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Abstract 
Garab manganese deposit is located at a distance of 185 km, northwest of Tehran (32 km, northeast of Taleghn town)  in 
Central Alborz zone. The Eocene and Oligo-Miocene volcano-sedimentary rocks have a considerable extent in the study area 
that are restricted to a NW-SE trending belt . 
With respect to host rock, texture,   structure and  position in stratigraphic column, manganese   mineralization   occurs in 
three horizons in Oligo-Miocene volcano-sedimentary sequence  : 
Stratiform manganese  hosted by red lithic tuff (main horizon of Garab manganese- horizon I). 
Lenticular manganese hosted by tuffic limestone (Garab mine district - horizon II).               
Laminated and disseminated manganese hosted by reddish-brown lithic tuff (Dehdar  horizon- horizon II). 
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Mineralization occurs in stratiform- lenticular orebodies stretching out for about 25 km  and showimg massive, banded, 
laminated, disseminated, colloform, botryoidal and open space filling textures. The ore paragenesis  consists predominantly of  
psylomelane, braunite, pyrolusite, cryptomelane and hausmannite. Fluid inclution studies reveal that homogenization 
temperatures range between 180 to   190 ˚C and salinity  changes from 18.6 to 23.4 %wt NaCl equivalent.  
Garab deposit, in comparison with different types of volcano- sedimentary manganese deposits shows broad similarities with 
the Cuban-type deposits such as tectonic, geological environment, host and associated rock types, geometry, textures, structure 
and mineralogy. 
Based on geometry, texture, structure, host rock, ore forming environment, geochemistry and fluid incluion, manganese 
mineralization in Oligo-Miocene volcano-sedimentary sequence occurs in  continental rifting environment and is attributed  to 
volcano-sedimentary activities. 
 

Key words: Garab manganese, Oligo-Miocene, Cuban type, Red lithic tuff, Continental rifting,Taleghan. 
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Ţſř�����ƵŶƗŚƣ�Źŵ�Ŷůřƹ�ơƺƟ�����ƶƳřŵ�ƵŻřŶƳř����Ŷů�Źŵ�ŚƷ�Ʋƃ�������Ƶŵƺŝ�żƴĮƴƯ�Żř�ƽŹŚƗ�ƹ�
�����ǇŚŝ�Ţưſ�ƶŝ�ŪƿŹŶţ�ƶŝ�ƹ�����ƶºƳřŵ�ƵŻřŶºƳř�Żř������ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�ƵŶºƃ�ƶŤºſŚƧ�ŚºƷ��ƱřżºǀƯ�

��ƪƨƃ�ƶŝ�żƴĮƴƯ�ƱŚƄƟř��żºǀƳ������Ɲƺºţ�ƦºǀŤǀƫ�ƶºŝ�ƹ�ƶºŤƟŚƿ�ƂƿřżºƟř�ºſűź���ƶºŝ�ƪºƿŚƯ�
ƵƺƸƣ����ƽř]���ƶƳŚƧ�ƢƟř�źǀĮƳƹŹŵ�Ĭƴſ���ŹŶƷŵ�Źřŵ�[(III)�����ƾºƯ�ƪƿŶºŞţ���ŵƺºƃ����ƢºŞƏ�
ƪƨƃ�������������ƶºƳŚƧ�şŹŚƀºųŹ�ƶºŝ��ƱŶƃ�ƦƿŵżƳ�Śŝ�������żºƟř�ƾƳŶºƘƯ�şŵŚºƯ�ƱřżºǀƯ�Źřŵ�Ƃƿř
ƟŚƿººº�����ŢƫŚů�Żř�ƹ�ƶŤ��ƱŚƄƟř�ƶŝ��ƶƴǀƯǇ�����ƽř���ƃ�ƪƿŶºŞţ��ººº��Ţºſř�ƵŶ�����ŢǀƘºƋƹ�Ʋºƿř���

ƾººŝō�ƎǀººŰƯ�Ʀººƿ�Żř�ƱŚƄººƳǀƨƄººţ�ƽřźººŝ�ƾŝƺººſŹ�ºººųŚſ�Ʋººƿř�ƪºººº�Ţ�ŵŹřŵ�
�Fisher  and Schmineke 1992����
��

ƳĥŚƿŵ�ƱŚưǀſƽż��
�������ƶƳŚƧ�ƢƟř�Źŵ�żǀƳ�śřźĭ�żƴĮƴƯ�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ���śřźĭ�Źřŵ������ƱŶºƃ�ƾƳŚưǀºſ�ƵŶƿŶě��řŹ��

���Ʊřƺţ�ƾƯ��ƵŶƷŚƄƯ�źºƧŵ��������������żºƴĮƴƯ�ƽŚƷŶǀƀºƧř�žƴºū�Żř�ŵřƺºƯ�Ʋºƿř�ºŝƶ���šŹƺºƇ
ŢƿŻƺƫƹźǀě�ƱǈƯƺƬǀƀě�ƹ����ƱǈƯƺºŤǀěźƧ�Ţºſř���������żƳĥŚºƿŵ�ƶºƬůźƯ�Źŵ�ƶºƧ���Źŵ��ƱŚºǀƯ

ƾƳŚƧ��Ĭƴſ�ƽŚƷŻŚſ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ���ƪƨƃææ������������������������
��
��

�ŢųŚſƾƳŚƿźū��
������šŚƧźů�źŧř�Źŵ�ŢųŚſ�Ʋƿř�ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ���ƪǀƨƄţ�Ʋǀů�Źŵ�ƾŝƺſŹ�ƶƋƺů�Źŵ�

�ƶƳŚƧ�ƢƟř���ŝ�Źřŵƶ����ƵŶƯō�ŵƺūƹ����Ţſř���ƢƟř�Źŵ�ƾƳŶƘƯ�şŵŚƯ��I��śřźĭ����ƶºƳŵźĭ�Źŵ
��������ŵƺºų�ƶºǀƫƹř�ƽźŤƯƺºŗĥ�ƒƠů�Śŝ�ŽƺƬƯ����šŹƺºƇ�ƶºŝ���Ĭƴºſ�ƶºŤŴţ��ƾţŚºƘƐƣ�ƹ�

ŢƃŹŵŚŝ�Śŝ��ƾƃźŝ�ŢƟŢſř�ƵŶƃ�ƪƿŶŞţ���ƪƨƃæèƹæé����
��

ƾƳŚƧ��ƾſŚƴƃżƳĥřŹŚě�ƹ��
���Żř�ƵŵŚƠŤſřŚŝ����Ɓŵźě�ƁƹŹ���žºƨƿř�ŠƘƃř��(XRD)������źºƿŻ�ƽŚºƸǀƳŚƧ����ŠºƤƐƴƯ�Źŵ�

