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��999# /�%.� B;� �" .B@CEʹ  �@� �C.CC@Mʹ< �-9� ; − @ C-@; �B; C-�" �"M" ± "

��9B"� /�1.�� B;� �� .CCMBʹ  �E� 9C.CCCB́< �-M� �;; �; C-M� �B; ��-;B �"@" ± "

��99M> /�%.�	 B;� ;E.9�"B ʹ  �B� M�.��M; ʹ< �-@E �9; − B E-@� �@; @-B" �"M; ± "

��9B�� /�1." B;� ;B.�CC"ʹ  �B� "; .�;�B ʹ< �-;; 9; B @-;� ��; �;-CB �"E" ± "

��������
���" ������
��
" ���
�
���
 �;-�;�CD�;�9?�;��E�C

<8#%� �% '�- �" 
� �C

 15252027, 2026, 3, D
ow

nloaded from
 https://agupubs.onlinelibrary.w

iley.com
/doi/10.1029/2025G

C
012729 by N

IC
E

, N
ational Institute for H

ealth and C
are E

xcellence, W
iley O

nline L
ibrary on [16/04/2026]. See the T

erm
s and C

onditions (https://onlinelibrary.w
iley.com

/term
s-and-conditions) on W

iley O
nline L

ibrary for rules of use; O
A

 articles are governed by the applicable C
reative C

om
m

ons L
icense



8; = �-9 0� �� ��
 ��
���
 ����
 �
���� (5� − 56 ) = �-"" )� � − " �� ��
 ����
�
��
 	
�,

� ��
 �
�����
� 
�

�����
 ��� ,��
�� (5� − 5� ) = ;-9" )� � − " �� ��
 ����
�
��
 	
�,

� ��
 �
�����
� 
� �����
 ��� ������

9 = " × �; − 9� � − � �� ��
 ��
���� 
&�����
� �

�����
��� 
� ; = B-90� �� ��
 �
�
�
��
 ������� ����0�
�� 
� ��
���

�
���� 
� � �� ��
 ������� ����0�
�� �� ��
 �
����
� ,��� ��
���
�� ����
 �
���� ��� � = �;; 0� �� ��
 �
��� �
 ��

	��
 
� ��
 ����
 ���
�- '� ��
 +
�
.��
 ��
��� ,�
�
 8� = �-B 0� ��� 
� � = @-B0�� ,
 
	���� 4� = �"B" � �- '�
��
 +
�
.��
 ����
 ,�
�
 8� = ;-CM0� ��� 
� � = �;-M 0�� ,
 
	���� 4� = �"@;� �- �
�� ����
� ��
 �
�����
�� ,���
��
 �
�
�
� �

��
����� �
�����- %�
�
 
�������� 
	�
�����
�� ��
 	
���
�
� 	� 
&������� 
	�
��
� ���
��������
� ����
� 
� �
��� 1��� ���� �� �� ��� G	 5>����
� �;� ��� �;
 6-%�
 ����� �� 	
�� ���
� �� �����L
����
��- >����
��
�
� ��
 ��������
� �
��
�����
� �
� /.����
� ����
� ��� ��
���� �
�����
 
�� �� � ����
�����
��� ��
�����	�
 ,��-

>�
� � �
�
 �
�
��� �
���
����
� ��
�
 �
�
���� �
����� ����� �
�� �
 �
������� ��
 
�
����� �

�
��� 
� ��

�
����� �
���� ������ �������
 ������ ���
����� ,����� ��
 #�
������ $���
 5>����
 �� 6- '� 
��� /.����
�
��
���� �
�
�
�
� �
�� ������
�� �� � ������
� 
� �
��� ��
 �
�����
�� ,��� ����	���� �
�
���
���
� 
� �����

�
�0� ����� � �
������ ��
���
��� �
��
�����
 
� ∼�"9; � �- '� 
��� /.����
� ����
� �
�
�
�
� �
�� ������
�� ��
,
���� �����
 �
�� �� 
&�����
� ��
� ��
 	
��
� �; 0� 
� ��
 �
����� �
����� 5>����
� @	�@�� ��� C�6-%��� 
&�����
�
�� 2������
� ���
� ��
 ��0
�� ����
 
� ��
 �
����� �
��
� ���� �
�
���
� /.����
� ����
� 5>����
 ��� 6-<
 
������
 �
����
 
� �
� ����
�
���
�
 ���
����� �������� �,�� ��
� ��
 ����
 �
����� 	
�
��� #�
����- #�� ��
��.�
���
���

������ !D1 >����
� %
��� 
� ?

��
����� 1
�����- 5�6)����
 �
�
����� �
��
�����
� 4� � ��
��
� �� ������
� 
� �������
 ��
�� �
���
� 
� 1
�02��
� 1���
 5��	
�
� � �
  6
��� �� ������
� 
� ��
 ��
�� �
���
� 
� ��
,���
 ��0
� ��
� $���
��.%���
� 
� ��- 5�;�E 6��� ��	
�
� < �
 �- �
�
�
� �����
� = �

��
����� 
������
� 
� 4� ,�
�

���
�������
� �
�
����
� 	� ���
��
 �
�
���� ��
 �����
� ���� �����
 ����
�
�� 5�

 >����
� @��� C6A���� 	��� = �

�������� 
������
� 
� 4� ��������
� ��
� 	�����
���

� 1
�02��
� 1���
 ��
�� �. �
���
� ��� ��
� �
������ �
��� �
 
�
���� 	��
�
�� �
����
�
��� ��
�� <.� �
���
�A �
��
� ���
 = 	
������ 	
�,

� �,
 �
���
��-
5	6�
�
�
� �����
� = ���
 
	�
��
� ��� ��������
� ����
� 
� ��D��A ���
� ���
� ��
,� ��� ��& ����
� ,��� �&��� ����
 
� ;-M:�-�- 5�6 � @.; ��
��
� �� ������
� 
� �&��� �
���-
����0 �
���� = ��
	�� ����	��
 
� ����
� 5?��
 
� ��-� �;�M 6A�
�
�
� �����
� ,��� �
������ ���
� = ��������
� ����
� 
�  � @.; ��� ��
�� ���
�������
� ��
� ���� ����� 5�


>����
� @��� C6-5�6�
�
�
� �����
� = 
	�
��
� ��� ��������
� ����
� 
� ��  ,�
�
  �
�
�� �
 �
�����+���
� ,��� �
��
�� �
 �����
 �
���
- M9� ���
 ��
,� 
������
�
����
� 
� 4� �������� ����	���� �
�����- 5
6���
 �
� G	  -

