I�\�L�Q�J�� �W�K�H��
�V�H�L�V�P�L�F���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���P�H�O�W��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H�L�U���V�W�X�G�\���Z�H�U�H���E�D�V�H�G���R�Q��
�W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V�����Z�K�L�F�K���D�S�S�H�D�U���W�R���X�Q�G�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H��
�H�I�I�H�F�W���R�I���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�Q���V�H�L�V�P�L�F���Y�H�O�R�F�L�W�\�����0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I�� �P�H�O�W���E�H�D�U�L�Q�J�� �V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���D�Q���H�[�W�H�Q�G�H�G��
�S�H�U�L�R�G�� �R�I�� �W�L�P�H�� �D�W�� �K�L�J�K�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �D�Q�G�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�U�H�P�D�L�Q�V���D���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���H�[�H�U�F�L�V�H�����(�V�F�D�S�H���R�I���P�H�O�W���G�X�U�L�Q�J��
�S�U�R�O�R�Q�J�H�G�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �L�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�M�R�U�� �V�R�X�U�F�H�V�� �R�I��
�I�D�L�O�X�U�H���� �D�Q�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�X�G�L�H�V�� �R�I�W�H�Q�� �R�Y�H�U�F�R�P�H�� �W�K�L�V��
�L�V�V�X�H�� �E�\�� �V�K�R�U�W�H�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�� �V�L�W�X��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �D�W�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �R�X�U��
�U�H�V�X�O�W�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �(�&�� �Y�D�O�X�H�V�� �F�D�Q�� �Y�D�U�\��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �Z�L�W�K�� �W�L�P�H�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �K�R�X�U�� �R�I��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����D�Q�G���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�W�D�E�O�H���(�&���Y�D�O�X�H�V���F�D�Q���E�H��
�R�E�W�D�L�Q�H�G���R�Q�F�H���W�K�H�����'���L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���Q�H�W�Z�R�U�N���K�D�V���E�H�H�Q��
�H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���� �7�H�[�W�X�U�D�O�O�\�� �Q�R�Q���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �P�H�O�W�� �F�D�Q�� �O�H�D�G��
�W�R�� �D�Q�� �X�Q�G�H�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �(�&�� �R�I�� �D��
�J�L�Y�H�Q�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� �,�,�,���������� �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�I�� �V�X�F�K��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �S�U�R�I�L�O�H�V���� �W�K�H�U�H�I�R�U�H����
�U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D�Q���R�Y�H�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �U�H�J�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �(�D�U�W�K�¶�V�� �P�D�Q�W�O�H���� �9�D�O�X�H�V��
�K�H�U�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �D�I�W�H�U�� ���� �K�� �D�W�� ���������� �.�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �I�X�O�O�\��
�V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���D�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���E�\���W�K�H���V�X�E�W�O�H���V�O�R�S�H���R�I���W�K�H���I�L�W����
�:�H�� �D�O�V�R�� �Q�R�W�H�� �W�K�D�W�� �R�Q�F�H�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\��
�V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���� �D�V�� �D�� �U�H�V�X�O�W�� �R�I�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �P�H�O�W��
�L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I��
�V�D�P�S�O�H�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� ���������� ���������� �D�Q�G�� ������ �D�U�H�� �Q�R�W��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� ���O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� �R�Q�H�� �R�U�G�H�U�� �R�I��
�P�D�J�Q�L�W�X�G�H������ �7�K�L�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�F�R�P�H�V�� �V�X�E�W�O�H���� �F�O�R�V�H�� �W�R��
�W�K�H�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �R�I�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���� �I�R�U�� �K�L�J�K�H�U�� �P�H�O�W��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �W�U�H�Q�G�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J���� �,�,�,��������
�7�K�L�V�� �L�P�S�O�L�H�V�� �W�K�D�W�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V�� �R�Q�� �L�Q�I�H�U�U�H�G�� �P�H�O�W��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �(�&�� �F�D�Q�� �E�H�� �Y�H�U�\�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �L�I�� �L�P�S�O�L�H�G��
�P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �I�H�Z�� �S�H�U�F�H�Q�W�V���� �7�K�L�V��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\�� �F�U�X�F�L�D�O�� �I�R�U�� �P�D�J�Q�H�W�R�W�H�O�O�X�U�L�F��
���0�7���� �S�U�R�I�L�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �O�R�Z�� �V�S�D�W�L�D�O�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���� �)�R�U�� �W�K�H�V�H��
�U�H�D�V�R�Q�V���� �(�&�� �Y�D�O�X�H�V�� �K�H�U�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �Z�L�O�O�� �Q�R�W�� �E�H�� �I�X�U�W�K�H�U��
�X�V�H�G�� �I�R�U�� �J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �Z�H�� �Q�R�W�H��
�W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �D�U�H��
�V�X�S�H�U�L�R�U���R�Y�H�U�� �D�F�R�X�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �I�R�U�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H��
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �O�R�Z�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�L�W�K��
�H�Y�R�O�Y�H�G���P�H�O�W���W�H�[�W�X�U�H�V���� �,�I�� �W�K�H���Z�H�W�W�L�Q�J�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H��
�P�H�O�W�� �D�U�H�� �P�R�G�L�I�L�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��
�D�P�R�X�Q�W�V�� �R�I�� �Y�R�O�D�W�L�O�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� ���+���2�� �D�Q�G�� �&�2������ �W�K�H��

�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �I�R�U�� �O�R�Z�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �L�V��
�L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�����6�L�I�U�p���H�W���D�O����������������������

�,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����Z�H���R�E�V�H�U�Y�H���U�H�D�O���W�L�P�H��V�S����V�V���D�Q�G���(�&��
�U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H�� �W�H�[�W�X�U�D�O��
�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�H�O�W���� �7�K�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���W�R���W�K�H�� �P�H�O�W�L�Q�J���R�I�� �0�2�5�%���F�D�Q��
�D�O�V�R�� �E�H�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�F�F�X�U�U�L�Q�J�� �D�W��
�K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���I�R�U���D���S�U�R�O�R�Q�J�H�G���S�H�U�L�R�G���R�I���W�L�P�H�����7�K�H��
�H�I�I�H�F�W���R�I���F�K�D�Q�J�H���L�Q���F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���P�H�O�W���K�D�V���E�H�H�Q���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V��
�V�W�X�G�L�H�V�� ���5�R�E�H�U�W�V�� �D�Q�G���7�\�E�X�U�F�]�\���� �������������� �Z�L�W�K�� �D�� �J�H�Q�H�U�D�O��
�W�U�H�Q�G�� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �Z�L�W�K��
�L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���D�O�N�D�O�L���D�Q�G���)�H�������0�J���F�R�Q�W�H�Q�W�V���D�Q�G���D���G�H�F�U�H�D�V�H��
�Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �V�L�O�L�F�D�� �F�R�Q�W�H�Q�W���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �Z�H�� �R�E�V�H�U�Y�H��
�W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�W�D�\�V�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �V�W�D�U�W�L�Q�J��
�0�2�5�%�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �H�[�F�H�S�W��
�I�R�U�� �D�� �P�L�Q�R�U�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �)�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� ���7�D�E�O�H�� �,�,�,���������� �7�K�H��
�1�D�� �L�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �F�K�D�U�J�H�� �F�D�U�U�L�H�U�� �L�Q�� �V�L�O�L�F�D�W�H�� �P�H�O�W��
���3�I�H�L�I�I�H�U�����������������*�D�L�O�O�D�U�G���D�Q�G���0�D�U�]�L�D�Q�R�����������������1�L���H�W���D�O������
������������ �D�Q�G�� �1�D�� �F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �L�Q���R�X�U�� �P�H�O�W�� �U�H�P�D�L�Q�V�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R��
�W�K�H�� �V�W�D�U�W�L�Q�J�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O�V�� �R�I��
�F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���R�I���P�H�O�W�����Z�H���F�R�Q�I�L�U�P���W�K�D�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��
�Y�R�O�D�W�L�O�H�� �H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W�V�� �P�D�\�� �Q�R�W�� �R�F�F�X�U�� �L�Q�� �R�X�U�� �P�H�O�W����
�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �Z�L�W�K��
�W�L�P�H�� �L�V�� �Q�R�W�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�R�� �E�H�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �D�Q�\�� �F�K�H�P�L�F�D�O��
�P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �P�H�O�W���� �7�K�L�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �D�O�V�R��
�F�R�Q�I�L�U�P�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �I�L�Q�D�O�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H��
�V�W�D�\�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���V�W�D�U�W�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�����6�L�P�L�O�D�U�O�\�����G�X�H���W�R��
�W�K�H���O�R�Z���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���R�O�L�Y�L�Q�H���D�Q�G���P�H�O�W��
���a�� �������������� ���1�R�Y�H�O�O�D�� �H�W�� �D�O������ �������������� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �L�V�� �P�R�V�W�O�\��
�U�H�W�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �S�K�D�V�H���� �V�R�� �S�U�R�W�R�Q�� ���� �+������ �G�L�I�I�X�V�L�R�Q��
�L�Q�� �R�O�L�Y�L�Q�H�� �D�I�I�H�F�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�W�� �K�L�J�K��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H�� �U�X�O�H�G�� �R�X�W���� �7�K�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W��
�Y�H�O�R�F�L�W�\�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �R�I�� �0�2�5�%�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �D�O�V�R��
�U�X�O�H�V�� �R�X�W�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�� �D�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �D�O�V�R��
�V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���L�P�D�J�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���F�K�H�P�L�F�D�O���P�D�S�S�L�Q�J���R�I��
�W�K�H���V�D�P�S�O�H�����)�X�U�W�K�H�U�����D�Q�D�O�\�V�H�V���R�Q���W�K�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�P�D�W�U�L�[�� �D�Q�G�� �P�H�O�W�� �S�R�F�N�H�W�V�� �L�Q�� �R�X�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H��
�U�D�Q�G�R�P�� �V�K�D�S�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���6�3�2���� �U�X�O�L�Q�J�� �R�X�W��
�P�H�O�W���F�K�D�Q�Q�H�O�L�Q�J���G�X�H���W�R���S�R�V�V�L�E�O�H���D�Q�K�\�G�U�R�V�W�D�W�L�F�L�W�\���L�Q���W�K�H��
�K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H���F�H�O�O���D�V�V�H�P�E�O�\�����)�L�J�����,�,�,���6����������

iii)  Applications of laboratory results 
�W�R���W�K�H���(�D�U�W�K�¶�V���L�Q�W�H�U�L�R�U 

�7�K�H�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �G�D�W�D�� �D�Q�G��
�V�H�L�V�P�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �L�Q���Z�K�L�F�K��
�W�K�H�� �P�R�O�W�H�Q�� �S�K�D�V�H�� �L�V�� �L�Q�� �W�H�[�W�X�U�D�O�� �H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�V�R�O�L�G�� �P�D�W�U�L�[���� �'�X�H�� �W�R�� �W�L�P�H���O�L�P�L�W�H�G�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �P�D�\�� �D�I�I�H�F�W�� �W�K�H��
�U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �D�F�R�X�V�W�L�F�� �Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �F�D�V�H���� �W�H�[�W�X�U�D�O��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�R�U�� �F�R�U�U�H�F�W�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�� �R�I��



��������
��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�D�W�D�� �D�Q�G�� �U�X�Q�� �S�U�R�G�X�F�W�V���� �,�Q�� �D�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\��
�P�R�O�W�H�Q�� �V�\�V�W�H�P�� �D�W�� �J�L�Y�H�Q�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �D�Q�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�K�H��
�P�H�O�W�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �F�D�Q�� �H�Y�R�O�Y�H�� �W�R�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�� �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �R�I��
�P�H�O�W���V�R�O�L�G�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���� �7�K�L�V�� �H�T�X�L�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V��
�F�R�Q�F�H�U�Q�V���W�K�H���Z�H�W�W�L�Q�J���D�Q�J�O�H�������D�W���V�R�O�L�G�±�V�R�O�L�G���P�H�O�W���W�U�L�S�O�H��
�M�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �W�K�H�� �D�U�H�D���W�R���Y�R�O�X�P�H�� �U�D�W�L�R�� �R�I�� �P�H�O�W�� �S�R�F�N�H�W�V�� �D�W��
�J�U�D�L�Q�� �F�R�U�Q�H�U�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G��
���/�D�S�R�U�W�H�� �H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�H�� �V�P�D�O�O�� �G�L�K�H�G�U�D�O�� �D�Q�J�O�H�V��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �I�R�U�� �R�X�U�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �H�Q�V�X�U�H�V��
�F�R�P�S�O�H�W�H�� �J�U�D�L�Q�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �Z�H�W�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �P�H�O�W��
�L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���H�Y�H�Q���I�R�U���H�[�W�U�H�P�H�O�\���O�R�Z���P�H�O�W���Y�R�O�X�P�H��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� ���Y�R�Q���%�D�U�J�H�Q���D�Q�G���:�D�I�I���� ������������ �/�D�S�R�U�W�H���H�W���D�O������
�������������/�D�S�R�U�W�H���D�Q�G���3�U�R�Y�R�V�W�������������������Z�K�L�F�K���L�V���F�U�X�F�L�D�O���I�R�U��
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���R�I���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H�V�����7�K�H���V�R�O�L�G���P�H�O�W���G�L�K�H�G�U�D�O��
�D�Q�J�O�H���L�V���N�Q�R�Z�Q���W�R���Y�D�U�\���Z�L�W�K���S�U�H�V�V�X�U�H�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G��
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �S�K�D�V�H�� ���0�L�Q�D�U�L�N�� �D�Q�G��
�:�D�W�V�R�Q���� ������������ �<�R�V�K�L�Q�R�� �H�W�� �D�O������ �������������� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��
�V�W�X�G�L�H�V�� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W�� �W�H�[�W�X�U�D�O�� �H�T�X�L�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�� �W�L�P�H��
�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �S�U�R�F�H�V�V���� �Z�K�L�F�K�� �X�V�X�D�O�O�\�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �O�R�Q�J��
�D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J�� �W�L�P�H�V�� ���Z�H�H�N�V�� �R�U�� �P�R�Q�W�K�V���� ���:�D�I�I���D�Q�G�� �%�O�D�X����
������������ �/�D�S�R�U�W�H�� �D�Q�G�� �3�U�R�Y�R�V�W���� ������������ �0�D�X�P�X�V�� �H�W�� �D�O������
�������������� �6�W�L�O�O���� �V�P�D�O�O�� �G�L�K�H�G�U�D�O�� �D�Q�J�O�H�� �������ƒ���±�������ƒ������ �W�K�H��
�H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �Z�H�W�W�L�Q�J�� �R�I�� �F�U�\�V�W�D�O�� �I�D�F�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�P�R�R�W�K�O�\��
�F�X�U�Y�H�G�� �V�R�O�L�G���P�H�O�W�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �R�X�U�� �V�D�P�S�O�H�V��
�D�U�H�� �V�W�U�R�Q�J�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �K�D�V��
�U�H�D�F�K�H�G�� �W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �D�� �P�H�O�W���V�R�O�L�G��
�Q�H�W�Z�R�U�N�� �F�O�R�V�H�� �W�R�� �H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �W�H�[�W�X�U�H�V�� ���&�R�R�S�H�U�� �D�Q�G��
�.�R�K�O�V�W�H�G�W���� ������������ �:�D�I�I�� �D�Q�G�� �)�D�X�O���� ������������ �&�P�t�U�D�O�� �H�W�� �D�O������
������������ ���)�L�J���� �,�,�,���������� �)�X�U�W�K�H�U���� �D�I�W�H�U�� �U�H�D�F�K�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�H�D�N��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�K�H�� �D�F�R�X�V�W�L�F�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �U�H�P�D�L�Q�V�� �Q�H�D�U�O�\��
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�� ���)�L�J���� �,�,�,���������� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�U�H��
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iv) Geophysical implications 
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Figure III.1 Schematic cross section of the high pressure cell assembly for simultaneous acoustic velocity and 
electrical conductivity measurements. The assembly was designed to place the sample at the center of the cell at 
high pressure due to differential compression of alumina and MgO pistons. The respective pistons lengths were 
calibrated in prior experiments 