��śřźºĭ�ƾƳŶƘƯ�������ºſř�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄºţ�����������ƾºƳřƹřźƟ�ƂƷŚºƧ�Ŝºǀţźţ�ƶºŝ�ƶºƧ�Ţ
Żř�ŶƴţŹŚŞƗ���

�ƱǈƯƺƬǀƀě���
��ŢǀƳƹřźŝ���
��ƱǈƯƺŤĜƿźƧ���
�ŢƿŻƺƫƹźǀě���
��ŢǀƳŚưſŚƷ���

��ƱƹżƟř���Ʋƿř�źŝƯĮ��ƹ�ŢºǀŤǀƴ������������ƽŚºƸǀƳŚƧ�Śºŝ�ƽŵŹřƺºƯ�Źŵ�ƲºƷō�ƽŚƷŶǀƀºƧřƹŹŶǀƷ
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�żƴĮƴƯ�ŶƳƺƃ��Ţſř�žǀƬǀſ�ƹ�ŢǀƀƬƧ�ƱŶƘƯ�ƾƬƇř�ŠƬƏŚŝ���

��
��ƱǈƯƺƬǀƀě��

��śřźĭ�żƴĮƴƯ�ŹŚƀƳŚƧŹŵ�����������ƾƳŶºƘƯ�şŵŚºƯ�şŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƾƳŚƧ�Ʋǀƫƹř�ƱǈƯƺƬǀƀě�
Ţſř���������Ƶŵƺºţ��ƞºƬŤŴƯ�ƽŚºƸŤƟŚŝ�Śºŝ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř���ƪºĭ��ƽř����ƾƟŚºǀƫř�ƹ�ƾºưƬƧ��ƵŶºƿŵ�

Ưƾ��ŵƺƃ����ƾƳŚƧ�Ʋƿř�Źƺƌů��ŝ�ƶ����ƱŚưǀſ�šŹƺƇ��������ƦºǀŤǀƫ��šŚºƘƐƣ�şŶºƴƴƧ�ƪƈºŤƯ

��Ɲƺºţ�űźºſ��ƶºƳŚƧ�ƢºƟř�Źŵ���śřźºĭ�Źřŵ(I) ���ŹŚºǀƗ�ƮºƧ�ƂºŴŝ�Źŵ����ƾƧŚºů��Żř�
�����ƾƳŚƧ�Ʋƿř�Šǀƫƹř�ƪǀƨƄţŢſř����ƾſŶƗ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ��������ƽŚºƸƤƟř�Źŵ�żƴĮƴƯ�ƽŚƷ(I)�

�ƹ(II)ƹ��ƶººƴǀƯǇ�����ƽŚººŞƿŻ�ƽŚººƸŤƟŚŝ�šŹƺººƇ�ƶººŝ�ŹŶººƷŵ�ƢººƟř�Źŵ�żººƴĮƴƯ�ƽŚººƷ
ƪĭ���ƾưƬƧƯ�ŹŵƽŵŹřƺƯ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŢƿŻƺƫƹźǀě�Śŝ�śƹŚƴŤ�ƺƃ�ŵ�ƪƨƃ�æê������
�� 
���ŢǀƳƹřźŝ��

ŝ�ƾƳŚƧ�Ʋƿřƶ�ƪƨƃ�ƶưǀƳ�ƽŚƷŹƺƬŝ�šŹƺƇ�ƾŝ�ƹ�Źřŵ��ƪƨƃƱŚƄƟř�ŢƟŚŝ�Śŝ� ��Źŵ�
� Źŵ�ƾƟƺţ�ƦƷō� ƹ�Ɲƺţ�ƦǀŤǀƫ� �ƾƳŶƘƯ� şŵŚƯ� źǀĮƳƹŹŵ�Ĭƴſ�ƲŤƯ�ƢƟř� ƶſ

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŠƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƺƃŶƳř��ŵř�Ʋǀŝ�ŚƷŹƺƬŝ�şŻÎÍÍ�Śţ�ÑÍÍſř�ƱƹźƨǀƯ��Ţ
�ƪƨƃ�ÎÓ�����
��
�ƱǈƯƺŤĜƿźƧ��

�������śřźĭ�ƢƟř�Źŵ�ƎƤƟ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř(I)�����ŢƟŚŝ�Śŝ���Ƶŵƺţ�����ƽř�������ƶºŝ�ƾƴǀƄºƳŚū�ƪƨƃ�ƶŝ�ƹ�
���ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƱǈƯƺƬǀƀě�ƽŚū����ŵƺƃ�ƪƨƃ�æì����ƶūƺţ�Śŝ��������ƱǈƯƺºŤĜƿźƧ�ƶºƧ�Ʋºƿř�ƶŝ�

źƟ�źŧř�ŹŵřŶƴƿ��Ʊĥźěƺſ�ƽŚƷ��ƱǈƯƺƬǀƀºě�ƶŝ���ƪƿŶºŞţ�ƾºƯ���ŵƺºƃ�Roy, 1981���
ŝƶ�ƾƯ�źƔƳ�ŧ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾƳŚƧ�Ʋƿř�ŶſŹŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ƶƿƺƳŚ���

 
���ŢƿŻƺƫƹźǀě��

śřźºººĭ�żºººƴĮƴƯ�ŹŚƀºººƳŚƧ�Źŵ��śŚºººǀưƧ�ŢºººƿŻƺƫƹźǀě�Ţºººſř����ŠºººƘƫŚƐƯ�Źŵ�
ƾěƺƨººſƹźƨǀƯ���ººŝ�ŢººƿŻƺƫƹźǀě�ƶ���ŤƯ�ƾººưƬƧ�ƪººĭ�ŢººƟŚŝ�šŹƺººƇ��Śººŝ�śƹŚººƴ

����ŢƟŚŝ�Śŝ��ƱǈƯƺƬǀƀěƵŵƺţ����ƽř�������ŝ�ƹ�ƵŶƃ��ƱǈƯƺƬǀƀě�ƲǀƄƳŚū�ƶƧ��ƶ��ƶºĭŹ�šŹƺƇ
źĮƿŵ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�Źŵ�ƶĤĭŹ�ƹ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŵƺƃ���

�����ºŝ�śřźĭ�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�ŢƿŻƺƫƹźǀěƶ��������������ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�ƶºƿƺƳŚŧ�ƹ�ƶºǀƫƹř�ƕƺºƳ�šŹƺºƇ
��ŢƿŻƺƫƹźǀěI���Śŝ�ŹřƺƳ�����������ƶºƳŚƧ�ƢºƟř�Źŵ�ƱǈƯƺƬƀºě�Śºŝ�śƹŚºƴŤƯ�ƽŚƷ����śřźºĭ�Źřŵ�I��
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵƺƃ���
��ŢƿŻƺƫƹźǀěII�����������ƹ��ŚƸĮŤƀƨƃ�Źŵ�żƿŹ�ƽŚƷŹƺƬŝ�šŹƺƇ�ƶŝ�������ƲƿŹƺºƬŝ�Ʃ�ŚºƸƳ���Śºŝ