��������
���" ������
��
" ���
�
���
 �;-�;�CD�;�9?�;��E�C

<8#%� �% '�- �M 
� �C

 15252027, 2026, 3, D
ow

nloaded from
 https://agupubs.onlinelibrary.w

iley.com
/doi/10.1029/2025G

C
012729 by N

IC
E

, N
ational Institute for H

ealth and C
are E

xcellence, W
iley O

nline L
ibrary on [16/04/2026]. See the T

erm
s and C

onditions (https://onlinelibrary.w
iley.com

/term
s-and-conditions) on W

iley O
nline L

ibrary for rules of use; O
A

 articles are governed by the applicable C
reative C

om
m

ons L
icense



�

�
��� �� ����	
��� ��� �
�
��
� 	� $
��
����
 ��
, 51���
 
� ��-� �;;@ 6-'�
�� ��
 ����
 �&��� ��
 ���
� ���� 
�
���� ����
 ����
��
� ��
 �
����� �
��
�� �
�
������ ��
������� �
��
�
� �
���- �
��
� 5	�� �
��
�
�6 ����
�
���
�

���
� �� ��
 ,�0
 
� ���� ����
 ��� �����
��
� ��
 �
�
����
� 
� �
�� �� ��
 	��
 
� ��
 �
����� �
��
�- #� I
�
�

� ��- 5�;�M 6���
�
 ��
�� ��
 ��
� �
 ��������
 ��
 �
��
�����
 ��������
 �� � ���.
�
���� ����
 	� �������� ���� �
�
� ����
 
� ���
���� �� ���
��
� 	� �
��
� ��
, ���
 ��
 �
����� �
��
� 5>����
� ��	 ��� ��� 6-%�
 �,
.
�
��
�
�� �
�
���� ��
�� ���������
�� ��
�� ������
�� 
� ��
 �
����� �
��
� ���� ��
 �
�����
�� ,��� 
��
�

��
����� �
�
���� �
�����-

<1#���	�
���


<
 ��
�
�� ��� �����+
 ��2
�� ����
 ��� ���
 
���� 
�
�
�� �
����
�
��� ��
� /.����
� ����
� ��� ��
���� ����
����0 ��
 1
�02��
� 1���
 �
��� 
� #�
����- %�
�
 �
����
�
��� ���
 	

� 7����������
�� �
�
�
� ����� �
�
��	���� ������
��� �
����� ���
�
 ,���� ��������
� ��
 
������ �
����� ��
���
 ���� ��
��� ��
 	
�� ��� 	
�,

�

	�
��
� ��� ��������
� 1�� �
��
������
��- ' �
�	�����
� 
� ���
��
 ��� �
�,��� �
�
���� �
�
������
� ����
/.����
� ����
� ��� ��
���� ��
 �

��
������� ��� ��
������ ��������- <���
 �������
�� �� �����
 �
���

�
��
����
� ���� � �
�
 �� �
�
������� ��2
�� ���
�� ����
 ��� ���
 
���� 
�
�
�� �
��
������
��� ,
 ��
, ����
�
�
���	�
 �
��
�����
 ����
�
��
� ��
�
�����
 ���� ���
�� �
 ���
 
�� ���
������
 ���
��
�
� ���� �� ���� ��
�L
�����
� 
��
��� ��� 	�
���� ,
� �����
 �
���- %�
�
 ��
 �,
 ����������� �
�����- >����� ��
 �
��
�����
 ����
�
��
�
,����� ��
 �����
 �
���
 	
�
��� ����
� ��� ��
���� ��
 �9:"; � � ,���� ���

 ,��� ���
�
��
� ���
 ��
� 
�
����
������� ����0�
�� �
����
�
��� 51- �- <���
 
� ��-� �CC96-�
�
��� ��
 �
����
� ��������
 
� �
����� ��
���
�

������ !!1 ���
����� ��������
 
� #�
������ $���
- 5�6����,�� ����

� ��
,��� �

�
��� 
� #�
������ $���
- !����

	
�� = ����
 ���
���� ��
,��� 	
�
��� ����
���
�
A �
� �����
� = 	�
	� 
� �
��
�.����.��
���
 ���
���� ,���� 
&����
�������� 
��,���� 	� $
��
����
 ��
,A 	��
 ��� ���� 	�
�0 = ����
���
�
A 	���0 ���
 = 1
�02��
� 1���
 ���� �������
� ����
A
�
� ��� 	��
 �����
� ��� ������ �
��
�
�� ������
 ��
2
���
�� 
� /.����
� ����
 5�	
�
 	�
	6 ��� ��
��� 5�	
�
 �
 	�
	6A ���.
�,�� 
����
 ����� ��	
�
� +. � . 7= �
����� �
��
� 	
�
, ����
 ���
� ,���� �
� ������ 
� ����
 ���
���� ����
� ,�
�

�
��
�� 5	� �6 ��
, �
����
�� 
� ���������� ��
��.�
���
�� ��
,� �� ���
�� 	 ��� �A	���0 ���
,� �������
 ����
 �
��
�� ����
 ��
,�
��� �
��
� ��
, ,����� �
����� �
��
�- 5	� �6 ������
�� 
� ��������
� �
��
�����
 ��������
 ,����� ���������� ��
��.�
���
�� 
�
������ ,�
�
 �
����
�� ��
 ��
,� �� ���
� 5�6��
���,� ��
� I
�
� 
� ��- 5�;�M 6-#� 
��� ���
� �
��
, ����
� ���
 �������
� 
��
�

� �
�����-

��������
���" ������
��
" ���
�
���
 �;-�;�CD�;�9?�;��E�C

<8#%� �% '�- �9 
� �C

 15252027, 2026, 3, D
ow

nloaded from
 https://agupubs.onlinelibrary.w

iley.com
/doi/10.1029/2025G

C
012729 by N

IC
E

, N
ational Institute for H

ealth and C
are E

xcellence, W
iley O

nline L
ibrary on [16/04/2026]. See the T

erm
s and C

onditions (https://onlinelibrary.w
iley.com

/term
s-and-conditions) on W

iley O
nline L

ibrary for rules of use; O
A

 articles are governed by the applicable C
reative C

om
m

ons L
icense



	
�
��� ����
� ��� ��
���� ����
�3�
����� �� �����
��
� �
,��� ��
 	��
 
� ��
 �
����� �
���� 	
�
��� ����
�
,���� �
��� 	
 �
�����
�� ,��� ������ $
��
����
 ��
, 
� � �
� ����
 
� ���
����- #� �����
� � ��
�
� �
�	�����
� 
�
�

��
����� ��� �

�������� �����
� �
��� 
� #�
���� ��
��� ��
�� �������� ��������-


������+ 


'��
 ������ � � ����
� 1- 8
����� ��" � �
�� I- �
/�� M� %
� ���0�
� I
�
� 9� G��� ��� B� '���� �� ������ E� I�����
$- �
�� @� �

�� �,�
� C� �
	
��� �- ���
� �; � ����� '- >��
���� �� � ��������� 8
������ �� � 8����� �- #	��L
��� �" � �����
 �- I���
� �M��9��B � �
���.%�

����� ������
��� �E��@� ����� �

.%�0
�� �C� ����
��
 �- �
����� �; �
)
�
�� 1- ������� �� � ����� �- )� ����� �� � �
����� �- )
�
��
� �" � )�����
� '- )
���� �M� �����
� I- )��L
�
� �9 � ��+���
 !T�
��
�� �B� ?�	��
� $��7�
� �E��@� $���  - $
���
� �C� ��
��.$��� U��� "; � G��� 1
�
����� "� � ����
���
��� "� � )������� ����
��
� "" � %�0��� ��+�0� "M� %�
�� %������ "9�  ��0� <���
 "B� %�
 <� "E� '�
&����� G-
G��� "@� 1
�� $���
��.%���
� �M� ������ $
����� "B� ����.G� %�
� "B� /�����
 �
� ����
� 1
��� "C

� ?

.!�
��� �
���
  ���
��� �
 �� 1
��
���
 ���
�����7�
 5� 1�6� #������� ����
�������
 ���
�V
� �
 �� )
��
1�
 ���
�� �T������
� $�
�+��V� >����
� � �
�����
�� 
� ����� ��� �����
��
���� ���
��
�� �
���	�� ���L
�
������  
, G
�0�  G� ��'� " ���
��.�
�
��� ����� !	�
����
��� �
���	�� ����
������ $������
��  G� ��'�
M#��
�����
��� !�
�� ����
�
�� $�
����� %
&�� '() ����
������ �
��
�
 �����
�� %*� ��'� 9���

� 
� ?
L

������� ����� ��� �����
��
���� ���
��
�� ����
����� 
� ����������� ����������� ��� B�
�����
�� 
� �����
��� �����
��
���� �����
�� )
������� ����
 ����
������ )
��������  I� ��'� E#������
  �+�
���
 �� ?

������ 

/�����
�
���� 1
��� #����� @�
�����
�� 
� !�
��
������� %
&�� '() ����
������ �
��
�
 �����
�� %*� ��'�
C�
��
�
 
� ����� !�
�� ��� '��
���
��� ���
��
�� !�
�
� ����
 ����
������ �
�������� !1� ��'� �; �
�����
��

� ����� ���
��
�� ���

� 
� !�
�� ( ����� ���
��
 ( %
���
�
��� ����
����� 
� 8�,��T� �� )W�
�� 8
�
�����
8#� ��'� �� ���

� 
� ������ �����
��
�� ( ��������	������ ?

���� �
���
�� ����
������ ����
�	
�
� ?'� ��'�
�� #�������
 
� )����
 ��� '�������� �����
� 5#)'�6� �
��
�
 
� ���
��
 ��� �����

����� ����
����� 
� %��������
8
	���� %'�� '��������� �" �
�����
�� 
� ����� ���
��
� ��������
� ����
������ ��������
��  G� ��'� �M 
,
�� !�
�� ���
��
� �
�����
��� ����
����� 
� �����
����� ����� ���+� ����� ���+� �'� ��'� �9 �
�����
�� 
�
����� ��� �����
��
���� ���
��
�� �
���	�� ����
������  
, G
�0�  G� ��'� �B���
��.�
�
��� ����� !	L
�
����
��� �
���	�� ����
������ $������
��  G� ��'� �E�
�����
�� 
� ����� ���
��
�� ������� ����
������
�������� �,
�
�� �@ 
, �� �
�����
�� 
� ?

���
��
�� ����
����� 
� >��	
���� >��	
���� �,��+
������ �C'�L
�
���
�
 ��� !�
�� 1
�
���� #�������
� %�
 ����
����� 
� %
0�
� �����,�� ���	�� I����� �; <

�� 8
�

!�
��
������� #��������
�� <

�� 8
�
� )'� ��'� �� ���
�
, ��	
���
�� �
� !�
�� ���
��
�� ���� �

��	���
)�� ��'� �� �
�����
�� 
� ������ !�
�� ��� ��
�
����� ���
��
�� ����
����� 
� ���
��

�� ���
��

�� ���
�" �
�����
�� 
� ?

������ ��� �����
��
���� ���
��
��  
�����	��� ����
������  
,�����
 ��
� %��
� ���
�M#�������
 
� ?

������� ( $���
���� $������� ������� #��������
� 
� !�
��
������� ����
����� 
� �����
����� ���
��
�
� �� I
���� �'� ��'� �9 !�
�� ��
.?

���
��
 ?�
���  ���
��� !�
��
������ �
���
� �
�������
�� ���
�B�
�����
�� 
� ����� ��� �����
��
���� ���
��
�� <
��
��� ����
������ )����
�
,�� �%� ��'- �E�
���
&
>����� ��� 1
�
��
��� ��	
���
��� ����
����� 
� $�� ��� $��� �
 �T'�
��� '�
��
 �
 �T����
����V� $��� >����
�
�@ 
, �� ���
�� 
� ��
�
��� ?

�
��� I��0�
� ���

� 
� ?

���
��
�� %�
 ����
����� 
� %
&�� �� '������
'������ %*� ��'� �C�
�����
�� 
� ����� ���
��
�� ����
����� �
��
�
 �
��
�� �
��
�� ��� "; �
���
�� )����

���
��
 ��� �����

���� ?�����
�� ��	
���
�� 5?����+�
�6� ?����+�
�� ������ "� �
�����
�� 
� )����
 ���
�
����� ���
��
�� 1���
��� %�
 ����
 ����
����� 
�  
, I
��
��  
, �����,��0�  I� ��'� "� �
�����
�� 
�
�����

���� ��� ?

�
��� ����
����� 
� ���
��.$
������ ���
��� #����� "" ?

�
��� ���

� 
�  ������ ���
��
��
%������ �
��
�
 ��	���� %�
 ����
����� 
� ��	���� ��	���� #�
����� "M��?'1� *.����� I���� '�
��� �
� )����
.
����� ���
��
 ��� %
���
�
�� 5I')�%��6� G
0
��0�� I����� "9?

���
��
� ������
��  ���
��� �
���
 �
� $
���
��� !�
�� 1
�
���� 5 �$!16� /���
.��.?���� ?
�� #����� "B������� ��	
���
��
�� �
�����
�� 
� ����� ���L

��
�� ����
����� 
� ���	����
� ���	����
� ��� "E!�
�� �
��
�
� P�
2���� ����
������ P�
������ ������
"@?����+�
� #�������
 
� ?

