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�# #!	�3(�-� !(��� �� �
� #!, �, ��(��# f; �.
H�8*(�, �.�-D��F��(� � #!, �� (�, <(�  �?��; .�-?D�+

E%H #<g�(��# ��9 I.H�8*(, �(�?, !4% .�-?D +�?*��F��(� 
�
� #!, & �� ��-L, <(�] �+���#� )IE9i=[�#(�,  �?� !K�-

��9�, �4	!" .�-D &��<8* �(� #!,  �(H�8* �%�� �^ ��� .
H�8* ��',# ?( ?, �(>v/z�(?L��?H !?4�w/z�(?L���?',#  �!?4�

3(�-� !(, �(>z�/z�Hi/v�(L�H !4�U?(( ?� !��?��; .�#�?��
H�8*(�,  ��# f; ���; &#-�J�+J!	 �?� �?4	!" !?K� �� �-
�-9 .�?��; �, �#!8* Y(,  f; �(H�8* �?*+!4%?(, �� <?�$�� 

��#� �-�B ��#-�.
���^ �, �(��$��  &2�-L(�3 ��(F�{(, +�* ���^ &#-�J +�*

 ��4�?* �!?q� �J!	 .�?3(#�#� &2�-L+�?�# d!	-?L; �?	�, 
)IE9i=�.(�$4%�� +�
-" d!	-L^ �	�, �, &2�-L(�3 �-�B

&-$,@ 6# >(
�3 +�*��� �� <�$�����^ +�*��# �#�.
��!, 6# ID�B y
�4�����?^ �?, �?���9 # -?H!3 _ �
R?E 

)XRD ( �-?]-� �
�?(��^ �LD# +�*6�	 �^ ��# &@ +�
-" <(�
  ��4�?* �?(H�8*  �?(� #!, ��(?�-� !(3 I��9 )����^ ��

��^�+,�� �(F�{( �?,  b��# !
���� �� �?J!	 ���?^ .�-?D
 ��-8� 6# �:!, �� ��*�%� �* �-9)7 �]�.(<H�#-?;  �(�?L; 

��;��*+LM�, �+LD# �E%H #� (� I���*� .�
��, ��#-� ��  +
���# !
���� �� ���H �
��(�#)J!	 6�	�(:!, ����?�-8� 6# �?*

���#� �-] .

�+#:�," � ������ 
&-�;�H ��� ��,+�*+�-"��-" �>(�6 |�-H ���?4N# &�?���9+

#!,+�*�����; +��9 �P#�# <�$�� ��# .��� >?
# d�8H �� +�?�, �?*
 $�-$/ 6# !K� p!D��4%�� �Y
#�(3 �*+|(?h�  � �� <�$�� 

LD#�
�
�� �
�
��!(X  ��] �+��9 ��#� ��# .�4%?�� �?*+�?H -
4�%��|(h� �� �; <�$�� �*+
�
�� �#�
�3 � ��I��9 ���-9

 �4�-3 u#-�# Y9-3 ��* 0*!" ��* �*)7 �-��*(�?H ���?%� �?*+
��� !,  �#�<L	�=�H4�%����4�?* .�4%?�� �?*+��?� !, �–

�H4�%��,��!" ��$4��: �� ����#� �#!, +�4%?�� !?$
� �?*+
��$4��: <�$���*+<�1 ��?(* )Hydrogenetic ( 0?(4�1�
�  

)Diagenetic (!K� ���??�# ��??9 �??4	!"]e��[.�4%??���??*+
B�� <�$��(�+>(?�6 ��?$
�] �, �]-H �, -CD ?���9�IE?9  

��-H�*+��'� �)��J��*+!?($� �� )�� �, 6��8* (0?
 ��
 
�
�� |(h����9 �#�
�3 #  ��#
#6<L	 �E��
# <�$�� 
B�� >?(�

�*��
#!	 6# 0(�#�; �,+,��!" ���-?, ��?FH�# �� <�1 ��(* �
  
#�, 6�(� �����!,�8(9-P1 ���#� .