��ŢƟŚŝƵŵƺţ�����ƽř����ºƳ�Ʋºƿř�Ţºſř�ƵŶºƃ�ƱǈƯƺƬǀƀě�ƲǀƄƳŚū���Źŵ�ŢºƿŻƺƫƹźǀě�Żř�ƪƀ
Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�Ʊĥźěƺſ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�ŠŬǀŤƳ� 

��
���ŢǀƳŚưſŚƷ��

ƽŚƸƤƟř� Źŵ� ƾƳŚƧ� Ʋƿř(I) � ƹ�(III)�ƵŶǀƄƧ� ƵŶƴƧřźě� ƽŚƷŹƺƬŝ�šŹƺƇ� ƶŝ�
ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ�ŢǀƳƹřźŝ� ƾƳŚƧ� ƵřźưƷ�ƺƃŵ �ƪƨƃ�æí� ���ƶŝ� ŢŞƀƳ� Ʊō� ƾƳřƹřźƟ

ƾƳŚƧ�Ţſř�ƮƧ�ŹŚǀƀŝ�źĮƿŵ�ƽŚƷ�ƶƧ�ƾƷŚĭ�Ŷƃ�ŢǀƳƹřźŝ�ƾƳŚƧ�ƲǀƄƳŚū�żǀƳ��Ƶ
Ţſř���

 
��ƽŚƸǀƳŚƧ�Śţ��ƽżƬƟ�ƶƬƏŚŝ���
�ŢǀƀƬƧ��

ŢǀƀƬƧ�ƬƏŚŝ�� śřźĭ� żƴĮƴƯ� ŹŚƀƳŚƧ� ƾƬƇř� ŠŢſř�ƹ�ŝƶ�� šŹƺƇ�ƽŚƷŹƺƬŝ
ŢƃŹŵƾŤƿŹŚĜſř�ŶƗ�Źŵ�ſƾ���ƽŚƸƤƟř�Źŵ�żƴĮƴƯ�ƽŚƷ(I)�ƹ�(II)� �šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ
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ƮƧ�ƂŴŝ�Źŵ�ƾŤƿŹŚĜſř�ŢǀƀƬƧ��śřźĭ�ƢƟř�ŹŚǀƗ(I)ƴĮƴƯ� ƵřźưƷ�ƶŝ��ƱŚưǀſ�ż
� Ɲƺţ�ƦǀŤǀƫ� šŚƘƐƣ� ƲǀŝűźſƪŝŚƣ�Ţſř� ƵŶƷŚƄƯ�� ��ŢǀƀƬƧ� Żř� ƕƺƳ� Ʋƿř

ƶŝ�ƶŝ� ƶǀƫƹř� šŹƺƇƷ�śƺſŹ� ŹŚƀƳŚƧ� ƪǀƨƄţ� ƎǀŰƯ� Źŵ� żƴĮƴƯ� Ƶřźư��ƽŹřŸĭ
�ƵŶƃŹƺƬŞŤƯ�żƳĥŚƿŵ�ŠƬůźƯ�ƾƏ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃŢſř���źǀŧŚţ�ŢŰţ�ŢǀƀƬƧ�ƭƹŵ�ƪƀƳ

źƟřŝ�Ʊĥźěƺſ�ƹ�ƾŰƐſ�ƽŚƷŶƴƿƶ��ŻŚŝ�ƽŚƷŚƌƟ�ƹ� ŚƸǀĮŤƀƨƃ�Źŵ� ƵŶƯō�ŵƺūƹ
Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ŹƺƬŞţ���

 
�žǀƬǀſ���

ƾƨƿ� żǀƳ�žǀƬǀſƶƬƏŚŝ� Żř� źĮƿŵ���ƽŚƷ�śřźĭ� żƴĮƴƯ� ŹŚƀƳŚƧ�ĬƴƀƳŚƧŢſř��
żţŹřƺƧ�šŹƺƇ�ƶŝ�žǀƬǀſ��ŹƺƬŝ�żƿŹ�ŝ�ƶƳŚƧ�ƢƟř�Źŵ�ƅƺƈŴ��ŹŶƷŵ�Źřŵ(III) 

�ƾƯ�ƾƷřźưƷ� řŹ�ƾƳŶƘƯ� ƵŵŚƯ�ŶƴƧ�ƶƳŚƧ�ƽŚƸƤƟř� Źŵ� ŚƯř��� Źřŵ(I)ƹ�(II) �ƱřżǀƯ�
� Ƶŵƺŝ�ƲǀƿŚě� ŹŶƷŵ�ƢƟř� ƶŝ�ŢŞƀƳ�žǀƬǀſ��źŨƧřŶůêŶƇŹŵ�� ��ĬƴƀƳŚƧ� Śŝ� ƹ

ƲǀŬƗ�żƴĮƴƯ�Ţſř���
 
�żƳĥřŹŚě���

����ƹ�ƾŤººſŵ�ŠººƳƺưƳ��ƱƺººưƴųŹ�ŽŚººǀƤƯ�Źŵ�ƵŶººƃ�ƭŚººŬƳř�šřŶƷŚƄººƯ�ŽŚººſř�źººŝ
ęƺƨſƹźƨǀƯ���ƳĥřŹŚě�ƾƫřƺţ�ƽż�ƶƳŚƧ���ŚƷ�����ƶºƳŚƧ�ƽŚºƸƤƟř�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƸǀƳŚƧ��Źřŵ�

(I) ��(II)��ƹ�(III)���śřźĭ�żƴĮƴƯ�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�Ţſř�źƿŻ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƪƨƃæî����
�ƶƳŚƧ�ƢƟř�ƶſ�Źŵ�ŢǀƳŚưſŚƷ�ƹ�ŢǀƳƹřźŝ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƺƟ�Źřŵ�źǀĮƳƹŹŵ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ơ

��������šŹƺƇ�ƶŝ�ƾƟƺţ�ƦƷō�ƹ�Ɲƺţ�ƦǀŤǀƫ��ƱŚƄƟř������ƾƳŚºƧ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ����ƵŶƳŻŚºſ���Ʋºƿř�
ŚƸƟƺţ��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ���ŶºƳŵźĭ�������������������Ʋǀºƫƹř�Żř�ƹŵ�Ʋºƿř�ƶºƧ�ŶºſŹ�ƾºƯ�źºƔƳ�ƶºŝ�ƲƿřźŝŚºƴŝ�

�Źŵ�ƶƧ�ŶƴƃŚŝ��ƾƿŚƸǀƳŚƧ�ŹŚƀƳŚƧ�ƪǀƨƄţ�śřźĭżƴĮƴƯƵŶƃ�ŶƳř���
���������ƱŚưǀºſ�ƪƨºƃ�ƶºŝ��śřźºĭ�żºƴĮƴƯ�ŹŚƀºƳŚƧ�ƾƬºƇř�ƾƳŚºƧ��ƱǈƯƺƬǀƀěŹŵ����Ʋǀºŝ

����Ɲƺţ�ƦǀŤǀƫ�šŚƘƐƣűźſ��ƵŶºƿŵ��ƾºƯ����ŵƺºƃ����������ƽŚƸǀºſŶƗ�şŶƳŻŚºſ�ƮºƸƯ�ƾƳŚºƧ�
ƽŚƸƤƟř�Źŵ�żƴĮƴƯ��(I)�ƹ�(II)�ƶƴǀƯǇƹ���ŹŶƷŵ�ƢƟř�Źŵ�żƴĮƴƯ�ƽŚƷ�III��Ţſř����

�������������źǀŧŚţ�ŠƬůźƯ�Źŵ�ƹ�ƱǈƯƺƬǀƀě�ƪǀƨƄţ�Żř�ŶƘŝ�ƹŵ�źƷ�ƱǈƯƺŤĜƿźƧ�ƹ�ŢƿŻƺƫƹźǀě
��Ʊĥźěƺººſ�ƾŰƐººſ�ƽŚƷŶººƴƿōźƟ�ƹ�ƵŶººƃ�ƪººƇŚů�ƱǈƯƺƬǀƀººě�ƩƺººŰţ�Żř��ŶººƳř��
��ƶƳŚƧ�ƢƟř�Źŵ�ƾƷŚĭ�ŢƿŻƺƫƹźǀě��Źřŵ(I)Śŝ���ƪĭ�ŢƟŚŝ���ƪƨƃ�ƶŝ�ƾưƬƧŹřƺƳ��ƽŚºƷ�

��ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƱǈƯƺƬǀƀě���������ŝ�ƱǈƯƺƬǀƀě�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�żƳĥŚƿŵ�ŠƬůźƯ�Źŵ�ƶƧ�ŵƺƃƶ��ŵƺūƹ
�Ţſř�ƵŶƯō������ƹ�şŵƹŶºŰƯ�Źŵ�ƱǈƯƺƬǀƀºě�ƵřźºưƷ�ƶŝ�ŢǀƀƬƧ�ƹ�žǀƬǀſ��Żř�ƾƘǀºſ

�ƪǀƨƄţ�ŹŚƀƳŚƧ�šǇƺŰţƃŢſř�ƵŶ���
��

�ŠƘƫŚƐƯƷŹŚŞƳŚǀƯ�ƾŬƴſŚƯŵ��ƩŚǀſ�ƽŚ��
Ư��ŠƘƫŚƐ����ƩŚǀſ�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ�ƾŬƴſŚƯŵ��ƶºƳƺưƳ�Źŵ������ƽŚºƸƤƟř�Żř�ƵŶºƃ�Ţºƃřŵźŝ�ƽŚºƷ

ƶƳŚƧ��ŹřŵI�ˬII�ƹ�III�ƱŚƄƳ�ƶƧ�Ţſř�Ʊō�şŶƴƷŵ���
ƞƫř����ƩŚǀſ�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ������ŵŚºƘŝř�Źŵ�ƶºǀƫƹř����źŨƧřŶºůéå�ƱƹźºƨǀƯ�����ƹŵ�ŜºƬƛř�ƹ
ŻŚƟƽ��ŻŚĭ�ƖƿŚƯ��ŻŚƟ�Ʀţ�šŹŶƳ�ƶŝ�ƹƽ��ƖƿŚƯ��ƾƯ�ƃŚŝººŶƴ��ƀƳ�ŢŞººV/L���Źŵ

ŚŞƳŚǀƯ����ƩŚǀºſ�ƽŚƷŹ�����������Żř�ƹ�ƖƿŚºƯ�ŻŚºƟ�ƹŵ�Śºŝ�ê����Śºţ�èå������Ţºſř�źºǀƜŤƯ�ŶºƇŹŵ�����ŵŚºƘŝř��

��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ����ƦģƺƧ�ŜţřźƯ�ƶŝ�ƶƿƺƳŚŧ��źţ�Żř��ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ��ƶǀƫƹř��Ţºſř�ºŝ�ƶ��ƽŹƺºƏ�
���ƦģƺƧ�ŚƸƳō�ŜƬƛř�ƶƧ����Żř�źţæå�����Ʀţ�ľǇƺưƘƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƱƹźƨǀƯ���ŻŚƟƽ���ƖƿŚºƯ���ƹ

ŻŚƟ�ƹŵ��ƵŚĭƽƾƯ�ŢƃŹŵ�ƹ��ŶƴƃŚŝ���
ś���ĮưƷ�ƽŚƯŵ��ƱŶºƃ�Ʋ��ºſ�ƽŚºƷŹŚŞƳŚǀƯ��ƩŚǀ�����ƽŚºƸƤƟř�Źŵ�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�Šºǀƫƹř�

ƶººƳŚƧ���ŹřŵI�ˬII�ƹ�III��ŢǀƀººƬƧ�ŚººƷ����ƾƳŶººƘƯ�ŠººƤƐƴƯ�Źŵæíå�Śººţ�æîå�ŠººūŹŵ�
�Żř�ƽŹƺƃ�ŠūŹŵ�ƹ�ŵřźĮǀŤƳŚſë�æí��Śţé�çèŢſř����

ũ�������šŚƘƫŚƐƯ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�����ƩŚǀſ�ƽŚƷŹŚƴŝŚǀƯ�ƾŬƴſŚƯŵ���żºƴĮƴƯ�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵ�
��Ƶŵřŵ�Śŝ�śřźĭ����ƽŚƷ����ƩŚǀſ�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ����ºƴĮƴƯ�ƽŚƷŹŚƀºƳŚƧ����Ěºǀţ�ż��ƾƳŚƄºƠƄţō���

ŵŹřŵ�ŢƷŚŞººƃ�ƾŝƺººſŹ��ƽřźººŝ�ººŨƯƾƳŚƄººƠƄţō�żººƴĮƴƯ�ŹŚƀººƳŚƧ�Źŵ�ƩŚ��ƾŝƺººſŹ�
��źƠǀſƺƫ��ƺƧ�ĚǀţŚŝ����ºĮưƷ�ƽŚƯŵƲ�����ƱŶºƃ������ƩŚǀºſ�ƽŚºƷŹŚŞƳŚǀƯ�æîå����Śºţ�ççê��ƹ�

�ƽŹƺƃ�ŠūŹŵçæ�Śţ�ê�ççŢſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƶūŹŵ��(Cazanas, 1998)���
���

Ěǀţ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƾƳŚƸū�ƽŚƷ��
��Ěǀţ�ƲǀǀƘţ�ƶƳŚƧ����ƾƿřŻ��żƴĮƴƯ�źƯř�Źŵ����Ţſř�ƮƸƯ�žŝ�ƝŚƄŤƧř��ƶƳŚƧ��ƾƿřŻ�żƴĮƴƯ

śřźĭ���Ěºǀţ�Śŝ������ƽŚºƷ�ƳŚƄºƠƄţōƾ�����żºƴĮƴƯ�ƾŝƺºſŹ������Ěºǀţ�ƪƯŚºƃ��ƲƨƀºǀƀƳřźƟ���
�ŽźŞƣ�ŚŝƺƧ���ƹ��Ʋǀƴě�ƦǀĜưƫř���Ǉƺºſ�����������ŹŚƀºƳŚƧ�ƽŚºƸǀĭĦƿƹ�ƶºƧ�Ŷºƿŵźĭ�ƶƀºƿŚƤƯ��

������ƎǀŰƯ�źƔƳ�Żř�śřźĭ�żƴĮƴƯ����ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ���ƎǀŰƯ����ŢƄƸƳ�����ƱŚºŝżǀƯ�ƽŚƸĮƴſ
����ŢƟŚŝ��ƽźŤƯƺŗĥƾƳŚƧ��ƾſŚƴƃ��ƯŻ�ƮŗǈƗ��Ʋǀ�������Śºŝ�řŹ�ŢƷǈºƃ�ƲƿźŤƄºǀŝ�ƾƿŚǀưǀºƃ
�Ěǀţ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧŚŝƺƧƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ���

� �
ƶƳŚƧ�ŠƀƿŚƤƯ�śřźĭ�żƴĮƴƯ�ƾƿřŻ ŚŝƺƧ�Ěǀţ�Śŝ��

��Ĭƴſ�źǀĮƳƹŹŵ���
Ĭƴſ������Ěǀţ�Źŵ�ƾƳŶƘƯ�şŵŚƯ�źǀĮƳƹŹŵ����ƾºƯ�ŚºŝƺƧ����������ƽŻŚºŝ�ƽŚºƸƟƺţ�ŜºƬƛř�ŶƴºƃŚŝ��

������ƾƿŚƸƟƺţ�Śƿ�ƹ�ƾƟƺţ�ƦƷō��Ţſř���ƶƿǇ�Ʋǀŝ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƧ��Śºŝ�ƽř�Ĭƴºſ���ŚºƸƨƷō�
��ŹřźƣƾƯ��ŶƳźǀĭ�������ƵŻřŶĭ�ƪƯŚƃ�ľǇƺưƘƯ�ŚƷŹŚƀƳŚƧ�Ěǀţ�Ʋƿř�ƵřźưƷ�ƽŚƸĮƴſ����ƽŚºƷ

��ƶſŚƯ�Ɲƺţ��řźƯƺƬĭō��ƾŤƿŻŶƳō�Śƿ�ƾŤƫřŻŚŝ���ƾƬǀƃ�ƹ�ƽř�Ĭƴſ��ŢºǀƟƺţ�ƹ�ƦƷō
ƾƯ�ŶƴƃŚŝ���

����ƶƳŚƧ�ƽŚƸƤƟř�żǀƳ�śřźĭ�Źŵ�����ƾƳŚƄƠƄţō�ƾƫřƺţ�Ʀƿ�Źŵ�Źřŵ����ƶºŝ�ƲǀƿŚºě�Żř�ƾŝƺſŹ
����ŢºƫřŻŚŝ�Ʋƿƺºǀƫř�ƪƯŚƃ�ǇŚŝ��ƦºǀŤǀƫ�����Ɲƺºţ��ƾƬǀºƃ�Ɲƺºţ�ƹ�Ɲƺºţ��Ɓźŝ�Ĭƴºſ�

�������������ƦºǀŤǀƫ�ƾƳŶºƘƯ�şŵŚºƯ�źºǀĮƳƹŹŵ�Ĭƴſ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŢǀƟƺţ�ƹ�ƦƷō��Ɲƺºţ�ƹ�
Ĭƴſ��������������źºƔƳ�Żř�ŚºŝƺƧ�żƴĮƴƯ�Ěǀţ�ƹ�śřźĭ�ŹŚƀƳŚƧ�ƲƿřźŝŚƴŝ��Ţſř�ƾƟƺţ�ƦƷō�
Ĭƴſ�ĮƳƹŹŵƃ�ŹŚƀƳŚƧ�ƵřźưƷ�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůřƹ�ƹ�źǀŞŚƷŶƳŹřŵ�Ţ���

��
��ŢƟŚŝ�ƹ�ŢųŚſ�ƹ�ƽźŤƯƺŗĥ��

����Źŵ�ƾƳŶƘƯ�şŵŚƯ��ŹŚƀƳŚƧ�ŝ�ŚŝƺƧ�Ěǀţ�ƹ�śřźĭƶ�ƶƿǇ�šŹƺƇ�ƽř��Ɨ�ƾºſŶ���ƪƨºƃ
�ƹŻŚƀưƷ Ǉ�Śŝƿƶ��ƶƴǀģ�ƾƫřƺţ�ƹ�źǀĮƳƹŹŵ�Ĭƴſ�ƽŶƴŝ��ƵřźưƷ�ƽŚƸĮƴſ�ƽřŢſř���

���ŢƟŚŝ�ŵƺūƹƱŚƄƟř�������źǀĮƳƹŹŵ�Ĭƴſ�ƲŤƯ�Źŵ�żƴĮƴƯ��Ɲƺţ��������Źŵ�ƶºƴǀƯǇ�ŢºƟŚŝ�ƹ



ƶƳŚƧ�ƶƿǇ�żƴĮƴƯ�ƾƿřŻ�ƽř��śřźĭ�ƪƨƃ�ŚŝƺƧ�Ěǀţ���ƽŚƷŶůřƹ�Źŵ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƺĮǀƫř�ƾŝƺſŹ���ƲſƺǀƯ�����
 

�ƱŚŤƀŝŚţíé�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵ�êë                                                     éê ��

 