��
������� ����
�
 '���
�� 
� ���
��
�� ?����+�
�� ������ "C������ '��
���
�

��� �����
��
���  
���
�� #����
�� ����
������ �
���	� #�� ��'

#���	��� �� ������
�

%�
 ����
�� �
����
 �
 �
������� 
� ���
�
�� �
�
���� �
 ���� �����-

��������
���" ������
��
" ���
�
���
 �;-�;�CD�;�9?�;��E�C

<8#%� �% '�- �B 
� �C

 15252027, 2026, 3, D
ow

nloaded from
 https://agupubs.onlinelibrary.w

iley.com
/doi/10.1029/2025G

C
012729 by N

IC
E

, N
ational Institute for H

ealth and C
are E

xcellence, W
iley O

nline L
ibrary on [16/04/2026]. See the T

erm
s and C

onditions (https://onlinelibrary.w
iley.com

/term
s-and-conditions) on W

iley O
nline L

ibrary for rules of use; O
A

 articles are governed by the applicable C
reative C

om
m

ons L
icense




7��	�/�	��� ���������

%�
 ���� �
����	
� �� ���� ����� ���
 	

� ������
� �� )
��
�
� ���� ��� ��
 ��	����� ������	�
 ��
�
%�
� 5�;�B 6-%�
 INVMEL �
��,��
 ���0��
 �� ��

�� ������	�
 ��
� �- )��
�+�
 5��0
�+�
H�������
�-
�� 6-

���������

'	
��
�� )-� '��
�� '-� ( '��
��.��	��� '- 5�;;@6-#�������
�� �
� �
���
� 
� ��
 #�
���� ����
 
� ��
 �
�
�
:!���
�
�
 Q��

��
��
:

��
�
��
R ������
 ��������
�- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	 � ��� 5�:�6� "":M@-�����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;;E-;C-;��
'����
� �-� ( ��0���� �- <- 5�;;C6- �%!$!� ���.�����
 ��
	�� �
��
� �
�
�J $�
�
���
�� ���� �
���
� ��� ��������- �����JDD�
�-
��D�;-E�@CD

/9�@�EB)
����� $- <-� <���
�  - I-� )���
����� I-� ( ��
��
��
�� �-  - 5�;��6- ?�
	�� �����
��
 
� �����
 �
��
�����
 ��� ����
 ����0�
�� 
� ���������


�
�������- ��
$�� #���$����
���	 � �� 5�6� �;M9- �����JDD�
�-
��D�;-�;"@D�M�MBE.;��.��"�".C
�����
��.%
��� I-� '�����
�� '-� '���
�� )-� ������
�� 1-� ���������� I-.?-� ( '�	��X�
� >-5�;;96- ?

��
����� �
��
�����
� 
� ��
 )��.'�������

1���
 �
��� 
� #�
���� ��� ����
:�
� ��
� ���
�����
� �� ��
  
��� '�������- ��������	
��
 ������	��	
 ���	�	
��	 � � 5�6-�����JDD�
�-
��D�;-
�;�CD�;;M?�;;;E@@

������� I-� ( <

�� �- 5�;;"6- $������
���� 
� ����
 
�
�
��� 	
�,

� �������� ��� �
���- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	 � ��� 5":M6�"@":
"CE-�����JDD�
�-
��D�;-�;�BD�;;��.@��*5;"6;;��C.@

��
���
� )-  -� �
��
�� �- '-� ( �
���
��� �- 5�;�M6-/������
�� �� >
 "+DY>

� )������ ��� 	������ ��� �����
 ,
��
 �! � - >�$���� �� /�
����;� �
�� 5��6� �9�":�9"B- �����JDD�
�-
��D�;-�;C"D�
��
�
��D
��;B9

�
�,��.I
�
�� �- <-� ( <���
�  - 5�;��6- $��

�
�
 	���
� ��������
� ��� �������� �	
�����
�� �����
�
� 	� �����
 ����
 ��������- <��
� ��%
/����
��� 8������ =�

��	 � �?' � ��EBMM-�����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;��-��EBMM

�
���
��� �-� ( �
��
�� �- '- 5�;��6- %�
 
&�����
� ����
 
� >
 �� )!1� �����
� ��� ��
 
&��
� �������� 
� ��
 ���
� �����
- <��
� ��% /����
���
8������ =�

��	 � '�� 5":M6��E;:�@�- �����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;��-;"-;�M

��&
�� I- �-� �
���� �-� ��������� �-� ( ���������� I-.?- 5�;;�6- 1
����
� �
������
� ����
���
�
 
	�
��
� �� ����
.�����
��
� ���.
�
�� ����

	�����- ��
$�� � )�� 5BC�M6�"@9:"@C-�����JDD�
�-
��D�;-�;"@D�����
;���9

�������� �- 1-� �� ?���
�
� �-� ��0����� �-� ?0����
���� �- ?-� 8������ I-� ( ��
����0� �- '- 5�;�;6- #��.�8� �CBM:�;�B� �� ����
�
� ���� �
�
�
� �����
� 
� ����� ��������
 ��� ��
	�� �
��������- <��
� ��% 8���� 8������ � � 5�6�
�;�C�';;;@CE- �����JDD�
�-
��D�;-�;�CD�;�C�';;;@CE

>���
�� I- ?-� �����
��� '- �-� ����
�� �- )-� 8������
�� �- �-� (  
���� )- I- 5�CC@6-@������� ���A	 ���� 
�� 	�$
���	
 ��������% ���;�� �

�'��B #����	�
���
 ��
��;���	�	
 ��% ���
�� 	�$���	 5%
������� 1
�
��6- !�
�� �������� $�
����- �����JDD�
�-
��D�;-�CE"D
��-��
�-��-�9�-
�""-�CC@

?��
� '-� ����
�� �- '-� ��������� �- 8-� ��� G-� ( ���������� I-.?- 5�;�"6- %�
 �
�� �
��
����
� 
� 
�
�� ����
 	������- ��������	
��

������	��	
 ���	�	
��	 � �) 5"6�M@C:9�@-�����JDD�
�-
��D�;-�;�CD�;��?�;;M""M

?��
� '-� ��������� �- 8-� ( ����
�� �- '- 5�;�M6- %�
 ��
	�� ����
������ 
� 
�
�� ����
 	������ ��� ��
�� 
�����- >�$���� �� /�
����;� � �� 5B6�
�;9�:�;@�- �����JDD�
�-
��D�;-�;C"D�
��
�
��D
��;�E

?�	�
�� �- '-� ( ?
���� �- 5�;�;6- ?