�3 !,
�+��!, ��*+9-P1 (8(��
�#��� �MnO Y?�, �� -
�*+4%�� &-"��-" �+>(, -CD �/~�Hv/�} ?� !((UH �D�� �-

��-8� �� &@ >($��(�  ��; �?*+?��!, ��-?� �vw/iv �?D�� 
��# .�*�(�?;# &�(� ��+L?D# !?D��J �>
!4%?(, R(L(?� �

??�# #!	� ��#� #� &@ >($��??(��~/iv�??�# �??D�� .R(L(??�
,(�, !4% ��; IE9�<H�#-; )�?LM�, (Z?(^!H �� <?(� +�#�?��  

��^���#� �-�B )����; �� �(� #!, .�#�?��CaO Z?(;!H �� 
�, &@ >($��(�  ��5�, )����;�/v� ?� �?D�� ��?�� .>?
#

 ��; Z(^!H �� �(�^#���#� �-�B �(�L; .�*�(�;#+6# >?*@ 
�# #!	 !K���, ����#� #� d-� d��� ��-"+#�#��� �;Fe2O3)I;(

>(,i/��H��/}&@ >($��?(�  ��# !((UH �� �D�� ��?D�� 
��# .!* �*�(�;# !$
�
<(/�� f�� 0+�
<gH �� #� �*+I?; 

�, )�� � ���4:# �-:�&@ !
��?��  ��*� 0?
 6# !?48; �?*
 ��# �D�� .��-8� &�(� �� �/!" 
�(8(?9 Z?(;!H �*�?E
�6#

&@ ��-8� !$
� �, �* �?, ��?�# &��?8*�� �?* �?�-"+#!
��?�� �?;
Al2O3 K2O�, &@ Z(H!H}w/} �x/��?�# �D�� .!?K� 6#

��;����9���-8� !$
� �, ��-8� >
# <(� ��  �?�# &��8*�� �*
��??; Z??(;!H�??���9���??; &@ ��??*+�<H�#-??; ��(??�-� !(3 

E?�-� ��(?�!� ��?(F�@ �62;-$(� # 
�?���9 �?
!L;  �
-�
��9�
-" �; ��#+��%C%H@ �#-� �-�B ���# &@ �� .
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�L]vx���89 �v����, vix} ���; ���!,�4%�� �8(9-P1  ����9<�$�� +�* =�� >*@. . .a

%�)7<��; Z(;!H ����9�Y�, �*+4%�� &-"��-" �+-CD <�$�� )
�3 !,�+��!, ��,XRD(.
����� 0���� ��:�"�,?# ���:�"�-�" �

SA-1 �(�-� !(3 ��(F�@ �62;-H�# �<H�#-; �
!L; ��
-E�-� 
SA-2 �?(H�8* ��?(�-� !(3 �
��(�# ��(�L; �<H�#-; ��(F�E(, 
SA-3 �?(H�8* ��?(�-� !(3 �<H�#-; �(�L; 
SA-4 �?(� #!, ��(�L; ��(�-� !(3 �
��, �<H�#-; 
SA-5 �?(�-� !(3 ��?(H�8* �<H�#-; �(�L; ��?
��, 
E-1-3 �(�-� !(3 ��(�L; =
A-2-2 �(F�E(, ��(H�8* ��(�L; �<H�#-; =
C-2-2 <H�#-; ��(�-� !(3 ��(F�E(, ��(�L; �?(H�8* 

E
�O:�9 6# �, �; �
�*� (L�+� &@ ��*���?��; &#-?H+
,��!" ��$4��: �, <�$����4%�� 6# #� �*+<�1 ��?(* ��$4��: �, 

8H(�F�� O:�9 ��#� <Mn/Fe &@ ��(�?, |�-H �; ���*+
>(�6 6# ���4N# &����9+�*�����; ��-� �� +��-"  <�$�� &-"

