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  �TT(��< $ ��TT�I!� .TT!I_�)EPMA(  !��TTE� �

 ��A%0�� �(��< $)BSE(  

e� �� 
�V�� ��'�� ='�� � ������� ]�U� �o�!  ���� ��

=�! z��� |��� -���� ��29 ��U�5 '� � 5  =��� �'��

��'�� .�� `�d+�� ����+�0���(-�'  Q�� �! z��� ��'�C � ��

 �� �����+�0�=��C+� 50 ����� �'�� 
��+"��T ����(  '��*

.��+.�	 ��� � ��T �� e� �� �!=��	 ��2� �� +����� ��-V9 

����+�0� ��(-�' (EPMA) $�� Cameca SX100  '�

���� ������ ������	 � |'� ��� ��� �����)GEUS�( 

�'�� =��(�� �qU� =� '��* /.�	 .Q����T EPMA �� _�+0� 

20 �/0����( ����[ =�9��  ����+�0�30  �~�T����(nA) � 

�q* �9�� 10 ������� 
�V�� �� .9�� =�+��^_ Q2[ ����� �

 ��� e���40  �952 ��C��U9 ��-V9 =�q& � �['� 02/0 

�5'�  ./�� ��� z'�-	 �����=��� ����+�� �� =�!�W� 

'��� � `�� (  �(�&)REE( 0�� ?�(�9 '�Z/��� �� �!

b�cy�� =�!WD $�+"��( �� -2V� �+.���� z��� =�!

LIF
1  �PET

2 ���2�=��	 ��-V9 =���'���T ���8 .��  =�!

�qU�=� EPMA  =���=�!�W�  $��[ '� b�+d�2 ��'�T 

 ./�� �����-.�  � ?���� ='�������W9 =��� ���� ��

/&��� >"� ����+�0� ����W9 �� /���0�� b�+d� =�!

 �+�	���)BSE (b�c �� ��� ! y��ED ��2�=��	  .��  

  

5� U�� ���� .!I_�  

'� � 5 7�� �� ��� � ���-���9����(  �8��K3 =��� '�� ��

 >���) >( 7�� � �� ?�(�9=�!�W�  � ��. ���5�

����T �� e� �(`�� ( ��a�� �� ���( '���) ��0�� =���75 

 ���29 ���T'� ��������T �� (���������+��.  '��U� .��5/0 

��� B��9 7�� '��� 
�	Z =�!�HNO3 )ml 5 � (HF 

)ml 15 =���) ���� k'��8 �� e� � ��� ?��d9 (250  �9

C°290 k�� �� (12 b�c ���+�� B��9 �/��  y��

/4[ =� �,� ���[  ���U0� ���)ICP-MS�(  Q����T �'��

 =�q& .��+.�	 '��*=��(��  �� �+ ( z�' ��� '�1/0  �5'�

 $��[ '� �W� �! =��� =���'���T ���8 � ���� ����2 

��'�T �� y��+� ./�� ���  �� ���T /����2�=��	 ���� ��  =�!

7���! =29����(��S�� �+��� �3 n� B��9) ���01989 �(

 .�� '�V�2����� ��  ���Q!�\� � �! =��� �'����+�� ����U�

                                                
1 Lithium Fluoride 
2 Pentaerythritol 
3 upper crust 

 �� n�=�!�W�  >���La )36/0 �(Ce )95/0 �(Pr )13/0 �(

Nd )71/0 �(Sm )23/0 �(Eu )08/0 �(Gd )3/0 �(Tb 

)05/0 �(Dy )38/0 �(Ho )08/0 �(Er )24/0 �(Tm )03/0 �(

Yb )24/0 � (Lu )03/0 ./�� �(  
  

  f!��(  

���� �� �#$%��&  

12� �� ���B�F� ���9���( �� V� ���&' =�! =�! �Z9����( 

�!T -1�-��� - 1�"�( �Z����  /Z����T )CaFe(CO3)2 �(  /Z���0��

)CaMg(CO3)2(  /�"�( �)CaCO3�(   ��Z� ���Z&3   �Z9 nZ�+�_

��� ���-�� �� =�' � `�� n�+�_�9����( ����� �"��(  @�Z� =�!'

