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identified. Beside those hazards, slope failure, as already visible on the today’s volcano cone 
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τ consists� [°]and can be described as a function of the normal stress Ã, which is defined 
the maximal stress Ã and the minimal stress Ã� = � + ÿ ∗ tan(�)

τ
account the normal stress Ã

τ
τ



ÿ1 = 2� ýĀý�12ý�ÿ� + ÿ3 1+ý�ÿ�12ý�ÿ�
τ Ã, experiments have 

shown that the increase of Ã with respect to Ã

ÿ1, = ÿ3, + ÿý�, (ÿ0 ∗ �3,�ā�, + �)�
The Ã and Ã represent the maximum and minimum effective stress, while Ã

ÿ1, = ÿ3, + ÿý�, (ÿ0 ∗ �3,�ā�, + 1)0,5
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Pacific <Fire Belt=

 











 

 

 

called plane polarized light, short PPL. This light is transmitted through a, in this case 30 μm 



or biaxial positive or negative. For that, an isotropic <cutting position= is needed, 





 

–

samples’ upper 10 nm, due to their low energy level (90% <10 eV), used for a detailed 





 



 

 

: <Suggested methods for determining water content, porosity, density 
properties= are



calculation of the dry density Ã

ÿþ [ �ýþ³] = Āýā(ā)�[�ÿ³] = Āýÿþ2ĀýÿĀĀý
�ā[�ÿ³] = Āýÿþ2ĀýÿĀĀýĀ[%] = 100×āāā 

 

<Suggested methods for 
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‰ per minute or 0.5

ÿĀ�þ[���] = �þÿþ�
calculation of the Young’s modulus as well as the calculation of the Poisson’s ratio is possible. ��[2] = ∆ýý0�þ[2] = ∆þþ0

Young’s modulus �[���] = ∆��ÿ(ÿÿýĀÿĂ�ÿ�)
Poisson’s ratio �[2] = �Ă�ÿ
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envelope is derived by taking the maximal pressure (Ã
corresponding confining pressure (Ã ) and draw a Mohr cycle with the radius of ((Ã +Ã

axis of normal stress at Ã and Ã . If necessary, the UCS (Ã
and the tensile strength (Ã DTS; Ã

τ in MPa) at Ã=0, is the cohesion c, the slope angle is the internal friction 
angle φ 
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The main mineral phase in the thin section is plagioclase. The up to 1800 μm long phenocrysts 



1500 μm. The shape is 



large 2000 μm ith smaller biotite (500 μm) and 
accessory quartz (800 μm). According to the 

Others are more broken; fragments are sometime separated by just 100 μm. Disregarding 





biotite. Plagioclase (3300 μm) shows polysynthetic and crossed hatched twinning, also 



spar (2500 μm) tends to be subangular and often appears to have a sieve 

Other phenocrysts are rare. Biotite (1100 μm) occurs in some areas as hypidiomorphic 

(300 μm) can

. The opaque phase found in this thin section is magnetite (300 μm). In contrast to 

200 μm diameter





up to 1400 μm 

same size (1050 μm) is present, showing 

Biotite can also be found, mostly as smaller crystals up to 600 μm with a strong reaction and 

reaching up to 700 μm in size. The c

ent as well, reaching a size up to 1000 μm, 
rarer 2500 μm. These wisps are mostly elongated and are also most

μm differ in their devitrification compared to the pumice wisps and vesicle





plagioclase (1500 μm) and amphibole (700 μm) with min pyroxene (355 μm). According 

the edges at about 50 μm distance



about 30 μm into the matrix, can be found. In the section la



Most dominant phenocrysts are plagioclase (1500 μm), rarer alkali feldspar about the same 

Besides the feldspars, quartz is the other dominant phenocryst (1500 μm). It can be described 



with groundmass. Biotite is present as a micro phenocryst (<400 μm). The hypidiomorphic 

up to 200 μm.





2200 μm and can be described as hypidiomorphic. In contrast to M7, completely 

500 μm. As in M7 no zonation occurs, but 

1000 μm) than in 

phenocrysts, reaching sizes up to 600 μm. Most crystals are in worse condition than the biotite 

a size of 1000 μm and shows an opaque inclusion.



700 μm. Restricted to the 



Main minerals are phenocrysts, most noticeable plagioclase, reaching sizes up to 1400 μm. 
Again, many phenocrysts are broken, many of the fragments are only a few 100 μm away from 



1000 μm) is mostly present. The crystals are in 

, amphibole (700 μm) is present. In contrast to M6, M9 has more pyroxene 

found as well, more than 50 μm are common. Some crystals are even completely consumed 

The opaque phase on the other hand is magnetite (<400 μm), which often occurs in clusters 





The plagioclase (1300 μm) has a wide range of conditions, from subangular hypidiomorphic, 

200 μm is widespread. One 

2000 μm), which can be described mostly 



The amphiboles (1000 μm) can be identified by the

400 μm) of M10 looks like the one of M9 in appearance, hypidiomorphic, 

 



compositions will be given in <per formula unit=, short pfu. 

















crystals’ outer composition 







 

 





classification into the calcium amphibole group are met (∑ (Mg, Fe
Li) f0.50 pfu, (Ca, Na) g 1.00 and 





















 

μm. Different kinds of pore shapes are present. 

Fractures are rare in M1 and range within a few μm in size (<18 μm) (figure 56 [B]). In most 



grown on the crystal surface. These crystals are similar to the round minerals (<4 μm) found 

Most of the larger pores (63 μm) are somehow connected, if not directly, then through fine 
size as in M1. Some micro cracks (13 μm) 

(<21 μm) (figure 58 A). The pore shape is highly irregular, mostly branched, filled with 
flaky stacked mineral phases (9 μm) (figure 58 B). 

barely intact. On a closer look the fractures (400 μm) follow comp



shape is similar to M3 (<18 μm). The mostly very fine, 
branched to spherical in shape, caused by the growth of round mineral phases (3 μm) (figure 

interconnected, except in the area of larger fractures (900 μm). Major fractures are visible, 

forming an even coating of the pore walls (4 μm) (figure 60 B). Some pores are interconnected 



through fractures. Larger fractures (280 μm) are rare. Besides, micro fractures occur all over 
the area in the matrix, mostly following grain boundaries, reaching a length of 37 μm. 

230 μm) (figure 61 A), highly branched and 
differing in size. Crystal growth in this pore space is present (4 μm), but l

een the larger pores (100 μm) 

shaped. Denser areas form branched pore spaces (<200 μm) with crystal growth inside (8 μm). 
The pores are also connected by micro fractures (30 μm) (figure 62 B



10 μm to the pore space in the BSE. Again, major fracture zones are missing. 

M9 is very similar to M6. The porosity is limited to a few major pores (<350 μm) (figure 63 A), 
irregular and branched in shape, caused by an intergrowth of mineral phases (17 μm) into the 

(>1000 μm), 

the areas, often around 10 μm in length. 



irregular pores (200 μm) with intergrowing mineral phases (<16 μm) are interconnected by 
fractures (500 μm) (figure 64 A), which are, if opened wide enough, filled w
mineral phase. Smaller fine fractures (14 μm) (figure 64 B) are present in the whole area as 

 

–



∑+loss on ignition













 

 

 

 

Coulomb failure criterion as well as Ã



calculated Ã
been measured at a confining pressure of 30 MPa, with a peak strength of 205 MPa. At a Ã

An increase compared with the calculated Ã
at Ã C (Ã
MPa. In the measurement at Ã

highest TCS has been measured at Ã

increased in comparison to Ã

measured at Ã

comparison to Ã
measurements at Ã = 30 MPa differ significantly (∆ 100.25 MPa). In terms of behavior, mostly 

U with Ã



For the TCS determination of M6, 7 cores have been analyzed. As for Ã



1, two times 1.5, 2.0 and 2.5 MPa confining pressures. The low Ã
highest TSC of 13.73 MPa at Ã