 

Figure III.2 a S- and b P-wave velocities as a function of increasing temperature (left) and as a function of time 
at a constant temperature (right) for olivine- and melt-bearing samples investigated in this study. The 
uncertainty results from the estimations of temperature, pressure, sample dimensions and data fitting errors are 
estimated �W�R���E�H���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q�����������������1�����R�I���W�K�H���Y�D�O�X�H�����(�U�U�R�U�V���D�U�H���Q�R�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���I�R�U���Y�L�V�L�E�L�O�L�W�\�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���H�U�U�R�U��
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Figure III.3 Electrical conductivity as a function of reciprocal temperature (left) and, as a function of time at a 

constant temperature (right), for the samples containing 0.1, 0.5 and 2 vol.% melt fractions. Solid and dashed 

lines indicate the corresponding conductivities immediately after melting and after 1 h at constant temperature 

of 1650 K. The uncertainties associated with the electrical conductivity data measurements are less important at 

high temperatures. The uncertainty results from the estimations of temperature, pressure, sample dimensions 

�D�Q�G���G�D�W�D���I�L�W�W�L�Q�J���H�U�U�R�U�V���D�U�H���O�H�V�V���W�K�D�Q�������������1�����R�I���W�K�H���Y�D�O�X�H���I�R�U���(�&�����(�U�U�R�U���L�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V���������.�������1����
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Figure III.4 Backscattered electron (BSE) images showing near equilibrium melt textures at melt- olivine 

interfaces at 1650 K. Well-developed interconnected melt channels in samples with a, b 2.0%, c, d 1.0%, e, f 

0.5% and g, h 0.1% melt volume fractions. The bright particles attached on sample surface and holes are 

�U�K�H�Q�L�X�P�� �S�H�O�O�H�W�V�� �F�R�P�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �S�R�O�L�V�K�L�Q�J�� ���7�&�¶�V���� �I�X�U�Q�D�F�H�� �D�Q�G electrodes are made of Re). Biggest particles are 

presents in samples holes and along sample/capsule interface (c, g) whereas smallest particles are attached to 

sample surface along polishing scratches (well visible in f) 
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Figure III.5 Comparison of reported acoustic velocities and electrical conductivities for partially molten 
systems. a Vp,s/Vp0,s0 ratios for various melt fractions. Experimentally determined velocities for the olivine-  
basalt system (Chantel et al., 2016) and theoretical estimations for olivine-basalt (Yoshino et al., 2005) and melt 
analogue systems (Takei, 2000) are shown for comparison. Errors in SV ratio are 3.6% �����1������ �H�U�U�R�U�V�� �L�Q�� �P�H�O�W��
fraction are within the data symbol (1% relative). b Reported electrical conductivity values for olivine, MORB 
and olivine + MORB compositions. Open circles and filled circles indicate our conductivity data for our 
volatile-bearing partial melts at melting and data after 1 h at 1650 K. The conductivity values presented in the 
figure are C06 (Constable 2006), P72 (Presnall et al., 1972), TW83 (Tyburczy and Waff, 1983), N11 (Ni et al., 
2011), Y10 (Yoshino et al., 2010), Z14 (Zhang et al., 2014), C11 (Caricchi et al., 2011), M05(Maumus et al., 
2005) and L17 (Laumonier et al., 2017). The EC values reported in Zhang et al. (2014) indicate melt 
conductivity before (open circle) and after (solid circle) the textural modifications due to the shear deformation. 
�(�U�U�R�U�V���R�Q���R�X�U���G�D�W�D���S�R�L�Q�W�V���D�U�H�������������1�����R�Q���(�& �Y�D�O�X�H���D�Q�G���������.�������1�����L�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H.��
 

��

Figure III.6 The comparisons of electrical conductivity before and after 1 h at 1650 K for studied melt fractions. 
The conductivity corresponding to the LVZ is shown by the blue shaded area. The vertical lines indicate the 
minimum melt fractions required to explain the high conductivity zone in the asthenosphere. Extrapolated data 
using the logarithmic laws fitted from data in Fig. III.3 was represented from relevant time-scales with squares. 
This slow increase shows that weeks of equilibration will be necessary to have half an order of magnitude 
increase of EC. Such an increase is compatible with measurements performed on equilibrated material after 
�Z�H�H�N�V���R�I���D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J�����(�U�U�R�U�V���R�Q���(�&���D�U�H�������������1�����D�Q�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���G�D�W�D���V�\�P�E�R�O���I�R�U���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q�����������U�H�O�D�W�L�Y�H�������(�U�U�R�U�V��
o�Q���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�H�G���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���������������1�����D�Q�G���Z�H���Q�R�W���G�L�V�S�O�D�\�H�G���I�R�U���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���P�H�D�V�X�U�H�G���G�D�W�D���S�R�L�Q�W�V��
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Figure III.7 (a) The % drop in P- and S-wave velocity as a function of the sample melt fraction. The 
geophysically observed S-wave velocity anomaly for the LVZ in the asthenosphere is shown by the shaded 
rectangle. Note that the 3�±8% Vs drop observed for most of the asthenosphere can be explained by 0.3�±0.8% 
melt. (b) Vs velocity anomalies observed at various geological settings and the possible melt fraction estimations 
based on our model. The Vs anomalies presented in the figure are from EPR 17S (Toomey et al., 1998), EPR 8-
11N (Toomey et al., 2007), Yellowstone-Snake River (Wagner et al., 2010), Hawaii (Laske et al., 2011), and the 
Pacific (Kawakatsu et al.�����������������6�F�K�P�H�U�U�������������������(�U�U�R�U�V���R�Q���Y�H�O�R�F�L�W�\���G�U�R�S�V���D�U�H�������������1�����U�H�O�D�W�L�Y�H���D�Q�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��
symbol for melt fraction (1% relative) 
 

��

Figure III.8 a) Vp/Vs ratio of our experiments reported as a function of increasing temperature. The standard 
deviation on the data lies between 0.0305 and 0.0335 (lowest to highest temperature values) corresponding to an 
�H�U�U�R�U���P�D�M�R�U�H�G���E�\���������������R�I���W�K�H���9�S���9�V���U�D�W�L�R�������1�������E�����9�S���9�V���U�D�W�L�R���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Y�R�O�X�P�H���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q�����0�2�5�%��
content). Values for solid sample before melting are represented by circles and values after partial melting 
occurred with squares. Vp/Vs ratios from seismological data: PREM (Dziewonski and Anderson 1981) and 
AK135 (Kennett et al., 1995) are represented in black dashed lines. Vp/Vs ratios from nominal minerals are 
represented by colored zones (green for Olivine, grey for OPX and gold for CPX), velocities data at 2.5 GPa 
was taken from Li and Liebermann (2007). c) Inset figure in a Vp/Vs ratio increase at melting in function of melt 
fraction, quantifying the magnitude of increase of the ratio in response to partial melting ��
��
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Table III.1 Chemical composition of MORB and olivine before and after the experiments. 

���� �0�2�5�%�� �0�2�5�%���� ���� �2�O�L�Y�L�Q�H�� �2�O�L�Y�L�Q�H��

�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �I�L�Q�D�O�� �� �L�Q�L�W�L�D�O�� �I�L�Q�D�O��

SiO2 �������������������������� ������������������������ �� ������������������������ ������������������������

TiO 2 ���������������������� ������������������������ �� ������������������������ ������������������������

Al 2O3 �������������������������� ������������������������ �� ���������������������� ����������������������

FeO �������������������������� ���������������������� �� �������������������� ����������������������

MnO �������������������� �������������������� �� ������������������������ ������������������������

MgO �������������������� ������������������������ �� ������������������������ ������������������������

CaO �������������������������� �������������������������� �� ���������������������� ������������������������

Na2O ������������������������ ���������������������� �� ������������ ������������

K 2O ������������������������ ���������������������� �� ������������ ������������

Total 98.79 (0.5) 98.29 (0.2)  100.4 (0.2) 100.7 (0.8) 
��
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Errors on sample dimensions (a): 
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�Z�L�W�K���.���H�T�X�D�O���W�R�����������H�������. ���������%�R�X�K�L�I�G���H�W���D�O���� �������������D�W��T0��� �����������.�����.��� �����������*�3�D�����/�L���H�W���D�O���������������� 
�*�L�O�O�H�W���H�W���D�O�������������������D�Q�G��d0�����L�Q�L�W�L�D�O���V�D�P�S�O�H���O�H�Q�J�W�K�����7�K�L�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���L�V���P�D�G�H���X�V�L�Q�J���L�Q�L�W�L�D�O���V�D�P�S�O�H��
�O�H�Q�J�W�K�V���E�H�F�D�X�V�H���U�H�F�R�Y�H�U�H�G���V�D�P�S�O�H�V���D�I�W�H�U���K�L�J�K���3���7���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���V�K�R�Z�H�G���G�H�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���F�U�D�F�N�V����
�D�Q�G�� �R�I�W�H�Q�� �O�R�V�W�� �H�G�J�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �F�X�W�W�L�Q�J���D�Q�G�� �S�R�O�L�V�K�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H��
�P�D�[�L�P�X�P�� �O�H�Q�J�W�K�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �R�X�U�� �U�H�F�R�Y�H�U�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �P�R�V�W�O�\�� �Z�L�W�K�L�Q�� ������ �R�I�� �W�K�H��
�L�Q�L�W�L�D�O���O�H�Q�J�W�K������

��
Errors on sound wave velocities (b): 
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�%�D�V�H�G�� �R�Q�� �V�D�P�S�O�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �6�9�� �V�L�J�Q�D�O�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�V���� �H�U�U�R�U�V�� �R�Q�� �3�� �D�Q�G�� �6���Z�D�Y�H�V��

�Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���F�D�Q���E�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G���X�V�L�Q�J���H�U�U�R�U���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���I�R�U�P�X�O�D�����&�R�Y�D�U�L�D�Q�F�H���W�H�U�P���Z�D�V���Q�H�J�O�H�F�W�H�G��
�L�Q���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����8�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V���R�Q���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���V�D�P�S�O�H���O�H�Q�J�W�K��
��d�����D�Q�G���W�L�P�H����t������
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�V�D�P�H�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W���� �W�K�H�� �H�U�U�R�U�V�� �R�Q�� �D�F�R�X�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �G�U�R�S�V���� �X�V�H�G�� �I�U�R�P�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �Z�L�W�K��
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�:�H�� �Q�R�W�H�� �W�K�D�W�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�X�U�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�� �L�V�� �P�R�V�W�O�\�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �D�F�R�X�V�W�L�F��
�Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �P�H�O�W�L�Q�J���� �D�Q�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H���� �D��
�V�O�L�J�K�W�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �Z�R�X�O�G�� �Q�R�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�X�U��
�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V������
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Bond-effect estimation (c): 
 

�:�H�� �K�D�Y�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �D�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �E�R�X�Q�G���H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �V�R�X�Q�G�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �D�V��
�V�X�J�J�H�V�W�H�G���E�\���'�D�Y�L�H�V���D�Q�G���2�
�&�R�Q�Q�H�O�O���������������� �-�D�F�N�V�R�Q���H�W���D�O�������������������1�L�H�V�O�H�U���D�Q�G���-�D�F�N�V�R�Q����������������
�7�K�L�V�� �E�R�X�Q�G�� �H�I�I�H�F�W�� �P�L�J�K�W�� �R�U�L�J�L�Q�D�W�H���I�U�R�P�� �W�K�H�� ������ �—�P�� �5�K�H�Q�L�X�P�� �I�R�L�O�� �S�O�D�F�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H��
�D�Q�G���W�K�H���E�X�I�I�H�U���U�R�G�����$���������—�P���I�R�L�O���Z�D�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�W�D�F�W���E�H�W�Z�H�H�Q��
�V�D�P�S�O�H���D�Q�G���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H���Z�L�U�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���G�L�V�F�V���H�Q�K�D�Q�F�H�V���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��
�F�R�Q�W�D�F�W���D�Q�G���P�L�J�K�W���D�O�O�R�Z���D���P�R�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���R�I���D�F�R�X�V�W�L�F���Z�D�Y�H�V���I�U�R�P���W�K�H���E�X�I�I�H�U���W�R���W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�����7�K�H���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���U�K�H�Q�L�X�P���I�R�L�O���Z�D�V���Q�R�W���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���D�Q�\���R�I���R�X�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V������

�7�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �H�I�I�H�F�W���R�I�� �W�K�H�� �5�H�� �I�R�L�O���� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �W�K�H�� �9�S�� �D�Q�G�� �9�V��
�Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���H�O�D�V�W�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���U�K�H�Q�L�X�P���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�W�������D�W�P�R�V�S�K�H�U�H�����E�X�O�N���P�R�G�X�O�X�V���R�I��
�������� �*�3�D�� �D�Q�G�� �V�K�H�D�U�� �P�R�G�X�O�X�V�� �R�I�� ���������������� �*�3�D������ �'�H�V�S�L�W�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�K�H�D�U��
�P�R�G�X�O�X�V���� �9�S���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q�������������������������� �N�P���V���D�Q�G���9�V���W�R�������������������������� �N�P���V���� �7�K�H���W�L�P�H��
�V�K�L�I�W���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���L�V�������������������������� �D�Q�G�������������������������� �Q�D�Q�R�V�H�F�R�Q�G�V���I�R�U���9�S���D�Q�G���9�V���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�L�V��
�W�U�D�Q�V�O�D�W�H�V���L�Q�W�R���R�Q�O�\���D���I�H�Z���S�H�U�F�H�Q�W�����������������I�R�U���9�S���D�Q�G�������������������9�V�����R�I���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�U�D�Y�H�O���W�L�P�H��
�I�R�U���R�X�U���V�D�P�S�O�H�V�����7�K�H���I�R�L�O���H�F�K�R���V�K�R�X�O�G���W�K�H�Q���E�H���V�P�D�O�O�����E�R�W�K���L�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H���D�Q�G���G�X�U�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���H�F�K�R��
�P�L�J�K�W���E�H���K�L�G�G�H�Q���L�Q���W�K�H���E�X�I�I�H�U���U�R�G���H�F�K�R���Z�K�L�F�K���L�V���F�R�K�H�U�H�Q�W���Z�L�W�K���R�X�U���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H��
�R�I�� �I�R�L�O�V�� �H�F�K�R���� �7�K�L�V�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �X�Q�G�H�U�O�L�Q�H�V�� �W�K�D�W�� �E�R�Q�G�� �H�I�I�H�F�W�� �L�V�� �Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H�� �R�U�� �U�D�W�K�H�U�� �V�P�D�O�O�� �L�I��
�S�U�H�V�H�Q�W�����Z�L�W�K�L�Q���R�X�U���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���H�U�U�R�U���I�R�U���D�F�R�X�V�W�L�F���Z�D�Y�H�V���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V������

 
Errors on electrical conductivity (d): 
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�(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�V���V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���V�D�P�H���W�\�S�H���R�I���H�U�U�R�U�V���W�K�D�Q���V�H�L�V�P�L�F���Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�\����
�P�R�V�W�O�\�� �G�X�H�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V�� �R�Q�� �V�D�P�S�O�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�V�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �E�\��
�I�L�W�W�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�Q�G���W�K�H�Q���X�V�L�Q�J����
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Errors on the melt fractions (e) 

��
�7�K�H���Y�R�O�X�P�H���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�D�V���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���0�2�5�%���S�R�Z�G�H�U��

�D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���P�L�[�W�X�U�H���� �7�K�H���V�W�D�U�W�L�Q�J���S�R�Z�G�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G���I�R�U�� �D�W���O�H�D�V�W������ �J�U�D�P�V���R�I���P�L�[�W�X�U�H���W�R��
�H�Q�V�X�U�H���D���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���R�Q���W�K�H���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q�����������������W�R�������������P�J���R�I���0�2�5�%���I�U�R�P�������Y�R�O�������W�R��
�������������� �7�K�H�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �R�Q�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �L�V�� �P�R�V�W�O�\�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �R�I��
�Z�H�L�J�K�L�Q�J���� �Z�K�L�F�K�� �K�D�V�� �D�Q�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I�� ���������� �P�J�����7�K�H���R�Y�H�U�D�O�O�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �R�I�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q��
�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���L�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������U�H�O�D�W�L�Y�H���������“���������������R�I���0�2�5�%�������1������

iii)  Supplementary tables 

Table III.S1 Grain size and grain orientation distribution in our samples for various melt fractions. The grain 
size estimations are from intercept method (avg. Grain size column) and image processing by FOAMS (Avg. Eq. 
Diameter). Other textural parameters are derived from FOAMS software (see description in sections 2.6 and 
3.3). �(�U�U�R�U�V�������1�����D�U�H���J�L�Y�H�Q���L�Q���S�D�U�H�Q�W�K�H�V�L�V�� 
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Table III.S2 Estimation of the implied melt fractions in different asthenopheric regions where LVZ have been 
detected. S wave velocity drop are given and our inferred melt fractions are compared with previous literature 
estimations. 