�� �'����� ��)MVT�(  Z��Z =��0�)Irish-type(  ���Z�' � -

 =��W+�)SEDEX�(  �$����) /��2016  ���'�Z� ! � /��' f

2000 ��0 � ��"������ f2003  k�Z� � =-Z�' f  �/Z���1997 .(

   �Z� ��Z5� �Z�c�� ���( ���� �� /���0�� ����&3 ��� '�  �Z���9

 Z� (���-�� 7�� '� ��[��) ��0�� k'�W�   ���Z��	� ?Z0�* '� �

�+���0�� �� ���� ���'�(   ����Z��	 $��Z� ��( �+&�Z�   .��Z�

 � >�ZZ� ���ZZa���ZZ	\��=�ZZ! /ZZ���0�� �+.�ZZ� k�ZZ,c� �ZZ!

������ �Z��( $��� >���9 ��F� �� =    '� =-Z�. ���Z&3 '� ��Z�

�� '��+&�   '� �Z��� ?Z0�q� ��+"d� .�'�}	 =�+Z��' ��'  =�Z��

/���0�� '� �+.��   ��C�Z� BZ��9 �! ) v��Z� �1987  {�Zq� �(

��2� �T �� -�� Q!�\� ��� '� �( ��=��	     �Z�� �Z� .�Z� �Z��� �

��'��      1Z( /Z�� ��Z���' �Z���+�0� � ='�� ����������4 

��& '�"��( '� /���0�� u�9  >Z��* ������ �� ���� =��Z���[ 

/ZZ���0�� �ZZ�� ./ZZ�� >��ZZ� �ZZ!1/ZZ���0�� ( '�ZZ��-�' =�ZZ!

  =�+Z"(�&)Rd1(  �ZZ�����ZZ�� nZZA�( �� �ZZ91/0 �ZZ��� ��ZZ+�2 (

/���0����2* '��� B��+� =�!  -Z��* �9 =�)Rd2(    ��Za�� �Z�1/0 

 �92/0 ���� ��+�3/���0�� (/�'� =�!��� '��� �C��)Sd(   �Z�

v'-� ��a�� �� �92/0 ���� � �+�4/���0�� (�	' =�! - �ZD	' =�

 =��&E9)Vd�( ��� ����+�0� � ='�� ����W9 .��( �'��� ���9  �Z�

/���0�� >�� '� �!4   ./Z�� ��� ���� ����  �Z��� �Z�   �!��Z�

�� �Y��/���0�� ��'     �Z�0�� /Z�!�� =�+Z"(�& '�Z��-�' =�!

7�� �� BC9�� � �+��� =�!�9����(  �8��Kc3   >�Z�) ��+"! 

4���( ���&' �� =�!��� ���	 g�! .(b0�    �� uZ�9 �Z�� '� �Z���

/���0�� �!���� /���0�� .�����+� =�!  ��Z2* '�Z�� B  -Z�� =�

   ���Z( ���Z ! � �Z"���� �����	� ��� ! ?�h�   � -9'��Z( =�Z!

 �!T =�!��"(������    >�Z�) /Z�� �+.�	 >�� /�9�	4 .(`

   /Z���0�� ���Z��� ���Z	 �� o,& ��  �Z�� =�Z!   ?Z�h� �CZ��

  �' ��ZZ�&3 ��ZZ�-�� 7�ZZ� �ZZ��� �� �ZZ��+&�ZZ� � �ZZ( �ZZ�
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���( �T �� ��� !��[� /��0�4�� � �0�	 ����   >�Z�) �'��4 .(�

 '��+���      ��Z�-�� �Z� =�' � `�Z� =�!'�Z"��( �Z9����(  �Z���� 

 u�9 ���&3MVT� /���0����� =�!    ���Z��	 $��Z� �� �CZ��

   �Z� �Z( �Z+.�	 E��� S�� �9 B��+� ='�� � ���   ���Z ! �Z���9

 ��&=�!�W� ���� �+��� =-�.   ���'�Z� ! � �9��8)1394( 

 >��)4/���0�� .({ ���	' =�! -' �ZD	    �Z� -Z�� =��&EZ9 =�

 ���-�� 7�� �����l /�!���9����( >"� ���� �   /Z���0�� =�Z!