5 MPa confining pressure. Their highest determined TCS is at a Ã

Ã

3.92). This value differs significantly from the other Ã



c, and the friction angle, Φ, for all nine sample points (



Sample Cohesion [MPa] Friction angle [°] σci [MPa] mi [-]

M1 7.9 55.1 75.6 26.4
M2 3.7 49.4 31.4 15.7
M3 20.1 60.4 124.1 60.2
M4 18.4 56.5 111.4 38.7
M6 6.9 50.5 54.4 22.1
M7 1.0 43.8 5.9 7.8
M8 1.2 41.8 8.1 6.1
M9 7.5 55.8 66.4 35.3
M10 10.8 52.3 76.3 15.7

Ã

Ã
Ã

Ã

 

broad range can be also found in the results of the Young’s modulus reaching from 1.38 GPa 
A, respectively. The highest Poisson’s ratio is for sample M8

Results of the calculation of cohesion, friction angle, σ



Sample UCS [MPa] Young´s modulus [Gpa] Poisson´s ra琀椀o [-]
M1-A 84.89 18.82 0.11
M1-C 74.49 26.52 0.13
M1-D 70.21 21 0.15
M1-E 74.74 19.95 0.14
M1-W 58.39 16.63 0.24
M2-A1 36.93 9.88 0.15
M3-A 140.65 40.63 0.16
M3-B 146.28 38.28 0.13
M3-G 175.99 40.36 0.1
M3-S 78.89 26.87 0.11
M3-U 116.76 39.16 0.11
M4-T 98.13 30.14 0.1
M4-C1 123.69 37.9 0.24
M4-A 107.47 30.64 0.11
M4-V 101.43 33.65 0.1
M4-W 29.97 17.08 0.17
M6-B 59.28 21.51 0.15
M6-E 24.37 9.26 0.1
M6-F 46.3 29.05 0.13
M7-A 6.63 3.49 0.15
M7-B 3.94 1.38 0.23
7M7-D 3.93 2.87 0.19
M7-H 4.17 4.44 0.1
M7-A1 2.61 2.76 0.24
M8-B 2.11 3.26 0.21
M8-E 9.13 3.84 0.25
M8-G 9.81 4.86 0.13
M9-A 85.23 37.14 0.10
M9-B 76.31 36.36 0.13
M10-A 106.31 30.9 0.14
M10-D 84.89 18.13 0.12

Results of the UCS testing of all measured samples with the calculated Young’s 
modulus and Poisson’s ratio





 



 

 





 

 





 

Some ignimbrites in the area of 
Arequipa have been inves琀椀gated by . The ignimbrite samples show the major 
characteris琀椀cs described, such as the high K calc-alkaline trend and the mineral composi琀椀ons 
of plagioclase, bio琀椀te, quartz, sanidine and Fe-Ti-oxides. But a further determina琀椀on or 
assignment was not possible, due to missing data on trace elements and isotopes. The 
assignment into the di昀昀erent ignimbrite groups established by  based on 
mineral composi琀椀on of the measured amphibole and bio琀椀te was not possible.

The rhyolites on the other hand are not described detailed in literature, due to the 
compara琀椀vely rare occurrence. Some descrip琀椀ons have been done by . 
Here the descrip琀椀ons of mineral composi琀椀on and the high K calc-alkaline trend 昀椀t mostly to 
the observa琀椀on made in this thesis. The feldspar dominance with the bio琀椀te supports the 
measurement, even if the Mg seems to be higher in the measured bio琀椀te. Nevertheless, this 
could be caused by the semi quan琀椀ta琀椀ve analysis of the SEM-EDX. 

The andesites of El Mis琀椀 have been mineralogically characterized by , which 
昀椀t to the observa琀椀on in the samples. The feldspar composi琀椀on and composi琀椀on of both clino- 
and orthopyroxene 昀椀ts as well. described ensta琀椀te and ferrosiilte, of which 
the la琀琀er was not observed, but addi琀椀onally diopside, augite and pigeonite was found in the 
samples. Beside the described tschermakites and paragistes, edenites, has琀椀ngites and 
magnesio-hornblende was observed. The amphiboles and pyroxenes par琀椀cularly indicate the 
di昀昀eren琀椀a琀椀on trend towards an Fe-poor and SiO2 -rich melt. Also the accessory Ti-oxides and 
apa琀椀te are men琀椀oned in For the andesites, the occurrence of both clino- 
and orthopyroxene along with amphibole, Ti-magne琀椀te and plagioclase with accessory apa琀椀te 
in combina琀椀on with high K calc-alkaline is equivalent to the literature. 



 

In the correla琀椀on of the XRF results, one major observa琀椀on can be made. The nega琀椀ve 
correla琀椀on of compa琀椀ble and incompa琀椀ble elements shows the di昀昀eren琀椀a琀椀on of the melt 
(昀椀gure 78), and therefore the enrichment of incompa琀椀ble elements in residual melts 

 leading to the rhyolites and ignimbrites. A posi琀椀ve correla琀椀on trend can be seen 
between SiO2, K2O, Nb, Rb, Th and Y while showing a nega琀椀ve trend to TiO2, Al2O3, Fe2O3, P2O5, 
Ba, Ga, Sr, Zn and Zr. The MgO, Co, Cr and Cu show also a nega琀椀ve correla琀椀on coe昀케cient but 
do not show signi昀椀cance on a level of p >0.05.  The elements MnO, Na2O, Ce and La do not 
show a signi昀椀cant or high correla琀椀on with either of these groups.



 

 



–
–

Uniaxial compressive strength, Young’s modulus and calculated Ã

observations fit to the calculated Ã as well, even if the Ã

of 94 to 124 MPa. The Young’s modulus of volcanic rocks reach <25 GPa for pyroclastics and 



–
are significantly lower with 0.78±0.06 and 0.98±0.21 MPa. The andesites’ tensile

 

Poisson’s ratio and 
parameters like UCS and Young’s modulus, UCS and Ã or cohesion, friction angle and Ã



UCS, Ã

The UCS, the calculated Ã

found at approximately 5 % porosity. This effect is even stronger in Ã







 

 

< =

separated into the < = group 
of M1, M2, M7 and M8 and the < = group, consisting of M3, M4, M6, M9 and M10. 

 

r²= 0.742 in the tensile strength to r²= 0.90 in the Young’s modulus. Exceptions are here the 
Poisson’s ratio, which shows no 







the larger vesicles cause an increase of stress required to <propagate vesicle emanating 
microcracks= 



 

O content and the UCS, Young’s 
(r²=0.60(UCS and Young’s modulus), 0.96 (friction 
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Table 3: Results of the calculation of cohesion, friction angle, Ã

Table 4: Results of the UCS testing of all measured samples with the calculated Young’s 

modulus and Poisson’s ratio
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Pel’gunova, L. A. (2023): Feldspar Megacrysts as a Source of Information on Crustal 
–

–

–

—
–

–
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–
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feng; Tang, Chun’an (2016): 

–

–

–



–

–

–

–

–
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Macdonald, Ray; Bagiński, Bogusław; Belkin, Harvey E.; Stachowicz, Marcin (2019): 

–
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–

–

–
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Abbrevia琀椀ons Full name Abbrevia琀椀ons Full name
(C)px (Clino)pyroxene Olg Oligoclase
Opx Orthopyroxene Or Orthoclase
Di Diopside Lb Labradorite
En Ensta琀椀te Kfs Kali-feldspar
Aug Augite Sa Sanidine
Amp Amphibole Qtz Quartz
Hs Has琀椀ngite Liq SiO2 melt
Prg Pargasite Sph Spherulites
Hbl Hornblende Sph-rad Radial Spherulites
Ed Edenite Sph-ax Axioli琀椀c Spherulites
Ts Tschermakite Mag Magne琀椀te
Pl Plagioclase Ill Illmenite
Ads Andesine Zrn Zircon
An Anorthite Bt Bio琀椀te

 