Location Vs drop Previous estimation Reference Our model 

�(�D�V�W���3�D�F�L�I�L�F���5�L�V�H������������������
�1���� ���� �� �������� �� �7�R�R�P�H�\���H�W���D�O�������������� ����������

�(�D�V�W���3�D�F�L�I�L�F���5�L�V�H�����������6���� ���� �� ���� �� �7�R�R�P�H�\���H�W���D�O�������������� ����������

�+�D�Z�D�L�L���U�H�J�L�R�Q�� �������� �� �������������� �� �/�D�V�N�H���H�W���D�O�������������� ������������������

�<�H�O�O�R�Z�V�W�R�Q�H�����6�Q�D�N�H��
�5�L�Y�H�U���3�O�D�L�Q��

�������� �� �������� �� �:�D�J�Q�H�U���H�W���D�O�������������� ������������������

�3�D�F�L�I�L�F���3�O�D�W�H�� ���������� �� ������������ �� �.�D�Z�D�N�D�W�V�X���H�W���D�O�������������� ������������������

��

��

iv) Supplementary figures 

��

�)�L�J�X�U�H�� �,�,�,���6���� �&�L�U�F�X�O�D�U�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �G�L�D�P�H�W�H�U�� �R�I�� �³�R�O�L�Y�L�Q�H�� ���� �0�2�5�%�´�� �J�U�D�L�Q�V�� �R�I�� �R�X�U�� �V�W�D�U�W�L�Q�J�� ������ �0�2�5�%�� �S�R�Z�G�H�U����

Analysis is performed using a MALVERN Morphologi G3 apparatus using 5 mm3 of powder. Only a restricted 

area was analyzed because of the important number of particles recovered (enough for statistical 

considerations). Average grain size is 3.74 µm which is clearly thinner than grain size estimations on recovered 

samples (Table III.S1) suggesting a consequent grain growth at during HP-HT experiments.��
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��
Figure III.S2 Schematic diagram showing the electrode connection on the buffer rod in the high pressure 

assembly for EC/SV measurements. The rhenium electrode is connected via a single 5% W-Re thermocouple 

wire. The electrode has a tongue, which is folded downward along the alumina buffer rod. The wire and 

electrode are inserted along the piston and the hook shape help maintaining a good electrical contact. The 

contact between the electrode and the wire is purely mechanical and is better achieved with confining pressures.��

 

��

Figure III.S3 Impedance spectra of the sample at different stages of heating, (a) before melting (b) after melting 

at 1650 K. Errors on impedance are within the symbol (± 150 �
  for 1 M�
  impedance).��
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�)�L�J�X�U�H���,�,�,���6�����2�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���P�H�O�W���S�R�F�N�H�W�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���O�R�Q�J���D�[�L�V�����6�3�2�����D�V���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���P�H�O�W���D�U�H�D���L�Q���D��

�V�H�F�W�L�R�Q���F�X�W���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���D�[�L�V���R�I���W�K�H���F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O���V�D�P�S�O�H�����,�P�D�J�H�V���D���D�Q�G���E���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���������P�H�O�W���V�D�P�S�O�H�����7�K�H��

�E�O�D�F�N���D�U�U�R�Z�V���L�Q���H�Q�O�D�U�J�H�G���L�P�D�J�H�V���R�I���V�H�O�H�F�W�H�G���P�H�O�W���S�R�F�N�H�W�V���G�L�V�S�O�D�\���W�K�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���O�R�Q�J���D�[�L�V�������F�����+�L�V�W�R�J�U�D�P��

�R�I���W�K�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���P�H�O�W���S�R�F�N�H�W�V�����6�3�2�����Z�L�W�K���W�K�H���E�L�Q���V�L�]�H���R�I�������ƒ���I�R�U���������P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� 

��

��

�)�L�J�X�U�H���,�,�,���6�����6�(�0���L�P�D�J�H�V���V�K�R�Z�L�Q�J�����D�����G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���0�2�5�%���S�R�Z�G�H�U���L�Q���D���������P�H�O�W���V�D�P�S�O�H���S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���P�H�O�W�L�Q�J��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� ���E���� �0�H�O�W�� �S�R�F�N�H�W�V�� �Z�L�W�K�� �D�Q�J�X�O�D�U�� �J�U�D�L�Q�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� ���F���� �P�H�O�W�� �S�R�F�N�H�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �V�D�P�S�O�H�� �D�I�W�H�U�� �P�H�O�W�L�Q�J��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�I�W�H�U�������K�R�X�U���D�W�������������.���V�K�R�Z�L�Q�J���P�R�U�H���U�R�X�Q�G�H�G���D�Q�G���V�P�R�R�W�K�H�G���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� 
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4) Notes and additional information��

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �G�D�W�D�� �W�K�D�W�� �K�D�V�� �Q�R�W�� �E�H�H�Q�� �L�Q�V�H�U�W�H�G�� �L�Q�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �Z�R�U�N�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �D�Q�G��

�F�R�P�P�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����7�K�L�V���Z�L�O�O���K�H�O�S���W�R���S�U�H�F�L�V�H���W�K�H���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���D�V�S�H�F�W�V���R�I���W�K�L�V���Z�R�U�N���D�V���Z�H�O�O��

�D�V���U�H�V�X�O�W�V���R�Q���W�H�[�W�X�U�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\����

�D�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���D�V�V�H�P�E�O�L�H�V�����V�H�W���X�S���D�Q�G���V�W�D�U�W�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V��

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �I�L�J�X�U�H�V�� �D�Q�G�� �W�D�E�O�H�V�� �D�U�H�� �J�L�Y�H�Q�� �W�R�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �P�R�U�H�� �G�H�W�D�L�O�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�W�D�U�W�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V��

�F�K�R�L�F�H�V���� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �S�U�H�F�L�V�H�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�L�V��

�F�K�D�S�W�H�U����

�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �D�� �S�R�Z�G�H�U���P�L�[�W�X�U�H�� �R�I���Q�D�W�X�U�D�O�� �6�D�Q�� �&�D�U�O�R�V�� ���6�&����

�R�O�L�Y�L�Q�H�� �D�Q�G�� �Y�R�O�D�W�L�O�H���U�L�F�K�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �0�2�5�%�� �J�O�D�V�V���� �7�K�H�� �6�D�Q�� �&�D�U�O�R�V�� �2�O�L�Y�L�Q�H�� ���6�&���� �F�U�\�V�W�D�O�V�� �Z�H�U�H��

�V�H�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�V���H�Q�F�O�D�Y�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���*�����0�D�Q�W�K�L�O�D�N�H�����7�K�H���0�2�5�%���J�O�D�V�V���D�Q�G���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q��

�I�U�H�H���� �K�D�Q�G���S�L�F�N�H�G���� �6�&�� �R�O�L�Y�L�Q�H�� �F�U�\�V�W�D�O�V�� �Z�H�U�H�� �F�U�X�V�K�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�� �D�Q�G�� �U�H�G�X�F�H�G�� �W�R�� �I�L�Q�H�� �J�U�D�L�Q��

�S�R�Z�G�H�U�V�� ���V�H�H�� �)�L�J���� �,�,�,���6���� �D�E�R�Y�H������ �7�K�H�V�H�� �S�R�Z�G�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �W�K�H�Q�� �P�L�[�H�G�� �L�Q�� �S�U�H�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �Z�H�L�J�K�W��

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �R�E�W�D�L�Q�� �W�K�H�� �G�H�V�L�U�H�G�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�W�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �Z�L�W�K�� �0�2�5�%�� �Y�R�O�X�P�H��

�I�U�D�F�W�L�R�Q�V���R�I������������ ���������� ���� �D�Q�G������ �Y�R�O�������� �7�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���P�L�[�L�Q�J���U�D�W�L�R�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q���L�Q���W�K�H���W�D�E�O�H�� �,�,�,������

�I�R�U���D���W�R�W�D�O���D�P�R�X�Q�W���R�I�����J���R�I���S�R�Z�G�H�U���R�I���H�D�F�K���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����L�Q���W�R�W�D�O�����J���R�I���H�D�F�K���Z�H�U�H���S�U�H�S�D�U�H�G���W�R��

�H�Q�V�X�U�H���D���P�L�Q�L�P�X�P���H�U�U�R�U�V���G�X�H���W�R���Z�H�L�J�K�W�L�Q�J����

Table III.2 Calculated ratio of the mixture of San Carlos Olivine and MORB (wt%) for a total of 1 g 

 2 vol.% 1 vol.% 0.5 vol.% 0.1 vol.% 

MORB %wt  ���������������� �������������� ���������������� ����������������

Sc Ol %wt ���������������� ���������������� ���������������� ����������������

�7�K�H�V�H���S�R�Z�G�H�U�V���Z�H�U�H���K�R�W���S�U�H�V�V�H�G���I�R�U�������K�R�X�U�V���D�W�����������*�3�D���D�Q�G�����������.���X�V�L�Q�J���������������J�U�D�S�K�L�W�H��

�I�X�U�Q�D�F�H�� �D�V�V�H�P�E�O�\���� �7�K�H�� �V�F�K�H�P�D�W�L�F�� �S�O�D�Q�� �R�I�� �W�K�L�V�� �D�V�V�H�P�E�O�\�� �L�V�� �J�L�Y�H�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�J�X�U�H�� �,�,�,���������'�X�U�L�Q�J��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�\�� �D�� �W�\�S�H�� �&�� �:������ �5�H���:�������� �5�H��

�W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���� �Z�K�L�F�K�� �Z�D�V�� �O�R�F�D�W�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �R�X�W�V�L�G�H�� �R�I�� �W�K�H�� �5�H�� �F�D�S�V�X�O�H���� �5�H�W�U�L�H�Y�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�U�R�P��

�W�K�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �Z�H�U�H�� �F�X�W�� �L�Q�W�R�� �D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �D�U�R�X�Q�G�� �������� �P�P�� �L�Q�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �I�R�U�� �������� �P�P�� �R�I��

�G�L�D�P�H�W�H�U���� �7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �P�L�U�U�R�U�� �S�R�O�L�V�K�H�G�� �R�Q�� �E�R�W�K�� �I�D�F�H�G�� �Z�L�W�K���� �L�Q�� �I�L�U�V�W���� �V�D�Q�G�S�D�S�H�U�V�� �R�I��

�W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �F�D�U�E�L�G�H�� �R�I�� ���������� �D�Q�G�� ���������� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �Z�L�W�K�� �G�L�D�P�R�Q�G�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �D�� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�� �R�I��

�G�L�D�P�R�Q�G���V�L�]�H���R�I�������������D�Q�G���������������P�����7�K�H���I�L�Q�D�O���O�H�Q�J�W�K�����D�E�R�X�W�������P�P�����D�Q�G���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V��

�Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���G�L�J�L�W�D�O���K�L�J�K���J�D�X�J�H���0�L�W�X�W�R�\�R���D�S�S�D�U�D�W�X�V�����W�D�E�O�H���,�,�,�����������J�L�Y�L�Q�J���D�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I��

�“���������������P�P�����7�K�H���K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�\���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�D�V���D�O�V�R���F�K�H�F�N�H�G���E�\���E�L�Q�R�F�X�O�D�U���O�H�Q�V���E�H�I�R�U�H���D�Q�G��

�D�I�W�H�U���S�R�O�L�V�K�L�Q�J��������
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Figure III.9 Schematic cross section of the assembly used for syntheses. The synthesis of the olivine + MORB 
mixtures were performed using a 25/17 assembly with graphite furnace and rhenium capsule. The experimental 
conditions were 2.5 GPa and 1100 K for 2h. The recovered samples were cut in two with diamond wire saw and 
double polished for EC/SV experiments.��

��

Figure III.10 Photograph of the synthesis products after double polishing. Sample was then inserted in the 
EC/SV experiments.  