 >��) /�� ���( )q* �'4.(r � �  

  

���� �� �����g>  

 �����g>��)E�h ����� � �?1$  

 � �� ?�(�9 �� ����+�� '�Y�� ��=�!�W�  � ��5�

/���0�� '� `�� () b�+d� =�!����� =�!�W� Ca �Mg �

Na �Mn �Fe  �Sr9 �� (Z ����+�0� ��(-�' ��-V)EPMA (

��2�=��	  $��[ '� �T y��+� �( ���1  �� ./�� ��� ���'�

/���0�� '� �( ���V�T��� =�!�Uq�� 
�� @�� �C�� =���

����  ���=��� �T '� =�W� � �� k����R9 ��'�� ��!

�qU� ��-V9 -(�� �� =�)core(  '��� ����8 �9)rim�(  
�V��

 =��+F� .��CaCO3  ���4/58  �9wt% 3/62  �MgCO3 

 ���6/37  �9wt% 2/40 /���0�� '���& '�"��( =�! ����

 $��[) /�� ���R9 '�1 ��� �� .(���� /C"� �Ca/Mg  'S��

�Z0�� '� ?�9�9 �Z/��� =�!Rd1  ���5/1  �98/1 �

/���0�� =�!Rd2  ���2/1  �96/1 /���0�� ��	' =�! =�

Vd  ���9/0  �93/1  .��T /���1! /C"� ����ACa/Mg 

/���0�� '� 'S�� ��� =�! �C��Sd  ���1/1  �97/1  '�

 ��� '��� -(�� '� /C"� ��� �( ���� ���R94/1  �97/1  �

 ��� ������ ��*1/1  �95/1  $��[) ./��1 �( '�q�� ! .(

���� �� '�q� ���������� Q�� /C"� ���9Ca/Mg  'S��

��0�� '�/� B��+�) ��0�� =�!65/1 w�a+� �T ���+ ( � (

/���0�� ���	' =�! B��+�) =��&E9 =�1/1  ./�� �(  
  

  

  
 5<�4) ��A%0�� �(��< $ � �&�<��<�� !��E� .BSE5�( 0$ (��' ���(�� �� ���� �� P?�F� ��) �$�) `�$ 5�( ���� �� (P $ ..��

 ��() �!���XPL���� �� (� 
(K)+ ��) ��() I��$�� � K �% �$�) j�� 5�( �$�XPL���� �� (a 
(K!0 ��)�+ ���I�� �� .� �-�$ �).($���) 

�� �*)�A� K �% �*��$& ��() ���PPL !�E� (D 
(BSE ���� �� 0$K!0 � j�� 
`�$ 5�( ��) !�E� (S � e 
�-�$BSE ���� �� 0$ ��)

.%����� �� .� �$ 2Ob $� `�$ 5�( ��) !�E� (k 
��$ ���BSE �(�� 0$���� �� l$3$ ��m# �� �! �/�$ � K �% �*�/ �� �0�� (n 
�)

 !�E�BSE ���� �� 0$K!0 ��) �� .� �-�$���$�& �+.(�� � I��$�� �) �! �/�$ � K �% �*�/ �� ��).�'�� � (o 
�*�T!�ET BSE  0$

.(��K!0 ���� �� ���I�� �� �! �/�$ �!$0$ :���E�'$ l�W .�-�Ga - 
K �%Sp - 
�! �/�$Ba - 
�!���Qtz - 
I��$��Rd1 - 5�( ���� ��

 
`�$Rd2 - 
j�� 5�( ���� ��Sd - 
�-�$ K!0 ���� ��Vd -.%� ���� �� �$  
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 `�*C1 �p?q .��)E�h ���� �� �� ����� � �?1$ ��' ���(�� P?�F� ��) �� .����% ���  �(��< $ ���I!� .!I_� 0$)EPMA(  