Abbrevia琀椀ons Full name
TCS Triaxial compressive strength 
UCS Uniaxial (uncon昀椀ned) compressive strength
DTS Direct tensile strength
SEM-EDX Scanning electron microscope -energy dispersive X-ray spectroscopy
BIB-SEM Broad ion beam scanning electron microscope
XRF -WDX X-ray 昀氀uorescence -wavelength dispersive X-ray spectroscopy

 

 

Sample Na Si Al Ca Ba K ∑Ca琀椀on
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M1 10 0,80 2,81 1,18 0,17 0,00 0,07 5,03
M1 11 0,80 2,80 1,19 0,19 0,00 0,07 5,04
M1 12 0,79 2,81 1,18 0,17 0,00 0,07 5,02
M1 13 0,79 2,83 1,16 0,16 0,00 0,08 5,03
M1 18 0,58 2,54 1,43 0,45 0,00 0,02 5,02
M1 19 0,83 2,87 1,12 0,14 0,00 0,08 5,03



Sample Na Si Al Ca Ba K ∑Ca琀椀on
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M1 21 0,38 3,15 0,84 0,02 0,00 0,45 4,85
M1 23 0,40 2,97 1,04 0,01 0,01 0,53 4,97
M1 24 0,42 2,97 1,04 0,01 0,01 0,54 4,99
M1 25 0,62 2,59 1,42 0,37 0,00 0,02 5,02
M1 34 0,73 2,73 1,26 0,26 0,00 0,05 5,03
M1 35 0,55 2,52 1,48 0,46 0,00 0,02 5,03
M1 36 0,71 2,69 1,30 0,30 0,00 0,04 5,04
M1 37 0,80 2,82 1,17 0,16 0,00 0,07 5,03
M1 8 0,79 2,79 1,20 0,19 0,00 0,06 5,04
M1 9 0,79 2,79 1,20 0,18 0,00 0,06 5,03
M1-6 0,40 2,96 1,04 0,00 0,02 0,59 5,02
M1-N- 1 0,60 2,75 1,25 0,31 0,00 0,05 4,95
M1-N- 2 0,65 2,83 1,15 0,26 0,00 0,08 4,96
M1-N- 4 0,34 3,08 0,95 0,00 0,00 0,50 4,87
M2 11 0,67 2,59 1,32 0,50 0,00 0,00 5,08
M2 12 0,49 2,51 1,52 0,46 0,00 0,00 4,97
M2 13 0,43 2,49 1,55 0,48 0,00 0,00 4,95
M2 16 0,45 2,57 1,47 0,44 0,00 0,00 4,93
M2 18 0,39 2,99 1,03 0,00 0,00 0,57 4,97
M2 19 0,78 2,77 1,20 0,24 0,00 0,07 5,05
M2 20 0,58 2,52 1,43 0,50 0,00 0,03 5,07
M2 21 0,61 2,58 1,39 0,43 0,00 0,03 5,04
M2 22 0,64 2,60 1,37 0,41 0,00 0,02 5,04
M2 23 0,64 2,62 1,35 0,39 0,00 0,03 5,04
M2 24 0,69 2,65 1,31 0,37 0,00 0,04 5,06
M2 25 0,69 2,77 1,22 0,25 0,00 0,04 4,98
M2 26 0,66 2,85 1,14 0,22 0,00 0,08 4,95
M2 27 0,39 2,98 1,03 0,00 0,00 0,61 5,01
M2 28 0,41 2,91 1,11 0,00 0,06 0,51 5,00
M2 29 0,61 2,59 1,39 0,41 0,00 0,02 5,03
M2 30 0,63 2,60 1,36 0,43 0,00 0,03 5,05
M2 33 0,41 2,47 1,54 0,56 0,00 0,00 4,97
M2 36 0,58 2,56 1,42 0,43 0,00 0,00 4,99
M2 37 0,70 2,72 1,15 0,46 0,00 0,04 5,07
M2 38 0,64 2,62 1,28 0,33 0,00 0,05 4,92
M2 47 0,20 3,52 0,49 0,00 0,00 0,23 4,45
M2 48 0,79 2,81 1,18 0,17 0,00 0,07 5,03
M2 49 0,79 2,81 1,18 0,19 0,00 0,08 5,04
M2 50 0,67 2,83 1,17 0,22 0,00 0,05 4,95



Sample Na Si Al Ca Ba K ∑Ca琀椀on
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M2 51 0,75 2,75 1,22 0,27 0,00 0,07 5,05
M2 52 0,75 2,74 1,24 0,25 0,00 0,05 5,03
M2 53 0,41 2,93 1,07 0,00 0,03 0,57 5,02
M2 54 0,75 2,76 1,23 0,24 0,00 0,06 5,04
M2 55 0,33 2,95 1,07 0,00 0,03 0,58 4,97
M3 1 0,48 2,42 1,53 0,61 0,00 0,02 5,06
M3 14 0,41 2,97 1,04 0,00 0,00 0,57 5,00
M3 15 0,33 3,02 1,00 0,00 0,00 0,61 4,95
M3 2 0,48 2,42 1,56 0,57 0,00 0,01 5,05
M3 22 0,47 3,12 0,87 0,00 0,00 0,43 4,89
M3 23 0,82 2,82 1,17 0,17 0,00 0,07 5,05
M3 24 0,20 3,54 0,47 0,01 0,00 0,24 4,45
M3 25 0,51 3,25 0,74 0,05 0,00 0,14 4,70
M3 26 0,77 2,77 1,22 0,21 0,00 0,06 5,03
M3 3 0,61 2,57 1,41 0,43 0,00 0,02 5,04
M3 4 0,49 2,59 1,41 0,45 0,00 0,03 4,96
M3 5 0,56 2,51 1,44 0,54 0,00 0,02 5,07
M3 6 0,51 2,44 1,52 0,58 0,00 0,02 5,07
M3-Z- 13 0,34 3,17 0,83 0,00 0,00 0,48 4,83
M3-Z- 17 0,19 3,58 0,43 0,00 0,00 0,20 4,40
M3-Z- 2 0,61 2,88 1,11 0,24 0,00 0,07 4,90
M3-Z- 21 1,05 2,84 1,03 0,22 0,00 0,07 5,20
M3-Z- 22 0,89 2,84 1,06 0,26 0,00 0,07 5,12
M3-Z- 23 0,67 2,76 1,26 0,25 0,00 0,00 4,94
M3-Z- 24 0,57 2,56 1,41 0,47 0,00 0,00 5,02
M3-Z- 25 0,79 2,84 1,10 0,23 0,00 0,08 5,04
M3-Z- 3 0,52 3,35 0,64 0,00 0,00 0,16 4,67
M3-Z- 5 0,41 3,01 0,97 0,00 0,00 0,62 5,01
M3-Z- 7 0,75 2,81 1,18 0,19 0,00 0,08 5,01
M3-Z- 8 0,21 3,64 0,35 0,00 0,00 0,17 4,37
M3-Z- 9 0,18 3,36 0,65 0,00 0,00 0,41 4,60
M4 10 0,52 3,04 0,98 0,03 0,00 0,34 4,90
M4 13 0,41 2,97 1,04 0,01 0,00 0,56 5,00
M4 15 0,40 2,96 1,02 0,02 0,00 0,65 5,05
M4 23 0,80 2,79 1,19 0,21 0,00 0,07 5,05
M4 27 0,55 2,49 1,47 0,52 0,00 0,04 5,07
M4 29 0,35 3,28 0,70 0,02 0,00 0,36 4,72
M4 30 0,62 3,15 0,84 0,07 0,00 0,14 4,81
M4 36 0,79 2,79 1,19 0,20 0,00 0,07 5,05