 �4%�� <(��*+s-��?(N#  �?*�
�� !4�, !Q�B ��J <�$�� �?, �?*
 �, �(�	-� ��# �4	� ��;]�=a[.�F��Mn/Fe �?�-8� �� �?*+

��!,�>(, -CD �����; 6# ��9 iw/v�H~/iv ?� !((UH � �?�;
 &@ >($��(�x��# .�F���*+Mn/Fe #!, 0
 !,#!, +�4%�� -

�*+��?(* ��$4?��: �?, <?�$�� �?, 0?
 6# !?48;  <�1  &#-?�J
�:�9�#!, +$4%�� ����; �*+|(h� �� <�$�� �*+�?/�
�� -

#+�?�# ��?9 �4	!" !K� �� ]��[.&#��?{8*  >(?*)�zzz (
�F���*+Mn/Fe !4�" �� �+w/�=x/z��%� #� �+$4%?�� �

�4��#� <�1 ��(* ��
@!	 ����# ]��.[>?
# �� !Q�B 7�B �� �?;
�F���*+!4%(, ��%� 5�, !
���� 6#�+,��!" ��4%�� &�-, �*+

��#� �-]  !K� `�CH# ��9�, <�$�� .�F��Mn/Fe -CD �����; 
8* �,(�F�� >�H �� �*��%��*+r*!"  �#�<L	 �?*+�?
�� +

6# �%�� 7-�h� �; ��!(H���9 +�*,��!"�4�* �?H <(�  ���-
��%��*+�4%?3 �#�<?L	 �?*+?�-��(N# &�?(� �?9 V-?�] `!

�� d#�@ s-��(N# 7 �]i��9 ��
��� ��# .�� �F�?� >
# !
����
4%���+�H �� &@ !,#!, >
��/ -CD <�$�� ��?%� �?*+�#�<?L	 
�4%3�*+�-��(N# &�(� ���# d#�@ .5�?, !
��?��+�F�?� �?*+

Mn/Fe �4%�� �� �*+B�� (�+��*� &�%� -CD �+�X�"�9�
MnM�,��!" ��
@!	 �)��� !,�(��# .

#-?4h�+.#<?L	 V�Cu �Ni �Co  Pb Y?�, �� �?*+
4%�� [L4���+�, ���# >(P�3 -CD ��-"+#&@ >($��?(� �; �?*

�??, Z??(H!H�v��x�v�} �i~i  v~i �??�# >??H �� d!??" .
.#<?L	Ni �Co  Cu �?, �?(��'	 O:�?9 !?D��J &#-?�J �?*+

<�1 ��(* /��9 �4:��9 0(4�1�
� �, ��#��-"+#!
���� �; >(
�?3
&@ �?
-" �*+�?*-3�EH +,�?�!" �)��?� !,�(?
!K�  �?�#�+

�*��
#!	+<�1 ��?(* /�?� �� #� 0?(4�1�
� �?�^]e������[.
# !, ���4J# ?
 �?H c
!?� �!?� �?; �?�# >�(%?��Mn  Fe �� 

�4%���*+,��!" ��4%�� �� ��9 ��
 .#<L	 <;!8H 6# c��� �?*+
���� !,=� �,��!"��-9 .��-8� �?*+;�#�-?8� �� -C?D ���?��
???nLn��Mn-Fe-(Ni-Co-Cu)*10!4�???" �� �+�???F(;!H 
�4%�� �?� +�?] �,�?�!" <�$�� +�* �?�!(")IE?9�.(!
��?��
 !D��JY Ce ��# >(
�3 <(� )�,Z(H!Hi� �}>H �� d!" (

�4%?�� �, ��
��� I,�N �; +�?*Mn-Fe �,�?�!" ��$4?��: �?, 
�4%�� <(�  ��!(H +�
�� #�<L	 +�* �4%3 ��?�-��(N# &�?(� +�*