Ca/Mg 

(Molar) 

Sr 

(ppm)  
Fe 

(ppm)  
Mn 

(ppm)  
Na 

(ppm) 

MgCO3 

(wt%)  
CaCO3 

(wt%) 

Dolomite 

types  
1.80  65  1210  189  57  39.36  60.21  Rd1 

1.31  34  568  156  178 38.20  60.31  Rd1  
1.74  bdl  340  95  bdl  39.32  60.78  Rd1  
1.52  12  786  212  137  38.98  61.21  Rd1  
1.45  43  487  123  76  38.35  60.45  Rd1  
1.63  85  1430  235  253  40.21  61.30  Rd1  
1.58  67  897  562  59  40.01  61.47  Rd1  
1.47  54  532  432  123  38.69  61.21  Rd1  
1.81  33  1329  506  234  39.47  62.32  Rd1  
1.73  46  778  458  212  39.54  61.04  Rd1  
1.56  45  2276  876  145  39.82  59.87  Rd2  
1.45  95  1890  765  56  39.03  59.65  Rd2  
1.22  67  1630  553  bdl  37.62  59.30  Rd2  
1.41  bdl  2216  674  78  38.62  60.36  Rd2  
1.32  78  1980  604  bdl  38.98  60.54  Rd2  
1.56  54 2345  589  133  39.21  60.87  Rd2  
1.60  bdl 2460  974  103  39.84  61.10  Rd2  
1.36  76 1987  778  87  39.25  61.03  Rd2  
1.48  70 1786  765  95  38.36  60.87  Rd2  
1.49  145 923  235  235  38.56  59.87  Sd-core  
1.42  136 650  72  143  38.20  59.54  Sd-core  
1.68  95 774  85  310  38.36  60.17  Sd-core  
1.52  102 876  123  268  38.65  59.63  Sd-core  
1.62  165 984  312  224  39.36  60.06  Sd-core  
1.41  123 867  175  198  39.35  59.25  Sd-rim  
1.52  175 1278  235  315  40.21  59.36  Sd-rim  
1.35  123 760  198  187  40.11  59.20  Sd-rim  
1.12  112 1023  286  286  39.65  58.94  Sd-rim  
1.28  139 980  196  223  39.24  59.41  Sd-rim  
0.92  69 136  74  233  38.65  58.33  Vd  
1.01  52 63  bdl 123  38.24  58.63  Vd  
0.93  59 43  9  185  38.36  58.36  Vd  
1.32  65 235  85  103  39.68  59.52  Vd  
1.03  77 354  21  156  38.36  59.37  Vd  
1.07  70 487  123  121  39.24  59.45  Vd  
1.08  72 96  12  212  38.87  58.42  Vd  

Abbreviations: Rd1-fine grain dolomite, Rd2-medium-grain dolomite, 

Vd-vein-type dolomite, Sd-saddle dolomite, DL: detection limit, bdl- 

below detection limit. 

 

K)+  

/���0�� '� �!T -(� 9  =�!Rd1 �Rd2 � Vd  ��� ?�9�9 ��

340  �9 ppm1430  B��+�)ppm 885 �(1630  �9ppm 

2460  B��+�)ppm 2045 � (43  �9ppm 487  B��+�)

ppm 265 '� �!T ���� �� )���9 .��T /��� �(

/���0��  =�!Sd ) ������ ��* '� � ���C� �� !������� 

wt% 1/0��-�� ��� ( Q��) =-(�� Qd� �� �9������� 

wt% 07/0 $��[) /�� �(1 �( '�q�� ! .(���� �� ���

Q��/���0�� '� �!T ��-�� ���9 '��� B��+� =�!Rd2 

 >��) �'�� -(� 95 � �T �� =���� Qd� �S� +8� �( (b0

$�&�� ��[� �� ���� '� �!T =�!��"(�'��! � ��"(� =�!