Sample Na Si Al Ca Ba K ∑Ca琀椀on
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M4 37 0,71 2,81 1,18 0,23 0,00 0,06 4,99
M4 38 0,59 2,56 1,40 0,46 0,00 0,03 5,04
M4 39 0,50 2,54 1,47 0,47 0,00 0,01 4,98
M4 4 0,38 3,05 0,97 0,01 0,00 0,52 4,92
M4 40 0,39 2,99 1,01 0,00 0,00 0,62 5,01
M4 41 0,80 2,82 1,15 0,18 0,00 0,09 5,04
M4 5 0,40 3,04 0,96 0,00 0,00 0,55 4,96
M4 8 0,48 3,04 0,96 0,00 0,00 0,45 4,94
M4 9 0,34 3,15 0,82 0,03 0,00 0,51 4,86
M4-2- 10 0,34 2,99 1,03 0,00 0,00 0,62 4,98
M4-2- 11 0,39 3,08 0,90 0,00 0,00 0,58 4,96
M4-2- 12 0,32 3,59 0,41 0,00 0,00 0,11 4,42
M4-2- 13 0,38 3,41 0,62 0,00 0,00 0,12 4,53
M4-2- 15 0,41 3,01 1,01 0,00 0,00 0,52 4,95
M4-2- 16 0,50 3,08 0,94 0,00 0,00 0,33 4,86
M4-2- 17 0,39 3,30 0,73 0,00 0,00 0,25 4,66
M4-2- 18 0,40 3,10 0,92 0,00 0,00 0,44 4,86
M4-2- 19 0,07 3,93 0,07 0,00 0,00 0,00 4,07
M4-2- 20 0,04 3,87 0,14 0,00 0,00 0,05 4,10
M4-2- 22 0,40 3,09 0,92 0,00 0,00 0,46 4,87
M4-2- 24 0,42 3,17 0,84 0,00 0,00 0,41 4,83
M4-2- 25 0,51 2,59 1,38 0,48 0,00 0,00 4,97
M4-2- 26 0,67 2,69 1,27 0,39 0,00 0,00 5,01
M4-2- 27 0,70 2,70 1,28 0,32 0,00 0,04 5,03
M4-2- 28 0,78 2,84 1,17 0,15 0,00 0,06 4,99
M4-2- 29 0,91 2,86 1,08 0,17 0,00 0,06 5,08
M4-2- 30 0,56 2,59 1,41 0,41 0,00 0,00 4,98
M4-2- 31 0,56 2,55 1,48 0,39 0,00 0,00 4,99
M4-2- 32 0,59 2,77 1,20 0,33 0,00 0,08 4,97
M4-2- 33 0,67 2,88 1,12 0,18 0,00 0,09 4,94
M4-2- 35 0,37 3,00 1,03 0,00 0,00 0,56 4,95
M4-2- 36 0,34 3,05 0,95 0,00 0,00 0,57 4,93
M4-2- 38 0,38 3,00 1,04 0,00 0,00 0,51 4,93
M4-2- 40 0,69 2,87 1,14 0,18 0,00 0,06 4,94
M4-2- 7 0,41 3,00 0,99 0,00 0,00 0,61 5,01
M4-2- 8 0,37 3,00 1,02 0,00 0,00 0,59 4,98
M4-2- 9 0,38 3,00 1,01 0,00 0,00 0,57 4,97
M6 15 0,28 3,24 0,69 0,00 0,00 0,35 4,56
M6 19 0,34 2,36 1,65 0,62 0,00 0,02 5,00



Sample Na Si Al Ca Ba K ∑Ca琀椀on
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M6 20 0,47 2,59 1,33 0,55 0,00 0,07 5,02
M6 23 0,44 2,54 1,46 0,51 0,00 0,02 4,96
M6 24 0,45 2,88 1,06 0,28 0,00 0,21 4,88
M6 8 0,45 2,97 1,03 0,23 0,00 0,13 4,81
M6/2- 11 0,49 2,46 1,46 0,64 0,00 0,00 5,05
M6/2- 13 0,33 2,43 1,62 0,55 0,00 0,00 4,93
M6/2- 14 0,37 2,47 1,59 0,49 0,00 0,00 4,92
M6-2- 2 0,41 3,09 0,91 0,13 0,00 0,23 4,78
M6-2- 3 0,31 3,13 0,87 0,15 0,00 0,26 4,72
M6-2- 36 0,33 2,42 1,52 0,70 0,00 0,02 4,99
M6-2- 39 0,49 2,76 1,20 0,39 0,00 0,09 4,93
M6-2- 4 0,54 2,75 1,20 0,38 0,00 0,11 4,97
M6-2- 46 0,39 3,07 0,92 0,19 0,00 0,20 4,77
M6-2- 47 0,59 2,76 1,21 0,34 0,00 0,07 4,97
M6-2- 7 0,59 2,78 1,26 0,24 0,00 0,06 4,91
M7_ 15 0,48 2,45 1,49 0,61 0,00 0,00 5,04
M7_ 20 0,77 2,79 1,23 0,19 0,00 0,00 4,98
M7_ 22 0,17 3,08 0,92 0,00 0,00 0,76 4,93
M7_ 23 0,45 2,95 1,05 0,00 0,00 0,60 5,05
M7_ 24 0,76 2,76 1,25 0,20 0,00 0,07 5,03
M7_ 25 0,29 3,06 1,01 0,00 0,00 0,45 4,81
M7_ 26 0,75 2,83 1,17 0,21 0,00 0,00 4,96
M7_ 27 1,06 2,83 0,99 0,28 0,00 0,08 5,24
M7_ 28 0,79 2,75 1,23 0,24 0,00 0,06 5,06
M7_ 29 0,00 3,90 0,11 0,00 0,00 0,07 4,08
M7_ 30 0,51 3,09 0,91 0,00 0,00 0,38 4,90
M7_ 31 0,83 3,06 0,72 0,00 0,00 0,74 5,36
M7_ 36 0,38 2,98 1,01 0,00 0,00 0,67 5,04
M7_ 4 0,88 2,85 1,11 0,16 0,00 0,11 5,09
M7_ 40 0,65 2,55 1,42 0,43 0,00 0,00 5,06
M7_ 41 1,01 2,85 1,00 0,24 0,00 0,10 5,20
M7_ 46 0,80 2,76 1,22 0,22 0,00 0,07 5,07
M7_ 47 0,86 2,82 1,19 0,15 0,00 0,00 5,02
M7_ 48 0,78 2,86 1,12 0,17 0,00 0,08 5,01
M7_ 49 0,74 2,88 1,09 0,18 0,00 0,08 4,98
M7_ 5 0,64 2,93 1,06 0,18 0,00 0,08 4,90
M7_ 50 0,55 2,88 1,13 0,26 0,00 0,00 4,82
M7_ 51 0,89 2,82 1,09 0,24 0,00 0,09 5,13
M7_ 52 0,69 2,76 1,24 0,25 0,00 0,04 4,98



