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Abstract 
The Bayche � Bagh mine area in the northern part of  Takab based on lithostratigraphy point of  view includes gneisses  and 
amphibolites of  Precambrian, which are unconformably overlain by volcanic � volcanoclastic and associated  sedimentary 
rock units of  Tertiary and Quaternary age. The  volcanic rocks are divided  into rhyolitic and andesitic groups  in which the 
rholitic group provides  the main host � rock of  the deposit. Ore parageneses include copper, lead, zinc, nickel,  cobalt  and  
Bismuth  mineral occurred in nine veins of main  orders and  few  veinlets.  
The physico chemical conditions of ore � fluids governing the ore � mineralization, were controlled by fluid 
inclusion studies and the  related obtained parameters are as follows: 
- Temperature of  homogenization (TH) from 212Cº to 470Cº 
- Salinity (in NaCl-equivalent  percent) about 25% 
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-Trapping pressure from 50 to 800 bars  
The ore-generation processes based on the nature of magmatic host rocks, ore  assemblages and thermometric data in the 
Bayche-Bagh deposit, similar to other hydrothermal five � element vein deposits, seem to be occurred in relation to ore 
recycling and fluid migrations. These fluids  the metals of recycled the deep-seated basic and ultrabasic rocks of the old 
basement as also  adjacent volcanoclastic hosts and deposited the ore minerals in the fault spaces in under suitable conditions. 
 
Keywords: Bayche Bagh ore deposit, temperature of homogenization, salinity, trapping pressure, , Five  element vein     
deposits, Ore � recycling , Fluid migration 
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���ŚºƷ�ƶºĭŹ�ƪƯŚºƃƽ���ºƃ�Śºŝ�ŚºƟŹĥźě�ǀ����ƳŚƧ�Ǝºſƺţ�ľǇƺºưƘƯ�ƹ�ŶƴŤƀºƷ�Ŷºƴţ�Ŝǀ�ŚºƸƽ�
ƷǀƫŚƯźţŹƹŶƾ����ƵŶƃ�źě�ŶƳř���ųźŝ�Źŵƾ�ŚƷ�ƵŻƺů�Żř�ƽ�ƳŶƘƯƾ��ŶƴƳŚƯ�ƶŝ�ùŝ�ŹŶƳŚŧƾ�
��ùĭŶƃŻŚŝƾ��żƧźƯ�ƂŴŝ�ƽ�ŝ�ǀ����ţŚºƘƐƣ�ƪƯŚºƃ�ƹ�Ƶŵƺŝ�Ʊƺĭ�ƵźƠů�ŚƷ�ƶĭŹ�źŤƄƾ�

ſ�Żř�ººººŵ�Ĭƴƿ�ººº�ƵŻřŶºƳř�Źŵ�ƵŹřƺ���ŚºƷƽ��ſř�ƞºƬŤŴƯ�ºººººººŢ���ƶºĭŹ����ľǇƺºưƘƯ�ŚºƷ
ſ�ººººº�ŹŚŤųŚPinch & Swell Strucure�����Żř�ŚºƸƳō�ŢƯŚŴºƋ�ƹ�ƶŤºƃřŵ�ºƿ�Ʀ

ŤƳŚſǀŤƯ�Ŷƴģ�Śţ�źŤưƜŤƯ�źǀºººƯ�źƾŶƃŚŝ���ŚƷ�ĬƴƀƳŚƧƽ�ŵŚƈºŤƣř�ƽ��ƶºŝ��šŹƺºƇ 
�ŚƷ�ƶĭŹƽ�Ɨźě�ǀ����������ƹ�ŵƹŶºŰƯ�Ţºſř�ƲºƨưƯ�ŚƸƳō�ƢưƗ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ŹŚ�ºƿ��ŚºƸƤƟř�Śºţ�Śƽ�

�ƶƯřŵř�ŚƟŹĥźěƿŶŝŚ����
ƯǀĥƺƫřźƴƽŚƷ�ƶĭŹ�ƽźƈƴƗ�Ūƴě�ƽźŤƸŝ�ƿŗŚſŚƴƃ�ƆųŚƃ�Ʋƾ�Żř� ��Ţſř� ŚƸƳō�

ƴſŹō�ƶƬưūǀŚƷŶƽƳ�ǀ�ƪƨóŵ�Źŵ�ƶƧ�ŢƫŚŞƧ�ƿŚū�źĮƿƵŚĮ��ŹŵŚƳ�Ţſř�ƲƨưƯ�ŚƷ
ŚŝŶƴƃ� �ƫřƺţƾƳŚƧ�ƶƗƺưŬƯ�ƾŚƷ�ƽƨƄţ�ǀř� ƵŶƴƷŵ�ƪƿŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƕƺƳ�Ʋƽ�ƶĭŹ�
řƽƧ�ƶƧ�ƶĤƳō�ƢŞƏ�ǀƀǀ�Ʋ�æîîç��ŹƹōŵźĭƽŚƷ�ƶƯŚĭ�Ǝſƺţ���ƵŵźƧ�ƽŻ�ƿ�ź

Ư�ƩźŤƴƧƾ�ŵƺƃ�����



 
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽř�ƶĭŹ�ƕƺƳ�ŹŚƀƳŚƧ�ƪǀƨƄţ�ƵƺŰƳ�ƹ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ���ƹ�šƺưƀǀŝ��ƦǀƴſŹō��ŢƫŚŞƧ��ƪƨǀƳ�����������������������������������������������������������

�������� 

��éç�������������������������������������������������������������������������żǀƿŚěíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƷŵƵŹŚưƃ��Ʈêè��������������������������������������������������������������
 

� ƶƬůźƯ�æ� �Ŷƣ� ƶƯŚĭ� �ƿưƾŝ�ƾŚƯ�ƿ� ƶ�ŝƾƶƳŚƧ�� �(Early barren stage) �
ģŚƳ� ŹřŶƤƯ� ƵŚĭ� ƹ� żţŹřƺƧ� ƪƯŚƃǀżƽƠƫƺſ� Żř�ǀŚƷŶƽŚě� źƇŚƴƗ�ƿ� ƶ�ěǀźƿ��� Ţ

źƫŚƠſřƿƲƫŚĭ�ƹ�Ţ����
�ƶººƬůźƯ�ç��ƳřŹƹř�ƶººƯŚĭ��ǀƴººǀ�Ţ(Uraninite stage)��żţŹřƺººƧ�ƪƯŚººƃ�ó�

ƳřŹƹřǀƴǀŢ��řƿ���ųźŝ�Źŵ�Ţſř�ƲƨưƯ�ƶƬůźƯ�ƲƾŚƷ�ƵŻƺů�Żř�ƽ�ƳŶºƘƯ�ƾ���ŶºƴƳŚƯ�ƶºŝ�
���ŢºƫŚŞƧ�ƵŻƺůKongsberg-Modum��ºƫ���ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ�ŵƺūƹ�ľǈƇřǀ�Ʋƨ

ŵ�Źŵƿ�ƵŻƺººů�źººĮ��Ʊƺººģ�ŚººƷGreat Bear Lake�ưƷř�ŻřººǀƈººŤƣř�ŢŵŚƽ�
Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ����

ůźƯººº�ƶƬ�è���ºººººººĭſŹō�ƶƯŚººººººƴǀŚƷŶƽƳ�ǀººººººº�ƪƨóŞƧ�ºººƵźƤƳ�ƹ�ŢƫŚ- 

Ag stage) ��(Ni-Co arsenide řŹŵ���ƿºººººº�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ŵřŻō�ƵźƤƳ�ƶƬůźƯ�Ʋ
ģŚƳǀƴſŹř� Śŝ� ƶūƺţ� ƪŝŚƣ� Ŷů� Śţ� żǀŚƷŶƽƳ�ǀ� ƪƨó�ŢƫŚŞƧ�óĥźŝżƬƯřŹ�ƿ��� Ţ

ŹƺƬƟŚſƿƳ� ��ŢǀƫƺƨǀŤƳōƺƬƧ� ��ŢǀƯ� ��ŢźƃƺƿŢ� �ŵƿƯ� ƵŶƾŵƺƃ�� �ŝǀ�šƺưƀ
ř�Źŵ� ŵřŻōƿƯ�ŵƺūƺŝ�ƶƬůźƯ�Ʋƾō�ƿƳŚƧ�ƹ�ŶƾƯ�ĬƳŚĭ�ƾƯƺƫƹŵ�ŶƳřƺţ�ǀ�Ţƿ�Ś

ƀƬƧǀŶƃŚŝ�Ţ����
�ƶƬůźƯ�é����Ơƫƺſ�ƶƯŚĭǀŶƽ�(Sulphide stage)ě�ƪƯŚƃ�ǀźƿźƫŚƠſř���Ţƿ���Ţ
� ƲƫŚĭƹěƺƨƫŚƧ�ǀźƿŵ� ƹ� ŢƿƠƫƺſ� źĮǀŚƷŶƽ�ƹ� ŵřŻō� ƵźƤƳ� Śŝ� ƵřźưƷ� žƯ�
ŤƳřĥŹōǀƬƧ�ƹ�żţŹřƺƧ�ĬƳŚĭ�Źŵ�ŢƀǀŢſř�Ţ��ƴſŹōǀŤƳō�ƹ�ƦǀƳ�ŵřŻō�Ʊřƺưǀ�ż

Ưƾř�Źŵ�ŶƴƳřƺţ�ƿō�ŵƺūƺŝ�ƶƬůźƯ�ƲƿŶ��řƿƴſŹō�ƶƯŚĭ�Śŝ�ƶƬůźƯ�ƲǀŚƷŶƽƳ�ǀ�ƪƨ
óƫŚƤŤƳř�ŢƫŚů�ŢƫŚŞƧ�ƾŹŶţ�ƹ�ƿŬƾƯ�ƹ�ŵŹřŵ�ƾ�ƶƗƺưŬƯ�ƵŶƳŹřŵźŝ�Źŵ�ŶƳřƺţ�
ƳŚƧǀŚƸƽƴſŹōƺƠƫƺſ� ƶƬưū� Żř� ƎſřƹŶů�ǀěƺƴſŹō� ŶƴƳŚƯ� ŚƷŶǀźƿ�ƹ� Ţ

ŚƷ� ŢƫŚſƺƠƫƺſƽ�Sb-As-AgŶƃŚŝ�� �� ŻřřƿƯ� ŚƷ� ŢƫŚſƺƠƫƺſ� Ʋƾ�Ʊřƺţ�
řźƟƿĥźŞƿě���ŢǀĥŹřźƿźƿ�ŢóŤſřźě�ǀƳŚƠŤſř�ƹ�Ţǀŵźŝ�ƭŚƳ�řŹ�Ţ����

�ƶƬůźƯ�ê��Śě�ƶƯŚĭ��ƿƳŚƾ�(Late stage) ƀƬƧ�śƺſŹ�źĮƳŚƄƳ�ľǇƺưƘƯ�ǀ�Źŵ�Ţ
ŚƯŵƽŗŚě�ǀŢſř�Ʋ��ƫǀƯ�ơŚƠţř�ƲƨƾŹŚŝ�ƶƧ�ŶŤƟř�ƿŹƺŗƺƬƟ�ƹ�ŢƿƳ�Ţǀ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ż