��
����� ��� �

�������� 
������
� 
� ����
���
��� ����0�
�� �������
� 	
�
��� ?��Z���
�- <��
� ��%
/����
��� 8������ =�

��	 � '�� 5"6��E9:�@B-�����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;�;-�;-;;�

?�	�
�� �- '-� %�
���
�� 1-  -� ���� I- '-� 8�������� �- �-� ( ���0��� '- $-5�;;96- )
��.�
�
����
� ��
�
��
� ���
����
� ,��� ��
 %������ �����

����
J �
��������� 
� ��
 
����� 
� �).�- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	 � �'� 5":M6�EMM:EBE-�����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;;9-;B-;�9

8
�� 1-� )�����
+� >-� 8N�0�����
�� [-� ( �
�
��0���\����� [- 5�;�;6- $�
�������� ���� �
�
� �
� ��
 /.����
� ����
� �
��� 
� #�
����-
��������	
��
 ������	��	
 ���	�	
��	 � �� 5"6-�����JDD�
�-
��D�;-�;�CD�;;C?�;;�@B9

8
������ )- I-� $���
��.%���
�� 1-� ( <���
�  - 5�;�;6- 8
���
�� ��� �����
 ����
� �
�����
�J %
,���� �
�
������� ��
 �����
 �
�� ������
�
�����
�����- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	 � �)� � ��B"�E- �����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;�;-��B"�E

#����
� %- -� ( �������� <- 1- '- 5�CE�6-' ����
 �
 ��
 ��
����� ������������
� 
� ��
 �
��
� �
������ �
�0�- #���%��� >�$���� �� <��
�
8������	 �  596�9�":9M@-�����JDD�
�-
��D�;-��"CD
E�.;99

#�
� ?- 5�;;�6- 1
�02��
� ]/T.����
� ����
� 
���������� ��
� � ������� ��� �
��������� �����
 ����
- ��
$�� � )�� 5B@"@6�B@�:B@M-�����JDD�
�-

��D�;-�;"@D"9;EC9B�

I
�
�� �- )-� )���
�� �- I-� >���
�� I- ?-� <���
�  - I-� )���
����� I-� ( <���
��� 1- �- 5�;�M6- ' 2
��� �

��
�����:�

�������� �
�
�� 
� ���
.
�
�
��
�� �����
 �
��
���
� �
��� 
� #�
����- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	 � ' � � @B:CE-�����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;�"-;C-;�C

���+� 1- >-� ���
�
����� )-� ( ��������� �- 8- 5�;;"6- ' �
, �����
�
��+���
� 
� ����
�� �����
 �
�����- ��������	
��
 ������	��	
 ���C
	�	
��	 � ) 5C6��;E"- �����JDD�
�-
��D�;-�;�CD�;;�?�;;;M""

�
���
�� $- �-� >���
�� I- ?-� �����
��� '- �-�  
,
��� ?- )-� %���
�� 1-  -� 8������
�� �- �-� ( $
���
�� ?- 5�;;;6- %�
 #�
���� ����
 �� ����

��� ���
J ' ��: �:$	:8� ����� 
� ��
  
��� '������� ����
� ������- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	 � ��� 5":M6��99:�E�- �����JDD�
�-
��D
�;-�;�BD�;;��.@��*5;;6;;;ME.C

�
0�
��� %->-� 8

���
� �- '- I-� 8����� >-� >�
	��� I-� <
��
�� 1-� ( ?��	
.���

�	
��� �- 5�;;B6- �
�	��
� ����
 
�
�
�� ��� $	: �:��:!
��
�
�
 
���
��
 �
� �
����
� 
�
���� ����� 5���
� ��� �
,
�6 �� ��
 #�
���� �����
 ����
- >�$���� �� /�
����;� � )� 5C6��E;9:�EMC- �����JDD�
�-

��D�;-�;C"D�
��
�
��D
��;�9

�

� �-.%- '-� ������ $-� $���0� %-�����
�� 8-� ( �

���� <- $- 5�;;C6- �
��������� 
� ��
 �
���� ��� �
��
�����
� 
� 	������� ����� �
�
����
�

� ����� ��� 
��
� �
��
������ ����
�� ����� �
, ��
��
	��
�
�
�� �
� ����� ������- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	 � ��? 5�:�6� �;:""-
�����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;;@-��-;�;

�
 )����
� 1- <- 5�C@C6-' ������������
� 
� ���

�� �
�0� ��� ��
����� 
� �
���-
)�����
+� >-� ( 8
�� 1- 5�;�E6- $�
�������� 	�
���� �����
 ��,
����� 
� ��
 1
�02��
� 1���
- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	 � )�� � �;:��-

�����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;�B-;C-;9E
)��
�
���� <- >-� ( ���� �-.�- 5�CC96-%�
 �
��
����
� 
� ��
 �����- #������� �����;� � ��� 5":M6���":�9"- �����JDD�
�-
��D�;-�;�BD;;;C.

�9M�5CM6;;�M;.M
)��
�+�
� �- 5�C@M6-%�
 �
�
����
� ��� �
������
� 
� ��������� �
��
� �
�0- >�$���� �� /�
����;� � �� 5"6�E�":EB9- �����JDD�
�-
��D�;-�;C"D�


��
�
��D�9-"-E�"
)��
�+�
� �-� ( != �
��� 1- �- 5�CC�6-$������ �
�� ������	���
�� ��
� ���
���
� 
� ���
 
���� 
�
�
�� �
��
������
��- >�$���� �� /�
����;� � '� 596�

�;��:�;C�- �����JDD�
�-
��D�;-�;C"D�
��
�
��D"�-9-�;��
)����
�� $- 5�CC96-1
��
����� ����������
 �
���
� 
� �
��
�
� )!1�J ����
��
 ��
� ����
 
�
�
��� ��� 8 � !- <��
� ��% /����
��� 8������

=�

��	 � �'� 5":M6�";�:"�;- �����JDD�
�-
��D�;-�;�BD;;��.@��*5C96;;;�".B


����8	�������

%��� �
�
���� ��
� �����
� ��� ����
��
���
� 	� ��
 #��
�����
��� !�
��
����
�
�� $�
���� 5#!�$6- >������ ,��
��
���
� 	� ��
  ������ �����
��
��
1
�
���� �
����� 5 �1�6 ��� 	� #!�$-
<
 ����0 ��
 I!#��� 1
�
����
� ���
��

!�
���
� �
������� ����� ��� ��
, 
� ��

I!#��� 1
�
����
� ,�
 ����
� 
�
�&�
����
�� "@M�"C9�� ��� "C9 �
� ��
��
��
�
���
��� 
&�
����
 ������ ���
�
��
,��� ��
 �!/#�.�C ����
��� 
�
��-
%��� ���
� �� �
�����
� �
 I- $- �- �
�
��
,�
 ,
��� ���
 	