Sample Na Si Al Ca Ba K ∑Ca琀椀on
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M7_ 53 0,55 2,61 1,40 0,39 0,00 0,00 4,96
M7_ 6 0,37 3,03 0,97 0,00 0,00 0,58 4,96
M7_ 61 0,26 3,34 0,69 0,00 0,00 0,30 4,60
M7_ 80 0,52 2,63 1,34 0,46 0,00 0,02 4,97
M7-N- 1 0,37 2,79 0,90 0,60 0,00 0,57 5,23
M7-N- 15 0,61 2,73 0,95 0,64 0,00 0,31 5,25
M7-N- 23 0,61 2,46 1,27 0,85 0,00 0,02 5,22
M7-N- 3 0,34 2,76 0,92 0,62 0,00 0,64 5,27
M7-N- 34 0,37 2,73 0,95 0,64 0,00 0,55 5,25
M7-N- 35 0,73 2,61 1,10 0,74 0,00 0,05 5,23
M7-N- 37 0,36 2,71 0,98 0,66 0,00 0,55 5,26
M7-N- 5 0,59 2,36 1,37 0,92 0,00 0,02 5,26
M7-N- 7 0,42 2,32 1,45 0,97 0,00 0,00 5,16
M8- 15 0,21 3,63 0,36 0,00 0,00 0,21 4,40
M8- 19 0,35 3,01 0,99 0,00 0,00 0,62 4,98
M8- 20 0,38 2,99 1,05 0,00 0,00 0,51 4,92
M8- 21 0,40 3,15 0,90 0,00 0,00 0,31 4,76
M8- 22 0,37 3,15 0,84 0,00 0,00 0,49 4,85
M8- 23 0,36 3,14 0,88 0,00 0,00 0,44 4,82
M8- 24 0,39 3,11 0,90 0,01 0,00 0,47 4,88
M8- 25 0,47 3,10 0,87 0,00 0,00 0,52 4,96
M8- 35 0,78 2,80 1,15 0,28 0,00 0,02 5,02
M8- 36 0,70 2,72 1,23 0,34 0,00 0,05 5,04
M8- 40 0,71 2,71 1,25 0,33 0,00 0,05 5,05
M8- 41 0,34 3,03 1,00 0,00 0,00 0,55 4,92
M8-G-2- 13 0,43 3,05 0,96 0,00 0,00 0,47 4,91
M8-G-2- 14 0,41 2,97 1,04 0,00 0,00 0,58 5,00
M8-G-2- 15 0,41 3,12 0,91 0,00 0,00 0,38 4,82
M8-G-2- 16 0,34 3,24 0,77 0,00 0,00 0,38 4,73
M8-G-2- 17 0,46 3,00 1,01 0,00 0,00 0,49 4,96
M8-G-2- 19 0,48 2,99 1,03 0,00 0,00 0,50 4,99
M8-G-2- 20 0,47 2,96 1,06 0,00 0,00 0,51 4,99
M8-G-2- 28 0,54 2,97 1,04 0,00 0,00 0,46 5,01
M8-G-2- 34 0,70 2,66 1,31 0,34 0,00 0,05 5,06
M8-G-2- 35 0,81 2,83 1,17 0,16 0,00 0,07 5,03
M8-G-2- 36 0,79 2,79 1,19 0,21 0,00 0,06 5,04
M8-G-2- 37 0,78 2,81 1,18 0,19 0,00 0,07 5,03
M8-G-2- 38 0,87 2,75 1,10 0,38 0,00 0,05 5,16
M8-G-2- 39 0,41 3,26 0,76 0,00 0,00 0,28 4,71



Sample Na Si Al Ca Ba K ∑Ca琀椀on
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M9- 10 0,22 2,15 1,81 0,87 0,00 0,00 5,06
M9- 17 0,00 2,97 1,09 0,32 0,00 0,19 4,58
M9- 32 0,34 2,33 1,59 0,77 0,00 0,05 5,07
M9- 33 0,70 2,35 1,58 0,58 0,00 0,00 5,21
M9- 34 0,41 2,43 1,53 0,55 0,00 0,00 4,93
M9- 36 0,31 2,37 1,64 0,64 0,00 0,00 4,96
M9- 39 0,29 2,34 1,66 0,69 0,00 0,00 4,98
M9- 9 0,27 2,34 1,68 0,68 0,00 0,00 4,96
M9-N- 13 0,38 2,45 1,50 0,61 0,00 0,08 5,03
M9-N- 19 0,33 3,14 0,86 0,14 0,00 0,26 4,73
M9-N- 2 0,35 3,05 0,94 0,18 0,00 0,28 4,79
M9-N- 23 0,50 2,91 1,08 0,24 0,00 0,12 4,85
M9-N- 24 0,27 3,31 0,71 0,00 0,00 0,36 4,65
M9-N- 27 0,33 2,36 1,56 0,77 0,00 0,00 5,02
M9-N- 28 0,27 3,29 0,74 0,00 0,00 0,36 4,65
M9-N- 3 0,28 3,26 0,77 0,00 0,00 0,38 4,68
M9-N- 30 0,50 2,66 1,26 0,49 0,00 0,08 4,99
M9-N- 31 0,48 3,01 0,96 0,19 0,00 0,22 4,86
M9-N- 4 0,27 3,30 0,72 0,00 0,00 0,37 4,66
M10- 15 0,19 2,16 1,83 0,84 0,00 0,00 5,02
M10- 16 0,46 2,47 1,50 0,58 0,00 0,00 5,00
M10- 17 0,26 2,24 1,78 0,72 0,00 0,00 5,00
M10- 18 0,40 2,40 1,56 0,65 0,00 0,00 5,02
M10- 23 0,37 2,47 1,52 0,60 0,00 0,00 4,95
M10- 24 0,44 2,40 1,59 0,60 0,00 0,00 5,03
M10- 25 0,20 2,34 1,66 0,74 0,00 0,00 4,93
M10- 26 0,34 2,43 1,60 0,56 0,00 0,00 4,94
M10- 27 0,24 2,21 1,80 0,76 0,00 0,00 5,01
M10- 28 0,29 2,42 1,60 0,61 0,00 0,00 4,92
M10- 29 0,21 2,20 1,78 0,82 0,00 0,00 5,02
M10- 30 0,30 2,35 1,68 0,63 0,00 0,00 4,96
M10- 36 0,23 2,32 1,68 0,73 0,00 0,00 4,96
M10- 44 0,37 2,48 1,61 0,45 0,00 0,00 4,90
M10- 5 0,45 3,10 0,90 0,14 0,00 0,15 4,74
M10- 57 0,45 2,70 1,27 0,45 0,00 0,05 4,91
M10- 58 0,64 2,85 1,15 0,21 0,00 0,08 4,94
M10-N 13 0,65 2,83 1,14 0,27 0,00 0,09 4,97
M10-N 18 0,47 2,76 1,21 0,39 0,00 0,08 4,91
M10-N 19 0,55 2,68 1,30 0,40 0,00 0,04 4,96



Sample Na Si Al Ca Ba K ∑Ca琀椀on
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M10-N 4 0,54 2,68 1,30 0,39 0,00 0,04 4,96
M10-N 5 0,50 3,03 0,97 0,16 0,00 0,14 4,80
M10-N 6 0,33 3,35 0,67 0,00 0,00 0,27 4,62
M10-N 9 0,30 2,40 1,55 0,72 0,00 0,00 4,97

 

sample Na Mg Si Fe Ca Mn Ti K
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M1 30 0,03 1,37 1,93 0,61 0,02 0,02 0,00 0,00
M1 31 0,04 0,23 2,16 1,02 0,12 0,00 0,00 0,03
M2 7 0,03 0,82 1,86 0,31 0,92 0,00 0,03 0,00
M2 8 0,04 0,83 1,86 0,31 0,85 0,00 0,02 0,00
M2 32 0,00 0,46 2,08 1,02 0,11 0,00 0,00 0,00
M6/2- 6 0,00 1,20 2,04 0,60 0,05 0,00 0,00 0,00
M6/2- 7 0,00 1,21 1,95 0,77 0,06 0,00 0,00 0,00
M6/2- 9 0,00 1,20 1,96 0,70 0,10 0,00 0,00 0,00
M6/2- 15 0,11 0,32 2,09 0,57 0,18 0,00 0,07 0,15
M6/2- 16 0,10 0,34 2,05 0,62 0,28 0,00 0,08 0,12
M6/2- 17 0,11 0,48 1,96 0,73 0,22 0,00 0,08 0,08
M6/2- 18 0,12 0,30 2,20 0,38 0,20 0,00 0,06 0,14
M6/2- 19 0,05 0,48 1,93 0,80 0,25 0,00 0,10 0,06
M6/2- 22 0,12 0,36 2,01 0,75 0,14 0,00 0,10 0,11
M6/2- 27 0,30 0,00 2,30 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00
M6/2- 28 0,11 0,53 2,08 0,56 0,19 0,00 0,00 0,11
M6/2- 30 0,39 0,11 2,00 0,06 0,27 0,00 0,00 0,03
M6/2- 31 0,32 0,08 2,15 0,10 0,28 0,00 0,00 0,13
M6/2- 35 0,11 0,52 2,07 0,45 0,22 0,00 0,00 0,07
M6 1 0,00 1,28 1,97 0,64 0,05 0,00 0,00 0,00
M6 7 0,00 1,25 1,96 0,57 0,13 0,00 0,00 0,00
M6 22 0,05 0,83 1,94 0,20 0,88 0,00 0,00 0,00
M6-2- 1 0,02 0,72 1,90 0,35 0,93 0,00 0,00 0,00
M6-2- 5 0,12 0,44 2,22 0,46 0,07 0,00 0,00 0,15
M6-2- 11 0,00 1,29 1,94 0,62 0,08 0,00 0,00 0,00
M6-2- 17 0,46 0,00 1,99 0,14 0,20 0,00 0,00 0,13
M6-2- 41 0,07 0,57 2,11 0,47 0,13 0,00 0,04 0,12
M6-2- 42 0,11 0,59 2,22 0,31 0,11 0,00 0,00 0,10
M6-2- 43 0,00 0,88 2,00 0,66 0,21 0,00 0,00 0,03