ƀƬƧ���ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣǀƷřźưƷ�řŹ�ŢƾŚưƳ�ƿŶƴ����
�ŚƷ�ƶƯŚĭƽ�����ƫřƺºţ�źĮƳŚƄƳ�ơƺƟ�ƶƳŚĮŬƴě�ƾ��ŚºƷ�ƽ��ƳŚºƧ�ƾ��ŻŚºſ�ƽ���ř�ƕƺºƳ��ºƿ���ƹ�Ʃō�ƵŶ

��ƫ��Ţſř�ƪƯŚƧǀ�Śŝ�Ʋƨƿ�����Źŵ�ƶƧ�Ţƃřŵ�źƔƳ�Źŵ�Ŷƿ�������ƲºƨưƯ���ƆųŚºƃ�ŹŚƀƳŚƧ�Ʀ
��Ţſřƿ��Ʀƿ�������ŶƴºƃŚŝ�ƶŤºƃřŶƳ�Źƺƌů�ƶƯŚĭ�Ŷƴģ�Ś���ř�Żř�ºƿ����ƌºƘŝ�Źŵ�ƹŹ�Ʋƾ���ƵŻƺºů�

ŚƷƽ�ƳŚƧ�ƾ�ŻŚſ�ƽ���ƳřŹƹř�ƶƯŚĭ���ǀƴǀ����ŵŹřŶƳ�ŵƺưƳ�ƪƯŚƧ�ŹƺƐŝ�Ţ����ř�Śºŝ�ºƿ������ŵƺºūƹ�Ʋ
�Źō�ƶƯŚĭƴſǀ�Ƴ�Ŷǀ��ƪƨó����ř�ƶƯŚĭ���ŢƫŚŞƧ�ƽſŚſř�ƾƺƨţ�Źŵ�ƿŚƷŹŚƀƳŚƧ�Ʋƽ��ƶºĭŹ�

řƽ�ţ�ǀ��Ěê�źƈƴƗ�ƽ�������Źŵ�Ʊō�ƁźŤƀĭ�ƹ�Ţſř�ƿ���ƵŻƺů�Ʀƿ�Śƿƹ�ŹŚƀƳŚƧ�Ʀƿ��ƵĦ
ƯƾŶƃŚŝ�ŵƹŶŰƯ�ľǈƯŚƧ�ŶƳřƺţ�����

ƴģǀƯ� Źƺƈţ�Ʋƾ�ƶƧ�Ŷƃ�ŝǀźŤƄ�ŚƷŹŚƀƳŚƧƽř� �ƿţ�ƲǀźƯō�ƩŚưƃ�Źŵ� �Ěƿ�ƹ� Śƨ
ŵŹřŵ�Źřźƣ�ŚěƹŹř�(1972)�Badham�ƴģ�ŵƺūƹ�ƩŚưŤůř�ǀ�ƲŚƷŹŚƀƳŚƧƾƿ�Źŵ�řŹ�

ŵƿƠŤƴƯ� ŚƷ� ƵŹŚƣ� źĮƾŢƀƳřŶƳ��ě� ƶƧ� ŚŬƳō� Śţ�ǀřŶƿř�Ƃƿ�Źŵ� ŚƷŹŚƀƳŚƧ� ƕƺƳ� Ʋ
ůřƺƳƾŵ�ƿ�Żř� źĮŶƴƳŚƯżƨƯ�ƿƛ�ƹ�ƶƀƳřźƟ� ��ĥƹźƳ� ��Ʀǀ� Ƶź� ���ſŹ�šŚŞŧř� ƶŝǀ�ƵŶ
Ţſř��ř�ŹŵƿŚƷ�ƂƷƹĦě���ŚŤſřŹ�Ʋƽř�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƿƳ�ƱřźǀƟźƘƯ�ƶŝ�żƾř�ƿ�ƕƺƳ�Ʋ

ƀƳŚƧººººƳŶƘƯ� ƶƤƐƴƯ� Źŵ� ŚƷŹŚƾƀưƫŚţ�ƾ�óƀƯ�ººººƴƨƾ�Ǝſƺţ� ƥŹŚƳř��
Tarkian et al. (1983)�ƯŚŬƳřǀƹ� ƶŝ� ƶƧ� ƵŶƿųř� ƶƫŚƤƯ� ƵĦǀ�Śŝ� ƍŚŞţŹř� Źŵ� ź

ƳŶƘƯ� ƶƤƐƴƯƾŚŝ�ƿřźŝ� ƙŚŝ� ƶĤƽƫƹř�ǀŝ� ŹŚŝ�Ʋƶ�ŹŚƀƳŚƧ�ƱřƺƴƗƽƟźƘƯ�ƾ�ƶƧ� ƵŶƃ�
ƀŝ�ŢƷŚŞƃǀŻ� ŹŚƿŵŚƽŚƷŹŚƀƳŚƧ� Śŝ�ƽř� ƶĭŹ� � ƕƺƳ�ƽźƈƴƗ�Ūƴě�ƽ�Źŵŵ�ƿ�źĮ

Ƴŵ�ƍŚƤƳǀ�Ś�řŹ�Ư�řŹřŵƾŶƃŚŝ�����
��
������ƯŻǀſŚƴƃ�Ʋƾ���

ƳŶƘƯ� ƶƤƐƴƯ�����ƾŚŝ�ƿ� źƔƳ� Żř� ƙŚŝ� ƶĤººĬƴſ�ſŚƴƃƾŻ� ƕƺƴţ� �ƿŵŚƽ�ŵřŵŹ��
Ŷƣƿưƾ�źţƿě�řŹ�ƵŵƹŶŰƯ�Ŷůřƹ�Ʋƾſ�ºººƴƸĮŚƽźŞƯŚƧźě�ƿƴĭ�žƴū�Żř�Ʋǀ�ƹ�ž
ƠƯōǀƫƺŞǀƯ� Śŝ� ŢǀǇ� ƱŚƿƶ�ŚƷƾƿƃ� Żř�ǀƴſ� Żř� Śŝ� ƵřźưƷ� źƯźƯ� ƹ� ŢƀƸĮºŚƽ�

ƟŚƯřźŤƫƹřǀƨƄţ� ƦǀƯ� ƪƾŶƷŵ�� �řƿƠƯō� ƵŹŚƀųŹ� Ŷů� Śţ� Ŷůřƹ� ƲǀƫƺŞǀŢ�ƹ�
ƫƺƳřźĭǀŢſř�ƵŶƃ�Ʊƺĭźĭŵ�Ţ��ƴĭǀřŹřŵ�ŚƸƀƽ�ŢƬƗ�ƶŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƲƃƹŹ�ĬƳŹ�
ŤŴſƾŻ�ƿƯŻ� ŮƐſ� Źŵ� ľǇƺưƘƯ� ŵŚǀŝ� Ʋƶ�ŝƺųƾŶƳŹřŵ� ƱƺưƴųŹ�� �ƠƯōǀƫƺŞǀ�ŚƸŤ

ƀŝ�ƹ�ŢƃŹŵ�ƶƳřŵ�ľŚƯƺưƗǀţ�żŞſ�ĬƳŹ��ƹ�Ƶŵƺŝ�ƵŵźƄƟ�ŹŚǀ�ŶƴŤƀƷ�Ƶź��ƪƨƃæ���
� Żř�žěƿģ� ŵƺŞƳ�Ʀǀƶƴ�řƽƳǇƺƏ�ƾě� ��ǀƹźƄƽŹŵ�ƿŚƽƫř�ǀƯƺĮǀ�ŜūƺƯ� Ʋſƺ

ţƨƄǀǇ�ƪƿƶ�ŚƷƽŴƋ�ǀưƾƴſ�Żř�ƸĮŚƽ�ŹřƹōŹŷōƽ�ŝƺſŹ�ŚţƾŢſř�ƵŶƃ���řƿ�Ʋ
ģ�ŵƺŞƳǀƶƴ�řƽƳǇƺƏ�ƾƯ�ƾ�ƃŚƳ�ŶƳřƺţƾŻ�ŵŹřƺƯ�Żř�ƿ�ŶƃŚŝ�ź����

�ƞƫř�����óŹřŸĮŝƺſŹ�ƭŶƗ�ƽŚƷ�ƶŤƄƸƳ�ƽƹŻƺŘƫŚě�ƿǀƹŻƹżƯ���Ʀƿǀ�ƂŴŝ�ƹ�Ʀ�����
ŻƿźƿƱĥƺŘƫŚě�Ʋ����

�ś�����óƷō�ǀĮŤŴƾų�ǀƬƾŻ�ƿě� ŵŚƾ�ŹřŸĮŝƺſŹ�Żř�ƖƳŚƯ� ��Ĭƴſƽřƹ�ŚƷŶůƽ�
ƹŻƺŘƫŚěƿǀƹŻƹżƯ���ƦƿǀŻ�ƂŴŝ�ƹ�Ʀƿºººźƿ�źŝ�ƱĥƺººŘƫŚě�ƲƹŹƽ��ěƾ�Ĭƴſ�

Ţſř� ƵŶƃ� �ŝƶ�ŵ�šŹŚŞƗƿ� źĮřƿ�Ʋ� ŚƷŶůřƹƿ� ƹ� ƵŵźƨƳ�śƺſŹ� Śƿ�śƺſŹ�źĭř� Ś
ƵŵźƧ�ě��ŶƳřǀƹźƄƽƷō�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ŚƸƳō�ǀĮŤŴƾě�ƾ�ŝ�ŹŶƣ�Ʊō�Ĭƴſƾ�Ƶŵƺŝ�ŹřŶƤƯ�

ř�Źŵ�ŚƸƳō�ŵƺŞƳ�ƱƺƴƧř�ƮƷ�ƶƧƿŝ�ƶƤƐƴƯ�ƲǀŚƷŶůřƹ�Ʋƽƫř�ǀƯƺĮǀƹ�Ʋſƺě�ƾ��Ĭƴſ
ŹŚƨƃōŢſř��� 

Ŷƣƿưƾ�ţźƿĮƴſ�Ŷůřƹ�Ʋƾƫř�ǀƯƺĮǀřźƯƺƬĭō�ƹ�Ɲƺţ� �� ŚƷ� ƵŻřŶĭ� �� řŹ�Ʋſƺƽ�
ſřǀŶƽƧźţ�Śŝ�ǀſřŵ�ŜǀŤƾŹ�Śţ�ƿƫƺǀŤƾ �(OMdr )�ƨƄţǀƯ�ƪƾ��ŶƷŵ��řƿ���Ŷůřƹ�Ʋ

Ư�ĬƴſǀƬƇř�ƱŚŝżƾƶĭŹ��ŚƷƽƳŶƘƯ�ƾŚŝ�ƿƨƄţ� řŹ�ƙŚŝ�ƶĤǀƯ�ƪƾ�ŶƷŵ��ƫŵ�ƶŝǀ�ƪ
� ŹŚŤųŚſŹřƹōŹŷō�ƽř�ƿƳŚųŵƹŹ� ŹƺŞƗ� �� ŚƸĮƴſ� Ʋř� Ǝſƹ� Żř� ƶƿ��� Ŷůřƹ� Ʋ