����ŚŝƺƧ�żƴĮƴƯ�Ěǀţ�ƹ�śřźĭ�������������ƾƳŚºƧ�ƹ�ƶºƳŚƧ�ƪǀƨƄºţ�ƾƳŚºƯżưƷ�Żř�ƾƧŚºů����ƽŚºƷ�
ƪǀƨƄººţ��źººǀĮƳƹŹŵ�Ĭƴººſ�şŶººƴƷŵŢººſř�ƃ�źººĮƿŵ�ƽŚººƸŤƟŚŝ�ºººº�ƪƯŚƵŵƺººţ�ƽř��
ƹźţƺŝƿ�ƾƃźŝ�ƹ�ƾƳŚưǀſ��ƩřŶǀƾƯ�ŶƃŚŝ���

��
���ƎǀŰƯƾŤųŚſ�ƲǀƯŻƪǀƨƄţ���

�ƽŚƸƐǀŰƯ� Źŵ� ŚŝƺƧ�Ěǀţ� żƴĮƴƯ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƱƹŹŵ�ŢƟŚƧƵŹŚƣ��ƹ�ƽř�ƩŚưƧ�
� ƾƳŚƄƠƄţōƾƯ� ƪǀƨƄţ�ƺƃ�ŶƳ�ƺĮǀƫř� Źŵ� ƶƨƴƿř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ��ŻźŞƫř� Źŵ� ƲſƺǀƯ
�ƽżƧźƯŢƟŚƧ���ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƾƿřŻ��ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƽŹŷƺŝæèìè�����
ƾƯ�Źƺƈţ��ŵƺƃ�ƎǀŰƯ�Źŵ�śřźĭ�żƴĮƴƯŹŚƀƳŚƧ�ƶƧ�ƾŤƟŚƧ�ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�

�ƹ�ƽŚƸưŤƀǀſ�ƾŝŚƯźĭ�ƽŚƸƬƀĭ�ƩƺƏ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƾƿŚƿŹŵźƿŻ��ŚƧƮƷ�ƾŤƟ��ƱŚƯŻ
ƳŚƄƠƄţō� Śŝ�ƾƹ�ƶŤƄƸƳ�Ʋƿř�ƪǀƨƄţ�ƾƬƇř�ƪƯŚƗ��ƽŹřŸĮŝƺſŹ�Ƶŵƺŝ��Ţſř���Żř�

ƦǀĜǀţ�ƀƳŚƧ� ƲƿźţººŚƷŹŚ� ƎǀŰƯ� Źŵ� ƶƧ� ŚŝƺƧ� Ěǀţ� żƴĮƴƯ� ƽŢƟŚƧ�ƪųřŵ�
ƵŹŚƣ�Ƅţ�ƽřººººƪǀƨƃ�ºººººƵŶ� �ƀƳŚƧºººººſƺƫ� żƴĮƴƯ� ŹŚººººººº� źƠǀǀƳ�ºº�ƺƨƿżƨƯƺ
ſřººººººº� Ţ(Kelepertzis, 1991; Freberg, 1983)��ŢƷŚŞƃ� ƶƧ
ƿŻºººŵŹřŵ�śřźĭ�żƴĮƴƯ�ŹŚƀƳŚƧ�Śŝ�ƽŵŚ����

ŤƄƸƳ� ƽźſ� Ʀƿºººƶ�Ư� ƽŚƷǀŞƃ� żƴĮƴººº� ƽŚƸƐǀŰƯ� Źŵ� ŚŝƺƧ� Ěǀţ� ƶŚƧ�ƾŤƟ
Ƴ� ƽŻƹźƯřů� Źŵ� żǀºººǀƨƄţ� ƩŚºººƶƧ�Ţſř� ƪ��ƽřźŝ�� ƩŚŨƯƯƾ�� Ʊřƺţ�ŠƋƺů� Żř
�ƾŤƟŚƧſ�ƽŚƿŹŵ�ƹ�ƾěƺǀţřººº��űźRona, 1978; Bonatti et al. 1972)��
ŵźŝ�ƭŚƳ���
ƀºººƳŚƧºººƷŹŚºººƽŚ�ŤƀºººƿźƧºººƺ�Ƴƺě�ºººěƺººººººƺ�Žƺºººƫ�ǀģººººººŽƺ�ŝƺƧººººººŚ�

(Cazanas et al., 1998)�ƬƣŹř�ƹ�źƫŻřźǀƨěŚºººţ�ƹººººººƾ�ƶºººǀƧźţ�Źŵ��
(Gedikoglu et al., 1985)����ƀºƷ�ŚºŝƺƧ�Ěºǀţ�ŹŚƀºƳŚƧ�ƶƬưū�Żř����Źŵ�ƶºƧ�ŶƴŤ

ƽŚƸƐǀŰƯİƳŚƄƠƄţō�ƱŚưĩ�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ��ŶƳř� ��
��
� ƲǀƯŻ�ƎǀŰƯ��ƾſŚƴƃ�ƳƸƄŢ��

�ĮƴƯ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�����ƶƋƺů�Źŵ�ƶƧ�ŚŝƺƧ�Ěǀţ�żƴ����ƽŚƷƾŤƟŚƧ��ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ����ŶºƳř�����Źŵ�
�����ƺţ��řźƯƺƬĭō��ŢƫřŻŚŝ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƹ�ƾƟƺţ�ƦƷō�ƹ�Ɲƺţ�ƽŚƸĮƴſ�ƶºſŚƯ�Ɲ��ƹ�ƽř

ŢǀƟƺţ�ƹ�ƦƷō��ƾƬǀƃƵŶƃ�ƶŤƄƸƳ��ŶƳř���
ƾſŹźŝ���ƲǀƯŻ�ƽŚƷ����ƾſŚƴƃ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�����ƎǀŰƯ�ƶƧ�ŶƷŵƳƸƄ��ƶºƳŚƧ�Ţ���ƾºƿřŻ��ŹŚƀºƳŚƧ��

�������ƮƧ�ƾƿŚƿŹŵ�ƎǀŰƯ�Ʀƿ�ƱŚƤƫŚƏ�ŠƤƐƴƯ�Źŵ�śřźĭ��ƢưƗ�������ŵřƺºƯ�ƹ�ŚƸƟƺţ�ƶƧ�Ţſř��
���ƽŹřƹō�Źŷō���ŢǀƫŚƘƟ�Śŝ��ƾƳŚƄºƠƄţō�ƽŻŚºŝ����ƾºƯ�ƾŝƺºſŹ�ŠºƋƺů�ŵŹřƹ���ƵŶºƃ��ŶºƳř�

�Ţƫƹŵ��Ƶřƺųæèíæ����
�ƶººƴǀģ�ƾƫřƺºţ�Źŵ��ƶŤƄºƸƳ�ƾººſŚƴƃ��ŚººŝƺƧ�ƽŚººƷ�Šºųźģ���ƾƳŚƄººƠƄţō��ƽŚººƸŤǀƫŚƘƟ�ƹ�

ŹŚŬƠƳřƽ������ŦƗŚŝ�ƪǀĪƄţ��ƮƷ�ƽŚƸƟƺţ����������ƽŚƸĮƴºſ�Śºŝ�ŜºǀƧźţ�İƳŚƄºƠƄţō���ƵŶºƃ�
Ţſř��Źŵ��ŹŚƀƳŚƧ�����ƵŶƿŶě�Ʋǀƴģ�żǀƳ�śřźĭ�����ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƽř�ŵƺƃ��ƶƴǀģ�ƱƺŤſ�Źŵ���ƽř

�ƾƨƿ�ŚƸŤƫřŹŚŝ�Ţƿźƨǀě�ƹ�ŚƸŤƫřŻŚŝ�Ʋƿƺǀƫř�ŜǀƧźţ�Śŝ�ŚƸƃźŝ�Ɲƺţ�ƹ�ŚƸƟƺţ�ŜǀƧźţ
ƾƯ�ŶƃŚŝ�����
 

��żƳĥřŹŚě��
ƶŤƄƸƳ� Źŵ� ƾƳŶƘƯ� ŵřƺƯ�Żř� ľŚţŶưƗ� ŚŝƺƧ� Ěǀţ� ƽŚƷ��ŢƿŻƺƫƹźǀě� �ƱǈƯƺƬǀƀě�

ƳƹřźŝŢºººǀŤĜƿźƧ� �ºººƱǈƯƺ ţ� ƹƺººŘƹŵƹŵƹŹŢǀƧ�ƃ� ƪǀƨƄţººƵŶ��ŶƳř
(Cazanas et al., 1998)��� ƶƬƏŚŝ� ƾſŚƴƃ� ƾƳŚƧŤƄƸƳ� Ʋƿř� Źŵƶ��ƪƯŚƃ� ŚƷ

ŢǀƀƬƧ�ƹ�żţŹřƺƧ��Ţſř���
��ƫŚƐƯ�ŽŚſř�źŝ�����ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�šŚƘ�XRD�����ŹŚƀºƳŚƧ�Źŵ�ƾƳŶºƘƯ�ŵřƺºƯ��

����ƽŚººƸǀƳŚƧ�Żř�ľŚţŶººưƗ�śřźººĭ�żººƴĮƴƯ����ŢººƿŻƺƫƹźǀě��ŢººǀƳƹřźŝ��ƱǈƯƺƬǀƀººě
���ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ŢǀƳŚưſŚƷ�ƹ�ƱǈƯƺŤĜƿźƧĩ��ŢǀƀºƬƧ�ľŚţŶưƗ�ƶƬƏŚŝ�ƽŚƸǀƳŚ

ƾƯ�żţŹřƺƧ�ƹ�ŶƴƃŚŝ����
��
��ƮŗǈƗƲǀƯŻ�ƾƿŚǀưǀƃ��
�� Źŵ� ƶƿżŬţƶƳƺưƳ�ƀƳŚƧ�ƽŚƷƴŚŝƺƧ�Ěǀţ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�Ĭ�źƇŚƴƗ� ŹřŶƤƯ��Ba�ˬ

Srˬ�As�ƹCu ��ǇŚŝ�Ţſ�Ostwald, 1988)���źƇŚƴƗ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝSr��ƹBa�
� ŚƷŹŚƀƳŚƧ� Ěǀţ� Ʋƿř� Źŵ� řŹ� ŠŬǀŤƳƾƳŚſźĭŵŚĜſŶƬƟ�Ź� ƽŚƷ� ƾƿŚǀƬƣ�ƽŚƸĮƴſ

İƳŚƄƠƄţōƎſƺţ�� ƾŝŚƯźĭ� ƽŚƸƫŚǀſ�Ţſř� ƶŤƀƳřŵ����źƇŚƴƗ� źƿŵŚƤƯ� ƲǀƴĤưƷ
Coˬ�Ni��ƹZn��ŢŞƀƳ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƲǀƿŚěFe/Mn��ƽǇŚŝíê�Ţſř���

���źººƇŚƴƗ�źƿŵŚººƤƯ�żººǀƳ�śřźººĭ�żººƴĮƴƯ�ŹŚƀººƳŚƧ�ŹŵBa��Sr��As�ƹ�CuǇŚººŝ��ƹ�
�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŢŞƀƳFe/Mn�źŝřźŝ�îí�éè�Ţſř����
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�ƪǀƨƄţ�şƺŰƳ�ƵŚĮŤſŚų��

ƲǀƯŻ�šŚƘƫŚƐƯ�ŽŚſřźŝ���źǀĮƳƹŹŵ�Ĭƴſ��ŢƟŚŝ�ƹ�ŢųŚſ��ƽźŤƯƺŗĥ��ƾſŚƴƃ
şŵŚƯ�šŚƘƫŚƐƯ��ƾƳŶƘƯƲǀƯŻ���ƾƳŶƘƯ�ƵŵŚƯ�ƪǀƨƄţ�Ǝƿřźƃ�ƾſŹźŝ�żǀƳ�ƹ�ƾưǀƃ

�ŠƘƫŚƐƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſřŚŝƩŚǀſ�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ��ƪǀƨƄţ�ƽřźŝ�źƿŻ�ƾƨǀŤƳĥ�ƩŶƯ���ŹŚƀƳŚƧ
źĭ�żƴĮƴƯƾƯ�ŵŚƸƴƄǀě�śř�ƺƃŵ�������

�Źŵ�ƾŝƺƴū�º�ƽżƧźƯ�ŻźŞƫř�Źŵ�ƲſƺĮǀƫř�ƪƿřƹř�ƹ�ƾƿǇŚŝ�Ʋſƺŗř�ƂƄƧ�ƾě�Źŵ
ƾĭŵźƄƟ� ŜƣŚƘŤƯ� ƶƧ� ƶƤƐƴƯ� źŝ� ƮƧŚůƺƧ�řżƷƶƳźǀě� ƾƿ��ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ� �Ƶŵƺŝ� ƽř

ŢƟŚƧ��ƶŤƃřŵ� ƭƹřŶţ� ƾƿřŻ�� Ţſř�� �ƱřŹŚƨưƷ� ƹ� ƽŹŷƺŝæèìè��źŧř� Źŵ� ƹ�
ŵźƨƬưƗ�ƹ�ƾƄƄƧ�ƽŚƷƹźǀƳ �ƽŚƸƬƀĭƽŵŚƗ��ƶƤƐƴƯ�Źŵ��ŢƀƄƳƹźƟ�ŜūƺƯ�

Źŵ�ƵŶƃ�Ʊō�ƢưƗ�šřźǀǀƜţ�ƹ�ƾŝƺſŹ�ŠƋƺů�ŶƳř���
����ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�ƾƏ�Źŵ�ŢºƟŚƧ����������ƽŻŚºŝ�ƽŚºƷŚưĭŚƯ�şŵźŤƀºĭ�ũƹźºų��ƾºƿřŻ����Ʋƿƺºǀƫř