sample Na Mg Si Fe Ca Mn Ti K
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M6-2- 44 0,08 0,63 1,92 0,87 0,10 0,00 0,06 0,10
M6-2- 45 0,00 1,12 1,87 0,74 0,23 0,00 0,00 0,00
M9-N- 1 0,00 1,15 1,96 0,71 0,07 0,00 0,00 0,00
M9-N- 7 0,00 1,11 1,97 0,79 0,11 0,00 0,00 0,00
M9-N- 9 0,00 1,26 1,93 0,78 0,11 0,00 0,00 0,00
M9-N- 10 0,17 0,55 1,96 0,39 0,24 0,00 0,00 0,03
M9-N- 14 0,00 0,70 1,76 0,37 0,98 0,00 0,07 0,00
M9-N- 29 0,00 1,06 1,93 0,79 0,14 0,00 0,00 0,03
M9-N- 32 0,00 1,07 1,96 0,89 0,12 0,00 0,00 0,00
M9- 13 0,00 0,61 1,93 0,35 1,09 0,00 0,00 0,00
M9- 14 0,00 1,38 1,96 0,56 0,04 0,00 0,00 0,00
M9- 18 0,00 1,33 1,96 0,56 0,07 0,00 0,00 0,00
M9- 21 0,00 1,10 1,97 0,81 0,15 0,00 0,00 0,00
M9- 23 0,00 1,13 1,97 0,71 0,14 0,00 0,00 0,00
M9- 24 0,00 1,33 1,91 0,66 0,08 0,00 0,00 0,00
M9- 25 0,00 1,22 1,96 0,76 0,10 0,00 0,00 0,00
M9- 31 0,08 0,65 1,93 0,27 0,67 0,00 0,03 0,00
M9- 35 0,00 0,90 2,02 0,84 0,10 0,00 0,00 0,05
M9- 37 0,00 1,29 1,95 0,66 0,05 0,00 0,00 0,00
M9- 18 0,00 1,33 1,96 0,56 0,07 0,00 0,00 0,00
M9- 17 0,32 0,00 2,15 0,06 0,23 0,00 0,00 0,14
M9- 1 0,00 0,63 2,00 0,30 0,96 0,00 0,00 0,00
M9- 2 0,00 1,34 1,99 0,64 0,05 0,00 0,00 0,00
M9- 3 0,00 1,38 1,91 0,64 0,04 0,00 0,00 0,00
M9- 7 0,00 0,93 1,97 0,68 0,17 0,00 0,03 0,03
M10- 6 0,00 1,33 1,93 0,65 0,06 0,00 0,00 0,00
M10- 14 0,03 0,60 2,04 0,44 0,87 0,00 0,00 0,00
M10- 35 0,00 1,37 2,02 0,40 0,07 0,00 0,00 0,00
M10- 37 0,00 1,20 1,81 0,66 0,06 0,00 0,00 0,06
M10- 38 0,00 1,37 1,94 0,52 0,10 0,00 0,00 0,00
M10- 48 0,00 1,23 2,00 0,63 0,05 0,00 0,00 0,00
M10- 50 0,35 0,34 2,08 0,18 0,27 0,00 0,00 0,06
M10- 52 0,00 1,09 2,00 0,69 0,11 0,00 0,00 0,00
M10- 53 0,00 1,15 2,02 0,62 0,08 0,00 0,00 0,00
M10- 55 0,00 1,17 1,87 0,81 0,15 0,00 0,00 0,00
M10- 56 0,04 1,12 2,02 0,59 0,05 0,00 0,00 0,04
M10-N 1 0,11 0,60 2,06 0,56 0,15 0,00 0,00 0,05
M10-N 2 0,06 1,01 2,01 0,66 0,09 0,00 0,00 0,03
M10-N 10 0,00 1,38 1,94 0,60 0,05 0,00 0,00 0,00



sample Na Mg Si Fe Ca Mn Ti K
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M10-N 12 0,03 0,98 1,97 0,75 0,17 0,00 0,00 0,00
M10-N 15 0,00 1,25 1,95 0,65 0,08 0,00 0,00 0,00
M10-N 17 0,00 1,17 1,98 0,66 0,10 0,00 0,00 0,00

 

sample Na Mg Si Fe Al Ca Mn Ti K 
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M1 26 0,63 3,01 6,04 2,13 1,89 2,09 0,00 0,27 0,00
M1 26 0,63 3,00 6,03 2,12 1,88 2,09 0,00 0,27 0,11
M1 17 0,81 2,83 5,56 2,25 2,12 2,21 0,00 0,35 0,13
M2 4 0,44 3,51 7,03 1,56 0,88 1,91 0,14 0,12 0,09
M2 14 0,64 2,88 6,48 1,70 1,71 1,99 0,00 0,26 0,12
M2 31 0,40 3,21 7,02 1,74 0,89 1,92 0,17 0,17 0,09
M3 27 0,38 3,37 7,07 1,69 0,79 1,96 0,16 0,13 0,08
M3 28 0,37 3,21 7,02 1,81 0,88 2,06 0,00 0,17 0,12
M3-Z- 12 0,50 3,64 7,27 1,25 0,93 1,55 0,00 0,19 0,00
M4 20 0,42 3,34 6,99 1,67 0,86 2,00 0,16 0,15 0,08
M4 21 0,45 3,61 7,08 1,51 0,84 1,83 0,13 0,12 0,07
M6 9 0,57 2,86 5,90 2,05 1,87 2,14 0,00 0,49 0,13
M6 10 0,73 2,78 6,13 1,79 1,88 2,03 0,00 0,44 0,14
M6 11 0,60 3,00 6,29 1,53 2,09 1,87 0,00 0,27 0,09
M6 12 0,50 2,66 6,24 1,73 2,00 1,96 0,00 0,43 0,13
M6 13 0,51 2,44 6,25 1,91 1,98 2,01 0,00 0,42 0,17
M6/2- 34 0,24 2,10 6,29 1,90 1,55 2,23 0,00 0,81 0,22
M8- 5 0,40 2,92 6,93 1,52 0,81 1,79 0,00 0,00 0,00
M8- 8 0,36 3,40 7,56 1,26 0,90 1,47 0,00 0,11 0,00
M8- 9 0,43 3,42 7,19 1,46 0,92 1,86 0,00 0,14 0,00
M8- 10 0,49 3,51 7,16 1,48 0,96 1,65 0,00 0,18 0,00
M8- 37 0,39 3,63 7,53 1,31 0,82 1,59 0,00 0,00 0,00
M9- 15 0,34 2,54 6,55 2,16 1,64 1,85 0,00 0,36 0,00
M9- 19 0,34 2,28 5,57 2,80 1,90 2,59 0,00 0,58 0,00
M9- 20 0,62 2,95 6,07 1,77 1,98 1,93 0,00 0,43 0,14
M9- 27 0,66 3,00 6,10 1,76 1,90 1,95 0,00 0,41 0,16
M9- 31 0,31 2,51 7,40 1,05 1,11 2,57 0,00 0,13 0,00
M10- 2 0,77 3,42 6,46 1,14 2,13 1,49 0,00 0,22 0,00
M10- 3 0,96 3,21 6,57 1,20 2,04 1,44 0,00 0,24 0,00