� �
�� ��
��
�- <

��
 ����
��� �
 I- ���� ?- ����
�� ?- >���
��
�- ?�	�
�� �- )��
�+�
 ��� I- 1���
 �
�
��
�� �
��- $- '���
, ��� �- ?
���
��
���
� �
����� �������
 ��� �
��
,-
�
�����
�� 
� ����� ���
��
� �
����	���
�
���	
� 
��-��;M";-

��������
���" ������
��
" ���
�
���
 �;-�;�CD�;�9?�;��E�C

<8#%� �% '�- �E 
� �C

 15252027, 2026, 3, D
ow

nloaded from
 https://agupubs.onlinelibrary.w

iley.com
/doi/10.1029/2025G

C
012729 by N

IC
E

, N
ational Institute for H

ealth and C
are E

xcellence, W
iley O

nline L
ibrary on [16/04/2026]. See the T

erm
s and C

onditions (https://onlinelibrary.w
iley.com

/term
s-and-conditions) on W

iley O
nline L

ibrary for rules of use; O
A

 articles are governed by the applicable C
reative C

om
m

ons L
icense

mailto:mckenzie@madingley.org
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2007.09.021
https://doi.org/10.7289/V5C8276M
https://doi.org/10.7289/V5C8276M
https://doi.org/10.1038/s41467-021-22323-9
https://doi.org/10.1029/2004GC000788
https://doi.org/10.1029/2004GC000788
https://doi.org/10.1016/S0012-821X(03)00129-8
https://doi.org/10.1093/petrology/egu065
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2022.117644
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2011.03.014
https://doi.org/10.1038/nature01215
https://doi.org/10.1029/2019EA000897
https://doi.org/10.2973/odp.proc.sr.152.233.1998
https://doi.org/10.2973/odp.proc.sr.152.233.1998
https://doi.org/10.1029/2012GC004334
https://doi.org/10.1093/petrology/egu017
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2010.10.002
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2005.06.015
https://doi.org/10.1029/2009GC002865
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2020.116317
https://doi.org/10.1139/e71-055
https://doi.org/10.1038/35079561
https://doi.org/10.1038/35079561
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2013.09.029
https://doi.org/10.1029/2002GC000433
https://doi.org/10.1016/S0012-821X(00)00047-9
https://doi.org/10.1016/S0012-821X(00)00047-9
https://doi.org/10.1093/petrology/egl025
https://doi.org/10.1093/petrology/egl025
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2008.12.020
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2016.09.057
https://doi.org/10.1016/0009-2541(94)00140-4
https://doi.org/10.1016/0009-2541(94)00140-4
https://doi.org/10.1093/petrology/25.3.713
https://doi.org/10.1093/petrology/25.3.713
https://doi.org/10.1093/petrology/32.5.1021
https://doi.org/10.1016/0012-821X(95)00023-6


)���
�� �- I-� %���
�� 1-  -� ( %����,���� )- >-5�;;�6- $���
:����
 ���
�����
�J ' �

��
����� �
���
����
 ��
� ��
 1
�02��
� 1���
- >�$���� ��
/�
����;�� )' 5��6� �C@E:�;��- �����JDD�
�-
��D�;-�;C"D�
��
�
��DM"-��-�C@E

 ����� �- '-� $
���
� �-� ( ������ )- �- 5�CC@6-%�
 1')����� 
&�
���
��3##- ����
��
 �
� ���������
� �
�� 	
�
��� � ��
, ���
����� ����

��
� ,��
.����
 �
������
� ��� ����������
� �
��
���
� �
����� ��
���
�- ������	���� >�$���� &�
����
������ �'� 5"6�EMB:EE�-�����JDD�
�-
��D
�;-�;MBD2-�"B9.�MB*-�CC@-;;E;C-&

 ���
��� '- 1- �-� ����
��� )- 1-� ( 8N�0�����
�� [- 5�;;�6- #� ��
 #�
���� �
� ��
� ���
 ,
�4 ����
��
 ��
� ��
 ,��
� �
��
��� 
� ���
����
�
��	�����
 ��� ��	������� ����
, 	������- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	� ��� 5�6�EE:@E-�����JDD�
�-
��D�;-�;�BD�;;��.@��*5;�6;;E9@.B

!= �
��� 1- �-� ��
��
��  - )-� ( 8�����
�� $- I- 5�CEC6-?

��
����� �
�
���� 
� �����
 ����
�
������
� ��� ������� ��
,��- >�$���� ��
������	���� :�	������  ) 5���6� B;C�:B�;�- �����JDD�
�-
��D�;-�;�CDI�;@M�����;B;C�

$���
��.%���
�� 1-� ������� '-� ( �
/��� �- I-� ( ��
 �&�
����
� "C9 ���
������- 5�;��6- <+��%�
��� '?�# ����������� �����
B :��AD���	 ���
��
���-��
��� ��% �����
�B #�$	
�� �ED��
�-�	 5%
������� 1
�
��6- #��
�����
��� !�
�� ����
�
�� $�
����- �����JDD�
�-
��D�;-�M"ECD�
��-��-
"C9�-�;��

$���
��.%���
�� 1-� ������� '-� ( �
/��� �- I-� ( ��
 �&�
����
� "C9 ���
������- 5�;�M6- <+��%�
��� '?� ����������� �����
B :��AD���	 ���
��
���-��
��� ��% �����
� 5%
������� 1
�
��6- #��
�����
��� !�
�� ����
�
�� $�
����- �����JDD�
�-
��D�;-�M"ECD�
��-��-"C9-�;�M

$���
��.%���
�� 1-� ������� '-� ( �
/��� �- I-� ( ��
 �&�
����
� "C9 ���
������- 5�;�96- :��AD���	 ���
�� ���-��
��� ��% �����
� 5%
�������
1
�
��6- #��
�����
��� !�
�� ����
�
�� $�
����- �����JDD�
�-
��D�;-�M"ECD�
��-��
�-"C9-�;�9

$���
��.%���
�� 1-� <���
�  -� 8
���
�0� %-�)���
�� �-� )���
����� I-� ( I
�
�� �- )- 5�;�M6- ' �
�����
�� 99.�����
�.�
�� �
�
�� 
� ������
��
�����
 ����
 �������� 	
�
��� #�
����- ��
$�� ���	������� � 5��6� C�M:C�C-�����JDD�
�-
��D�;-�;"@D��

��@�

$���
��.%���
�� 1-� <���
�  -� 8
���
�0� %-I-� I
�
�� �- )-� )���
����� I-� ( )���
�� �- I- 5�;�E6- ����
� ��� �
��
7�
��
� 
� ������
�
�� /.
����
� ����
� �� ��
  
��� '������� !�
��- >�$���� �� ������	���� :�	�����B 8���% <��
�� ��� 5��6� @BE9:@E;@-�����JDD�
�-
��D�;-�;;�D
�;�EI�;�M��9