ƵŹŵ��ŚƷƽ�ƝŹĥŚŝ�Ź�ƿſŚƴƃ�ŢŴƾ�ƕƺƴŤƯ�ŝ�řŹƶ�Ţſř�ƵŵŹƹō�ŵƺūƹ��ƹŹ�źŝƽř�ƿ�Ʋ
Ź� ŶůřƹƿƫƺǀŤƾ��ſřŵ�ǀŤƾŶůřƹ� ��ƽƠſ�ǀƧźţ� Śŝ�Ɲƺţ�žƴū� Żř�ĬƳŹ� Ŷǀ�Ŝ

ſřǀŶƽ�(OM )Ư� Źřźƣ�ƾĭ�ǀŵź� �ŚƸƄŴŝƽŻ�ƿźƿř� Ʋƿ�ƹ� ƪŴƬŴŤƯ� �� Ŷůřƹ� Ʋ
ƯŚě�ŢƫŚůǀƀƾŵŹřŵ�� �źƠů�ŵƺūƹƵ�ŚƷŚƷŚƌƟ�ƹ�ƽƫŚų�ƾř�Źŵ�ƿſ�ƲŚƸĮƴ��ƶƳŚƄƳ�
ƳŚƄƠƄţōƾƬƛ�ǀŹŚŬƠƳř� ƹ�ƒƽſř�ǀŶƽŻ� ŹřŶƤƯ� Śŝ� ƵřźưƷ�ƿŢſř� Ƶŵƺŝ� ŻŚĭ� ŵŚ��
ŚƸŤưƀƣƽ�ǇŚţƾƿř�ƿ��Ŷůřƹ�Ʋ�ŝ�ǀƟƺţ�ŢƫŚů�źŤƄƾŵŹřŵ���řƿƠſ�Ɲƺţ�Ŷůřƹ�Ʋǀ�Ŷ

ǇŚŝ�Źŵ�ĬƳŹ���ƶŝ�ŹƹźƯ�ƶŝ�ƿŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�Śŝ�ƵřźưƷ�ĬƳŹ�żŞſ�Ɲƺţ�Ʀƾƿ�Żř�
řźƯƺƬĭřƽŻŶƳō�ƿŤƾ�(OMV)�ŶŞţƿƯ� ƪƾŵƺƃ�� �řƿƬĭō� Ŷůřƹ� ƲřźƯƺƾƿ�Żř�



�ƽř�ƶĭŹ�ƕƺƳ�ŹŚƀƳŚƧ�ƪǀƨƄţ�ƵƺŰƳ�ƹ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ���ƹ�šƺưƀǀŝ��ƦǀƴſŹō��ŢƫŚŞƧ��ƪƨǀƳ�����
 

żǀƿŚě��íè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè                                                         éè ��

 

ŚƸŝƹŚƴţƽřźƯƺƬĮƴƧ� ƹ�Ɲƺţ�ƽ�ƳŚƄƠƄţōƾƨƄţ�ǀŢſř� ƵŶƃ�ƪ� �ŚƸŤưƀƣ� Źŵƽ�
ǇŚŝƾƿř�ƿ�ƅřƺų���Ŷůřƹ�ƲŹřƹō�Źŷōƽ�ƶŝ��ŹŶţƿ�ƂƷŚƧ�Ūƿ�Ţưſ�ƶŝ�ƹ�ƶŤƟŚ

ŝƺſŹƾƯ�ǀƯ� ƪƾƯřŹō� ƶŝ� ƹ� ŶƴƧ�ƾǇ�ƿŚƷ� ƶƽƃ�ǀƟƺţ� ƪƾ�ƦƷō� ƹ� ƱŹŚƯ� ��
ƫřǀƯƺĮǀ� Ʋſƺ(OM)�ƹŹ� źŝƽƯ� Źřźƣ� Ʊō�ƾĭ�ǀŵź� �ŚƴţƹŚƸŝƽ�ƦƷō� ƹ� ƱŹŚƯ�

ŵŚƘƯƯ�Ţưƀƣ�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�Ʈƣ�ŶƳŻŚſ�Śŝ�ƩǀƳŚƾǇ�Ʊō�ƿŚƷ�ƶƽŴƋ�ƹ�ƥŻŚƳ�ǀưƾ�
ƨƷō� ƶſŚƯ� ƹ� ƦƷō� ŻřƾƀƟ�ǀŹ� Źřŵ� ƪƿƠƾ�(OMl)�ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ��ŵƺūƹ

ƯǀƀƟƹźƨǀŚƸƬƽƧō�Ʋſ� ��ƆųŚƃ�ǀƳŚŤǀ� ƲóŵŹƺŝ�ƿƫŚĮǀřźŝ� řŹ�Ʋƽř�ƿ�Ŷůřƹ�Ʋ
Įƴſƾě�ǀƯ�ŵŚƸƴƄƾ�ƧŶƴ��źƳźţřƺƧ�šŚŝƺſŹƽ�Ʊřƺū���źţƿ�Ƶŵƺŝ�ƶƤƐƴƯ�šŚŝƺſŹ�Ʋ

ƹŹ� źŝ� ƶƧƽŚſ�Ư� Źřźƣ� Ʈƣ� ŶƳŻƾĭ�ǀŵź� �Ŷƣƿưƾ�źţƿ�ƭŹŚƸģ� ƱřŹƹŵ� Ŷůřƹ� Ʋ
ŚƸŝƹŚƴţƽſ�Śŝ�Ĭƴſ�ƶſŚƯ�ƹ�řźƯƺƬĮƴƧ�ǀ�Ţſř�Ţƀſ�ƱŚư(Qpl)�Ư�ƶƧƾ��Ʊřƺţ

Ƭě�Ʋſ�Śŝ�ƵŹŵ�ŹřżƷ�ŶƳŻŚſ�ŻŹř�ƮƷ�řŹ�Ʊōǀ�ƲſƺóƬě�ǀŢƀƳřŵ�ƲſƺŤƀ��ųźŝ�Źŵƾ�
ƍŚƤƳ�ŚƸƳƺưƴųŹ�ƽƨģƺƧ�ƾŚƸĮƴſ� Żř�ƽ�ƳŚƄƠƄţōƾŻŶƳō�ƿŤƾŻŶƳō� Śţ�ƿ�Ţ
ŤƫřŻŚŝƾŚſ�Śŝ�Ʊřƺū�ƳƺŤſ�Ţųƾ��(Qv)�ŵƿƯ�ƵŶƾ��ƵźųǇŚŝ�ƹ���ŵƺƃƶƳŚĭŵŚě�ŚƷƽ�
ŤƟźŝōƾ�(Qt2)ŚƸŤƟźŝō� ƹ�ƽƶƳŚųŵƹŹ� Ʊřƺū��řƽ�(Qal)Ʊřƺū��źţƿ�šŚŝƺſŹ� Ʋ

�ƶƤƐƴƯ�řŹƨƄţǀƯ�ƪƾ�ŶƴƷŵ����
��

������Ĭƴſ�ſŚƴƃƾ� 

ŚƸĮƴſƽŹŷō�ƿůŚƳ�Źŵ�ƲǀŚŝ�ƶƿŻ�ƕƺƴţ�ƙŚŝ�ƶĤƿŵŚƽŚƸĮƴſ�Żř�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƽ�ľǈƯŚƧ�
ſřǀŶƽŚƸĮƴſ� Śţ�ƽŻŚŝ�ƽŤƫřŻŚŝ�ƾƌů�ř� ƵŵźŤƀĭ� ŹƺƽŶƳŹřŵ�� �řƿŚƸĮƴſ� Ʋƽ�

ƳŚƄƠƄţōƾƯ�řŹ�ƾſř�ƵŶưƗ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ǀŶƽŻŚŝ�Śţ�Ǝſřƹ�Ŷů�ƹ�ƽƀƤţ�ǀ�Ʈ
źƧŵ� �ŚƸĮƴſƽ�ƳŚƄƠƄţōƾŶƣ�ƿưƾ�Ƨźţ� źţǀŞƾŹ�ƿƫƺǀŤƾſřŵ� Śţ�ǀŤƾ�ƹ� ƶŤƃřŵ�

ŚƷ�ƵŻřŶĭ�ƹ�řźƯƺƬĭō���Ɲƺţ�Żř�ľŚƯƺưƗƽſř�ǀŶƽƨƄţ�ǀŢſř�ƵŶƃ�ƪ��ŚƸĮƴſƽ�
ƳŚƄƠƄţōƾƱřƺū��źţǇƺưƘƯ� �Å�ţ�ƧźǀŞƾŻŶƳō�ƿŤƾŤƫřŻŚŝ� Śţ�ƾǇƺưƘƯ� ƹ� ŶƳŹřŵ���Å

ŝƶ�ŚƸƳƺŤſ� šŹƺƇƽř� ƵŻřŶĭ�ƽ� ƹ�ƿŵ� řźƯƺƬĭō� ŚƿƯ� ƵŶƾ�ŶƳƺƃ� �ŚƸĮƴſƽ 
ƳŚƄƠƄţōƾ źƳźţřƺƧ� Ʋſ� Śŝ� ƱřƺūƽŻŶƳō� žƴū� Żř� ľǇƺưƘƯ�ƿƧřźţ� �� Ţƾ�

ŻŶƳōƿŻŶƳō� Śţ�Ţƽ�ŢƫřŻŚŝ�ƴŤƀƷŶ��ƹŹ�źŝ�ƶƘƫŚƐƯƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽ�żŬţƿ�ƶ�ƵŶƃ�
� ƁƹŹ� ƶŝXRF���� ƩƹŶūç� �Ư� ƱŚƄƳƾ�ƶƧ� ŶƷŵŚưĭŚƯ�ƽƨƄţ�ǀ�ƵŶƴƷŵ� ƪ

ŚƸĮƴſƽſř�ǀŶƽƷŚƯ�ľǇƺưƘƯ�ǀ�ŢƀƬƧǀưƾ���Ƭƣ�ǀŚƾƿŚƸĮƴſ�ƹ�ƽ�Ǝſřƹ�Ŷů�ó�
ŻŚŝƽŝ�ǀƷŚƯ�źŤƄǀ�ŢƬƣǀŚƾƿ�źƔƳ�Żř�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƯŻǀŤųŚſ�Ʋƾ�ŚưĭŚƯƾƿ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�
ŚūƿŚƸƳŚưƧ�ƵŚĮƽ�ƵŹŚƣ�ŏƽ�(CAS)�ƵŶƯō�ŵƺūƺŝ��ŶƳř��ƴſƸĮŚƽ�ŵƳƺĭźĭƾ�Źŵ�

ůŚƳ�śźƛ� ƩŚưƃǀŚŝ� ƶƿŶƳŹřŵ� ƱƺưƴųŹ� ƙŚŝ� ƶĤ� �řƿ�ƵŹŚƀųŹ� Ŷů� Źŵ� ŚƸĮƴſ� Ʋ
ƠƯōǀƫƺŞǀƫƺƳřźĭ� Śţ�Ţǀƴĭ�žƴū� Żř� ƹ� ƵŶƃ�Ʊƺĭźĭŵ�ŢǀƠƯō�ƹ�žǀƫƺŞǀ�Śŝ�Ţ
ƯǀǇ� ƱŚƿŚƷ� ƶƾƿƯ� Żř�ǀƃŚƨǀųźŝ� Źŵ� ƶƧ� Ţſř� źƯźƯ� ƹ� ŢƀƾŚƸŤưƀƣ����

ŚƸƳƺưƴųŹƽƨģƺƧ�ƾŚƸĮƴſ�Żř�ƽ�řźƟŻŚŝƽŵ�Ʊō�Źŵ�ƵŶƃ�Ʊƺĭźĭŵ�ƿƯ�ƵŶƾ�
ŵƺƃ� �ƴĭǀƴĭƺţŹƹř� ƕƺƳ� Żř� ŚƸƀǀ� ƶƧ� Ƶŵƺŝ� ž� ŹƺƐŝƺưƘƯ� Ʃěř� Śŝ�ǀ�šƹŶ
ƠƯōǀƫƺŞǀ�ƵřźưƷ�ŚƷ�ŢŢſř��ŚƸĮƴſƽŝƺſŹ�ƾƫŚưƃ�Ţưƀƣ�Źŵ�ƾƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ�ƾ�

�ƁźŤƀĭƿŚƸƨƷō�ƪƯŚƃ� ƹ� � ƶŤƟŚƽŹ�ƿƠƾźĭ� ��ƱŹŚƯ� ��ƽ�ƹ� ŻƺƧŹō� ��ƥřƹ�
ƳŚƨƫƹǀƳŹō�ƦǀŢƳŚƄƠƄţō�ƾ�ƃźţ�Ʋſ�ŚŝǀźƽŢſř����

�����ƳŚƧ�ƾŻŚſ�ƽ���
��ƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵƾ�Śŝ�ƿ��ƵŶưƗ��ƙŚŝ�ƶĤ�źţƿ�ƳŚƧ�Ʋƾ�ŻŚſ�ƽ��ř�ƶĭŹ�ƽ����ŢºƫŚŞƧ���žƯ����

Ƴǀ�ƪƨƹŹ�ƹ�śźſ��ƽ�ŚºƷ�ƶŝŚţźě�Ŷůřƹ�Źŵ�ƽ �ƳŚƄºƠƄţōƾ �Ƨźţ�Śºŝ�ºǀ�ºſř�ŜǀŶƽ�
(OMdr)���Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ��řƿ������żºƧźƯ�Ţưƀºƣ�ƶºƧ�Ŷºůřƹ�Ʋƽ��ºƿ��ŶºŞƴĭ�Ʀ
ƳŚƄƠƄţōƾ��ƨƄţ�řŹ�ǀ�Ư�ƪƾ�ŶƷŵ���������Ɓźŝ�ƹ�Ɲƺţ���ƵŻřŶĭ�žƴū�Żř���ŚºƷƽ�ºſř�ǀŶƽ�

ŝº�Ƨźţ�Śǀ�ſřŵ�ŜǀŤƾ��Ź�Śţ�ƿƫƺǀŤƾ�ŢſřƯ�ƶƧ�ǀ��ŞºſŚƴƯ�ƱŚºŝżƾ��řźºŝƽ�ƳŚºƧ�ƾ�ºſ�ºŻŚƽ�
ř�ƶĭŹƽźưƷ�źƇŚƴƗ�ƹ�žƯ�Ư�ŹŚưƃ�ƶŝ�Ƶřƾ�ŵƹŹ����

ƶƳŚƧ�ƶƤƐƴƯ�Śŝ�ŹřŵƿƙŚŝ�ƶĤ���çƧ�ǀ�ƹ�ƩƺƏ�źŤƯƺƬê�æƧ�ǀ�ƉźƗ�źŤƯƺƬ�ƹ�ŵŹřŵ���
ŤƘſƹ�ƾ�ŵƹŶů�è�Ƨ�ǀ������ºƯ�ƪƯŚºƃ�řŹ�ƖŝźƯ�źŤƯƺƬƾ��ŵƺºƃ���ř�ºƿ�����ƶºƗƺưŬƯ�Żř�ƶºƤƐƴƯ�Ʋ
ŚƸƬƀĭƽ�ƳŚƧƾ��ŻŚſƽ���ƵŶƃ�����ŶƳƹŹ�Śŝ�NE-SW��ƨƄºţ�ǀ����ŶºƴŝŹŵ�ƵŹŵ�Żř�ƹ�ƵŶºƃ�ƪ

Śţ�ƵŹŵ�ŚººţººƿŶƿŵŹřŵ�ƁźŤƀººĭ�Ʋ���ƶººƳŚƧ�ƁźŤƀººĭŻŚººſƽƶººĭŹ��Śººŝ�ŚººƷ�ƠƬţ�ººǀ��Ƣ
ƶƄƤƳ��ŚƷƽ�ƪƨƃç��ƹè�ūƺţ�ƪŝŚƣǀŢſř�ƶ��ƳŚƧ�ŹŚŧōƾ�ŻŚſƽƠƬŤŴƯ�ƍŚƤƳ�Źŵ�ƾ�Żř�

řƿ����Ư�ƮƄģ�ƶŝ�ƱƺưƴųŹ�Ʋƾ�ŵŹƺų���ƮƸƯ�źţƿ��ƳŶƘƯ�ƢƏŚƴƯ�Ʋƾ��ƶºƳŚƧ�ƵŻƺºů�Źŵ���Źřŵ
Śŝƿ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƙŚŝ�ƶĤ��ƵŹŵ�ƶƤƐƴƯ���ŢºƘƬƏ����ƶºĭŹ��ŚºƷƽŚŝ�ƿ���ƙŚºŝ�ƶºĤó�I �ƹ�II��

ƶưƄģ��ŵƺƴƄų��ƽ��Śţ�ƹ�ƿŶƿƲ��ŝƶ�ƬƧŹƺƏƾ��ƳŚƧ�ƾ�ŻŚſƽ��Śŝ�Źŵ�ƿ���ƂºŴŝ�Źŵ�ƙŚŝ�ƶĤ
ǇŚŝƾƿ��Ź�ƵŹŚƀųŹ�ƿƫƺǀŤƾ���ƫř�Ʋſ�Śŝ�ǀƯƺĮǀ�ƨƄţ�Ʋſƺǀ����ƶĭŹ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪ��ŚºƷƽ�
ƶƳŚƧ��ƬƇř�Źřŵƾ�ŝ�ƶ��Ư�ŹƺƏǀĮƳŚǀƲ���ŵƹŶů�çå���Śţ�êå�ŤƳŚſ�ƾ������ƶŤºƃřŵ�ŢƯŚŴºƋ�źŤƯ�ƹ�

����ŵƹŶů�Śţ�ƵŚĭç��Ƴ�źŤƯ�ǀ�Ư�żƾ��ŶºſŹ����ř�Źŵ�ºƿ��ƶºƤƐƴƯ�Ʋ��çî������ƬºƇř�ƪºƳƺţ�ƶºƳŚƷŵ�ƾ��ƹ�
ƗźƟƾ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ���ƪƨƃè��ƹŶů�ƪƧ�Źŵ�ƹ�ŵææƧ�ǀŹŚƠů�źŤƯƺƬƽ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�

Ţſř����ŽŚſřźŝ�Ƭƨƃ�ŚƸƽ�ç�ƹ�èƯ�Żř��ǀƶĭŹ�ƱŚ�ƶĤĭŹ�ƹ�ŚƷ�ŚƷƽŵŶƘŤƯ��ƫŚƘƟ���ºǀ�Ţ
ƹŹ�źŝ�ũřźŴŤſřƽ�îƬƇř�ƶĭŹ�ƾţźţ�ƶŝ�ǀŻ�Ŝƿ�Ţſř�ƵŶƃ�żƧźưŤƯ�ź����

�æ� óŚŝ�ƶĭŹ�ƿ�ƙŚŝ�ƶĤI ��
ůŚƳ�����������������������������������������ǀƳŶƘƯ�ƶƾ�ŢƘƬƏ���

�ç� óŚŝ�ƶĭŹ�ƿ�ƙŚŝ�ƶĤII 

�è� ţ�ƶĭŹŚƿŶƿ�ƲI 

          ůŚƳ������������������������������ǀƳŶƘƯ�ƶƾŚţ�ƿŶƿ�Ʋ��
�é� óŚţ�ƶĭŹ�ƿŶƿ�ƲII 

�ê� ŵƺƴƄų�ƶĭŹƽ�I 

     ůŚƳ�����������������������������������ǀƳŶƘƯ�ƶƾŵƺƴƄų�ƽ���
�ë� óŵƺƴƄų�ƶĭŹ�ƽ�II 

�ì� ��ƵŹŵ�ƶĭŹ��ŶƴŝŹŵ�ƵŹŵ��I 

�í� ó�ƶưƄģ�ƶĭŹ�I 

�î� �ƺŝźƋ�ƶĭŹ�ůŚƳ�ƹżūǀƳŶƘƯ�ƶƾŢƘƬƏ��Ţſř��� 

ƮƸƯ�źţƿƲ�����ƳŚºƧ�ƵŶƴƴƧ�ƩźŤƴƧ�ƪƯřƺƗ�ƾ��ŻŚºſ�ƽ��Śŝ�Źŵ�ƿ�����Ư�Ĭƴºſ���ƙŚºŝ�ƶºĤǀ��ƱŚºŝż
��ŚƷŚƌƟ�ƹ�ŜſŚƴƯƽ�ƫŚų�ƾ�ƃŚƳ�ƾ��ŢſŚƸƬƀĭ�Żř���ŚƸĮƴſƽ�ƳŚƄƠƄţō�ƾ�ſř�ǀŶƽ��Śºŝ�

�ƃźŝ�ŹŚŤųŚſƾ���řźƯƺƬĭō�ƾƿ���ŞºſŚƴƯ�ƪŰƯ�ƾ��řźºŝƽ����ŚºƸƫƺƬŰƯ�ŹƺºŞƗ�ƽ��ŝŚºƯźĭƾ�
���Ư�Ĭƴſ�ƹ�Ƶŵƺŝǀ�ƯŚưţ�ƱŚŝżƾ������ŤſǈƧƺţř�Ɓźŝ�žƴū�Żř�ŚƷ�ƶĭŹ�ǀżŬţ�Ʀƿ�ƵŶƃ�ƶ