sample Na Mg Si Fe Al Ca Mn Ti K 
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M10- 8 0,69 3,04 6,34 1,44 2,09 1,70 0,00 0,33 0,00
M10- 13 0,99 0,00 6,74 0,23 4,36 2,26 0,00 0,00 0,00
M10- 20 0,80 3,30 6,43 1,10 2,28 1,43 0,00 0,25 0,00
M10- 22 0,59 2,65 6,26 1,71 1,94 2,08 0,00 0,42 0,00
M10- 32 0,77 3,30 6,49 1,15 2,19 1,38 0,00 0,25 0,00
M10- 41 0,53 2,82 6,83 1,28 1,99 1,40 0,00 0,30 0,00
M10- 42 0,60 2,74 6,06 1,88 1,82 2,20 0,00 0,47 0,18
M10- 49 0,50 2,85 6,60 1,41 1,84 1,99 0,00 0,24 0,10
M10- 54 0,83 3,21 6,31 1,38 2,25 1,53 0,00 0,23 0,00
M6-2- 9 0,56 2,83 6,29 1,66 1,86 1,91 0,00 0,44 0,14
M6-2- 10 0,68 3,18 6,27 1,59 1,89 1,79 0,00 0,34 0,12
M6-2- 12 0,62 2,86 6,09 1,83 1,92 2,06 0,00 0,39 0,17
M6-2- 13 0,66 3,13 6,13 1,58 2,11 1,73 0,00 0,38 0,11
M6-2- 14 0,53 3,07 6,57 1,20 2,18 1,63 0,00 0,22 0,00
M6-2- 15 0,73 3,26 5,72 1,73 2,05 2,17 0,00 0,44 0,18
M6-2- 18 0,67 3,18 6,32 1,30 1,96 1,97 0,00 0,28 0,16
M6-2- 20 0,64 2,97 6,23 1,62 2,07 1,86 0,00 0,33 0,00
M6-2- 21 0,61 2,82 6,16 1,62 2,13 1,85 0,00 0,42 0,14
M6-2- 22 0,65 2,75 6,40 1,02 2,57 1,69 0,00 0,25 0,10
M6-2- 23 0,58 2,92 5,93 1,78 1,99 2,23 0,00 0,42 0,18
M6-2- 24 0,59 2,81 6,13 1,73 1,99 2,17 0,00 0,34 0,12
M6-2- 25 0,67 3,13 5,92 1,57 2,09 2,13 0,00 0,39 0,14
M6-2- 35 0,72 3,34 6,12 1,33 1,97 1,92 0,00 0,40 0,11
M6-2- 37 0,65 3,20 6,17 1,56 1,89 2,04 0,00 0,31 0,13
M6-2- 38 0,63 3,08 6,40 1,55 1,94 1,75 0,00 0,26 0,13
M7-N- 33 1,08 0,56 5,36 1,91 3,37 1,33 0,00 1,37 0,26
M9-N- 6 0,33 2,42 7,42 2,03 0,94 2,04 0,00 0,00 0,21
M9-N- 15 0,32 2,21 5,84 2,54 2,06 2,31 0,00 0,50 0,00
M9-N- 16 0,68 1,98 5,96 2,03 2,98 1,43 0,00 0,42 0,00
M10-N 8 0,15 3,19 7,29 1,00 0,54 3,34 0,00 0,00 0,00
M10-N 14 0,62 3,11 6,25 1,63 1,86 1,90 0,00 0,39 0,00
M1-N- 7 0,72 2,99 6,09 2,38 1,74 1,92 0,00 0,28 0,00
M1-N- 8 0,51 2,63 6,47 1,87 2,05 1,83 0,00 0,20 0,00
M1-N- 9 0,96 2,94 6,72 1,57 1,90 1,37 0,00 0,18 0,00
M4-2- 3 0,56 3,41 7,06 1,57 0,99 1,81 0,00 0,16 0,00
M4-2- 4 0,46 3,42 7,14 1,56 0,95 1,84 0,00 0,13 0,00
M8-G-2- 8 0,47 3,56 7,23 1,49 0,92 1,63 0,00 0,12 0,00
M8-G-2- 9 0,39 3,37 7,59 1,33 0,92 1,54 0,00 0,00 0,00
M8-G-2- 10 0,46 3,44 7,10 1,67 0,80 1,99 0,00 0,14 0,00



 

Sample Na Mg Si Fe Al Mn Ti K Cl F
[pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu] [pfu]

M1 14 0,10 1,86 2,95 1,25 1,19 0,06 0,31 0,96 0,00 0,00
M1-N- 13 0,00 1,69 2,87 1,38 1,30 0,00 0,36 1,02 0,00 0,00
M1-N- 14 0,00 1,50 3,05 1,28 1,20 0,20 0,34 0,86 0,00 0,00
M1-N- 15 0,07 1,52 3,01 1,38 1,21 0,00 0,38 0,95 0,00 0,00
M1-N- 16 0,10 1,81 2,97 1,17 1,33 0,00 0,30 0,85 0,00 0,00
M1 16 0,08 1,63 2,78 1,73 1,21 0,10 0,34 0,86 0,01 0,00
M1 38 0,13 1,66 2,71 1,36 1,18 0,45 0,39 0,94 0,02 0,00
M2 45 0,00 1,69 2,73 1,90 1,20 0,16 0,30 0,76 0,00 0,00
M3 7 0,24 1,93 2,72 1,35 1,28 0,00 0,28 0,71 0,00 0,55
M3 8 0,12 1,73 3,07 1,21 1,25 0,00 0,28 0,84 0,00 0,00
M3 13 0,12 1,84 3,14 1,09 1,22 0,00 0,27 0,77 0,00 0,00
M3 16 0,15 1,56 2,55 2,24 1,15 0,00 0,31 0,75 0,00 0,53
M4 17 0,11 1,74 3,03 1,38 1,21 0,00 0,27 0,86 0,00 0,00
M4 18 0,11 1,87 2,87 1,11 1,23 0,00 0,36 0,88 0,02 0,34
M4 25 0,13 1,80 2,80 1,30 1,27 0,00 0,31 0,80 0,00 0,51
M7_ 54 0,00 1,64 2,98 1,21 1,32 0,00 0,35 0,98 0,00 0,00
M8- 32 0,09 2,02 3,06 0,89 1,14 0,00 0,20 0,75 0,00 0,74
M8- 33 0,00 1,91 2,78 1,26 1,23 0,00 0,30 0,74 0,00 0,78



 



















 

 





 



 

–
Sample P-

con昀椀ning
Ã1-max Sample Cohesion fric琀椀on 

angle
Ãci mi r²

Spalte1 MPa MPa - MPa ° MPa - -
M10-A 10 170,53 M10 10,8 52,3 76,3 37,6 0,99
M10-B 5 188,3
M10-C 40 390,58
M10-E 20 162,45
M10-F 30 175,11
M1-B 40 219,34 M1 7,9 55,1 75,6 26,4 1
M1-G 20 232,99
M1-H 30 236,25
M1-V 10 172,03
M2-A 10 86,51 M2 4,2 36,6 23,9 8,5 0,9
M2-B 5 32,97
M2-C 20 86,46
M2-D 15 55,48
M2-E 15 79,18
M3-D 50 450,00 M3 20,1 60,4 124,1 60,2 0,97
M3-E 20 441
M3-H 5 245,39
M3-I 10 285,08
M3-J 15 359,66
M4-A1 15 267,35 M4 18,5 56,1 110,2 37 0,97
M4-B 20 258,21
M4-B1 40 223,83
M4-C 10 245,73
M4-D 5 192,15
M4-E1 30 367,6
M4-K 21 341,55
M4-U 50 156,79
M4-Z 30 267,35
M6-A 35 222 M6 6,3 50,7 42 29 0,92
M6-C 5 212
M6-D 30 289
M6-K 5 64,39
M6-W 10 118,09
M6-X 5 36,52
M6-Y 20 190,65
M7-C 1,5 10,2 M7 1,1 43,4 6,1 8,8 0,91
M7-E 0,5 7,37
M7-F 1 10,88
M7-G 2,5 13,73
M7-I 1,5 12,79