$
������ �-� %�
�� �-.G-� <���
�  -� ( )���
����� I-� ( #!�$ �&�
����
� "C9 ���
��
 $����- 5�;�B6- !�
�� �������� �
�
��� �
�����
 ���
�
����
��
 
� ��
 #�
���� �����
 ����
- ��
$�� #���$����
���	- 5)��������� ���
� �
��
,6-

$
��
� �- <-� ��0
�� I- '-� I�0
	��
�� �- $-� <������ %-�-� �
��� '- I- 1-� ?������
���  - /-� ( �0
������� '- �- 5�;;C6- 8���
��� ��������� 
�
��
 1
�02��
� $
�������� #�
����J ' ����.��
� 
� �
�� �
�
����
� �� � ����
 �
��
��- #��
��E$
���	 
� 0�������;� ��% /�
����;�� ��� 5"6�"9C:
"@�-�����JDD�
�-
��D�;-�;;ED�;;M�;.;;@.;""C.M

$

�
� 8-� ���,
���� 1-� <���
�  - I-� I
�
�� �- )-� ( )����
� #- - 5�;;B6-  

�
�
 
�
���
, 
�  
���
�� �
��
�
�� <��
� �� ��
 ?�

�����.
��
����� 1���
- ��������	
��
 ������	��	
 ���	�	
��	� � 5B6-�����JDD�
�-
��D�;-�;�CD�;;9?�;;�;@9

$

�
� 8-� <���
�  -� ( I
�
�� �- 5�;;C6- '  

�
�
 ���
�
�
�� 
� #�
���� ����
 �������� ��
� /.����
� ����
�- <��
� ��% /����
��� 8������
=�

��	� � ' 5�:M6��:�"- �����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;;C-;�-;�@

$

�
� 8-� <���
�  -� ( )���
����� I- 5�;��6- !�
�� ���������
� ��� �����
 �
����� �
���
��
� 	� ������ ��
, 
� �
� ����
� �� ��
 #�
���� ����
-
��
$�� ���	������� )5@6�99@:9B�-�����JDD�
�-
��D�;-�;"@D��

��B�

$�
��� <- 8-� /
��
������ <- %-�%
�0
��0�� �- '-� ( >����
��� �- $- 5�C@@6- ��
����� �
���
�-
1

�
�� $- �-� ( �����
� 1- >-5�CE;6-!�����
:��7��� 
7����	����- #��
��E$
���	 
� 0�������;� ��% /�
����;�� �? 5M6��E9:�@C-�����JDD�
�-
��D�;-

�;;ED�>;;"E��EB
1���
� I- >-� ���, ������
�� )- �-� <���
�  -� )��
�+�
� �-� ( �
�
��� �- 5�;;@6-' ����
 �
�
� 
� ������
�� ������
�
�� ������ �� ��
 �����=�

������
- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	� ��� 5�:�6� �MB:�B;- �����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;;E-��-;M;
����
��� /- I- )-� ( �����0
� '- 5�;;M6-�
��
����
� 
� ��
 �
��
�
� �����
- ��������	
��
 ������	��	
 ���	�	
��	� � 596-�����JDD�
�-
��D�;-�;�CD

�;;"?�;;;9CE
����,
��� �- %-�( ������ <- 8- >- 5�;;C6- ?�
	�� �����
 ������� ��
� �
����0
� ?

��� ��� �1�.� �����
���J 1���
 �
��
�����
� �
����

���
����� ���
- >�$���� �� ������	���� :�	������ ��) 5��6- �����JDD�
�-
��D�;-�;�CD�;;@I�;;B;;@
���������� I-.?- 5�CE"6-#�
���� �����
 ����
J ?

��
����� ����� 
� 1
�02��
� 1���
- ��
$��� �)� 59M;;6�9B9:9E�- �����JDD�
�-
��D�;-�;"@D

�M�9B9�;
��
����
� !-� ( )���
����� I- 5�;��6- �
��
����
��� ��
��� 
� #�
������ 	������J #��������
�� �
� ��
��.�
���� ����
 ����
�
����� �
�
�
�
�
��� ��

�����
 ����
�- ��������	
��
 ������	��	
 ���	�	
��	� �� 5��6- �����JDD�
�-
��D�;-�;�CD�;��?�;;"EM@
��
����
� !-� )���
����� I-� ( I
�
�� �- )- 5�;�;6- �
���
� 
� ��
 ����
��� 
� ����
:����
 ���
�����
� 	� ���
����� ����
 �

�
���-

��������	
��
 ������	��	
 ���	�	
��	� �� 5E6-�����JDD�
�-
��D�;-�;�CD�;;C?�;;�C@B
��
����
� !-� )���
����� I-� ( ���	���� �- 5�;�M6-U���������� ����
�
����� �����	����� �� ��
 �����
- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	� '?�� �M:

M;- �����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;�M-;"-;M;
��
����
� !-� )
��������� G-� 8����
�� )- �-� )���
����� I-� ���
���� )-� ( )���
�� �- I- 5�;�96- >
.*' �� ������
� 
� 1
�02��
� 1���


	������J #��������
�� �
� 
�
���� �����=� �
�
 �� ��
 �
��� ����� 
&��
� ����
- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	� )��� �E�:�@9- �����JDD�
�-
��D
�;-�;�BD2-
���-�;�9-;E-;�E

�����,

�� I- 1-� <���
� 1- �-� ( )�������� %-'- 5�CC96-�
�.��

� ���
����� �� ��
 ��
�
��
 
� ��
 #�
���� ����
J %�
 ��������
 
� ��
 1
�02��
�
1���
 �� B�^M;′ - >�$���� �� 
�� �����;���� 8����
�� ��� 5B6��;�":�;�C- �����JDD�
�-
��D�;-��MMD?��-I?�-�CC9-�9�-;�-�M

�����0
� '-� ����
��� /- I- )-� ( ����� �- <- <- 5�;;;6- '��
����� ��
 ��
�
��
 
� ����
�.���
&
���
 �� ��
 �����
 �
���
� 
� 	������ ���
���
�
�	��
� �������:�

������:��
���� ��
�
�
 ����
������- ��������	
��
 ������	��	
 ���	�	
��	� � 5��6� �;;B- �����JDD�
�-
��D�;-�;�CD
�CCC?�;;;;�"

%������� G-� ��0������ )-� >�0������ 8-� ( ������
� #-5�C@"6-?
�
����
� 
� ��� 	����� ������ ��� ��
���� ��������
 
� ��
 �����
 ,
��
 ��
��	�����
� +
�
�- >�$���� �� ������	���� :�	������   5�E6�9@�9:9@�9-�����JDD�
�-
��D�;-�;�CDI�;@@��;E�;9@�9

%����,���� )- >-� ?

