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�� H� 1� �	�1	��J/�K�L%� H���
��9�'

<��
�����M��5��N����2�4-(9���(O
�GF43�����.�>1���9���
�.���'��9�.3�.���
�7�3��	���9�P1�����������6���'K-Ar�

���
�����9��1�B�<���9����>���4�����1�6��'Ma�Q&������-+	2�	;�����G,643�.3��9�P1��7�3��	��'����'Rb-

Sr �.3��9�N�'�,�����
�5�/�
�1�,+	���8������'	
��9B�)�+��1���������	�1	��'��1�Ma Q& ��1Ma$�&���
�1R�

�<��)����������-3IMa�$&&�����<����G�7�3��	��<I�,S���?91TS�'�9�.3��,643�U�-@��'�9)�+�.L	�)�'1��	�

� �1�B���� �����$V&���� ������*(��?�S�W�3�<������ G�����5��/
���;4�����X�O0
�.�������9�,��L� �,643�.3�'

���
�.L	�)��9�-���	2�'����D-3�����'��P1��)���YID-Mass spectrometryH����.3�.���
�G������9�'����3�������I

���
� ���1��9�-���	2�'C�D�� '��� �1�B� .3� ��� '�Ma�$V&���
� ��� ��R�� �	�1	��J/�K�L� 1� ���-3I���Z
�	L�� G����

���
��9�.3� ��� ����.�>1��'�	�� 8���,�����'C�D��'Ma�[\%]�O^4����_�<��
�������� �-`�4�� G	
�.����.�>1��a�
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�.3�e��	`�1��<��)����<I�)�+�.�	`IY.������	S�H�3�������Gf1�D
����1�����9���
�.���,�������1�,��	0:�'��9�'

�.���,�����'�9)�+�X�N��.���
�'�	���O^4��'C�D�����)����<��)�1�?91TS�'�9�?���	
�3��'�G<I�)���.���5�/�
��L���

���
��9.3���3��g�*
������'8L	��<�	������N���	`�	�)����,�	���N�1�?���1	+����.>�/>I�b>�L�'��9�'����3������I

,���h@���������e����,/���-/
�'�9�
>��1�?���1	+�E�N1�'�	�����'	
�a3�4��<��)�����
4L��G��
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����<��	�3�����6��)��F43�)��'���91�,��2	2��'����
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=�443�<1)M���1�B�<��	�3$k&&��<I�'�4#S�1$k&���
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�,��-3������1����'�	-`���W���'M��1�`�d�4�'���5(2��
����������7�*���4��W��������d�4,������Y5/��$�GH

.���1����2	2��������6�����d	l����1�	-`�����1���,���D�
I�<1)����o	�����<1)�.������`R���1�0��7	2�)

,������G>�L���9���-���	2�.>�/>��b��=�443�<1)�'�9�M�-3�S�?���1	+�'�
>�����<��	�3_��1�J�-
�p��,3����N�

��2���<��L���6������B����,_�F43����'8L	��<�	������N���	`��9�����,
49��9�,��2	2��1�,/���/>1�'q$r��

q�r��q%Gr�,3�	��������
�����9��I�5������'�R<�OO0��)��'����
�q$r��q]r��qkr��qQr���7����N�������-(��,S���

���B����,�����7��	
����J�-
�p>�S_��1��,��4��3���1�����'8L	��<�	������N���	`����`	��1��3�7����N�����

-3�S�?���1	+�,����S��
�,�����b�3��1c����1���������2�'8L	��<�	������N���	`�d	l�1�d�4�����J�-
�p�_�

4�I	+� ��6��� s����J�-
�p�� ,3����N�� ,/���-/
� '�9�	tu���-���	2� 5�/�
� ����=�443� <1)� ��� ������ '�9�M�

�3�� ����<��	�3� G��O�� ��R�� ,`	�<�2�491TS���N� ��	`� ���`	�� 1� �-+��� ��
�`�?���1	+�,����S�7��	
� ��R�

��N���	`�1�,�	�R������S�E1	��1�'8L	��<�	��.����,2���`��>��+��7	2�)��9��2���',���)������,��2	2��1

`	����N� ����� '�(post collision)�=�443� <1)� 8L	�� 1� W���� ��M��3�� <��	�3�q�r� �qVGr��)�� ,`	�

<�2�491TS�	K3� ���`	��v��� �3�
	L� ���'8L	�� <�	��� 1� <�-(�	�,���-(���� .3�p>�S� �
�� ���][ .[,3�	��'�9�

.3��
�,�)������,643����
�'1��	��<�4L��9�3��������6���,>����<��	�3�=�443�'�G���
������9��B����'C�D��'

������L��3��'���-��1�E�4-��'�9)�+�'������w�	j��Xj�4��1��	�1	���
�A����5:�+��9x���,S�
18���'��'�1I