��ŚƌƟ�ƹ�Ţſřƽ�ųźŝ�ƾř�šŚƘƐƣ�Żř�ƿƁźŝ�Ʋ���ƶºƳŚƧ�Ǝºſƺţ���ŚºƷƽ����ƵŶºƃ�źºě�žºƯ�
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�������� 
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Ţſř���ř�Źŵƿ�Ư�Ʋǀ�ŚƸƬƀĭ�ƱŚƽ���ƹ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯ�ƿ�ŚƸƬƀĭ�ƵĦƽ���ƩŚưºƃ�ŵřŶŤƯř�Śŝ��ŹƹŚºų�
ó���śƺƴū�źŤųŚŝ��ưƸƯ�ƂƤƳ�ƾƳŚƧ�Źŵ�ƾŻŚſ�ƽ���ŞºſŚƴƯ�ƱŚºƨƯ�ƹ�ŶºƳř�ƶŤƃřŵ�ƾ�řŹ�
řźŝƽ������ºŝ�ĬƴƀºƳŚƧ�ŢƄºƸƳ�ƶ���ƵŵŹƹō�ŵƺºūƹ�ř���ŶºƳ��ƪƨºƃè�����ŚƌºƟ�Źŵƽ�ř�ŻŚºŝ��ºƿ�Ʋ

��ºſ��ŚƸƬƀĭǀƫŚŚƸƽ����Ŷºƃ��ŵŹřƹ�Ƶ����ƹŚºů�ƶºƧƽ��ƂƴºƧřƹ�����źĭ�ŚºƷƽ�Ƭƣ��ºǀŚƾƿ����ƶºƬưū�Żř�
ſŚŤěǀ��Ʈ(K+1)����źŴţ�ŜūƺƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƿ�ƳŚſźĭŵ�ƹ�Ŝƾƴſ�ƸĮŚƽƯ�ǀ�ƱŚŝżƃƵŶ�ŶƳř��
ƮƸƯ�źţƿ�ƳŚſźĭŵ�Ʋƾ��ŚƀƳŚƧ�Źŵ�Ź�Śŝ�ƿ�����ĥŹō�ƕƺºƳ�Żř�ƙŚŝ�ƶĤƿ�ºƬƾ��ſ�ƹ�ǀƬ�ºǀƀƾ��Ţºſř���
Żƿ��ƂƴƧřƹ�ũƹźų�řź�ŰƯ�Żř�ŚƷźĭǀřżƟř�Śŝ�Ǝƿſ�ƂǀƬǀŢſř�Ƶŵƺŝ�ƵřźưƷ�ž��ŝřźƽ�

��ƳŚſźĭŵ���ƩŚŨƯƾŚĜſŶƬƟ�ŹŤě�ſŚǀƮƯ�Ĭƴſ�Źŵ�ǀ��ƱŚºŝż(OMdr)��ºŝƶ��Ż�šŹƺºƇ�ºƿ�ź
�Ţſř����

3KAlSi3O8 + 2H+ (aq) === > KAl3Si3O10(OH)2 + 
6SiO2 + 2K+ (aq) 

ř�Źŵƿſ�ŚŬƴǀƬǀľŚƯƺưƗ���ƵŶƃ�ŵřŻō�ž ƶŝ�šŹƺƇ  ſ�ƁźŝǀƬǀƀƾ�ƹ�ƿ�ŚºƷŹƺƬŝ�Śƽ�
Źƿ����ƹ�żţŹřƺƧ�żƿ����ŢƫŚů�ƶŝ�Ś�ŹƺƬŝ�ƱŚƸƳƿƲ�ƶƳŚƧ����ŚƷƽżƬƟ�ƽƷřźưƷ�řŹ�ƾƯ�ƾ��Ƨ�Ŷºƴ��

�ƳŚſźĭŵ�ƩƺƈŰƯƾ�ĥŹō�ƿƬƾ��Ź���ƿ��ŚºƷŹƺƬŝ�żƽ����ř���żţŹřƺºƧ�ƿƬ�ºǀ��ƫƺŗŚƧ���Ţǀƴ�ºǀ����Ţ
źſƿƀǀ��ưƧ�ƹ�Ţƾ�źƬƧ�ƿ��ŢŢſř���řźŝŚºƴŝƿƲ���ƮºƸƯ���źºţƿ��ƳŚºſźĭŵ�Ʋƾ����ŹŚƀºƳŚƧ�Źŵ�
Śŝƿ����ſ�ƕƺƳ�Żř�ƙŚŝ�ƶĤǀƬǀƀƾ��ĥŹō���ƿƬƾ��ěƹźě�Śţ�ǀƬǀŤƾ�Ţſř���ƶƧ�ƹ�ƶŝƿ�Źŵ�ƵĦŚƸƤƟř�ƽ�

ƳŚƧƾ�ŻŚſƽ���ƵŶƃ�(OMdr)�ƶĭŹ�ŵřŶŤƯř�Źŵ�ƹ��ưƷř�żŗŚů�ŚƷǀŢſř�Ţ��ƳŚƧƾ��ŚºƷƽ�
��ŵƺūƺƯ��Śŝ�ŹŚƀƳŚƧ�Źŵƿ��ƙŚºŝ�ƶĤ�����ƀºŝ�ǀ�������ƵźŤƀºĭ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƕƺºƴŤƯ�ŹŚ�řƽ�ƳŚƧ�Żř�ǀ�ŚºƸƽ�

��Ƴ��śźſ��žƯǀ�ƹŹ��ƪƨƽ���ŝ�ƹ�ŢƫŚŞƧ��ǀ���Ư�ƱŚƄƳ�řŹ�šƺưƀƾ�ŶƷŵ���ƱřƹřźºƟ���ºţźƿ�Ʋ
ƳŚƧƾ�żƬƟ�ƽ��ěƺƨƬƧ�řŹ�ǀźƿ��ƨƄºţ�Ţǀ��ºƯ�ƪƾ���������ƶºĭŹ�Źŵ�ƅƺƈºŴŝ�ƶºƧ�ŶºƷŵ��ŚºƷƽ�
ƬƇřƾ�ŝ�ǀźŤƄƿ������ƹ�ŵŹřŵ�řŹ�ƁźŤƀĭ�ƲŝǀźŤƄ�ƶƳŚƧ���ŚºƷƽ��żºƬƟ�ƽ�ŵ�ƿ����ºƷřźưƷ�řŹ�źºĮƾ�
Ưƾ�ŶƴƧ���źŤţŹŶƷřƿ��ŤƳŚƴţ�ƹ�Ţǀ�Ƴ�Ţ�ºǀ��ŵ�Żř�żƿ���ƶºƳŚƧ�źºĮ��ŚºƷƽ��žºƯ�������ƶºƧ�Ţºſř�Źřŵ

���ěƺƨƬƧ�Śŝ�ƵřźưƷ�ľǇƺưƘƯǀźƿ�ŵ�Ţƿ�Ư�ƵŶƾ����ŵƺºƃ��ƨºƃƪé������ºưƧ�ŹřŶºƤƯƾ��ƳŚºƧ�ƾ�
ĥŹŚƳřƿ��ƫƹƺƧ���Ţǀ��ƳŹƺŝ���Ţǀ��ſƺƨƬƧ�ƹ�Ţǀ�Ƴ�Ţ�ºǀ���ƶºŝ��ż���ŵ�ƵřźºưƷƿ���ƶºƳŚƧ�źºĮ��ŚºƷƽ�
žƯ����Ţſř�ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣ�Źřŵ��ţŴƄǀƆ�ƶƳŚƧ��ŚƷƽ�ŹŶƷřźŤţ�ƿ��ŤƳŚƴţ�ƹ�Ţǀ��Ǝſƺţ�Ţ

Ưǀ�ŝ�ęƺƨſƹźƨ�ō�ƶƳŚſƾ��Ÿě�ƱŚƨƯř�ƿƳ�źǀ�ƹ�ŢƀżŬţƿƶ��ŚƷƽ�Źƿ��ƹŚºƧż�ºƳƹźŤƨƫřƾ��
ƱŚƄººƳ�Śººū�ƵŶººƴƷŵƿżĮƿƴƾŵŚººƤƯ�ƿţƹŚººƠŤƯ�źƾźƈººƴƗ�Żř��As�Ǝººſƺţ�Sb�Ţººſř�

��ƪƨºƃê����ƧǇŚƯ�ºǀŹƹŻō�ƹ�Ţ�ºƿƳ�Ţ�ºǀƳŚƧ�Żř�żǀ�ŚºƸƽ���Źŵ�ƶººƧ�ŶƴŤƀºƷ�Źřŵ�žºƯ�
�ŰƐſ�ƢƏŚƴƯƾ��ƀƧř�ƹ�ǀ��ƶĭŹ�ƵŶƃ�Ŷ����ºƳřƹřźƟ�ƶŝ�ŚƷƾ�ŵ��ºƿ��ºƯ�ƵŶƾ��ŵƺºƃ����ůřƺºƳ�Źŵƾ�

��ƪƳƺţ�ƱƹŹŵ�ŹřŶŝō���Źŵ�ƹ�ŚƷ��ƶĭŹ�ŮƐſ����ŵ�ƹ�ŚƷƿ��ŤƳŚƨƫŚƧ��ŚƸƬƳƺţ�ƵŹřƺ�ºǀ��ºŝ�Ţƶ���ŹƺºƏ
ƺƳŚŧƿƹ�ƶƶƧ�� ƶŝ�šŹƺƇ  ƶŤſƺě�řƽ�ƳŻƺºſ���ƾ�ŤƧǇŚŤºſř�ƹ�ǀŤƾ�ŵ�ºƿ�ºƯ�ƵŶƾ���ŵƺºƃ�
�ƪƨƃë����ƮƸƯ�źţƿ�ƳŚƧ�Ʋƾ�śźſ�������������źƫŚƠºſř�ƵřźºưƷ�ƶºŝ�ƶºƧ�Ţſř�ƲƫŚĭ���Źřŵƿ�Ţ
ŝǀźŤƄƿ����ŚƸƄŴŝ�Źŵ�řŹ�ƖưŬţ�ƲƽǇŚŝ�ƾƿƶĭŹ��ŵŹřŵ�ŚƷ�ģ�ºººř�Źŵ�ƶƧ�řźƿ��ŚƸƳŚƨƯ�Ʋ
ƃººººººřźƿ�ƎƟǀżƿƃƺƨººººººǀưǀŚƾƿƶººƬưū�Żř���Eh�ƹ�pH�ŜººūƺƯ�Ƶŵƺººŝ�ŜººſŚƴƯ�
ŚěŚƳƿŹřŶƽ��žƨƬĜºưƧ���ŚºƷƽ��Ơƫƺºſ�ǀŶƽ��ƶŤƀºŝřƹ�������ƹ���ƭŚŬƳřźºſ���ŢƄºƸƳ��ƹ�ƲƫŚºĭ

źƫŚƠſřƿ��ř�ƵŶƃ�ŢŢſ����źƫŚƠſř�ƹ�ƲƫŚĭƿ�ŝ�ŢǀźŤƄƿ��ºƳřƹřźƟ�Ʋƾ��Śŝ�ƶºĭŹ�Źŵ�řŹ�ƿ��ƶºĤ
�ƙŚŝI ��ƹIIŶƳŹřŵ���ƳŚƧƾźƫŚƠſř�ƿŚƸĮƳŹ�ƶŝ�ŢƽƬƀƗ�ƾƵƺƸƣ�ƹ��řƽŵ�ƿƯ�ƵŶƾ��ŵƺƃ