� )- '- )-� %���
�� 1-  -� ( )���
�� �- I- 5�;;M6- )����
 �
��
�
��� �� #�
���� ��� ��2��
�� ����
� ���
������
� �����
�
�	�
.���0
 $	 ��
�
�
 ����
�- ���������� �
 #�	��������� ��
�� � 5�6�"B�:"@B- �����JDD�
�-
��D�;-�;�BD�;;�B.E;"E5;"6;;M�M.�

%�
�� �-.G- 5�;�B6- #!�$.�G%.�

��
�����.���� _�����
�`- 0��%���� 2�
�
 @�-�����JDD�
�-
��D�;-�EB"�D�M@+,�2�B�-�
%
�����
�� �- �-� ( 8
������ %-I- �- 5�;��6- ' ��
��
������� �
�
� �
� ��
 ��	�
����� 
�
����
� ��� �
����� 
� �
���
���
- >�$���� �� /�
����;��

�� 5�6� 
��	;��- �����JDD�
�-
��D�;-�;C"D�
��
�
��D
��	;��
/
��� $- 1- 5�CE�6-'���
�
���
�
 �
��
� �
�
��
� 	� ��
 
�
�� ��

� �
��� 
� #�
����- <��
� ��% /����
��� 8������ =�

��	� �' 5�6� �9":�B;-

�����JDD�
�-
��D�;-�;�BD;;��.@��*5E�6C;��@.*
<���
� 1-� ( )��
�+�
� �- 5�C@C6-)�������� �� ���� +
�
�J %�
 �
�
����
� 
� �
������ �
����
���� ������� ��� ��

� 	������- >�$���� ��

������	���� :�	������ ?)5�B6�EB@9:EE�C-�����JDD�
�-
��D�;-�;�CDI�;CM��;B�;EB@9
<���
� 1- �-� �
,�� I- <-� ( �����,

�� I- 1- 5�CC96-%�
 �
��
�����
 
� ��
 #�
���� $���
 ��� 
����� 
� 
��,���.��
�������� /.����
� ����
�-

>�$���� �� 
�� �����;���� 8����
�� ��� 5B6��;"C:�;M9- �����JDD�
�-
��D�;-��MMD?��-I?�-�CC9-�9�-;�-�B
<���	
��� )-� ( �����0
� '- 5�;;B6- %���
 
�
�
�� �
��
����
� 
� �����
 
��.�
�	
��J #��������
�� �
� �
������� 
� 
�
���� ��� ���
� ���

�
,
� �
����
���� �����- ��������	
��
 ������	��	
 ���	�	
��	� � 5M6-�����JDD�
�-
��D�;-�;�CD�;;9?�;;�;;9

��������
���" ������
��
" ���
�
���
 �;-�;�CD�;�9?�;��E�C

<8#%� �% '�- �@
� �C

 15252027, 2026, 3, D
ow

nloaded from
 https://agupubs.onlinelibrary.w

iley.com
/doi/10.1029/2025G

C
012729 by N

IC
E

, N
ational Institute for H

ealth and C
are E

xcellence, W
iley O

nline L
ibrary on [16/04/2026]. See the T

erm
s and C

onditions (https://onlinelibrary.w
iley.com

/term
s-and-conditions) on W

iley O
nline L

ibrary for rules of use; O
A

 articles are governed by the applicable C
reative C

om
m

ons L
icense

https://doi.org/10.1093/petrology/43.11.1987
https://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1998.00709.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1998.00709.x
https://doi.org/10.1016/S0012-821X(02)00758-6
https://doi.org/10.1029/JB084iB11p06091
https://doi.org/10.14379/iodp.pr.395C.2022
https://doi.org/10.14379/iodp.pr.395C.2022
https://doi.org/10.14379/iodp.pr.395.2024
https://doi.org/10.14379/iodp.proc.395.2025
https://doi.org/10.1038/ngeo2281
https://doi.org/10.1002/2017JB014225
https://doi.org/10.1002/2017JB014225
https://doi.org/10.1007/s00410-008-0339-4
https://doi.org/10.1029/2005GC001085
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2009.02.028
https://doi.org/10.1038/ngeo1161
https://doi.org/10.1007/BF00371276
https://doi.org/10.1007/BF00371276
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2007.11.040
https://doi.org/10.1029/2003GC000597
https://doi.org/10.1029/2003GC000597
https://doi.org/10.1029/2008JB006008
https://doi.org/10.1038/242565a0
https://doi.org/10.1038/242565a0
https://doi.org/10.1029/2011GC003748
https://doi.org/10.1029/2009GC002986
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2014.03.040
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2015.07.017
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2015.07.017
https://doi.org/10.1144/GSL.JGS.1995.152.01.24
https://doi.org/10.1029/1999GC000013
https://doi.org/10.1029/1999GC000013
https://doi.org/10.1029/JB088iB07p05815
https://doi.org/10.1016/S0016-7037(03)00424-1
https://doi.org/10.17632/f48zwpjm6n.1
https://doi.org/10.1093/petrology/egab012
https://doi.org/10.1016/0012-821X(71)90118-X
https://doi.org/10.1029/JB094iB06p07685
https://doi.org/10.1144/GSL.JGS.1995.152.01.26
https://doi.org/10.1029/2005GC001005


<
�0���� 1- �-� ( 8���� �- 1- 5�;;96- )�2
� ��� ����
 
�
�
�� �
��
����
� 
� ��
 �
��
�
� )!1� �����
 5�))6- <��
� ��% /����
��� 8������
=�

��	� �'� 5�:�6� 9":E�- �����JDD�
�-
��D�;-�;�BD2-
���-�;;M-��-;;9

<������ I- �-� ( )���
�� �- ?- 5�CCB6-�
���
� 
�  
��� '������� �

� <��
� ���������
� 	� ��
 ?�

�����.��
����� 1���
- /���������;������
�� 5�6� �9E:�E;- �����JDD�
�-
��D�;-�;�CDC9$';"BCB

��������
���" ������
��
" ���
�
���
 �;-�;�CD�;�9?�;��E�C

<8#%� �% '�- �C 
� �C

 15252027, 2026, 3, D
ow

nloaded from
 https://agupubs.onlinelibrary.w

iley.com
/doi/10.1029/2025G

C
012729 by N

IC
E

, N
ational Institute for H

ealth and C
are E

xcellence, W
iley O

nline L
ibrary on [16/04/2026]. See the T

erm
s and C

onditions (https://onlinelibrary.w
iley.com

/term
s-and-conditions) on W

iley O
nline L

ibrary for rules of use; O
A

 articles are governed by the applicable C
reative C

om
m

ons L
icense

https://doi.org/10.1016/j.epsl.2004.12.005
https://doi.org/10.1029/95PA03696