ŢƫřŻŚŝ���Ţºƿźƨǀě�ƹ����ŢºƫřŻŚŝ����ƹ�����ƽŹřƹō�Źŷō�ƽŚƸĮƴºſ��������Ɲƺºţ��Ɲƺºţ�ƦºǀŤǀƫ
ƦǀŤſǈƧƺƫŚǀƷ�Ɓźŝ��Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ���

�ſ�ƁźŤƀĭƶƳŚƯŚ����ƽŚƷ�����ƂƿřżºƟř�ƲưƋ�ƾƄƄƧ���ƱŚƄºƠƄţō�ŢºǀƫŚƘƟ���ƾƿŚºƿŹŵźƿŻ��
ŜŞſ�����ƪƯŚƨţ�ƹ�ƶƘſƺţ�ƶƳŚƯŚſ����ƽŚƷƾŝŚƯźĭ�����Ţºſř�ƵŶºƃ�ŚƸƬƀºĭ�ƩƺƏ�Źŵ����Ʋºƿř�

��ƽŚƸŤǀƫŚƘƟŝŚƯźĭ�ŶƿŶƃ�ƾ��������ƵŻřŶºĭ�ƱŶºƃ�ƶŤƀºƃ�ŜūƺƯ�����ŵƹŹƹ�ƹ�ƾŤƫřŻŚºŝ�ƽŚºƷ
��źƇŚƴƗ�Mn�Fe���Si���Ba���Cu�ƹ��Sr�Ǝſƺţ��ƾƯŶƳƹźŝ�ƽŚƸƫŚǀſ��ƢºƿźƏ�Żř�ƹ��

Ʒ�ƽŚƸƬƀĭĮŝƺſŹ�Śŝ�ƱŚƯżưººººººº�ŠƋƺůŹŵ��ƽŹřŸƾŤƟŚƧŹŵ�ŢƀƄƳ�ƩŚů�Źŵ���
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���ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ��Śŝ�����Źŵ�ƾŝƺſŹ���ƽŚƸƿŹřƹō�Źŷō��ǀƫŤ�����Ɲƺºţ�Ʀºǀ�űźºſ�ƹ�

�ƾƟƺţ�ƦƷō��ŝƶ��ƾſŶƗ�šŹƺƇ���ưƷ�ƹ���ŻŚƀ��ƶƿǇ�Śŝ�����������Ƶŵƺºţ�ŢºƟŚŝ�Śºŝ�ƹ�ƽŶºƴŝ����ƽř
ƶƴǀƯǇ�������ƱŚƄƟř����ƶţ�ƶƋƺů�ƞƧ�Źŵ����ƵŶƃ�ƲǀƄƳ�������ºƋƺů�ƽŚƸŤưƀƣ�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵƶ���

��ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ��ƾƯŶƳƹźŝ������Ɲƺţ�ƦǀŤǀƫ�ƱŶƃ�ƾƳŚưǀſ�ŦƗŚŝ��űźſ��ƶƳŚƧ�ƢƟř��ŹřŵI��Źŵ�
���śřźĭ�ƱŶƘƯ�ƽżƧźƯ�ƥƺƬŝ��ƹ����������ƮºƧ�ŹŚºǀƗ�Śºŝ�ĬƴƀƳŚƧ�ƪǀƨƄţ��ºƃ�Ţºſř�ƵŶ��
��ƽŹŚŬƠƳř�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�ƲǀƴĤưƷ�����ũƹźų�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ��ƾƯŶºƳƹźŝ���ŚºƷ���ƾºƃźŝ�ŦºƗŚŝ�

�ƢƟř�żƴĮƴƯ�ƾſŶƗ�ƱŶƃ�I��Źŵ�ƶǀƫƹř�ƽźŤƯƺŗĥ�ƒƠů�Śŝ��ƩŚưƃŹƹŚųŹŵ�śřźĭ��
�ŽƺººƬƯ�ƶººƳŵźĭººƃŢººſř�ƵŶ��ƵŶººƿŶě�Ʋººƿř����ƽŚººƸŤǀƫŚƘƟ�źĮƳŚƄººƳ�ƾƯŶººƳƹźŝŹŵ��

ŵƺųůżƴĮƴƯ�ƾſŶƗ�ƪǀƨƄţ�ƵŵƹŶŰƯ�ƦƿŵżƳ�ƹ�ƶƋƺ�ƵŶƳźǀĭźŝ�Źŵ�ƽŚƸƟƺţ�ƹ�
�ƱōŢſř���

��
ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��

Ƶŵƺţ�ƪƨƃ��ƾƿřźŰƇ�šřŶƷŚƄƯ�ƪǀŞƣ�Żř�ƽŶƷřƺƃ�Źřźƣ��ƾƳŶƘƯ�ƽŚƷ���ƽźǀĭ
ƶƳŚƧ� ƽŚƸƤƟř�ƵŹŚƀųŹ� Źŵ� Źřŵ�ŵŚƯ�ŢƟŚŝ� ƹ� ŢųŚſ� �ƅŚų� ƽŚƷ�Źŵ� ƾƳŶƘƯ� ş

� ƁźŤƀĭ� �ƞƬŤŴƯ� ƽŚƸſŚƤƯƶǀůŚƳ�ƶƳŚƧ� ƽŚƸƤƟř� ƽř�ƽƹźǀě� ƹ� Źřŵ�Żř� ŚƸƳō�
ƶƿǇ�Ĭƴſ�ƾŝƺſŹ�ƎǀŰƯ�ƕƺƳ� �ƽŶƴŝ�ŵƾƳŚƄƠƄţō� ŹŚŧō� �ƾƳŶƘƯ� şŵŚƯ� źǀĮƳƹŹ�

ƱŚƯżưƷƲǀƯŻ� Ĭƴſ� šŚƘƫŚƐƯ� �ƽŹřŸĮŝƺſŹ� Śŝ���ƹ� ƶƳŚƧ� żƳĥřŹŚě� �ƾƿŚǀưǀƃ
�šŚƘƫŚƐƯƩŚǀſ� ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯƴƯ� ŹŚƀƳŚƧ� ƶƧ� Ţſř� Ʊō� Żř� ƾƧŚů� ƾĮưƷ� ��żƴĮ
ƾƯ� śřźĭ�ƄƠƄţō� żƴĮƴƯ� ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ� ƞƿŵŹ� Źŵ� ŶƳřƺţƾƳŚ��� ƾŝƺſŹ���Ěǀţ

ŚŝƺƧ��Ŷƿō�ŹŚưƃ�ƶŝ� 
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