ŶƳŚƄƳ�ƶƧźƫŚƠſř�ƪƀƳ�ƹŵ�ŵƺūƹ�ƵŶƴƷƿŢſř�Ţ��źƫŚƠſřƿţ�ŢǀĬƳŹ�Ƶź�ƹŚů�źţƽ�
ŝ�ŹřŶƤƯǀźŤƄƽ�ƶŝ�ƲƷō�ƪƨƃ�(FeS)�ƹ ƶŝ�šŹƺƇ ƄƳŚūǀƴƾ��ƳŚºƧ�ƶƨŞºƃ�Źŵ�ƾ�
Ţſř��ƳŚƧǀŚƸƽ���Ƴ�ƹ�ŢƫŚŞƧ�ǀƳŚƧ�ƶƬưū�Żř�ƪƨǀŚƸƾƿƧ�Ţſř�ºººº��Źŵ�ƶ�ƶºĭŹ��ŚºƷƽ�

Śŝƿŝ�ƁźŤƀĭ�ƵŹŵ�ƹ�ƙŚŝ�ƶĤǀźŤƄƽŵŹřŵ���řƿƳŚƧ�Ʋǀ�ŚºƸ�� �ƶºŝ��ŤƫŚŞƧ�šŹƺºƇ�ºǀ���Ţ
źţŚƨſřŵƹƿ��ƫ���ŢǀŗŚƴǀ��ŹƺƬƟŚſ���Ţƿ��Ţƹ�ĭźŝżƬƯřŹ��ºǀŝ���Ţ�ºǀźŝ�ƶ�ºƿƹ�Ţ�ŹřƿźŤ�ºƿ�Ţ
��Ţſř���ƪƨƃì����ƳŚƧƾ��ŚºƷƽ����ƨºſř�Ƶƹźºĭ�ƺŵƹźţƿ������ƴºſŹō�ƪƯŚºƃ�ƶºƧ�ŢǀŚƷŶƽ�

ƳǀŢſř�ŢƫŚŞƧ�ƹ�ƪƨ�Ư�ƾ�Ư�źƔƳ�Żř�ŶƳřƺţǀ�ƱřżNi��ƹCo�ŶƴƃŚŝ�šƹŚƠŤƯ����
řƿ�ƳŚƧ�Ʋƾ����ŢƫŚŞƧ�ŜƐƣ�ƶŝ�ƶĤƳŚƴģ���ŵżƳ�Źřŵƿ�ŶƃŚŝ�Ʀ����ŤƫŚưſř�ǀţŹƺƇ�Źŵ�ƹ�Ţƾ�

���Ƴ�ŜƐƣ�ƶŝ�ƶƧǀ��ŵżƳ�Źřŵ�ƪƨƿ���ŤƳōƺƬƧ��ŶƃŚŝ�Ʀǀ�ƯŚƳ�Ţǀ��ºƯ�ƵŶƾ��ŵƺºƃ�����ŹŚƀºƳŚƧ�Źŵ
Śŝƿ���ƳŚƧ���ƙŚŝ�ƶĤǀŚƸƽ��ƨſř�Ƶƹźĭ�ƺŵƹźţƿ�����ºƴƛ�ŢºƫŚŞƧ�Żř�ľǇƺưƘƯ�Ţƾ����Ƶŵƺºŝ�źºţ�ƹ

řźŝŚƴŝƿ�ŝ�ƲǀŤƫŚưſř�ƕƺƳ�Żř�źŤƄǀ�ŶƴŤƀƷ�Ţ���ƪƨºƃíƹ�î���ƳŚƧǀ�ŚºƸƽŝ��ºǀšƺưƀ��Źřŵ
ƳǀƳŚƧ�ƵřźưƷ�ƶŝ�żǀŚƸƽƳ�ƹ�ŢƫŚŞƧ�ǀŚŝ�Źŵ�ƪƨƿƨƄţ�ƙŚŝ�ƶĤǀƵŶƃ�ƪ�ŶƳř��řƿƳŚƧ�Ʋǀ�ŚƸ

�ŝ�ƪƯŚƃǀ���ŝ���ƆƫŚų�šƺưƀǀţƺưƀǀƴǀ��ŤƨƬĜƯř�ƹ�Ţǀ��ƹ�ƹ�ŢƿƴĤŤǀ�Ţ�ŤƀºƷŶƴ���ƳŚºƧƾ�
ŝǀţƺưƀǀƴǀŢ����Ơƫƺſ�ǀŶ�ŝ��ºǀ��ƳŚƧ�ƹ�šƺưƀǀ�ŚºƸƽ�ŤƨƬĜƯř��ºǀ��ƹ�ƹ�ŢƿƴĤŤ�ºǀ��Ơƫƺºſ�ŢǀŶ�

Śţƹŵƾƿ���ŝ�ƹ�žƯǀ���Ư�ƶƧ�Ţſř�šƺưƀ�ºǀ�����ƳŚºƧ�Źŵ�žºƯ�Ʊřżƾ�ƹ�ƿƴĤŤ�ºǀ��řżºƟř�Ţƿ�Ƃ
Ưƾ�ƿŶŝŚ���Ƥů�Źŵǀř�ŢƤƿƳŚƧ�Ʋƾ�Ư�ŚƷƾ�ƨƄţ�ŶƯŚū�ƩƺƬŰƯ�ŶƴƳřƺţǀ�ŶƴƷŵ�ƪ�ƨƃ�ƪ

æå����ŝǀŤƫŚưſř�Śŝ�ƵřźưƷ�ƆƫŚų�šƺưƀǀ��Ţ ƶŝ�šŹƺƇ  ƂƳřŹ�Ʊƹźŝ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�
��ŤƬƨſř�ŢƟŚŝ�ľǇƺưƘƯƾ��ţ�ƹ�ǀ�ƷŚƯ�ƚƾ��ƨƄţ�řŹ�ǀ�Ư�ƪƾ���ŶºƷŵ���ƪƨºƃææ���ƳŚƧǀ�ŚºƸƽ�

ƲƷō����Żř�ƪƯŚƃ�ŤƴĮƯ�ǀ�ě���ŢǀźƿŻŚƧŹŚƯ���ŢƿƀƧř�ƹ�ŢǀŚƷŶƽŢſř�ƲƷō���ƳŚƧƾ�
ŤƴĮƯǀ��Ư�ƶŝ�Ţǀ����ŚƸƤƟř�Źŵ�ƹ�ƮƧ�Ʊřżƽ�Śě�ǀƿ�ŝ�Ʋƶ���ƳŚƧ�Śŝ�šŹŶƳǀ�ŚºƸƽ�žºƯ��ŵ�Źřŵ�ºƿ�ƵŶ

Ưƾ�ŵƺƃ���ěǀźƿ��ŻŚƧŹŚƯ�ƹ�Ţƿ��ŝ�ƁźŤƀĭ�ŢǀźŤƄƽ���ŵ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƿ�ƶƳŚƧ�źĮ��Źřŵ�ŚƷƳ�Ŷ
�ƀƧř�ƹǀŚƷŶƽ�����ěƺƨƬƧ�ľǇƺºưƘƯ�ƲºƷō�ǀź�ºƿ���ŚºƸţŚƴŝźƧ�ƹ�Ţƽ�����ƹ�žºƯ��ƶºƬƏŚŝ���Źŵ�řŹ�
ŚƸƤƟřƽ�ŰƐſ�ƾ�ƶĭŹ���ƷřźưƷ�ŚƷƾ�Ư�ƾ�ŶƴƧ�����źŤƳǈƯ�ƕƺƳ�Żř�ŚƸţŚƠƫƺſƿ��ĥ���Ţƿ��žĜ
ƯƺƀěřǀŤƳŚƨƫŚƧ�ƹ�ŢǀŢ ƺƳŚŧƿůřƺƳ�Źŵ�ƶƾŹ�ŹřŶŝō��ŚºƸƬƳƺţ�ƹ�ŚƷ�ƶĭƽ��śƺºƏźƯ�

ŵƿ�Ư�ƵŶƾ�ŵƺƃ��ƳŚƧǀŚƸƽ��ĬƴƀƳŚƧ�ƶƬƏŚŝ������ƳŚƧ�ƹ�żţŹřƺºƧ�ƪƯŚºƃ�ǀ�ŚºƸƽ��ţŚºƴŝźƧ�ƾ�
�Ưƺƫƹŵ�ŶƴƳŚƯǀ��źƨƳō���Ţƿŵ���ŢƿĥƺƫŚ�ºƿ�ºſ���ŢǀŹŶƿ�ƀºƬƧ���ŢǀƳƺĭřŹō�ƹ�Ţ�ºǀ�Ţ

ŶƴŤƀƷ���ưƧ�ŹŚŧō�ƾ��ƳŚƧ�Żř�ǀŚƸƽ�ƳřŹƹř�ǀƮ����ƴſŹō�ƵřźưƷ�ƶŝ�ǀŚƷŶƽ�Ƴ�ǀ�����ŢºƫŚŞƧ�ƹ�ƪºƨ
ŵƿ����Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶ���ƩƹŶūè���Ɣƴţǀ�ƫřƺţ�Ʈƾ�ĥřŹŚě�ŤƳǀ��ƳŚºƧ�Ʀƾ������ƩƹŶºū�Źŵ�ŚºƷè�
ŝ����ŚƷŻŚººƟ�źųŐţ�ƹ�ƭŶƤţ�ŽŚſřźƽ�ŚƸƳƾƿ�Źŵ����Ƈ�ƖƏŚƤƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ǀƬƤƾ����Ţºſř�Ƶŵƺºŝ���

ƱŚưƷ����Ư�ƶƔůǈƯ�ƶƧ�ŹƺƏƾ�ƃººººº�ƳŚƧ�ŵƺƾ�ŚƷƽ�����ưŬƯ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝřƹ��ººº���źºƇŚƴƗ�ƶƗƺ
Ni-Co-As-BiƳ�ƶººƬưū�Żř�ǀƫƺƨººǀƫ���Ţǀř�ƶººƴººƿŤƫŚŞƧ���ŢººǀŹƺƬƟŚººſ���Ţƿ���Ţ

ŵƹźţƺƨſřƿ��Ţ�ŤƫŚưſřǀŢ���ŝ��ǀ��ŝ�ƹ�šƺưƀǀţƺưƀƴǀ��ƛ�ƹ�Ţǀ�ŝ�Ƶź��ƶ�ƳŚƧ�ƱřƺƴƗǀŚƸƽ�
��ƳŚƧ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯƾ�ŻŚſƽ�ƳŚƧ��ǀŚƸƽ����řŹ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�źŝƿ�ƹ�ƵŶ��źųŐºţ�ŚƸƳō�ƶŝ�ŢŞƀƳ

�ººƯ�ƱŚƄººƳƾ��ŶººƴƷŵ��ƪƨººƃæç�ƹ�æè���ººſǀƶººƳŚƧ�ƩŚ���Ʃƹř�ƶººƬůźƯ��ƩƺŘƀººƯ�Źřŵ
ƳŚƧƾ��ŻŚſƽ�Ư�ƾ������ŚºƸƫƺƬŰƯ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ŶƳřƺţƽ��ŝŚºƯźĭ�ƾ���ŚºưĭŚƯ�žºě�ƾƿ�Ƶŵƺºţ��
ƳǀƳŚƄƠƄţō�ƶưƾ�ſř�ǀŶƽ�(OMdr)  �ŝƶƧ�ŶƃŚ��źŧř�ŹŵƳ�ǀŚƷƹźƽ�ƯŻǀŤųŚſ�Ʋƾ�ƹ�

�ſ�ŹŚƄƟǀ��ƶŝ���ƩŚƪƨƃ��Ư��ƶºĤĭŹ�ƹ�ƶºĭŹ�ƺ��ƶºƳŚƧ�Ŝºū��ŻŚºſƽ���ƶºĭŹ�ŏƽ�Ʊō�Źŵ�



�ƽř�ƶĭŹ�ƕƺƳ�ŹŚƀƳŚƧ�ƪǀƨƄţ�ƵƺŰƳ�ƹ�ƽŻŚſ�ƾƳŚƧ���ƹ�šƺưƀǀŝ��ƦǀƴſŹō��ŢƫŚŞƧ��ƪƨǀƳ�����
 

żǀƿŚě��íè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêè                                                         éê ��

 

��ƵŶºƃ�Ƶŵƺţ��ŶºƳř��ƫŚƘƟ�ºǀ�ŵ�Ţ�ŌƵŹŚºŝƹ��ºſ�ǀŚŚƸƫ��������ºě�Źŵ�ŚºƸƳō�ƂųźģŻŚºŝ�ƹ�ƾ���Ĭƴºſ�
Ƴƺĭźĭŵƾ�źŞƯŚƧźě�ƿ���ŚƟŹĥ�Źŵ�ƹ�Ʋƽ�Ż�ƿ�����ƶŤƀºƳřƺţ���ŵŚ���Ţºſř������ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�źºƇŚƴƗ

ƳŚƧǀŚƸƽ�����ŵřŻ�ƱƹŹŵ������ƳŚºƧ�ƭƹŵ�ƶºƬůźƯ�ƾ���ŻŚºſƽ���řŹ��ƯŐºţǀ�����ųŐºţ�Śºŝ�ƹ�Ʋǀźƽ���ƪºŝŚƣ�
���ƀƯ�Źŵ���ƶƔůǈƯǀ�ſ�źǀƫŚŚƸƽ�����ƶƳŚƧ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ŻŚſƽ������ƩŚºƤŤƳř�ƹ�ŢºƧźů�ƿ�ŶºƴŝŚ��

Ŷŝƿ�ţźţ�ƲǀƶƳŚƧ�ŢƄƸƳ�Ŝ�ŚƷƽƳŚƧ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ��ƾ��ŻŚºſƽ�ŚŤºſřŹ�Źŵ��ƽ�ƺºĮƫř�ƾƿ�
����ŚƷ�ƶƳŚƧ�ƶƗƺưŬƯ�ƶƧ�Ƶŵƺŝƽ�����řŹ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�źŝƿƵŶ�ŶƳř���ř�Śŝƿ�ƃ�Ʋǀ���Ƴ�ƶºƧ�Ƶƺ�ºǀƹźƽ�

�ſ�ƶƧźŰƯǀƫŚŚƸƽ�ƶƳŚƧ�������ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źřŵ��ŚƳřƺţ�Żř�ƾƿ�ŝ�ǀźŤƄƽ��Ƶŵƺŝ�ŹřŵŹƺųźŝ��ŶƳř��
���Ƴ�Ʊŵƺŝ�źţřŹŚƧ�ŢƬƗǀƹźƽ���ƸƯ�ľǇŚưŤůř��ƶƧźŰƯ�ǀ��ƄŴŝ�Ʊŵƺŝ�Śƾ���ƀºƯ�Żř�ǀ���ƩŚºƤŤƳř�ź

ſǀƫŚŚƸ�Ţſř���ƶƧ�Źŵ���ƳŚƧ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ƾ���ŻŚºſƽ������Ţºſř�ƶºŤƟźĭ�ƪƨºƃ���ř�ºƿ��ƀºƯ�Ʋǀ�ź
��źŧř�Źŵ�žĜſ�Ƴ�ǀŚƷƹźƽ�ƯŻ�ǀ�ŤųŚſ�Ʋƾ�������řżƟř�Śŝ�ƶƧ�ŚŬƳō�Śţ�ƵŶƃ�ŚƟŹĥźěƿ��ºƃ�Ƃǀ�Ŝ

ƯŻǀŚƯźĭ�ƲƾƿƲŤƟŹ�ǇŚŝ�ƹ�ſ���ŚƯŵ�ǀƫŚƶŤƀƳřƺţ�ŚƸ�ŶƳř��
����ě���ƂųźģŻŚŝ�źŧř�Źŵ�ƾ��Ƴƺĭźĭŵ�Ĭƴſ�ƾ��Ťƀƃ�řŹ�����ƭŚŬƳřźººººſ�ƹ�ƶººººº�źƇŚƴƗ

ƳŚƧƾ�ŻŚſ�ƽ������řŹ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�řźŝƽ���ŶƳŹƹō�ƮƷřźƟ�ŢƄƸƳ����ř�ƶŝƿ�ţźţ�Ʋǀ���ƲưºƋ��Ŝ
�ƶƳŚƧ�ƶƨƳō�ŚƷƽƳŚƧ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�ƾ�ŻŚſƽ�����Źŵ���Ʃƹř�ƶºƬůźƯ�ƶºƗƺưŬƯ�ƶºŝ�ŢŞƀƳ�

řźƃƿ�ŚƯŵ�Ǝƾƿ�ƨƄţ�źţǇŚŝ�ǀƯ�ƪƾ��ŶƳƺƃ�ƶĭŹ��ŚƷƽźƈƴƗ�Ūƴě�ƽƳ��ºǀ�ż�źºŝ��ŽŚºſř�
��ƪƨƃ�è����ƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵƾ�Śŝ�ƿ����ºƯ�ƁźŤƀºĭ�ƙŚŝ�ƶĤƾ�ƿ�ŶºŝŚ��żŬţ�ºƿ�ƶ�ºƃ�ǀưǀŚƾƿ�
ƶĭŹ���Ư�ƹ�ŚƷǀĮƳŚǀ�Ɨ�Ʋǀ����źºººƇŚƴƗ�ŹŚŹŵ��ƫƹŶºū�ŚƸƽ��é��ê���ë���ì���í���î�ƹ�æå����ƶºŗřŹř��

Ţſř�ƵŶƃ���
��

������ƯǀŚƷŹŚŞƳŚƽſ�ǀ�ƩŚ��
Ƙţ� ŹƺƔƴưŝǀǀƹ� ƲƿĭĦƾƟ�ǀżƿƃƺƨǀưǀŚƾƿſ�ǀƫŚŚƸƽƳŚƧ� Źŵ� ƩƺŘƀƯ�ƾ�ŻŚſƽ��
ƳŶƘƯ� ƶƤƐƴƯƾŚŝ�ƿ� Żř� �� ƙŚŝ� ƶĤƶƬƏŚŝżưƷ� żţŹřƺƧ�ƿŚƷŻŚƟ� Śŝ� ŢƀƽƠƫƺſ�ǀ�Ŷ

ƶĭŹ�ŏƽ�� �çåƺſ� ƹŵ�ƥŻŚƳ� ƖƐƤƯ�ƿƇ�ƶǀ�ƪƤƿƸţ� ƶŤƟŚǀ� � ŚƸººƴţ� � ƶƧ� ��Ŷƃ� ƶê�
�ƖƐƤƯ�Ʊōŵƺŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ƪŝŚƣ��Ư�ǀŚƷŹŚŞƳŚƾƿƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƧ�ºººº�Żř�Ŷ

�Ʀţ�ƕƺƳƯǀ��ŹŚŞƳŚƫƹřǀƶ�Primary single inclusionsŶƳŵƺŝ���ųźŝƾř�Żř�ƿ�Ʋ
ƯǀŚƷŹŚººººŞƳŚ�ŻŚƟ� ƹŵƽ� Ƶŵƺŝ�ƶƧƃ�º� ƪƯŚƿŚƯ� ŻŚƟ�Ʀƿ� ƹ� ƖƿƟ�Ʀººƹ� ŹŚŴŝ� ŻŚ�

ųźŝƾř�źŝ�ƱƹżƟř� �ƿ�ƲƟ�ƹŵººººřŹřŵ��ŻŚƽŹ�ƿŝ�żºººŚƷŹƺƬƾƿƷ�Żř�ºƫŚǀŝ�Ţƶ��ƱřƺƴƗ
ƳŚƧǀŚƸƽƳ�ºŵřŻƺ�(Daughter minerals)Ƴ�ǀ�żŵƺŝ� �řźŝƽ�ůźƯº� ƶƬŚƯźĭƿ��Ƃ�
ƯǀŞƳŚººŚƷŹŚƽ�ſŚƴƯººŻŚƟ� ƹŵ�ŜƽŴŤƳř�ºº�śŚƃººƶƧ� � ŚŬƳō� Śţ� ŶŚƯŵ�ƽ��ƲĮưƷ
ƃºĭŶƾƧ�ººƬƾƳō�ºº�ŚƸTemperature of  homogenization�ŵŹƞººǀƏ� 

ƜţǀǀººţřźƾŻř�ÏÎÒ��ÏÒÑ��ÑÎÓ��ÑÔÖŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ǀ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ŵřźĮ�ƪƨƃ�ÎÑ�����
ŚƯŵ�ŜſŚƴţ�ƶŝƽĭŶƃ�ƲĮưƷ�ƾŚŤſřŹ�Źŵ�ƹ�ƽŚƯźſ�ƶƬůźƯ�ƿƏ���ƂǀŚƯŵ�ƞƽ�
ĭŶƃ�śƹŷƾźųō�ƿ� ƶƨţ� ƲƿŚƯ� ŻŚƟ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ŲƿƷ� ƶƧ� ƖŚƯŵ� ƱŚưƽ�(TM)�

ŝ��Ţſřǀ�Ʋ�æ����é�������í�é�����ƹ�æ����ĭ�ƵŻřŶƳřǀźƽŶƃ���ř�Żř�ƵŵŚººººƠŤſř�Śŝƿ�Ʋ
Ƶŵřŵ��ŽŚſř�źŝ�ƹ�ŚƷŹřŵƺưƳ�ƪƨƃ��æê��ƯǀŹƺƃ�Ʊřżƽſ�ŻŚƟ�ǀ�ƩŵŚƘƯ�Ŝƀůźŝ�ƩŚ

�ŶººƇŹŵNaCl ţźţ�ƶŝ�ŚƸƳō�ǀ�Ŝë�çë���ë�çê���è�çê���è�çë�ƶŞſŚŰƯ�ŶƇŹŵ�
ƃŶ�źŝ��ŽŚſř�� ŹřŵƺưƳ�� ƪƨƃæë� �Śě� źŝ� ƶƧƿƶ�ěǀ� ƵŵŚŚƯŵ� ƱŵźƧ�ƽ�ƲĮưƷ�

ĭŶƃƾƹŹ�źŝ�ƽ�ŹƺŰƯ�YŹƺƃ�ŶƇŹŵ�ƹ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŹƺŰƯ���X��ƵŶƃ�Śƴŝ�ŵƿ�ƵŶ�

Ưƾ�ŵƺƃ�ƺĮƫř�ƶƧƽƳŚƧ�ƾ�ŻŚººººſƽƘƯ�ƶƤƐƴƯ�ººººƳŶƾŚŝ�ƿƶĤ�ŚƷŹŚƀƳŚƧ�Śŝ�ƙŚŝƽ�
ƶĭŹ�ƩŶƯ�řƽ�Vein style deposits�ŚƯŵƽƎſƺŤƯ��Śţ��ƳřƺºŴưƷ�ǇŚŝƾŵŹřŵ����

řƿƺĮƫř� Ʋ� �Śū� ƱŚưƷ�ƿŚƷŹŚƀƳŚƧ� ƵŚĮƽ� ƶĭŹ�ŏƽźƈƴƗ� Ūƴě�ƽŢſř���ŵƺưƳ�
źƬƧƿŶſ�Ŷƿ�Ʈ(NaCl) ſ�Źŵ�ǀƩŚ�ŶƷŚƃ��ƽƺūƹ�źŝ�ŵŚƸƀƨƬĜưƧ�ƽźƬƧ�ƿŶƽ�ƹ�
ŚěƿŹřŶƽƏ� ŚƸƳō�ƾſ�šźūŚƸƯ� ƹ� ƩŚƤŤƳř�ºǀƶƳŚƧ� ƩŚ�ſř� ŹřŵºŢ� �řƿſ� Ʋºǀ�Śŝ� ƩŚ

�ƂųźģŻŚŝRecycling�ě� Źŵ�ƾƳƺĭźĭŵ�Ĭƴſ�ƾ�źƟƟŚƯřǀźŞƯŚƧźě�Ʀƿ��Ʋ
ƳŚƧ� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� źƇŚƴƗƾ�ŻŚſƽ�źƈƴƗ� Ūƴě�ƽƯŐţ� řŹ�ǀƹ� Ʋ ƶŝ�šŹƺƇ 

žƨƬĜưƧ�ŚƷƽŝ�ǀƠƫƺƀǀŶƽ�� �ƵŶƃ� ƪů�źŧř� Źŵ� šŚƧźů�ŤƟźưƷƾ�ƩŚƤŤƳř�
Ưƾ�ŶƷŵ��ƱƺƴƧř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŚƟŹĥƽšźūŚƸƯ���ſ�ŹŚƄƟ�ƹ�ŚƯŵ��ǀŚƩƜţ�ǀǀ�ź�ƵŵźƧ�ƹ�

ě� ƶŝǀƹźƽř� Żř�ƿŚě� ��ƪƯřƺƗ�ƲƿŹřŶƽŚƸƀƨƬĜưƧ�ƽżƬƟ�ƽƳ� ŚƸƳō� Źŵ�ƩƺƬŰƯ�ǀ�ż
ě�ŢƟřǀƯ�řŶƾ�ƴƧŶ��Ŷŝƿţźţ�ƲǀƜţ�źŧř�Źŵ�Ŝǀǀźţ�ƹ�ŹŚƄƟ���ŚƯŵ�šřźƧǀſ�ŜǀƫŚŚƸƽ�
ƶƳŚƧ�� Źřŵ(T,P,X)ŝ�� ƶƴƗººº� Ʊřƺ� ƪƯřƺƗƳŚƧ� ƵŶƴƴƧ� ƩźŤƴƧ�ƾ�ŻŚſƽ��

žƨƬĜưƧ�ŚƷƽżƬƟ�ƽƫřƺţ� ƹ� � ƵŵźƧ� śƺſŹ� � ƶƳŚƧ� ƪƨƃ� ƶŝ� ƵŶƄƬů�ƾ��
ŤƳĥřŹŚěǀ�ƩƹŶū�Ʀ�Ð��Ư�řŹƾ�ŶƳŻŚſ����

řźŝƽĭŵŚŤƟř� ƭřŵ� ƶŝ� ŹŚƄƟ� ƶŞſŚŰƯ�ƾſ�ǀ� ŚƸƫŚ� ŚƷŹřŵƺưƳ� Żř�Hass(1971)��ƶƧ
ŽŚſřźŝŚƯŵ�ƽĭŶƃ�ƲĮưƷ�ƾƴŰƴƯ���ƾƷ�ŚƽŹƺƃ�ŶƇŹŵ�ƽ�ƹ�ŚƟŹĥ�Ŝƀů�źŝ�
Ɣƴţ��źŤƯǀŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř���ƵŶƃ�ƮƿŶ��ř�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵƿ�ƲŹřŵƺưƳ�ƵŵƹŶŰƯ���ŚƟŹĥƽ��

�ƂųźģŻŚŝºººſ�ǀ��ƩŚŝǀƧ�ƹŵ�Żř�ƂǀŤƯƺƬººº�ź�Ţººººſřſř�Śŝºººº��ƩƺƯźƟ�Żř�ƵŵŚƠŤ
P= H.ñ.g ��Ʊō�Źŵ�ƶƧ����

 H� �ŚƟŹĥƽřŹŚƧ�ƾƿſ�ǀƏ�ƩŚƾ�źŤƯ�Ŝƀů�źŝ�ƂųźģŻŚŝ�ƹ�šźūŚƸƯ�����
 P� ƄƟĭŵŚŤƟř�ƭřŵ�ƶŝ�ŹŚƾſ�ǀ�ŹŚŝ�Ŝƀůźŝ�ƩŚ����
g� ��śŚŤƃƂƳřźĭ�(981 g/Cm3).��
ñ� �ƫŚĮģƾƳŶƘƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƶƧ�ŹŚŝƹŹ�ƾŚŝ�ƿ�Śŝ�źŝřźŝ�ƙŚŝ�ƶĤg/Cm3 ì�ç�Źŵ�

ŵźĭ�ƆŴƄƯ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳƿſ�ŹŚƄƟ�ƶƧ�ŶǀƏ�ƩŚƾƳŚƧ�ƾŻŚſ�ƽŝ�ǀ�Ʋ
êåå�Śţ�íååŢſř�Ƶŵƺŝ�ƱŚſƺƳ�Źŵ�ŹŚŝ����
��
������řŻƿƂ�ŹŚƀƳŚƧ�ƕƺƳ�ƹ��ŤƳǀ�ƶŬĭǀźƽŚě�ƿƳŚƾ���

ŚƤƯƿŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�ƶƀƿŚƷŹŚƀƳŚƧ�Śŝ�ƙŚŝ�ƶĤƽŝŚƯźĭ�ƾƱŚƄƳ�����ŜſŚƴƯ�ơŚŞƐƳř�ƵŶƴƷŵ
ř�ŚŝƿŢſŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƕƺƳ�Ʋ��ƳŚƧ�ŵƺūƹǀŚƸƽ�ŚƯźĭƾƿŹƺƌů���ƳŚſźĭŵ�ƾſŹ�ƾ�
ſ�ƹǀƬǀƀƾƶƳŚƧ�ƍŚŞţŹř����ŚƷŚƌƟ�Śŝ�ŚƷƽƫŚų�ƾƃŚƳ�ƾ�ƵŶƴƴƧźě�ŢƟŚŝ��ŚƸƬƀĭ�Żř�
ŚƌƟƽƫŚų�ƾƳŚƧ� Źŵ�ǀŚƸƽżƬƟ�ƽ� �ƄƯ�ŶƳƹŹ� ŵƺūƹ� ƹ�ƳŚƧ� Źŵ�ƆŴƾ�ŻŚſƽ��
ŐţƿǀŶƽŝ�źŚŝ� ŹŚƀƳŚƧ�ŢƷŚŞƃ�ƿ� ƙŚŝ� ƶĤƿŚƷŹŚƀƳŚƧ� Śƽ�ŚƯźĭƾƿŢſř�� �ř� Źŵƿ�Ʋ
ƯǀƱŚ� �ƳŚƧ�żƧźưţ�ƹ�ƕƺƳ�ǀŚƸƽƴĤưƷ�ƹ�ŪƴſŚƯŵ�ǀ�ƕƺƳ�ƲƳŚſźĭŵ�ƾ�ƆŴƄƯ�

� ƵŶƴƴƧģǀƵź�ĭƾřźƃ�ƿ� ƩŚƯźţƹżƯ� Ǝ�C�°�èåå��çåå� �� ƩŚƯźţŚţŚƧ� Śţřźŝƽ��
ƨƄţǀŢſř� Ƶŵƺŝ� ŹŚƀƳŚƧ� ƪ� �ŚƸŤƷŚŞƃƽƀŝ�ǀŹŚƽŝ�ǀŝ� ŹŚƀƳŚƧ� ƲŚƿ�Śŝ� ƙŚŝ� ƶĤ

ŚƷŹŚƀƳŚƧƽźƈƴƗ�Ūƴě�ƕƺƳ�ƽ��(Ag,Ni,Co,As,Bi±U) �ŵƺų�ƶƧ�ƿƨƾ�Żř�
ŚƷŹŚƀƳŚƧ� ƕřƺƳřƽŝ� ƩŚƯźţƹżƯ�ƶ�Ư� ŹŚưƃƾŵƹŹ�� �ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�� �řƿ�ŚƸŤƷŚŞƃ� Ʋ

�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ����
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Table 1 : Genetic theories for five �element veins (modified after Halls and Stumpfli,1972) 
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ƨƃ�ƪ�æé����ŹŚŞƳŚǀƯƙŚŝ�ƶĤƿŚŝ�żţŹřƺƧ�Źŵ�ƩŚǀſ����ƶƬůźƯ�ŹŵA����������������ƎǀŰƯ�ƽŚƯŵ�Źŵ��ƪƨƃ�������æê����ŚƯŵ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƮŤƀǀſ�ƽřźŝ�ŜǀƧźţ� H2Oó NaCl���
īŹżŝ�ŚƸŝŚŞů�����ŝ�ŚƯŵ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƹ�źţƶ�ţƦººģƺƧ�ŪººƿŹŶ�ƾƯ�źţ�����������������������������������������������������Źŵ��Śţ�ŵƺƃ��Żř�ŽŚŞŤƣřCrauford,1981���

�ƶƬůźƯ�������D�����Ä¦¿®�°®�ƶƴǀƄǀŝ��éæëŵ�ŹǀŤƳŚſ�ƶūƾƯ�ŶƿŶěŚƳ�ŵřźĮ�ŵƺƃ���
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ƨƃ�ƪæë�-Ěǀţ�ŢǀƘƣƺƯ��Ƶŵřŵ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƾƳŶƘƯ�źƿŚųŷ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ��ƽŚƷ�ƩŚǀſ�ƽŚƷŹŚŞƳŚǀƯ��(Wilkinson,2001)Ƶŵřŵ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ���ƙŚŝ�ƶĤƿŚŝ�ŹŚƀƳŚƧ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ

�ƽř�ƶĭŹ�Ěǀţ�ƽŚƷŹŚƀƳŚƧ�ƹźưƬƣ�Źŵ�ƖƬƣ��ƲŤƀĮƴţ��ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŶƳř���
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