����q�rMq$]r��������-���L��(����B�<I��
������O^4�������������x��N1�,>��
�<��)�5��L���j���Z
��h@���14L��G

����1�0��1����)�E�4
�������.3��,643��>��+�)��,`	���3��./�������L�����9�.3�.���
�,-B�,���2���'

�4���� ����� G.3�,+	j�)���9�'����3��P1��)�� ���I��9�U�-@��'.3��,643K-Ar� �Rb-Sr�� 1 U-Pb����8��

b��'�������4-(���������1�<�3�G����,�3��>�O��.�������3���<�	L��+�y����,
�/��������,�*N�f��zj������9�'

.3�P1��)�����D-3������L��������,643��9�f1�D-��'.3��,643�������6����3�������.3�.���
����1�,3�	���9�'

�1�0�������R��-���	2�U�-@��'�9)�+�5�/�
�,���)��O^4�����'�_�h@����	�1	���
�A��������	
�G��

��

��+!�����	$�+�#2 

�-���	2���,�:���1	2��3�����	�1	���
�A����5:�+��B�'�9��4-(9���(O
�5��N�"$�H��
R��-���	2���{���-3I�'�

�� H�-���	2�J/�K�L��� 1� {�	�1	�� '�%� H���
��9�b��L� 1� �	D4��'<��
�����M�� ���2Y� 5/�$� GH��
R��'C�D�

���
�	��3�)��	
�4���,+�	2�S�
�'��������-3I��9�F43�1��9�3��,-��������	2�a>�l�'� G�')�3zj����
�.�����

��N����1��-���� ���1�3�� ����=�	@-3��<I��1�6�����`�1��)��	3zS�'zj��q� G$%�r�1q$]�r�>�3������9�'

������`�'	-L�,3�	��'�9�,2T�1�1�,�*N��9��	L����������
�.���'c�>1	-S�1�,+�	21	-S�'����G��

�� �1�B����,-�31� ��� �	�1	��J/�K�L%k&�������1��3��xN�1� �	�1	��<�-3	#��o	�����x�	��	-����L

���	�1	����*��J/�K�L�8L	��)��A������3��,���4L�G=�443�<1)�'8L	��?@�����J/�K�L�.���M�����<��	�3
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��3 

,�	l�W������1��M��(���5����<���9�,��2	2������6�����7	2�)�,�:��5(2�f�)�������,N	��d�4���9�'

�3������X��8
�.���S������G���
��9�������	2�,�:��'�9�B�1�����	�1	��J/�K�L����������'�8
���L�1�,-�

��3��������(O
�,-�����]$$ [G��

���
��9�b��L�1� �	D4��'<��
�������
� �3�f��:���� 1� ����xN�1� �	�1	��J/�K�L�d�4����R��b��L

,2T�1� ��� �86���9�3��h�@�
� 5��N� ������ �*�	O
� '� G���
��9�����	2� )���9����� ��� �L� ���� 5�/�
� .�1�� '

b�����,-`����8
�F43�<��4���� �����,4�	#�����	N�'���	�,����	�2� G� �������6���,3�	����q$k�r�1q$Q�r���

,3�	��'�9����
�.���'c�>1	-S�1�,+�	21	-S� �,�*N��9�3�� �����-`��	S�'� G,2T�1��9����	2�.���'��9���9��� �

<I�'�	�����.>�/>I�/>�L��9���3����	L�,+	��]$Q[�G��

��

'��#��������45��+!6�&������

���3�	��1�5��/
���;4��-���	2�)���,�*N�f��zj��,e��������	�1	���
�A����'�9������'���	�Y�W1��$�GH

�P1��)��X�O0
�.�����(ID-Mass spectrometry)��'��#4��S�P1��)��1]$[ [�'�	������I�������')�3��9�

�3���������D-3��G������)��,`	���9���#��1�,+�L�.L	�)��N�+.3��,643����#�����1�����*��a3�4�]�������'�	��

���d�@-���.3�.���
�G�������9�����.3�.���
���3����
������������G�|��-��1�f�}@��.3��,643�������9����������

�3�����IG��

����_�SS-128�� '�-31�� ,/��8�� )�<��
�����F43� )�� 1��9�,-���	2184�� �B�1� xD
	�� 1� ��)��9	�l� '

��3�������-���	�Y5/�$�GHF43��9	O
����
�.���'i�*����
�w	���,3�	�������������1�.
�9R��3��,�:��G�JS

����I� )��.L	�)� )�� �1	2� �3� �')�3��9�'�	���86
_������,�����	2�d�@-��� "� 5����W1�� �1	2V���4��� ����� ���

(Long prism)�iz��L�<1)� 1�W�`��� ���2	9� �N�+�� 5���� �1�� �1	2� {'�4�]��,>1� �W1�� �1	2� ������ ����� ���

W�`���'������9� ��
�L������ �����3���3��1	2�1�{'�����<1���b��L�'(Smale prism)�������W�`����N�+�G

�|��-�����3���.3����I Ma&[\&�~[V\%] � ������3��,����9�Y5/���U>��GH����������.��MSWD���1�B���

[\&��3��xj�N�.3G��

����_SS-130 ��'�-31��d�4�� )�� 1� �	�1	��J/�K�L�,-��������	2� �B�1� )���3�� ���� �-���	�� 	��>��

Y5/��$�GH����1�<��3��>�+�'�����������.��i���,��L�1��3����)��9��9�S������,��2	2��'���1�f1��S���4����.