�6�D�P�S�O�H�� �O�H�Q�J�W�K�V�� �Z�H�U�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �W�R�� �U�D�Q�J�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �������� �D�Q�G�� ���������� �P�L�F�U�R�Q�V�� �D�I�W�H�U�� �G�R�X�E�O�H��

�S�R�O�L�V�K�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�D�P�S�O�H�� �U�D�G�L�L�� �Z�H�U�H�� �D�G�M�X�V�W�H�G�� �I�U�R�P�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�� �V�D�P�S�O�H���W�R�� ���������� �P�L�F�U�R�Q�V�����7�K�L�V��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �P�D�G�H�� �X�V�L�Q�J�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �V�D�P�S�O�H�� �O�H�Q�J�W�K�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �U�H�F�R�Y�H�U�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V���� �D�I�W�H�U�� �K�L�J�K�� �3���7��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �V�K�R�Z�H�G�� �G�H�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �F�U�D�F�N�V���� �D�Q�G�� �R�I�W�H�Q�� �O�R�V�W�� �H�G�J�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �F�X�W�W�L�Q�J��

�D�Q�G���S�R�O�L�V�K�L�Q�J���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���O�H�Q�J�W�K���F�K�D�Q�J�H�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���R�X�U���U�H�F�R�Y�H�U�H�G��

�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���P�R�V�W�O�\�� �Z�L�W�K�L�Q�������� �R�I���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���O�H�Q�J�W�K���� �,�Q�L�W�L�D�O�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G���O�H�Q�J�W�K�V���D�Q�G���U�D�G�L�X�V���D�U�H��

�J�L�Y�H�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�D�E�O�H���� �6�D�P�S�O�H�� �U�D�G�L�X�V�� �Z�D�V�� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �D�G�M�X�V�W�H�G�� �I�U�R�P�� �V�W�D�U�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�R���� �L�V��

�Q�H�D�U�O�\���F�R�Q�V�W�D�Q�W����
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Sample Initial length 
(µm) 

Initial diameter 
(µm) 

Estimated length 
at 1650 K (µm) 

Size after 
experiment 

(µm) 

% 
reduction 

M324-2% ������������ �������������� �������������� ���� ����
M357-1% �������������� �������������� ���������������� ������������ ����������

M343-0.5% ������������ �������������� �������������� ������������ ������������
M331-0.1% ������������ �������������� �������������� ������������ ����������
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Figure III.11 Backscattered electrons microphotographs of samples after the synthesis run. a) is a 
microphotograph of 0.5 vol.% of MORB and b) is microphotograph of 2 vol.% of MORB 
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Figure III.12 Photographs illustrating the preparation of high pressure and high temperature experiments and 
their realization. From top left to bottom right: a) experimental assemblies (25/17 and 18/11) used for this study 
with graphite heater and rhenium capsules. b) Assemblage of octahedron on the cubes. One can remark the 
specific geometry required for the thermocouple and electrode wires which is unique for this experiment given 
that the position in the primary anvils guide block is fixed for the transducer. c) Boston Piezoelectric LiNbO3 
transducer fixed (tin solder) at the polished corner of 11 mm truncation anvil. d) Tektronix digital phosphor 
oscilloscope (left) and Tektronix AFG3101C wave function generator (right) used for sound velocity generation 
and record. e) 1500 Ton (Voggenreiter Mavo press) multi-anvil apparatus used at the Laboratoire Magmas et 
Volcans. f) Solartron ModuLab MTS Impedance/Gain-phase analyzer used to measure electrical conductivity. 
For scale octadreon side length is 24 and 18 mm (a), 18 mm (b), truncation corner 11 mm (c), computer mouse 
at foreground (d), Multi-�D�Q�Y�L�O���D�S�S�D�U�D�W�X�V���L�V�����������P���K�L�J�K�����H�����������´���O�D�S�W�R�S�����I������
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Figure III.13 (a) Schematic of acoustic wave propagation in the experimental configuration for simultaneous 
measurement of P- and S- wave velocities during high pressure-temperature experiments. (b) Acoustic signals 
(P- and S-) generated and received by the dual-mode lithium niobate transducer.��
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Figure III.14 Dihedral angle histogram estimated for our four samples. The median value is 27 ± 4° (1�1). The 
angles were measured using high resolution FEG SEM apparatus and on BSE microphotograph. The tangent 
method was applied with a Matlab® code developed by the author.��
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Figure III.15 Electrical conductivity measurements during each experience: (a) 2%MORB (b) 0.5% MORB, (c) 
0.1% MORB. First heating and cooling cycles were performed to remove adsorbed moisture according the 
procedure developed by Manthilake et al. (2008), these steps are crucial to avoid any contamination from 
surrounding material (in particular volatiles) into our melt. Melting cycle was performed when reproducible 
solid electrical conductivity values were obtained. An important slope change was observed above 1000/T = 1.5 
highlighting the transition from proton (at low T) to small polaron (high T). ��

�(�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �I�R�U�� �V�L�O�L�F�D�W�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��

�&�K�D�S�W�H�U�� �,���� �6�L�O�L�F�D�W�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�V�� �D�U�H�� �U�H�J�D�U�G�H�G�� �D�V�� �L�R�Q�L�F�� �L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V�� �D�W�� �O�R�Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U����

�W�K�H�V�H���P�L�Q�H�U�D�O�V���E�H�K�D�Y�H���D�V���D���V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U���D�W���P�D�Q�W�O�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����0�R�E�L�O�L�W�\���R�I���O�D�W�W�L�F�H���G�H�I�H�F�W�V���D�Q�G��

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

�R�I���V�L�O�L�F�D�W�H���P�D�Q�W�O�H���P�L�Q�H�U�D�O�V���D�W���P�D�Q�W�O�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����7�K�H���1�H�U�V�Q�W�����(�L�Q�V�W�H�L�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H��

�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���I�R�U���D���F�U�\�V�W�D�O���R�U���D���V�R�O�L�G���U�R�F�N�����V�H�H���F�K�D�S�W�H�U���,��������

�ê��
L ���ê�4�A�T�L��
l

F�¿�*
�G�6


p��

�Z�K�H�U�H���ê�4���L�V�� �W�K�H�� �S�U�H���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �I�D�F�W�R�U�����û�+���L�V�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�H�U�J�\����k���L�V�� �W�K�H�� �%�R�O�W�]�P�D�Q�Q��

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�����D�Q�G��T���L�V���W�K�H���D�E�V�R�O�X�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

�2�X�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���V�K�R�Z���V�L�P�L�O�D�U���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�X�Q�V���I�U�R�P���U�R�R�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�R�������������.���G�H�V�S�L�W�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�H�O�W���F�R�Q�W�H�Q�W�V�����������W�R���������L�Q���O�R�J���X�Q�L�W���������0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�K�H��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Y�D�O�X�H�V��

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



��������
��

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

�V�L�P�L�O�D�U���Y�D�O�X�H���W�R���D�O�O���W�K�H���R�W�K�H�U���V�D�P�S�O�H�V���F�\�F�O�H�V�����V�R���W�K�H���P�R�L�V�W�X�U�H���Z�D�V���O�R�V�W���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���F�\�F�O�H������

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

�K�H�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �F�\�F�O�H�V���� �%�H�W�Z�H�H�Q�� �U�R�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �������� �.���� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H��

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

�G�R�P�L�Q�D�W�H�V�� �D�W�� �O�R�Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���7�D�E�O�H�� �,�,�,���������� �$�W�� �K�L�J�K�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �D�Q�� �L�Q�I�O�H�[�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �F�X�U�Y�H�� �L�V�� �D�O�Z�D�\�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �D�Q�G�� �K�L�J�K�O�\�� �Y�L�V�L�E�O�H���� �7�K�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�K�D�O�S�\�� �R�I�� �W�K�L�V�� �S�D�U�W��

�E�H�W�Z�H�H�Q�� �������� �.�� �D�Q�G�� �����������.�� �L�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �K�L�J�K�H�U���� �W�K�L�V�� �V�O�R�S�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�X�J�J�H�V�W�V�� �D�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �V�P�D�O�O�� �S�R�O�D�U�R�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� ���<�R�V�K�L�Q�R�� �H�W�� �D�O����
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�$�W�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �V�P�D�O�O�� �S�R�O�D�U�R�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�V�� �W�K�H�� �S�U�R�W�R�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q����

�$�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�W�K�D�O�S�L�H�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R���R�O�L�Y�L�Q�H���Y�D�O�X�H�V���Z�L�W�K���Y�D�O�X�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G�������H�9����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H���P�L�[�W�X�U�H���L�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V����

�ê�æ�Ô�à�ã�ß�Ø
L �ê�È�ß�Û�¨ �K�H
E�ê�Æ�È�Ë�»�Û�¨ �/�1�4�$ 

Table III.4 Values of activation enthalpy and pre-exponential factor for the two conduction mechanism fitted. 
First, lower temperature range corresponds to proton conduction mechanism whereas high temperature range 
corresponds to small polaron. 

Sample �1�+����S/m) �û�+ (eV) 

2 vol.% MORB  

300-700K ���������(�������� ��������������

700-1650K ���������������� ����������������

0.5 vol.% MORB  

300-700K ���������(�������� ������������������

700-1650K ������������ ����������������

0.1 vol.% MORB  

300-700K ���������(�������� ������������������

700-1650K ���������� ����������������
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�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q���� �7�K�X�V���� �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�� �V�P�D�O�O�� �S�R�O�D�U�R�Q�� �D�Q�G�� �S�U�R�W�R�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�V���� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��

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

�,�Q�� �R�X�U�� �F�D�V�H���� �0�2�5�%�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �E�H�I�R�U�H�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �L�V�� �J�O�D�V�V�\�� �D�Q�G���F�D�Q�� �S�D�U�W�O�\�� �U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�H�� �D�W��

�K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �P�R�V�W�O�\�� �L�Q�� �S�\�U�R�[�H�Q�H�� �D�Q�G�� �R�O�L�Y�L�Q�H���� �2�O�L�Y�L�Q�H�� �L�V�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �F�U�\�V�W�D�O��

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�Q�G���V�R���W�K�H���R�W�K�H�U���S�K�D�V�H�¶�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���D�W���V�R�O�L�G���V�W�D�W�H���D�V���V�K�R�Z�Q���E�\��

�R�X�U���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�W�K�D�O�S�L�H�V���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���Z�L�W�K���R�O�L�Y�L�Q�H����

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

�W�K�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���G�U�R�S���� �$�I�W�H�U���W�K�H���G�U�R�S���� �W�K�H���V�O�R�S�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���Y�D�O�X�H�V���L�V���D�O�P�R�V�W���Y�H�U�W�L�F�D�O����

�7�K�L�V�� �V�O�R�S�H�� �L�V�� �D�� �F�O�X�H�� �R�I�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �U�H�J�L�P�H�� �Z�K�L�F�K�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V�� �W�R�� �L�R�Q�L�F�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q��
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�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �H�D�F�K�� �L�R�Q���� �3�U�H�Y�L�R�X�V�� �Z�R�U�N�� ���*�D�L�O�O�D�U�G�� �H�W�� �D�O������ ������������ �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H��

�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�G�� �E�\�� �O�L�J�K�W���D�O�N�D�O�L�V�� ���/�L�� �D�Q�G�� �1�D������ �1�D�� �G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\�� �L�Q��

�E�D�V�D�O�W�L�F���P�H�O�W�V���K�D�V���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�Q�H�U�J�\���R�I�����������������������N�-���P�R�O�����1�L���H�W���D�O�������������������7�\�E�X�U�F�]�\���D�Q�G���:�D�I�I����
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�G�� �6�D�P�S�O�H���F�D�S�V�X�O�H���H�O�H�F�W�U�R�G�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���D�Q�G���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�K�H�P�L�F�D�O���P�D�S�V��

�7�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �Z�D�V�� �Q�R�W�� �G�X�H�� �W�R�� �V�D�P�S�O�H�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K��

�V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �U�K�H�Q�L�X�P�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �R�U�� �%�1�� �F�D�S�V�X�O�H�V���� �Z�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��

�6�(�0�� �L�P�D�J�L�Q�J���� �2�X�U�� �V�D�P�S�O�H�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �V�K�R�Z�� �D�Q�\�� �U�H�D�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K�� �E�R�W�K�� �%�1�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� ���)�L�J����

�,�,�,�����������F�R�Q�I�L�U�P�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���V�P�D�O�O���U�K�H�Q�L�X�P���S�H�O�O�H�W�V���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H���D�U�H���G�X�H���W�R���S�R�O�L�V�K�L�Q�J���D�Q�G��
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�� ��



��������
��

��

��

Figure III.16 Sample interfaces boundaries studied with SEM apparatus (backscattered electrons 

microphotograph). A possible reaction of the sample with its surrounding has been also considered, in additions 

to details given in the published article, to explain the increase of electrical conductivity with time. On these 

pictures taken on different samples, we can observe the absence of reaction between samples and rhenium 

electrodes as well with surrounding capsule. In addition no melt pools or infiltrations were observed along these 

discontinuities.��

�:�H�� �D�O�V�R�� �W�R�R�N���W�K�H�� �R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���W�R���J�L�Y�H�� �R�X�U�������� �V�D�P�S�O�H�� �I�R�U�� �W�H�V�W�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �R�Q�� �D�� �Q�H�Z�� �(�0�3��

�-�(�2�/���-�;�$�����������)���+�\�S�H�U�S�U�R�E�H���D�S�S�D�U�D�W�X�V���D�W���W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���/�D�X�V�D�Q�H�����7�K�H���W�H�V�W�V���Z�H�U�H���P�D�G�H���W�R��

�F�K�H�F�N�� �W�K�H�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �D�S�S�D�U�D�W�X�V�� �Z�L�W�K�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �P�D�S�V�� �R�Q�� �V�P�D�O�O�� �R�E�M�H�F�W�V�� ���V�X�F�K�� �D�V�� �P�H�O�W��

�S�R�F�N�H�W�V�����Z�L�W�K���F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���D�U�H���Q�R�W���Z�D�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�K�D�Q���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V��
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Figure III.17 Chemical maps of melt pockets from our 2 % MORB sample. Chemical homogeneity of our melt 
pockets were checked using FEG-EMP apparatus JEOL JXA-8530F Hyperprobe at the University of Lausanne. 
The analyses were kindly performed by J.L Devidal and T. Hammouda (tests of the apparatus). The analyses 
revealed, for almost all elements, a good homogeneity of the pockets and the presence of a thin quenched rim 
(<100 nm) as expected for these experiments. The used of Ca and Na maps is of a great interest to see the 
interconnection of the melt pockets and melt films at very low pocket size compared to standard BSE images. The 
analyses given in Freitas et al. (2019) were taken at the center of pockets similar or larger than these displayed 
in the first map (10-30 microns).��



��������
��

5) Summary 

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

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

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�H�W���X�S���� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �Z�H�� �U�H�S�R�U�W�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���V�R�X�Q�G���Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�\�����7�K�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���Q�H�Z��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�\�V�W�H�P�� �R�Q�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�O�O�R�Z�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�Q�J�� �L�Q�� �D�� �V�D�P�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W����

�Z�K�L�F�K���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���W�K�H���Y�H�U�\���V�D�P�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����H�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���S�U�H�V�V�X�U�H���J�U�D�G�L�H�Q�W�V�����F�K�H�P�L�F�D�O��

�L�P�S�X�U�L�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �V�R�O�L�G���O�L�T�X�L�G�� �W�H�[�W�X�U�H�V������ �W�K�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �H�D�F�K�� �J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O�� �V�L�J�Q�D�O�� �W�R�� �W�K�H�� �R�Q�V�H�W�� �R�I��
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�S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Q���W�K�H���V�D�P�H���V�D�P�S�O�H���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����W�K�L�V���Z�R�X�O�G���L�P�S�O�\��

�G�L�V�W�L�Q�F�W���D�S�S�D�U�D�W�X�V���D�Q�G���V�H�W�X�S�����D�Q�G���V�R���P�D�Q�\���V�R�X�U�F�H�V���R�I���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V����
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Chapter IV  

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���H�Y�L�G�H�Q�F�H���R�I���D��
�J�O�R�E�D�O���P�H�O�W���O�D�\�H�U���D�E�R�Y�H���W�K�H��

�0�D�Q�W�O�H���7�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���=�R�Q�H����
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Chapter IV Experimental evidence of a global melt layer above the Mantle 
Transition Zone��

1) General Introduction 

�7�K�H�� �(�D�U�W�K�¶�V�� �P�D�Q�W�O�H�� �H�Q�F�R�P�S�D�V�V�H�V�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �]�R�Q�H�V�� �R�I���D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �E�\�� �J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O��

�R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �V�H�L�V�P�L�F�L�W�\�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�� �V�R�X�Q�G�L�Q�J���� �$�P�R�Q�J�� �W�K�H�P���� �U�H�F�H�Q�W��

�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���� �L�Q�I�H�U�U�H�G�� �I�U�R�P�� �U�H�F�H�L�Y�H�U�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�� �D�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �3�� �D�Q�G�� �6��

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

�G�H�S�W�K�����5�H�Y�H�Q�D�X�J�K���D�Q�G���6�L�S�N�L�Q�����������������6�R�Q�J�����������������6�F�K�D�H�I�I�H�U���D�Q�G���%�R�V�W�R�F�N�����������������7�D�X�]�L�Q���H�W���D�O������

������������ ������������ �+�L�H�U���0�D�M�X�P�G�H�U�� �H�W�� �D�O������ �������������� �7�K�L�V�� �D�Q�R�P�D�O�R�X�V�� �O�D�\�H�U�� �Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�W�� �D�� �Q�H�D�U�O�\��

�J�O�R�E�D�O���V�F�D�O�H���D�Q�G���L�W�V���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����D�Y�H�U�D�J�H�G���W�R���������N�P�������7�D�X�]�L�Q���H�W���D�O�������������������Z�D�V���V�K�R�Z�Q���W�R���E�H���Y�H�U�\��

�Y�D�U�L�D�E�O�H�����H�Y�H�Q���D�W���U�H�J�L�R�Q�D�O���V�F�D�O�H�����7�D�X�]�L�Q���H�W���D�O�������������������+�L�H�U���0�D�M�X�P�G�H�U���H�W���D�O��������������������

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

�D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H���U�H�P�D�L�Q�V���S�R�R�U�O�\���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G�����%�\���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�����V�H�Y�H�U�D�O���K�\�S�R�W�K�H�V�H�V���Z�H�U�H��

�E�U�R�X�J�K�W�� �W�R�� �H�[�S�O�D�L�Q�� �W�K�H�V�H�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V���� �6�R�O�L�G�� �V�W�D�W�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �Z�H�U�H���� �R�Q�H�� �W�L�P�H�� �L�Q�Y�R�N�H�G�� �V�X�F�K�� �D�V��

�P�L�Q�H�U�D�O�R�J�L�F�D�O���D�Q�L�V�R�W�U�R�S�\�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���J�H�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O���F�R�Q�W�H�[�W���G�R�H�V���Q�R�W���I�D�Y�R�U���W�K�H�V�H���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V��

�F�R�P�S�D�U�H�G���W�R�� �S�O�D�X�V�L�E�O�H�� �H�[�D�P�S�O�H�� �V�X�F�K�� �D�V�� �O�L�W�K�R�V�S�K�H�U�H�� �D�V�W�K�H�Q�R�V�S�K�H�U�H�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� ���/�$�%������ �3�D�U�W�L�D�O��

�P�H�O�W�L�Q�J�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�� �Z�D�V�� �W�K�H�Q�� �E�U�R�X�J�K�W�� �D�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q���� �G�H�V�S�L�W�H�� �K�H�U�H�� �D�J�D�L�Q�� �D��

�Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� �D�Q�G�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V���� �5�H�Y�H�Q�D�X�J�K�� �D�Q�G�� �6�L�S�N�L�Q�� ���������������� �Z�K�R�� �I�L�U�V�W��

�U�H�S�R�U�W�H�G���W�K�H�V�H���D�Q�R�P�D�O�L�H�V�����X�V�H�G���V�X�E�G�X�F�W�H�G���V�O�D�E���S�D�U�W�L�D�O���P�H�O�W�L�Q�J���V�F�H�Q�D�U�L�R���D�Q�G���P�H�O�W���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���W�R��

�W�K�H�� �E�D�V�H�� �R�I�� �X�S�S�H�U�� �P�D�Q�W�O�H�� �W�R�� �H�[�S�O�D�L�Q�� �W�K�H�V�H�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V���� �7�K�L�V�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�� �Z�D�V�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�G�� �E�\�� �W�K�H��

�O�D�W�W�H�U�� �J�O�R�E�D�O�� �V�H�L�V�P�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�W�X�G�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �D�Q�R�P�D�O�R�X�V�� �]�R�Q�H�� �Z�K�H�U�H�� �Q�R�� �V�W�U�R�Q�J�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I��

�D�Q�R�P�D�O�L�H�V���Z�L�W�K���V�O�D�E���O�R�F�D�W�L�R�Q���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G�����7�K�H���S�U�R�[�L�P�L�W�\���R�I���W�K�H���P�D�Q�W�O�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H���D�Q�G��

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

�V�W�X�G�L�H�V���L�Q���Z�K�L�F�K���M�X�P�S���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���D�W���W�K�H���P�D�Q�W�O�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���U�H�V�R�O�Y�H��

���V�H�H���F�K�D�S�W�H�U�� �,������ �1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V���� �W�K�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�\���R�I���W�K�L�V���]�R�Q�H���L�V���S�U�R�E�D�E�O�\�� �U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���V�S�H�F�L�I�L�F��

�D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �K�H�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G���� �%�H�U�F�R�Y�L�F�L�� �D�Q�G�� �.�D�U�D�W�R�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �L�Q�� ������������ �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �]�R�Q�H�� �Z�D�W�H�U��

�I�L�O�W�H�U���P�R�G�H�O�����Z�K�L�F�K���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�O�\���H�[�S�O�D�L�Q�V���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���D���J�O�R�E�D�O���P�H�O�W���O�D�\�H�U���D�W�R�S���W�K�H���0�7�=���E�\��

�G�H�K�\�G�U�D�W�L�R�Q�� �P�H�O�W�L�Q�J���� �,�Q�� �I�D�F�W���� �W�K�H�� �0�7�=�� �L�V�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �K�L�J�K�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �S�R�O�\�P�R�U�S�K�V�� �R�I�� �R�O�L�Y�L�Q�H����

�Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H�� �D�Q�G�� �U�L�Q�J�Z�R�R�G�L�W�H�����7�K�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G���W�R�� �E�H���L�V�R�F�K�H�P�L�F�D�O�����E�X�W���L�P�S�O�L�H�V��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�U�\�V�W�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���V�R���S�K�\�V�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����5�L�Q�J�Z�R�R�G�������������������$�P�R�Q�J���W�K�H�P�����Z�D�W�H�U��

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

�G�U�\���R�O�L�Y�L�Q�H�����.�R�K�O�V�W�H�G�W���H�W���D�O�������������������%�R�O�I�D�Q���&�D�V�D�Q�R�Y�D���H�W���D�O�������������������)�p�U�R�W���D�Q�G���%�R�O�I�D�Q���&�D�V�D�Q�R�Y�D����
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��

�������������� �,�I�� �W�K�H�� �0�7�=�� �L�V�� �K�\�G�U�R�X�V�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �L�Q�� �Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H�� �H�[�F�H�H�G�V�� �R�O�L�Y�L�Q�H�� �V�R�O�X�E�L�O�L�W�\���� �W�K�H��

�S�D�V�V�L�Y�H���X�S�Z�H�O�O�L�Q�J���R�I���0�7�=���U�R�F�N���D�F�U�R�V�V���������¶���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\���Z�L�O�O���R�Y�H�U�V�D�W�X�U�D�W�H���W�K�H���U�R�F�N���G�X�U�L�Q�J���W�K�H��

�E�D�F�N���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q�W�R���R�O�L�Y�L�Q�H�����)�U�H�H���D�T�X�H�R�X�V���I�O�X�L�G�V���F�D�Q���E�H���U�H�O�H�D�V�H�G���D�Q�G���L�Q�G�X�F�H���U�R�F�N���S�D�U�W�L�D�O��

�P�H�O�W�L�Q�J�� �E�\�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �L�W�V�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �S�R�L�Q�W���� �7�K�L�V�� �S�U�R�F�H�V�V�� �V�K�R�X�O�G�� �R�S�H�U�D�W�H�� �D�W�� �Q�H�D�U�O�\��

�J�O�R�E�D�O���V�F�D�O�H���Z�K�H�U�H���0�7�=���P�D�W�H�U�L�D�O���X�S�Z�H�O�O�V���S�D�V�V�L�Y�H�O�\�� �L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���V�O�D�E���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���G�H�H�S��

�P�D�Q�W�O�H����

�7�K�H�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �F�O�H�D�U�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �E�\�� �R�W�K�H�U�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �W�K�D�Q��

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

�F�R�Q�I�L�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���P�H�O�W�L�Q�J���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V���D�Q�G���W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�H���D�G�R�S�W�L�R�Q���R�I���D���J�L�Y�H�Q���P�H�O�W�L�Q�J���V�F�H�Q�D�U�L�R�����,�Q��

�W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���� �Z�H�� �U�H�S�R�U�W�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�H�K�\�G�U�D�W�L�R�Q�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �V�F�H�Q�D�U�L�R��

�W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K��in situ���D�F�R�X�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �E�H�W�W�H�U�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �W�K�H��

�V�H�L�V�P�R�O�R�J�L�F�D�O�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �L�Q�G�R�R�U�� �V�H�L�V�P�R�O�R�J�\�� �D�O�V�R�� �D�O�O�R�Z�V�� �W�K�H�� �U�H�F�R�Y�H�U�\�� �R�I���U�R�F�N�� �V�D�P�S�O�H�V��

�D�Q�G�� �S�H�U�I�R�U�P�V�� �W�H�[�W�X�U�D�O�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�H�V���� �5�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H��

�S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �L�Q�� �D�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q�I�L�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�U�W�L�F�O�H�� �L�Q���1�D�W�X�U�H���&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� ���V�H�H�� �X�Q�G�H�U������

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���G�H�W�D�L�O�V���R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�H�W�X�S�����W�H�[�W�X�U�H���D�Q�G���F�K�H�P�L�V�W�U�\���Z�L�O�O���E�H���J�L�Y�H�Q���L�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���W�R��

�F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�L�V���V�W�X�G�\�� 

2) Résumé 

�/�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �V�L�V�P�L�T�X�H�� �V�L�W�X�p�� �D�X���G�H�V�V�X�V�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�� �j�� �������� �N�P�� �G�X��

�P�D�Q�W�H�D�X���W�H�U�U�H�V�W�U�H���D���V�R�X�Y�H�Q�W���p�W�p���D�W�W�U�L�E�X�p���D�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���I�X�V�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H���S�D�U���G�p�V�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q����

�'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �U�H�S�U�R�G�X�L�W�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�K�D�V�H��

�Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H���R�O�L�Y�L�Q�H���G�X���P�D�W�p�U�L�H�O���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W���O�D���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p���j�����������N�P���H�W���P�H�V�X�U�p��in situ���O�D���Y�L�W�H�V�V�H��

�G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �D�F�R�X�V�W�L�T�X�H�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�D�� �I�X�V�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �S�p�U�L�G�R�W�L�W�H�� �K�\�G�U�D�W�p�H���� �1�R�W�U�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H��

�Y�L�W�H�V�V�H�� �V�L�V�P�L�T�X�H�� �U�H�S�U�R�G�X�L�W�� �O�H�V�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�V�� ���G�9�V�� � �������� �� ���� �J�O�R�E�D�O�H�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �W�D�X�[�� �G�H��

�I�X�V�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� ���� �������������� �G�H�V�� �S�p�U�L�G�R�W�L�W�H�V�� �V�L�W�X�p�H�V�� �j�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�X�� �P�D�Q�W�H�D�X��

�V�X�S�p�U�L�H�X�U���� �/�H�V�� �O�L�T�X�L�G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�U�L�F�K�L�V�� �H�Q�� �H�D�X�����a���������� �Z�W������  �H�W�� �H�Q�� �I�H�U�� ���a�������� �Z�W�������� �H�W��

�O�H�X�U�V�� �G�H�Q�V�L�W�p�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�V�W�L�P�p�H�V�� �H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� �����������J���F�P�������� �/�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �H�D�X�� �G�¶�X�Q�� �O�L�T�X�L�G�H��

�J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�W�D�E�O�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���I�D�L�E�O�H���Y�L�W�H�V�V�H���V�L�V�P�L�T�X�H�����/�9�/�����L�P�S�O�L�T�X�H���X�Q�H���]�R�Q�H���G�H��

�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �P�D�Q�W�H�O�O�L�T�X�H�� �K�\�G�U�D�W�p�H�� �D�Y�H�F�� ���������� �“�� ���������� �Z�W������ �G�¶�H�D�X���� �8�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W��

�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���D�Y�H�F���O�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���P�D�J�Q�p�W�R�W�H�O�O�X�U�L�T�X�H�V����

  



��������
��

3) Experimental evidence supporting a global melt layer at the base of the 
�(�D�U�W�K�¶�V���X�S�S�H�U���P�D�Q�W�O�H 

�3�X�E�O�L�V�K�H�G�� �D�U�W�L�F�O�H���L�Q�� �1�D�W�X�U�H�� �&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� ���D�F�F�H�S�W�H�G�� �����W�K���1�R�Y�H�P�E�H�U�� ���������� �R�Q�O�L�Q�H�� �����W�K��

�'�H�F�H�P�E�H�U����������������

�3�R�V�W���S�U�L�Q�W���Y�H�U�V�L�R�Q�����R�I�I�L�F�L�D�O���R�S�H�Q���D�F�F�H�V�V���Y�H�U�V�L�R�Q�����K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���Q�D�W�X�U�H���F�R�P���D�U�W�L�F�O�H�V���V������������������������������������

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

�P�D�Q�W�O�H 

�'�����)�U�H�L�W�D�V�������*�����0�D�Q�W�K�L�O�D�N�H���
�����)�����6�F�K�L�D�Y�L�������-�����&�K�D�Q�W�H�O�������1�����%�R�O�I�D�Q���&�D�V�D�Q�R�Y�D�������0���$�����%�R�X�K�L�I�G�������'����

�$�Q�G�U�D�X�O�W����

�������8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���&�O�H�U�P�R�Q�W���$�X�Y�H�U�J�Q�H�����&�1�5�6�����,�5�'�����2�3�*�&�����/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���0�D�J�P�D�V���H�W���9�R�O�F�D�Q�V�����)��

�������������&�O�H�U�P�R�Q�W���)�H�U�U�D�Q�G�����)�U�D�Q�F�H��

�������'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I�� �(�D�U�W�K���� �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �3�O�D�Q�H�W�D�U�\�� �6�F�L�H�Q�F�H�V���� �&�D�V�H�� �:�H�V�W�H�U�Q�� �5�H�V�H�U�Y�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\����

�&�O�H�Y�H�O�D�Q�G�����2�+�����������������8�6�$ 

�
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�X�W�K�R�U�����J�H�H�W�K���P�D�Q�W�K�L�O�D�N�H�#�X�F�D���I�U����

�D�� �$�E�V�W�U�D�F�W��

�7�K�H�� �O�R�Z�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �O�D�\�H�U�� ���/�9�/���� �D�W�R�S�� �W�K�H�� ���������N�P�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �Z�L�G�H�O�\�� �D�W�W�U�L�E�X�W�H�G�� �W�R�� �G�H�K�\�G�U�D�W�L�R�Q��
�P�H�O�W�L�Q�J���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �Z�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�O�\�� �U�H�S�U�R�G�X�F�H�G�� �W�K�H�� �Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H���W�R���R�O�L�Y�L�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H��
�X�S�Z�H�O�O�L�Q�J���P�D�Q�W�O�H���D�F�U�R�V�V���W�K�H�����������N�P���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\���D�Q�G���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���L�Q���V�L�W�X���W�K�H���V�R�X�Q�G���Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���G�X�U�L�Q�J���S�D�U�W�L�D�O��
�P�H�O�W�L�Q�J�� �R�I�� �K�\�G�U�R�X�V�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H���� �2�X�U�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �P�R�G�H�O�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �J�O�R�E�D�O�O�\�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �9�V��
�D�Q�R�P�D�O�\�� �������� ������ �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �D�� �������� ���� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�� �D�W�� �W�K�H�� �E�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �X�S�S�H�U�� �P�D�Q�W�O�H���� �7�K�H��
�S�U�R�G�X�F�H�G���P�H�O�W���L�V�� �U�L�F�K�H�U���L�Q���)�H�2�� ���a�� ������ �Z�W���� ������ �D�Q�G���+���2�����a���������� �Z�W���� ������ �D�Q�G���L�W�V���G�H�Q�V�L�W�\�� �L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���W�R���E�H����������������
�����������J���F�P���������7�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���W�K�L�V���J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�D�O�O�\���V�W�D�E�O�H���P�H�O�W���L�Q���W�K�H���/�9�/���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���D���W�R�W�D�O���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W��
�L�Q�� �W�K�H�� �P�D�Q�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �]�R�Q�H�� �R�I�� �������������“�������������� �Z�W���� ������ �6�X�F�K�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�J�U�H�H�� �Z�L�W�K�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �P�D�J�Q�H�W�R��
�W�H�O�O�X�U�L�F���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V����

�E�� �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�7�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �O�R�Z�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �O�D�\�H�U�� ���/�9�/���� �D�W�R�S��
�W�K�H�� ���������N�P�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\�� �K�D�V�� �O�R�Q�J�� �E�H�H�Q�� �D�W�W�U�L�E�X�W�H�G�� �W�R��
�W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���P�H�O�W�����6�R�Q�J���H�W���D�O�������������������%�H�U�F�R�Y�L�F�L���D�Q�G��
�.�D�U�D�W�R�����������������5�H�Y�H�Q�D�X�J�K���D�Q�G���6�L�S�N�L�Q�����������������6�F�K�D�H�I�I�H�U��
�D�Q�G�� �%�R�V�W�R�F�N���� ������������ �7�D�X�]�L�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������ �9�L�Q�Q�L�N�� �D�Q�G��
�)�D�U�U�D��������������. �7�K�H���/�9�/���L�V���U�H�S�R�U�W�H�G���W�R���E�H���D���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G��
�V�H�L�V�P�L�F���D�Q�R�P�D�O�\�����7�D�X�]�L�Q���H�W���D�O���������������������Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H��
���� ���� �9�V�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �G�U�R�S�� �D�F�U�R�V�V�� �D�� �Q�D�U�U�R�Z���� �a�� �������������N�P��
�W�K�L�F�N���U�H�J�L�R�Q���D�W�R�S���W�K�H���P�D�Q�W�O�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H���0�7�=�����7�K�H��
�S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I�� �D�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q���O�D�\�H�U���D�W���W�K�H�� �E�D�V�H���R�I�� �W�K�H��
�X�S�S�H�U�� �P�D�Q�W�O�H�� �K�D�V�� �D�� �Z�L�G�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �J�H�R�O�R�J�L�F�D�O��
�L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����,�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����L�W���L�V���G�L�U�H�F�W�O�\���O�L�Q�N�H�G���W�R���+���2��
�F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �0�7�=���� �Z�K�L�F�K�� �S�O�D�\�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �U�R�O�H��
�F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�O�R�E�D�O�� �Z�D�W�H�U�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�����%�R�O�I�D�Q��
�&�D�V�D�Q�R�Y�D�� �H�W�� �D�O������ ������������ �.�D�U�D�W�R���� �������������� �,�W�� �S�U�R�P�R�W�H�V�� �W�K�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O�� �H�[�F�K�D�Q�J�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �X�S�S�H�U�� �D�Q�G�� �O�R�Z�H�U��
�P�D�Q�W�O�H�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �U�H�T�X�L�U�L�Q�J�� �D�� �Z�K�R�O�H�� �P�D�Q�W�O�H�� �R�U�� �O�D�\�H�U�H�G��
�F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�����6�F�K�D�H�I�I�H�U�� �D�Q�G�� �%�R�V�W�R�F�N���� ������������ �D�Q�G��
�F�R�X�O�G�� �K�H�O�S�� �W�R�� �H�[�S�O�D�L�Q�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �P�L�G���R�F�H�D�Q���U�L�G�J�H�� �D�Q�G�� �R�F�H�D�Q���L�V�O�D�Q�G�� �E�D�V�D�O�W�V��
���%�H�U�F�R�Y�L�F�L�� �D�Q�G�� �.�D�U�D�W�R���� �������������� �5�H�I�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �/�9�/��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �P�D�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �X�Q�L�T�X�H�� �L�Q�V�L�J�K�W�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �Q�D�W�X�U�H��
�R�I�� �G�H�H�S�� �P�D�Q�W�O�H���S�O�X�P�H�V���D�Q�G���W�K�H�L�U���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K���W�K�H��
�V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J�� �P�D�Q�W�O�H�����%�H�U�F�R�Y�L�F�L�� �D�Q�G�� �.�D�U�D�W�R���� ������������
�9�L�Q�Q�L�N�� �D�Q�G�� �)�D�U�U�D���� �������������� �)�X�U�W�K�H�U���� �D�� �P�H�O�W�� �O�D�\�H�U�� �P�D�\��
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �P�D�Q�W�O�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �E�\�� �G�H�F�R�X�S�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �X�S�S�H�U��
�P�D�Q�W�O�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �0�7�=�� �D�E�R�Y�H���W�K�H�� �������� �N�P�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\��
�D�O�R�Q�J�� �W�K�L�V�� �O�R�Z�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�\�� �O�D�\�H�U�� �D�Q�G�� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �F�R�K�H�U�H�Q�W��
�P�R�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���O�L�W�K�R�V�S�K�H�U�H���D�Q�G���W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���P�D�Q�W�O�H��
���9�L�Q�Q�L�N���D�Q�G���)�D�U�U�D����������������������
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�H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �E�D�F�N���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H��
�L�Q�W�R�� �R�O�L�Y�L�Q�H���� �7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �G�U�R�S�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�W��
�D�U�R�X�Q�G�� ���������� �.�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �K�\�G�U�R�X�V��
�S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�V�����!�������������Z�W�����S�S�P���+���2�����F�D�Q���E�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R��
�W�K�H���R�Q�V�H�W���R�I���P�H�O�W�L�Q�J�����,�Q���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�K�H�� �W�Z�R�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �M�X�P�S�V���� �W�K�H�� �U�H�O�H�D�V�H�G�� �I�O�X�L�G�� �L�V�� �O�L�N�H�O�\��
�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G�� �E�D�F�N�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J�� �Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H��
�I�U�D�F�W�L�R�Q����
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�L�L�� Chemical and micro-texture 
analysis��

�$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �U�X�Q�� �S�U�R�G�X�F�W�V�� �D�I�W�H�U�� �W�K�H��
�Y�H�O�R�F�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���K�D�G���E�H�H�Q���F�R�P�S�O�H�W�H�G���F�R�Q�I�L�U�P�H�G��
�W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �P�H�O�W�� �L�Q�� �+���2���E�H�D�U�L�Q�J�� �V�D�P�S�O�H�V�� ���)�L�J����
�,�9���������� �Z�K�L�O�H�� �Q�R�� �V�L�J�Q�� �R�I�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �Z�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��
�+���2�� �X�Q�G�H�U���V�D�W�X�U�D�W�H�G�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�L�W�K�� �������� �Z�W����
�S�S�P�� �+���2���� �&�K�H�P�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �V�K�R�Z�� �D��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���H�Q�U�L�F�K�P�H�Q�W���L�Q���L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�V���H�O�H�P�H�Q�W�V���� �&�D����
�$�O���� �1�D���� �.���� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �+���2�� �D�Q�G�� �)�H�2��
�F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V��
���6�X�S�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���7�D�E�O�H���,�9���6����������

�7�K�H�� �P�H�O�W�� �L�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �L�Q�� �D�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �R�I��
�L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �J�U�D�L�Q�� �E�R�X�Q�G�D�U�\�� �W�X�E�H�V�� �D�Q�G�� �P�H�O�W���I�L�O�O�H�G��
�W�U�L�S�O�H�� �M�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �K�R�V�W�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �P�D�W�U�L�[�� ���)�L�J����
�,�9�����������8�V�L�Q�J���W�K�H���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���6�(�0���L�P�D�J�H�V�����Z�H���K�D�Y�H��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�H��
�Z�H�W�W�L�Q�J�� �D�Q�J�O�H�V�� �R�I�� �P�H�O�W���V�R�O�L�G�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �I�R�U�� �V�D�P�S�O�H�V��
�Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �'�L�K�H�G�U�D�O�� �D�Q�J�O�H�V�� �D�U�H�� ����
�����ƒ�� �I�R�U�� �D�O�O�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�H�G�L�D�Q�� �D�Q�J�O�H��
�V�O�L�J�K�W�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� ���)�L�J����
�,�9������������

�7�K�H �V�P�D�O�O���G�L�K�H�G�U�D�O���D�Q�J�O�H�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W��
�P�H�O�W�V�� ���)�L�J���� �,�9�������� �H�Q�V�X�U�H�V�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �J�U�D�L�Q�� �E�R�X�Q�G�D�U�\��
�Z�H�W�W�L�Q�J���D�Q�G���P�H�O�W���L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���H�Y�H�Q���I�R�U���H�[�W�U�H�P�H�O�\��
�O�R�Z�� �P�H�O�W�� �Y�R�O�X�P�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�����/�D�S�R�U�W�H�� �H�W�� �D�O������ ������������
�/�D�S�R�U�W�H�� �D�Q�G�� �3�U�R�Y�R�V�W���� ������������ �9�R�Q�� �%�D�U�J�H�Q�� �D�Q�G�� �:�D�I�I����
�������������� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �F�U�X�F�L�D�O�� �I�R�U�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�H�L�V�P�L�F��
�Z�D�Y�H�V. �7�K�H���V�R�O�L�G���P�H�O�W���G�L�K�H�G�U�D�O���D�Q�J�O�H���L�V���N�Q�R�Z�Q���W�R���Y�D�U�\��
�Z�L�W�K�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �D�Q�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�O�W��
�S�K�D�V�H�����0�L�Q�D�U�L�N�� �D�Q�G�� �:�D�W�V�R�Q���� ������������ �<�R�V�K�L�Q�R�� �H�W�� �D�O������
�������������� �7�K�H�� �V�O�L�J�K�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �G�L�K�H�G�U�D�O�� �D�Q�J�O�H�� �Z�L�W�K��
�L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� �,�9�������� �L�V�� �D�� �X�Q�L�T�X�H��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �G�H�F�U�H�D�V�H�� �L�Q��
�+���2�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �L�Q�� �P�H�O�W�� �D�W�� �K�L�J�K�H�U�� �G�H�J�U�H�H�V�� �R�I�� �P�H�O�W�L�Q�J����
�2�Z�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �K�L�J�K�� �Z�H�W�W�L�Q�J�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�O�W���� �Z�H��
�D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���V�O�L�J�K�W���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���G�L�K�H�G�U�D�O���D�Q�J�O�H���Z�L�W�K���P�H�O�W��
�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�D�\�� �Q�R�W�� �D�I�I�H�F�W�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �L�Q��
�R�X�U���V�D�P�S�O�H�V�� ��

�G�� �'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

�4�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �G�D�W�D��
�D�Q�G�� �V�H�L�V�P�R�O�R�J�L�F�D�O�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �L�Q��
�Z�K�L�F�K���W�K�H���P�R�O�W�H�Q���S�K�D�V�H���L�V���L�Q���W�H�[�W�X�U�D�O���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���Z�L�W�K��
�W�K�H�� �V�R�O�L�G�� �P�D�W�U�L�[���� �'�X�H�� �W�R�� �W�L�P�H���O�L�P�L�W�H�G�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �P�D�\�� �D�I�I�H�F�W�� �W�K�H��
�U�H�V�X�O�W�V���R�I���V�R�X�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�H�[�W�X�U�H���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �,�Q�� �D�� �S�D�U�W�L�D�O�O�\�� �P�R�O�W�H�Q��
�V�\�V�W�H�P�� �O�R�D�G�H�G�� �D�W�� �J�L�Y�H�Q�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �D�Q�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�K�H��

�P�H�O�W�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �F�D�Q�� �H�Y�R�O�Y�H�� �W�R�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�� �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �R�I��
�P�H�O�W���V�R�O�L�G�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���� �7�K�L�V�� �H�T�X�L�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V��
�F�R�Q�F�H�U�Q�V���W�K�H�� �Z�H�W�W�L�Q�J�� �D�Q�J�O�H�������D�W���V�R�O�L�G���V�R�O�L�G���P�H�O�W���W�U�L�S�O�H��
�M�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �W�K�H�� �D�U�H�D���W�R���Y�R�O�X�P�H�� �U�D�W�L�R�� �R�I�� �P�H�O�W�� �S�R�F�N�H�W�V�� �D�W��
�J�U�D�L�Q�� �F�R�U�Q�H�U�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �W�K�U�H�V�K�R�O�G��
���/�D�S�R�U�W�H�� �H�W�� �D�O������ ������������ �/�D�S�R�U�W�H�� �D�Q�G�� �3�U�R�Y�R�V�W���� ��������������
�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�W�X�G�L�H�V�� �V�X�J�J�H�V�W�� �W�K�D�W�� �W�H�[�W�X�U�D�O�� �P�D�W�X�U�D�W�L�R�Q��
�L�V�� �D�� �W�L�P�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �S�U�R�F�H�V�V���� �Z�K�L�F�K�� �X�V�X�D�O�O�\�� �U�H�T�X�L�U�H�V��
�O�R�Q�J�� �D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J�� �W�L�P�H�V�����Z�H�H�N�V���R�U���P�R�Q�W�K�V�������/�D�S�R�U�W�H���D�Q�G��
�3�U�R�Y�R�V�W���� ������������ �:�D�I�I�� �D�Q�G�� �%�O�D�X���� ������������ �6�W�L�O�O���� �W�K�H�� �Q�H�D�U��
�]�H�U�R�� �G�L�K�H�G�U�D�O�� �D�Q�J�O�H�� �����������ƒ���� �W�K�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�� �Z�H�W�W�L�Q�J�� �R�I��
�F�U�\�V�W�D�O�� �I�D�F�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�P�R�R�W�K�O�\�� �F�X�U�Y�H�G�� �V�R�O�L�G���P�H�O�W��
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �R�X�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�U�H�� �V�W�U�R�Q�J��
�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �K�D�V�� �U�H�D�F�K�H�G�� �D�Q��
�H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�����&�P�t�U�D�O�� �H�W�� �D�O������ ������������ �&�R�R�S�H�U�� �D�Q�G��
�.�R�K�O�V�W�H�G�W���� ������������ �:�D�I�I�� �D�Q�G�� �)�D�X�O���� ���������������)�L�J���� �,�9����������
�)�X�U�W�K�H�U�����D�I�W�H�U���U�H�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���S�H�D�N���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����W�K�H���V�R�X�Q�G��
�Y�H�O�R�F�L�W�\�� �U�H�P�D�L�Q�V���Q�H�D�U�O�\�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W���� �V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�V�� �D�U�H�� �Z�H�O�O�� �U�H�O�D�[�H�G���� �H�Q�D�E�O�L�Q�J�� �D�� �V�D�I�H�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��
�R�I���R�X�U���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K���J�H�R�S�K�\�V�L�F�D�O���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V������

�:�H���S�R�L�Q�W�H�G���R�X�W���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���P�H�O�W���F�K�H�P�L�V�W�U�\���Z�L�W�K��
�W�K�H�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �R�I�� �R�X�U�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�� �V�D�P�S�O�H�V����
�5�H�F�H�Q�W�� �V�W�X�G�L�H�V���K�D�Y�H�� �V�K�R�Z�Q�� �W�K�D�W�� �V�X�F�K�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�R���Q�R�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���R�I���V�H�L�V�P�L�F��
�Z�D�Y�H�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�����$�I�R�Q�V�R�� �D�Q�G�� �6�F�K�X�W�W���� ������������ �+�L�H�U��
�0�D�M�X�P�G�H�U�� �H�W�� �D�O������ �������������� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\���� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H��
�V�R�X�Q�G���Z�D�Y�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���R�I���R�X�U���P�H�O�W���I�U�H�H���D�Q�G���P�H�O�W���E�H�D�U�L�Q�J��
�V�D�P�S�O�H�V���� �Z�H�� �G�H�U�L�Y�H�� �D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� ���� �G�U�R�S�� �L�Q��
�V�K�H�D�U�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\���D�Q�G�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q����
�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�L�V���P�R�G�H�O�����W�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H�����������V�K�H�D�U���Z�D�Y�H��
�Y�H�O�R�F�L�W�\�� �D�Q�R�P�D�O�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�Q�W�O�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�\��
�W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �������� ���� �Y�R�O�X�P�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �K�\�G�U�R�X�V��
�V�L�O�L�F�D�W�H�� �P�H�O�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �/�9�/�� ���)�L�J���� �,�9���������� �5�H�J�L�R�Q�D�O��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q���� �S�R�V�V�L�E�O�\�� �L�Q�G�X�F�H�G�� �E�\��
�O�D�W�H�U�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�����F�R�X�O�G���F�D�X�V�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���9�V��
�Y�H�O�R�F�L�W�\�� �D�Q�R�P�D�O�L�H�V���� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �H�O�V�H�Z�K�H�U�H���� �L�Q�� �W�K�H�� �O�R�Z��
�Y�H�O�R�F�L�W�\�� �O�D�\�H�U�����5�H�Y�H�Q�D�X�J�K�� �D�Q�G�� �6�L�S�N�L�Q���� ������������ �9�L�Q�Q�L�N��
�D�Q�G���)�D�U�U�D������������������

�2�X�U�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�� �W�K�D�W��
�S�D�U�W�L�D�O�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �F�D�Q�� �E�H�� �W�U�L�J�J�H�U�H�G�� �E�\�� �X�S�Z�H�O�O�L�Q�J�� �R�I��
�K�\�G�U�R�X�V�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O���� �6�W�L�O�O���� �W�K�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I��
�D���P�H�O�W���O�D�\�H�U���D�W���W�K�H���E�D�V�H���R�I���W�K�H���X�S�S�H�U���P�D�Q�W�O�H���L�V���F�U�L�W�L�F�D�O�O�\��
�O�L�Q�N�H�G���W�R���L�W�V���G�H�Q�V�L�W�\�����.�D�U�D�W�R���H�W���D�O���������������������%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H��
�F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�X�V�� �V�L�O�L�F�D�W�H�� �P�H�O�W�V��
�R�E�W�D�L�Q�H�G�����L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����Z�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���W�K�H���P�H�O�W���G�H�Q�V�L�W�\��
�X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�K�L�U�G���R�U�G�H�U�� �%�L�U�F�K�±�0�X�U�Q�D�J�K�D�Q�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�V�W�D�W�H�����W�D�N�L�Q�J���L�Q�W�R���D�F�F�R�X�Q�W���W�K�H�L�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���+���2����
�)�H�2���� �&�2������ �1�D���2�� �D�Q�G�� �.���2�� ���.�D�U�D�W�R�� �H�W�� �D�O������ ������������
�0�D�W�V�X�N�D�J�H�� �H�W�� �D�O������ ������������ �6�D�N�D�P�D�N�L�� �H�W�� �D�O������ ���������������6�H�H��
�P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���G�H�W�D�L�O�V�������2�X�U���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H��
�S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���V�X�F�K���D�V���&�2�������1�D���2��
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�D�Q�G���.���2���K�D�Y�H���D���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���H�I�I�H�F�W���R�Q���P�H�O�W���G�H�Q�V�L�W�\�����O�H�V�V��
�W�K�D�Q�� ������ �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H�V���� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �)�H�2�� �D�Q�G�� �+���2���� �� �7�K�H�� �P�H�O�W��
�Z�L�W�K�� ������ �Z�W������ �)�H�2�� �D�Q�G�� ���������� �Z�W������ �+���2���� �Z�K�L�F�K��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���D���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I�����������Y�R�O�������S�U�H�V�H�Q�W�V���D��
�G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� ������������������������ �J���F�P�������L�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I��
������������ �*�3�D�� ���a������� � � ����������� �N�P�� �G�H�S�W�K���� ���)�L�J���� �,�9���������� �)�R�U��
�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���� �W�K�H�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �D�P�E�L�H�Q�W�� �P�D�Q�W�O�H�� �Y�D�U�L�H�V��
�I�U�R�P�� ���������� �W�R�� ���������� �J�� �F�P���������'�]�L�H�Z�R�Q�V�N�L�� �D�Q�G�� �$�Q�G�H�U�V�R�Q����
�������������L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �L�V�� �Q�H�X�W�U�D�O�O�\�� �E�X�R�\�D�Q�W�� �D�W��
�W�K�R�V�H���G�H�S�W�K�V����

�7�K�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �O�D�\�H�U�� �D�W�� �W�K�H�� �E�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H��
�X�S�S�H�U�� �P�D�Q�W�O�H�� �L�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �R�I�� �P�H�O�W��
�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�O�W���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����+�\�G�U�D�W�L�R�Q���R�I��
�0�7�=���P�L�Q�H�U�D�O���S�K�D�V�H�V���L�V���N�H�\���D�Q�G���W�K�H���G�R�Z�Q�Z�H�O�O�L�Q�J���V�O�D�E�V��
�F�D�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\�� �S�U�R�Y�L�G�H�� �D�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I��
�Z�D�W�H�U�� �W�R�� �W�K�H�� �0�7�=�� �G�X�H�� �W�R�� �H�Q�W�U�D�L�Q�P�H�Q�W�� �R�I�� �K�\�G�U�R�X�V��
�S�K�D�V�H�V���I�U�R�P���W�K�H���O�L�W�K�R�V�S�K�H�U�H�����2�K�W�D�Q�L���H�W���D�O���������������������7�K�H��
�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H�� �Z�D�W�H�U���I�L�O�W�H�U�����7�=�:�)���� �P�R�G�H�O�����%�H�U�F�R�Y�L�F�L��
�D�Q�G���.�D�U�D�W�R�����������������.�D�U�D�W�R���H�W���D�O�������������������G�H�W�D�L�O�V���S�R�V�V�L�E�O�H��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���D���P�H�O�W���O�D�\�H�U���D�Q�G���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J��
�P�D�Q�W�O�H���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �P�H�O�W�� �H�Q�W�U�D�L�Q�P�H�Q�W�� �L�Q��
�G�R�Z�Q�Z�H�O�O�L�Q�J�� �V�O�D�E�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �S�O�D�X�V�L�E�O�H��
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �I�R�U�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �R�I�� �+���2�� �D�Q�G�� �L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H��
�H�O�H�P�H�Q�W�V���E�D�F�N���W�R���W�K�H�� �0�7�=�� �D�Q�G���W�K�H���O�R�Z�H�U���P�D�Q�W�O�H���� �7�K�H��
�O�D�W�H�U�D�O�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����<�D�Q�� �H�W�� �D�O������ ��������������
�Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �D�Q�G���R�U�� �W�K�H�� �U�D�W�H�� �R�I�� �P�D�Q�W�O�H�� �X�S�Z�H�O�O�L�Q�J��
�F�R�X�O�G���D�I�I�H�F�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���W�K�H���G�H�J�U�H�H���R�I���S�D�U�W�L�D�O���P�H�O�W�L�Q�J��
�L�Q�� �W�K�H�� �/�9�/���� �D�Q�G�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �P�H�O�W�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �)�R�U��
�H�[�D�P�S�O�H���� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�R�W�W�H�U�� �U�H�J�L�R�Q�V�� �V�K�R�X�O�G�� �S�U�R�G�X�F�H��
�P�R�U�H�� �P�H�O�W�� �Z�L�W�K�� �O�R�Z�H�U�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �W�K�D�Q�� �W�K�R�V�H�� �V�X�E�M�H�F�W�H�G�� �W�R��
�V�P�D�O�O�H�U�� �G�H�J�U�H�H�V�� �R�I�� �P�H�O�W�L�Q�J���� �(�Y�H�Q�� �V�X�E�W�O�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q��
�P�H�O�W�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �F�R�X�O�G�� �U�H�V�X�O�W�� �L�Q�� �X�S�Z�D�U�G�� �R�U�� �G�R�Z�Q�Z�D�U�G��
�P�R�Y�H�P�H�Q�W���R�I���P�H�O�W�����W�R�Z�D�U�G���W�K�H���(�D�U�W�K�¶�V���V�X�U�I�D�F�H���R�U���E�D�F�N��
�W�R�� �W�K�H�� �0�7�=���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �6�X�F�K�� �P�H�O�W�� �P�L�J�U�D�W�L�R�Q�� �F�R�X�O�G��
�E�H���D���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���S�D�U�D�P�H�W�H�U���R�I���W�K�H���/�9�/���W�K�L�F�N�Q�H�V�V������

�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �Z�H�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W���D���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I�� ��������
�Y�R�O������ �L�V�� �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�H�L�V�P�R�O�R�J�L�F�D�O��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���/�9�/�����:�L�W�K���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V��
�R�I���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���/�9�/���E�H�L�Q�J���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���G�H�J�U�H�H��
�R�I���S�D�U�W�L�D�O���P�H�O�W�L�Q�J�����L���H�����W�K�H���E�D�W�F�K���P�H�O�W�L�Q�J���V�F�H�Q�D�U�L�R�������Z�H��
�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W���L�Q���W�K�H���V�R�X�U�F�H���P�D�W�H�U�L�D�O�����2�X�U��
�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �������� �Y�R�O���� ���� �P�H�O�W�� �Z�L�W�K�� ������ �Z�W������
�)�H�2�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� ���������� �Z�W������ �+���2�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �E�H��
�J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �V�W�D�E�O�H�� �D�W�� ���������������� �N�P�� �G�H�S�W�K���� �.�Q�R�Z�L�Q�J��
�W�K�H���+���2���S�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�H�O�W���D�Q�G��
�W�K�H�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�� �U�H�V�L�G�X�H�����1�R�Y�H�O�O�D�� �H�W�� �D�O������ �������������� �Z�H��
�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �W�K�H�� �+���2�� �F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �0�7�=���W�R���E�H�� ���������� �“��
���������� �Z�W�������� �7�K�H�V�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H�� �L�Q��
�J�R�R�G�� �D�J�U�H�H�P�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����+�X�D�Q�J�� �H�W�� �D�O������ ������������ �.�D�U�D�W�R����

�������������� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�H�O�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�/�9�/���P�D�\���L�Q�G�L�F�D�W�H���U�H�J�L�R�Q�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���R�I���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W��
�L�Q���W�K�H���0�7�=�����7�K�H���Z�D�W�H�U���G�H�S�O�H�W�H�G�����<�R�V�K�L�Q�R���H�W���D�O������������������
�R�U�� �Z�D�W�H�U�� �V�D�W�X�U�D�W�H�G�� �P�R�G�H�O�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �0�7�=�����)�H�L�� �H�W�� �D�O������
�������������3�H�D�U�V�R�Q���H�W���D�O�������������������F�D�Q�Q�R�W���E�H���F�R�U�U�R�E�R�U�D�W�H�G���E�\��
�W�K�H�� �I�L�Q�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �V�W�X�G�\���� �3�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���� �W�K�H��
�Q�H�D�U���Z�D�W�H�U�� �V�D�W�X�U�D�W�H�G�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�P�S�O�L�H�G�� �E�\�� �K�\�G�U�R�X�V��
�U�L�Q�J�Z�R�R�G�L�W�H�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �I�R�X�Q�G�� �L�Q�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �G�L�D�P�R�Q�G��
���3�H�D�U�V�R�Q���H�W���D�O�������������������P�D�\���Q�R�W���E�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���R�I���W�K�H��
�Z�K�R�O�H�� �0�7�=�� �E�X�W�� �L�Q�V�W�H�D�G�� �P�D�\�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �D�Q�� �H�S�L�V�R�G�H�� �R�I��
�V�X�E�G�X�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H���U�H�O�D�W�H�G���P�H�O�W�L�Q�J������

�H�� �0�H�W�K�R�G�V��
i) Sample preparation 

�6�W�D�U�W�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �Z�L�W�K���D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�L�P�L�O�D�U��
�W�R�� �.�/�%������ �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�����:�D�Q�J�� �D�Q�G�� �7�D�N�D�K�D�V�K�L���� ������������
�Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �U�H�J�H�Q�W�� �J�U�D�G�H�� �R�[�L�G�H�V���� �L�Q�L�W�L�D�O�O�\��
�P�L�[�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I��
�$�O���2�+������ �W�R�� �\�L�H�O�G�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�F�W�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q����
�7�K�H�V�H�� �S�R�Z�G�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �G�U�L�H�G�� �D�W�� �������� �ƒ�&�� �R�Y�H�U�Q�L�J�K�W�� �W�R��
�U�H�P�R�Y�H���D�Q�\���D�G�V�R�U�E�H�G���P�R�L�V�W�X�U�H�����1�D���D�Q�G���.���Z�H�U�H���D�G�G�H�G��
�D�V�� �1�D�&�2�����D�Q�G�� �.���&�2�����D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �G�H���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�G���� �7�K�H��
�G�H�F�D�U�E�R�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �R�[�L�G�H�� �P�L�[�W�X�U�H�V�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W��
�E�\�� �V�O�R�Z�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�R�� ���������ƒ�&��
���������ƒ�&���P�L�Q���� �D�Q�G�� �N�H�H�S�L�Q�J�� �L�W�� �D�W�� ���������ƒ�&�� �I�R�U�� �D�E�R�X�W�� ������
�K�R�X�U�V�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �G�H�F�D�U�E�R�Q�D�W�L�R�Q���� �7�K�H��
�G�H�F�D�U�E�R�Q�D�W�H�G�� �S�R�Z�G�H�U�� �P�L�[�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �W�K�H�Q�� �F�R�R�O�H�G�� �W�R��
�������ƒ�&�� �D�Q�G�� �V�W�R�U�H�G�� �L�Q�� �D�� �K�L�J�K�� �Y�D�F�X�X�P�� �I�X�U�Q�D�F�H�� �D�W�� �������ƒ�&��
�S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���K�R�W���S�U�H�V�V�L�Q�J���U�X�Q�V�����7�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���D�P�R�X�Q�W���R�I��
�$�O���2�+������ �Z�D�V�� �W�K�H�Q�� �P�L�[�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �G�H�F�D�U�E�R�Q�D�W�H�G��
�S�R�Z�G�H�U���P�L�[�W�X�U�H���W�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���D�P�R�X�Q�W���R�I���Z�D�W�H�U��

�L�Q�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�� �V�D�P�S�O�H�V���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �S�R�Z�G�H�U�� �P�L�[�W�X�U�H�V��
�Z�H�U�H�� �K�R�W�� �S�U�H�V�V�H�G���W�R�� �R�E�W�D�L�Q�� �V�R�O�L�G�� �V�L�Q�W�H�U�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V�� �I�R�U��
�V�H�L�V�P�L�F���Y�H�O�R�F�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����7�K�H���G�U�\���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H��
�V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�� �D�W�� ���� �*�3�D�� �D�Q�G�� ���������� �.�� �I�R�U�� ���� �K�R�X�U�V�� �L�Q��
�U�K�H�Q�L�X�P�� ���5�H���� �I�R�L�O�� �F�D�S�V�X�O�H�V���� �7�K�H�� �O�R�Z�� �Z�D�W�H�U�� �V�W�R�U�D�J�H��
�F�D�S�D�F�L�W�\�� �L�Q�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�� �D�W�� �W�K�L�V�� �S�U�H�V�V�X�U�H�����)�p�U�R�W�� �D�Q�G��
�%�R�O�I�D�Q���&�D�V�D�Q�R�Y�D���� ������������ �K�H�O�S�V�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
�Z�D�W�H�U���S�R�R�U�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �Q�R�P�L�Q�D�O�O�\�� �G�U�\�� �V�D�P�S�O�H����
�+�\�G�U�R�X�V�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�� �D�W�� ������ �*�3�D�� �D�Q�G��
���������� �.�� �I�R�U�� ���� �K�R�X�U�V�� �L�Q�� �*�R�O�G���3�D�O�O�D�G�L�X�P�� ���$�X���3�G����
�F�D�S�V�X�O�H�V���� �*�L�Y�H�Q�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �V�W�R�U�D�J�H�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I��
�Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H�� �L�V�� �������� �W�L�P�H�V�� �K�L�J�K�� �W�K�D�Q�� �R�O�L�Y�L�Q�H�����)�p�U�R�W�� �D�Q�G��
�%�R�O�I�D�Q���&�D�V�D�Q�R�Y�D���� �������������D�Q�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �V�W�R�U�D�J�H��
�F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I�� �F�O�L�Q�R�S�\�U�R�[�H�Q�H�� �D�Q�G���J�D�U�Q�H�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K��
�S�U�H�V�V�X�U�H���� �W�K�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �K�\�G�U�R�X�V�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�W�� ������ �*�3�D��
�D�O�O�R�Z�V�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�R�U�H�� �Z�D�W�H�U�� �L�Q�W�R�� �P�L�Q�H�U�D�O�V��
�S�K�D�V�H�V�����7�K�H���Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H���E�H�D�U�L�Q�J���V�D�P�S�O�H���Z�L�W�K���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
�O�R�Z�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �Z�D�V�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�� �E�\�� �I�L�U�V�W�� �K�R�W��
�S�U�H�V�V�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �R�O�L�Y�L�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �I�L�H�O�G�� ���������� �*�3�D�� �D�Q�G��
�����������.�����W�R���O�R�Z�H�U���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W���L�Q���P�L�Q�H�U�D�O�V����
�D�Q�G���W�K�H�Q���E�\���K�R�W���S�U�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���S�U�H���V�L�Q�W�H�U�H�G���V�D�P�S�O�H���D�W��������



��������
��

�*�3�D�� �D�Q�G�� ���������� �.�� �L�Q�� �D�Q�� �$�X���3�G�� �F�D�S�V�X�O�H���� �6�L���P�H�W�D�O��
�S�R�Z�G�H�U�� �Z�D�V�� �D�O�V�R�� �X�V�H�G�� �W�R�� �V�X�U�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �F�D�S�V�X�O�H�V�� �L�Q��
�R�U�G�H�U���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���D�G�V�R�U�E�H�G���P�R�L�V�W�X�U�H���R�Q��
�W�K�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �S�U�R�F�H�V�V���� �:�D�W�H�U�� �X�Q�G�H�U���V�D�W�X�U�D�W�H�G��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �S�U�R�F�H�V�V����
�L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �K�\�G�U�R�X�V�� �V�L�O�L�F�D�W�H�� �P�H�O�W�V�� �D�O�R�Q�J�� �J�U�D�L�Q��
�E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �F�R�X�O�G�� �R�W�K�H�U�Z�L�V�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�R�X�Q�G�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\���� �&�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O��
�F�R�U�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �a�������� �P�P�� �L�Q�� �O�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �a�������� �P�P�� �L�Q��
�G�L�D�P�H�W�H�U�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�V�H�� �S�U�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G��
�V�D�P�S�O�H�� �V�S�H�F�L�P�H�Q�V���� �,�Q�� �V�L�W�X �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �R�Q�� �G�R�X�E�O�H���S�R�O�L�V�K�H�G�� �F�R�U�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �W�K�H��
�V�W�D�U�W�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�����7�K�H���I�L�Q�D�O���O�H�Q�J�W�K���D�Q�G���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I���W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���D�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���“�����������—�P����
�7�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �R�I��
�W�K�H�� �V�W�D�U�W�L�Q�J�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�R�Q��
�P�L�F�U�R�S�U�R�E�H���D�Q�G���P�L�F�U�R���5�D�P�D�Q�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\������

ii)  High-pressure, high temperature 
experiments 

�6�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H���D�Q�G���K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���D�������������W�R�Q���.�D�Z�D�L��
�W�\�S�H���P�X�O�W�L���D�Q�Y�L�O���D�S�S�D�U�D�W�X�V���D�W���W�K�H���/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���0�D�J�P�D�V��
�H�W�� �9�R�O�F�D�Q�V���� �&�O�H�U�P�R�Q�W���)�H�U�U�D�Q�G���� �)�U�D�Q�F�H���� �%�R�W�K�� �V�D�P�S�O�H��
�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �L�Q�� �V�L�W�X�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H��
�S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �R�F�W�D�K�H�G�U�D�O�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �P�H�G�L�X�P��
�F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���0�J�2���D�Q�G���&�U���2�����������Z�W���������L�Q���D�������������P�X�O�W�L��
�D�Q�Y�L�O�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� ���R�F�W�D�K�H�G�U�R�Q�� �H�G�J�H�� �O�H�Q�J�W�K�� ���� �D�Q�Y�L�O��
�W�U�X�Q�F�D�W�L�R�Q�� �H�G�J�H�� �O�H�Q�J�W�K���� �)�R�U�� �L�Q�� �V�L�W�X�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���� �W�K�H��
�D�V�V�H�P�E�O�\�� �Z�D�V�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �D�F�F�R�P�P�R�G�D�W�H�� �W�K�H��
�J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���9�S�����9�V��
�D�Q�G�� �(�&�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H�� �F�H�O�O���� �7�K�H�� �S�U�H��
�V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�D�V�� �L�Q�V�H�U�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �D��
�V�L�Q�J�O�H���F�U�\�V�W�D�O�� �0�J�2�� �V�O�H�H�Y�H���� �7�K�H�� �V�O�H�H�Y�H�� �D�O�V�R�� �K�H�O�S�V�� �W�R��
�L�Q�V�X�O�D�W�H���W�K�H���V�D�P�S�O�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�O�\���I�U�R�P���W�K�H���I�X�U�Q�D�F�H�����7�K�L�V��
�I�X�U�Q�D�F�H���� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �D�� ���������P�� �W�K�L�F�N�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �5�H��
�I�R�L�O���� �K�D�V�� �D�S�H�U�W�X�U�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� �Z�L�U�H�V���� �$�� �]�L�U�F�R�Q�L�D�� �V�O�H�H�Y�H�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H��
�I�X�U�Q�D�F�H���Z�D�V���X�V�H�G���D�V���D���W�K�H�U�P�D�O���L�Q�V�X�O�D�W�R�U������

�:�H�� �S�O�D�F�H�G�� �W�Z�R�� �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V���� �P�D�G�H�� �R�I�� �5�H�� �G�L�V�F�V���� �D�W��
�W�K�H�� �W�R�S�� �D�Q�G�� �E�R�W�W�R�P�� �R�I�� �W�K�H���F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O�� �V�D�P�S�O�H���� �$��
�W�X�Q�J�V�W�H�Q���U�K�H�Q�L�X�P�� ���:�����5�H�����: �����5�H�������� �W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H��
�M�X�Q�F�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �S�O�D�F�H�G�� �D�W�� �R�Q�H�� �H�Q�G�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �W�R��
�P�R�Q�L�W�R�U�� �W�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�K�H�� �R�S�S�R�V�L�W�H�� �H�Q�G�� �Z�D�V��
�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �:�����5�H���� �Z�L�U�H���� �:�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�L�P�S�H�G�D�Q�F�H�� �V�S�H�F�W�U�D�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �:�����5�H�����Z�L�U�H�V���� �$��
�G�H�Q�V�H���$�O���2�����E�X�I�I�H�U���U�R�G���Z�D�V���S�O�D�F�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���R�Q�H���R�I���W�K�H��
�W�X�Q�J�V�W�H�Q�� �F�D�U�E�L�G�H�� ���:�&���� �D�Q�Y�L�O�� �W�U�X�Q�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�� �W�R�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �W�K�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�O�D�V�W�L�F�� �Z�D�Y�H�V��
�D�Q�G���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���L�P�S�H�G�D�Q�F�H���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R���U�H�I�O�H�F�W��
�X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F�� �Z�D�Y�H�V�� �D�W�� �W�K�H�� �E�X�I�I�H�U�� �U�R�G���V�D�P�S�O�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H����

�%�R�W�K���H�Q�G�V���R�I���W�K�H���D�Q�Y�L�O�����W�K�H���D�O�X�P�L�Q�D���E�X�I�I�H�U���U�R�G���D�Q�G���W�K�H��
�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���P�L�U�U�R�U���S�R�O�L�V�K�H�G���X�V�L�Q�J���������������P���G�L�D�P�R�Q�G��
�S�D�V�W�H�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �F�R�Q�W�D�F�W�V���� �$�O�O��
�F�H�U�D�P�L�F�� �S�D�U�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�H�O�O�� �D�V�V�H�P�E�O�\���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H��
�S�U�H�V�V�X�U�H�� �P�H�G�L�X�P���� �Z�H�U�H�� �I�L�U�H�G�� �D�W�� ���������� �.�� �S�U�L�R�U�� �W�R�� �W�K�H�L�U��
�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���U�H�P�R�Y�H���D�Q�\���D�G�V�R�U�E�H�G���P�R�L�V�W�X�U�H����
�D�Q�G�� �N�H�S�W�� ���D�V�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V���� �L�Q�� �Y�D�F�X�X�P�� �I�X�U�Q�D�F�H�V�� ������������
�7�R�U�U�� �D�Q�G�� �������ƒ�&���� �E�H�I�R�U�H�� �D�V�V�H�P�E�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W����
�2�[�\�J�H�Q�� �I�X�J�D�F�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�D�V�� �Q�R�W�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G��
�G�X�U�L�Q�J�� �L�Q�� �V�L�W�X�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���� �E�X�W�� �Z�D�V�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�R��
�U�H�P�D�L�Q���E�H�O�R�Z���W�K�H���5�H���5�H�2�����E�X�I�I�H�U����

�7�K�H�� �X�S�Z�H�O�O�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �K�\�G�U�R�X�V�� �P�D�Q�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
�]�R�Q�H�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �������� �N�P�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\�� �Z�D�V�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G��
�E�\�� �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�L�Q�J�� �K�\�G�U�R�X�V�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �I�L�H�O�G�� ��������
�*�3�D������ �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �U�H�O�R�D�G�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �W�R�������� �*�3�D�� ���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �a�������� �N�P�� �L�Q�� �G�H�S�W�K���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R��
�R�E�V�H�U�Y�H�� �W�K�H�L�U�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �E�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �W�K�H�L�U��
�9�S���� �9�V���� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�V���� �7�K�X�V����
�P�R�U�H���Z�D�W�H�U�����H�[�F�H�H�G�L�Q�J���W�K�H���V�W�R�U�D�J�H���F�D�S�D�F�L�W�\���R�I���R�O�L�Y�L�Q�H����
�F�D�Q���E�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���D�V���D�� �S�R�L�Q�W���G�H�I�H�F�W���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q���W�K�H��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�I�� �Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H���� �7�K�L�V�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �D�O�V�R�� �H�Q�V�X�U�H�V��
�W�K�D�W���D���K�\�G�U�R�X�V���P�H�O�W���G�R�H�V���Q�R�W���I�R�U�P���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�V��
�S�U�R�F�H�V�V���� �8�S�R�Q�� �U�H���H�T�X�L�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �R�O�L�Y�L�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\��
�I�L�H�O�G�����W�K�H���Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�V���W�R���R�O�L�Y�L�Q�H���D�Q�G���W�K�H���Q�H�Z��
�P�L�Q�H�U�D�O�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �F�D�Q�Q�R�W�� �V�W�R�U�H�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �Z�D�W�H�U��
�F�R�Q�W�H�Q�W���� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �D�� �I�U�H�H�� �I�O�X�L�G�� �L�V�� �O�L�E�H�U�D�W�H�G�� �W�K�D�W��
�W�U�L�J�J�H�U�V���P�H�O�W�L�Q�J�����%�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���Z�D�W�H�U���F�R�Q�W�H�Q�W��
�R�I�� �W�K�H�� �Z�D�G�V�O�H�\�L�W�H�� �V�D�P�S�O�H�� �R�U�� �E�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����Z�H���R�E�V�H�U�Y�H���V�H�L�V�P�L�F���Y�H�O�R�F�L�W�\���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���R�I��
�I�L�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���P�H�O�W���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���R�I������������������������
���� �D�Q�G�� ������ ������ �)�R�U�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �D�O�V�R�� �P�H�D�V�X�U�H�G��
�V�H�L�V�P�L�F�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�\�� �R�I�� �D�Q�K�\�G�U�R�X�V�� �S�H�U�L�G�R�W�L�W�H�V�� �D�W�� ������
�*�3�D�� �S�U�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G���� �J�X�D�U�D�Q�W�H�H�L�Q�J�� �P�H�O�W���I�U�H�H��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q���Z�D�W�H�U���X�Q�G�H�U���V�D�W�X�U�D�W�H�G���X�S�S�H�U���P�D�Q�W�O�H�� 

iii)  Seismic wave velocity 
measurements 

�6�R�X�Q�G�� �Z�D�Y�H�� �Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H��
�P�H�D�V�X�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�\��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���/�L�� �H�W�� �D�O������ �������������� �,�Q�� �W�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G���� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O��
�V�L�J�Q�D�O�V���R�I���V�L�Q�H���Z�D�Y�H�V���R�I�������±�������0�+�]�������±�����F�\�F�O�H�V�����Z�L�W�K��
Vpeak-to-peak���R�I�� ���±���� �9�� �Z�H�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �E�\�� �D�Q�� �D�U�E�L�W�U�D�U�\��
�Z�D�Y�H�I�R�U�P�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� ���7�H�N�W�U�R�Q�L�[�� �$�)�*���������&������ �W�K�H�\��
�Z�H�U�H�� �W�K�H�Q�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �W�R�� �S�U�L�P�D�U�\�� ��VP���� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\��
��VS���� �Z�D�Y�H�V�� �E�\�� �D�� �����ƒ�� �<���F�X�W�� �/�L�1�E�2���� �S�L�H�]�R�H�O�H�F�W�U�L�F��
�W�U�D�Q�V�G�X�F�H�U�� �D�W�W�D�F�K�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �P�L�U�U�R�U���S�R�O�L�V�K�H�G�� �W�U�X�Q�F�D�W�H�G��
�F�R�U�Q�H�U�� �R�I�� �D�� �:�&�� �D�Q�Y�L�O���� �7�K�H�� �U�H�V�R�Q�D�Q�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �W�K�H��
�W�U�D�Q�V�G�X�F�H�U�� �L�V�� ������ �0�+�]�� �I�R�U�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�D�O�� �Z�D�Y�H�V�� ��P��
�Z�D�Y�H�V���� �D�Q�G�� ������ �0�+�]�� �I�R�U�� �V�K�H�D�U�� �Z�D�Y�H�V�� ��S���Z�D�Y�H�V������
�(�O�D�V�W�L�F���Z�D�Y�H�V���S�U�R�S�D�J�D�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���W�X�Q�J�V�W�H�Q���F�D�U�E�L�G�H��
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