��# .
!
����SiO2�Ba �Fe �Mn  Sr4%�� �� �+ �5�, -CD 

�, Z(H!Hi/iv ��D�� �/�~ ��D�� �/���?D�� ppm�z~~  
ppm�z� ��4�* .�F�� �, �#!8* !D��J >
# +5�, !
���� +�*
 +5�,Mn/Fe  Si/Al �� �H !, ���#-H ���?9 6# <?�$�� ��(%�-

�!" +�* �?��; �?�5� �,�]�T[.�#�-?8� ��Si �?, �F�?� Al �
��-8� !4�" �� -CD �����; 6# ��9 �9#�!, +�*�+�4%�� +�?*

 �� �#!N �,��!" ��$4��: �, <�$�� �� �?�-8� 0?
 �?��H  �?�!("
!4�"�+��#� +�] <�1 ��(* )IE9w.(!M 6# � p
�#�-8� �� !$

 �F��Co/Zn �, )Co+Ni+Cu (��-8� �?*+!, ��-?� ?�����
!4�"�+�4%�� �F(;!H �?� �#!?N �,�?�!" <?�$�� +�?* �?�!("

)IE9�.(
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�-3 �L'���# �LJ &#!
# ����9 ���;  ����9�-L, �Lg� ��

%�)7>�
��� �+�F�� �*+Mn/Fe�4%�� �, -CD �����; �*+��$4��: �, �*+�1 ��(* &-"��-"W���
�/�#+,��!"  ���� !, �.

�(B�� .#!((UH ���#� >($��(� �* ��#� c,��� 

d#�@ s-��(N# `!9 V-�] =i/z]x[

�4%��&1 ��(* +�* x/z=w/�v]x�vz[

�4%���/�
�� +�*+#=v<]vz[

��!(H +�
��)�4%������ !, �,��!" +�*(�/i=i}=]�[

�4%������ !, �,��!" +�* w/�>]���=x[

-CD)&#����/ 7�89(iw/v=~/iv x]w[

5=�@��-8��*+# �, �4�,nLn� �#�-8� �� -CD �����;�Mn-Fe-(Ni-Co-Cu)*10!4�" �� �+�4%�� �*+,��!" ��]+�����!(" 6# �#�-8� 
]vv�vi.[

5=�A��-8� �('N-� �*+�#�-8� �� -CD �����; �, �4�,#  Si �, �F�� Al 6# �#�-8� �]vi. [
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�L]vx���89 �v����, vix} ���; ���!,�4%�� �8(9-P1  ����9<�$�� +�* =�� >*@. . .��

5=�B��-8� �('N-� �*+� -CD �����; �, �4�,#  �#�-8� �Co/Zn  �, �F�� Co+Ni+Cu 6# �#�-8� �]vi. [

<L	 &-"��-" !D��J .#!((UH+4%�� �� �+�?, -C?D <?�$�� 
�4%�� �� !D��J &�8* .#!((UH�*+,��!" ��
�� +�?�!(H )�?H-

��%� �?*+0?*!"  �#�<?L	 �?*+<?�$�� =��$4?��: �?, >?*@
,��!"�(IE9 �����9 ��
��� ��# .&�%?� �#�-8� >
# ?���?*�

 ��!, ��-� !D��J .#!((UH �;������; �� �#-�8* -CD ���(�, 
,-:��4%�� �� !D��J >(8* .#!((UH �, �*+��$4��: �, <�$�� 

,��!"��
�� �� +���#� ��!(H .!?D��J !
����Cu �Ni �Co  V

�4%�� >
# �� ��!(�	 �* ."�?9!(�	�4%?�� �� !?D��J >?
# �+
4B -CD��4%�� 6# �*+�-� �?
��� ��+;�?�# !?$
� �!4%?(, 

��# ."�9!(�	��4%�� �*+V�(8; !D��J I(FN >
# �� <�$�� 
�, �:�9 &#-�J�(L�H 6# �+,��!" 6# <�$�� ��?4	!" !?K� �� �*
���-9 .!D��J !
����Fe �Al �Ba �Sr   Mn 6#  �?�5�, Sr 
�HMn �h�� �%?
#<	# !(?� .#!?((UH ���#� .?�X >
!4%?(,�-