���9����<I������1�/(�,������G.L	�)��9,��������.������������'��1�F��iz��L��)��W�`���1�,2�)��9��N�+

,��L��9�3��	
���'{�,
-(/��,>1�,��9��)��,L�B��L	�tZ
����9�����3��,��L�.���	��,/���-/
�'�91	��,������

A�S�1���-(��'�	��5�>��.������1�.L	�)�')�3��9�������P1��)�,��(Chemical abrasion)�������D-3�] 71[G��


����1	2�1���1����B	�����1����d�@-���'�����f��^N�1���
�L�'�9�������4���'�9�����)���1	2��3���-��	��
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��

�9)$7:�5,�;���+!�����	$��������������',<	+��������������=�!��>�?�@��A�
����B
���]7� [�:C'��#��9D+�������E
��

F���
�$�
���� �5��
��#$����'5,�����
�$����:��

�'�	���4���'�9�����)����Z
���86
��9������',�����d�@-���W1����B	�����������6���G����E��6�$$�643���������

��� G�|��-�����3���<���� ���I,��F43�.��� �9���9�W�����,43��	�1	��J/�K�L�' MaQk\&�~$k\$Q��������

Y5/���d�GH��

�����_�SS-135���;��'�-31��,/��8�����1�,-������8
���L��B�1�)����3�������-���	�����IY5/��$�GH�.��

�*(��.�1��F���1������8���,-+��� ���)�+��.L	�)�'�9�����'1�B�,�*N�'�9)�+����L�	
�3��'� G.L	�)��9�'

�����������*��������.�����������SS-130��3�� G�86
���6����#��.L	�)� �1	2��3_������,������1�d�@-��

�E��6�kQ��86
�����_������,�������G�.3 Ma�V\&�~Q%\$Q���F43�.���'�	�����3�����IY�5/��!�GH��

SS-128 

SS-130 

SS-135 

SS-136 

Malmir 
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��

��7 

� �����SS-136�2�)����������	��9��
�'R�� �������	�� ���-3I�'C�D�Y�5/�$� GH'�4���9�'����� �������9�'

�3���	�1	��J/�K�L����,-��������	2�,�:���B�1����,+�	21	-S�G��
R���>�4�)�'��������-3I��9��3��<�1�	+�'

<I�)��,`	���L��9����6��'1�B_��4-(9�F43�.-�������*��,��L�G����_�,3�	����(N�)�������9���>�4�)�<1���'

�3�������-���	��G���6��)�_��86
�'�	������d�@-����1	2���#�_������,���'1��	���LV�����6���.L	�)�����

�.3�����Ma�]$\&�~%&\$Q[�����3����3�����IY�5/��f�GH��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�9)$G:�#���������#�H������4	����'��#�������
�$����E
���������������������
�$I�������������������:J"��C

�'��#�SS-128��
��
�!� ��
�F$��� ���������Ma&[\&�~[V\%](�A�C�'��#�SS-130�F�����������!�����K).L#/��

�������������MaQk\&�~$k\$Q�M�A�C�'��#�SS-135�F����������������������K).L#/��Ma�V\&�~Q%\$Q���� 

N�C��'��#�SS-136�F����������!��������6���' ������Ma�]$\&�~%&\$Q[G��

��

OD���

���6�_����
��9�-���	2�'��<�-3	#��.���'���9E�4-��)��,/�� �	�1	��1�A����'����
� ����6�� �.�	
��9�'

=�443�<1)�'C�D�M��3��,>����<��	�3� G���
�.����9�� ���,3�	��U�-@��<�OO0��'c�>1	-S�	;��)��	L���� ����Y

��4���q$&r�Mq$QHr�G,3�	��'�9�����6���<������,��e�-���	2��9����2���'	3�����O^4��.���'�9�,���.>�/>��/>�L

�4-(9�xN�1�G�����,3�	���9��-���	2�����6��.������U�-@��'�9)�+�fv�0
��L��3�������<���e�������f1�D-��'�

�3��G�W����'�	�]$$[�-��������	2�1�,-���	2184��'�9�B�1��L��3���O-����,�:��	:�4��������
����'�����,

Z�4����2��� A	-��,��� '����� ,-��18���� �B�1� ,>1� ��4-(9Z�4����2��,���3�� f1�D-�� G�d���L� 	:�4�� ���
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