–
Sample P-

con昀椀ning
Ã1-max Sample Cohesion fric琀椀on 

angle
Ãci mi r²

Spalte1 MPa MPa - MPa ° MPa - -
M8-A 1 14,54 M8 5,6 35,8 8,2 5,6 0,88
M8-C 3 20,4
M8-D 5 22,03
M8-E 2,5 12,15
M8-F 2 16,58
M8-H 2,5 14,35
M8-S 4 17,59
M9/10 20 260,56 M9 7,5 55,8 66,4 35,3 0,9
M9-C 10 135,76
M9-D 20 98,41



 

Sample P travel 
琀椀me sat

P travel 琀椀me 
dry

P travel 
琀椀me 
post 
failure

Vp sat Vp dry Vp dry 
post

Vp 
reduc琀椀on

micro sec micro sec micro 
sec

m/s m/s18 m-s %

M1-A 34,88 40,88 47,55 2905,96 2479,45 2131,65 -14,03
M1-B 33,25 39,44 29,50 3019,25 2545,39 3403,05 33,69
M1-C 32,13 40,25 43,10 3135,70 2503,11 2337,59 -6,61
M1-D 33,06 40,63 40,13 3014,82 2453,11 2483,68 1,25
M1-E 27,9 44,74 42,75 3693,55 2303,31 2410,53 4,65
M1-H 26,18 40 29,9 3873,82 2535,42 3391,86 33,78
M1-G 30,7 43,13 47,5 3310,10 2356,13 2139,37 -9,20
M1-V 29,95 43,88 32,55 3478,24 2374,05 3200,41 34,81
M1-W 30,36 44,86 - 3674,90 2487,07 - -
M2-A 42,31 46,06 61,40 2360,04 2167,90 1626,28 -24,98
M2-A1 39,75 42,63 44,95 2491,32 2323,01 2203,11 -5,16
M2-B 40,69 50,19 55,7 2422,87 1964,27 1769,96 -9,89
M2-C 43,25 53,37 62,5 2304,05 1867,15 1594,40 -14,61
M2-D 42,8 47,25 31,9 2351,64 2130,16 3155,17 48,12
M2-E 44,4 46,55 53,12 2262,61 2158,11 1891,19 -12,37
M3-A 23,44 28,88 30,38 4126,71 3349,38 3184,00 -4,94
M3-B 23,01 25,35 26,30 4465,88 4053,65 3907,22 -3,61
M3-C 28,07 35,5 - 3486,40 2756,71 - -
M3-D 25,38 34,69 - 4076,70 2982,61 - -
M3-E 28,88 38,31 32,63 3556,21 2680,85 3147,51 17,41
M3-G 25,63 35,38 41,38 3750,68 2717,07 2323,10 -14,50
M3-H 22,2 25,24 23 4472,07 3933,44 4316,52 9,74
M3-I 22,65 24,9 33,1 4437,09 4036,14 3036,25 -24,77
M3-J 23,55 27,38 33 4317,48 3713,54 3081,11 -17,03
M3-S 23,55 26,52 - 4298,94 3817,50 - -
M3-T 24,70 27,75 - 4146,96 3691,17 - -
M3-U 25,65 30 - 4081,35 3489,56 - -
M3-V 23,95 30,13 - 4154,35 3302,25 - -
M4-D 33,75 46,12 52,95 2955,26 2162,62 1883,66 -12,90
M4-A1 27,60 48,23 24,45 3697,22 2115,76 4173,55 97,26
M4-T 27,55 56,9 - 3797,58 1838,72 - -
M4-U 29,65 51,34 51,5 3441,48 1987,53 1981,36 -0,31
M4-B1 24,07 33,12 21,25 4045,01 2939,71 4581,80 55,86
M4-C1 26,45 32,46 - 3770,38 3072,29
M4-E1 25,21 41,84 27,2 3949,36 2379,62 3660,42 53,82
M4-A 34,31 48,12 55,15 2962,21 2112,08 1842,85 -12,75
M4-B 30,25 39,87 40,76 3307,33 2509,32 2454,53 -2,18
M4-C 34,38 44,19 - 2891,41 2249,53 - -



Sample P travel 
琀椀me sat

P travel 琀椀me 
dry

P travel 
琀椀me 
post 
failure

Vp sat Vp dry Vp dry 
post

Vp 
reduc琀椀on

micro sec micro sec micro 
sec

m/s m/s18 m-s %

M4-V 29,75 46,13 - 3439,78 2218,37 - -
M4-W 28,75 56,99 - 3476,06 1753,58 - -
M4-Z 29,95 45,25 30,15 3549,92 2349,61 3526,37 50,08
M6-A 23,51 38,05 - 4175,95 2580,20 - -
M6-B 23,75 33,15 48,45 4279,16 3065,76 2097,63 -31,58
M6-C 23,69 35,06 - 4226,82 2856,06 -
M6-D 24,06 28,88 - 4262,95 3551,48 -
M6-E 24,13 28,56 40,50 3997,93 3377,80 2381,98 -29,48
M6-F 19,85 26,75 - 3216,12 2386,54 - -
M7-A 56,9 55,7 57,00 1876,80 1917,24 1873,51 -2,28
M7-B 49,8 49,95 - 1913,12 1907,37 - -
M7-C 56,56 60,81 69,36 1912,66 1778,98 1559,69 -12,33
M7-D 40,4 54,99 56,38 2450,74 1800,51 1756,12 -2,47
M7-E 53,44 55,19 60 1840,44 1782,09 1639,22 -8,02
M7-F 42,58 52,99 59,36 2306,48 1853,37 1654,48 -10,73
M7-G 43,86 53,75 74,35 2277,85 1858,73 1343,73 -27,71
M7-H 45,35 54,75 - 2245,06 1859,60 - -
M7-I 42,35 51,38 124,7 2312,87 1906,38 785,49 -58,80
M7-A1 43,50 56,75 - 2252,87 1726,87 - -
M8-A 53,2 52,5 65,64 1853,70 1878,41 1502,39 -20,02
M8-B 49,3 51,15 - 2002,10 1929,68 - -
M8-C 52,15 53,25 27,8 1857,85 1819,47 3485,13 91,55
M8-D 47,8 47,5 74,25 2056,21 2069,19 1323,73 -36,03
M8-E 61,75 57,1 67,44 1684,80 1822,01 1542,66 -15,33
M8-F 60,75 54,9 63,76 1741,18 1926,72 1658,98 -13,90
M8-G 53,8 50,8 - 1894,61 2006,50 - -
M8-H 61,6 59,4 80,02 1699,73 1762,68 1308,46 -25,77
M9-01 20,38 20,69 - 4912,66 4839,05 - -
M9-02 20,2 20,8 - 4930,53 4788,30 - -
M9-A 20,31 27,56 32,45 4838,01 3565,31 3028,04 -15,07
M9-B 20,75 29,56 33,80 4751,65 3335,48 2917,06 -12,54
M9-C 19,75 27,45 - 4888,10 3516,94 - -
M9-D 23,25 34,75 - 4331,33 2897,94 - -
M10-A 22,81 33,5 41,65 4310,24 2934,83 2360,54 -19,57
M10-B 22,44 35,44 46,8 4483,21 2838,69 2149,64 -24,27
M10-C 22,5 35,13 48,49 4470,67 2863,36 2074,45 -27,55
M10-D 22,31 35,69 - 4508,14 2818,06 - -
M10-E 23,25 36,15 - 4546,09 2923,84 - -
M10-F 22,4 33,79 - 4608,48 3055,05 - -