"�9�!8H  �, �-,!� <;Mn  Fe ��# .!
��?�� &�-?, 5�?,
#
4%�� �� !D��J >�+�4%?�� �?���8* <?(� -C?D <?�$�� �?*+

�
�� <�$��+�?, �?�!(H ���%?� &#-?�J#+,�?�!" |
#!?9 6# ���
#6<L	�
?� �?4	!" !?K� �� <�$�� ��-?9 .?�h�� ���.#!?((UH 

���� !D��J
!Y Ce �, �?�-"#+4%?�� �?� !?* �� Z?��] �+
�� Y*�; ��
��� ��-��,�
 .��!,��?*+��-?� �� ��?9 d�?g�# 

�# #!	���: �*+�4%�� �� ���� �*+>*@ =��$4?��: �?, <?�$�� 
,��!"� � &#!$%* W3 |�-H +�4%�� �*+�?,  &-"�?�-" �W?
 

�4%���*+�4%3 �*+�-��(N# &�(� ��
-" �+>?
# &�-?, >(
�?3 
&@ �� !D��J �4%�� �, �F�� �*�*+�: �, ���# <�1 ��(* ��$4�

�, ��g��,�� �{�
@ �W
 +C�� �Ce ?"W
  6# ��?*+�4%?�� �?*+
>*@=,��!" ��$4��: �, <�$�� ���# ��9 �4��#� ]��a.[

$4�F8*�>(, MnO �, Si >(, ��C�� Fe2O3�, Si �Fn� 
>(,  MnO  Fe ��# �C�� .�, >
# �� �?^ �?�# &@ +�?�'�
Y�, �-?H &-"��-" +�*�+����?'� <?�$�� �#�?�� Y
#<?	# �?, 

�� Y*�^ >*@  R(L(� !
�����,�
 .�?LM�, 6# �?{
 R(L(?�-
�, )����^ +�* �� ��89 #� <�$�� �, &@ �C�� �$4�F8*  � �

�� ���%� &#-H �, ���^#!3 u-� 6# )����^ �4	�, !((UH 6# +#��-H-
���#� +# .CaO �, <(� Fe  Si ��#� �?C�� �$4�F8* )I{?9

x=� �?H [?�#(.�#�?��CaO �?, )�?� +-?�  ��#-?
�#!	 +�?*
�#-
� !	�+�-H �+�� Y
#<	# ���'� 6 ��,�

!?($� �� )�?� #!

 H��,!^ u-� 6# ���'� ��-H���# .>(,MnO  Cu �$4�?F8* 
��'� ?8; !, +�(P�H �^ ��#�� �-]  +�#��>(?, ��?FH�# Cu �?, 
,��!"��*+��# <�$�� 6# ��X )I{9x.(Cu �, Co $4�F8* �

�$4�F8*  ��#�� �#���'�Ni �, Co ��# �C�� .Y(3 >
# 6# !H
 !
���� �^ f(4C"Co �Cu  Ni �?, �?^ ��# >(
�3 �����^ �� -

?� �4	!" !K� �� &@ ��$4��: &�-, �,��!" 6# +�*�9 &#-�J�-
�-9 .�4%�� �� �%?�� �?^ <�1 ��?(* ��$4?��: �?, <�$�� +�*
���^ 
#!	 �M  ��#�@ �, �
�� V@ 6# �* .�-?D �
�(8(?9 +�*��
�??�  �4??9#� f??* �??, �??{
�<� �??�-(3 ��??9 ��??
 !??D��J ��!??("

 &@ >(, �$4�F8* ��# �Fn� �* .5�?, �?C�� �$4�?F8* �-] 
 >(,Ba  Ce)!?,#!, �$4�F8* Z
!Q �,}/.=(7-?8'� +!?�#

 ��  ��# ���?^ �,�?�!" ��$4��: !$��%� ��#-H �� <?�$�� �?
#6
�q���+��!, ��-� ��9�, ]a.[
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