��+"��-�' ��� �� +&�� � �!/���0�� o,+&� .���� �!

Qd� '� �!T -(� 9 /���0�� b�+d� =�! ��� =�! �C��

 ���� '� �����	 $��� ?�(�9 ���R9 �� �����+&��  ���

/���0�� ���'�� ! � 7��_) /�� �!2009 .(  
  

I�@��  

 =��+F�-���� /���0�� '�  =�!Rd1 �Rd2  �Vd  ?�9�9 ��

 ���95  �9562 )������� ppm 330 �(553  �9974 

)������� ppm 765�8 ��� � (  �9 =���'���T123 

)������� ppm 66/���0�� '� .��T /��� �(��� =�! �C��

 ��� ������ ��* '� -���� =��+F�175  �9286 )������� 

ppm 230 ��� =-(�� Qd� '� � (72  �9312 )������� 

ppm 192 $��[) /�� ���R9 '� �(1 ���R9 ��( '�q� .(
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� /Y�h/���0�� '� -�����& '�"��( =�! '�+.' ����

/���0�� � ���^_ '� �!T �� �2����  >��) �'�� �!5  .(`  

  

j���($��$  

/���0�� '� 
��"���+�� -(� 9  =�!Rd1  �Rd2  '�q�

 ��� �� �C��U9 ��� ���8 �9 =���'���Tppm 85  ���R9 '�

 >��) /��5 1! .(� '� 
��"���+�� =��+F� ���A

���0��/�	' =�! =�Vd  ���52  �9ppm 77 )������� 

ppm 62/���0�� '� � �(��� =�! ��� ( �� �C��95  �9

 ������ppm 173  ��� =���� o,+&� �( /�� ���R9 '�

 ������ ��* � �+"!����  $��[) ���1 /Y�h ���( '�q� .(

Sr /���0�� '�  �9 �9 '� 
�	 ��A ��� ����'� =�!ppm 

2500 /�� ��R+� ) �T�'1996�(  ?�h� �T ����� -(� 9 �(

 ��� ='�	��� ��C� � �T =S�� ��+C"� ���� @�a� >�0� ��

�+���0�� �����. �c /���0�� ='��� ��C� �� �W�  ���

 ���'�� ! � 7��!) /��2006 .(  

4!*�  

/���0�� '� 1��� /Y�h  =�!Rd1  �Rd2  �C��U9 '�q�

 ��� �� ��� ���8 �9 =���'���Tppm 253  /�� ���R9 '�

 >��)5 .(k 1!/���0�� '� 1��� k����R9 ���A =�!

�	' =�Vd  ���)103  �9ppm 233��� � ( �C��Sd  ���)

143  �9ppm 315 ���T /��� 
��"���+�� k����R9 ����� �(

 1��� k����R9 ./��/���0�� '� �i�8 =�!  ����'� =�!

 ���110  �9ppm 160 � z'�-	Z � 7��*) /�� ��

��� �=�[1988 �'-�� f1983 =S�� ����U� .(Na  '�

/���0�� '�+&�� ��� =�! �S� +8� �Uq�� �C���� �+"��� 

��� =S�� 1V8  =�!Na
2+  �K

2+  '� �����	 $��� '�

1! � $��a9 $�8 '� ���+.� 
�� �� $��� =�!'�C���� ���A

/���0�� '�+&�� �! � ���'�� ! � =�(T) /�2003 .(

Q!�\� Q�� �� ����+�� �� ���� ����� ��� '� �9��'�� 

 .�'�� $��� =�!'�C����  
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 5<�5 �X�� !��N� �-�( .Ca/Mg  �$� ����)E�h 5�( �� (D) 4!*� � (a) j���($��$ 
(�) I�@�� 
(P $) K)+ P?�F� P?�F� ��)

��' ���(�� �� ���� ��.��  
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 �����g>��)E�h  ���'���()REE(  

���(=�! �9����( & ?�(�9 '� 1�"�( ��[� >�0� ��Z ��

�� �� ��S�� ����U� �����9REE  k'�W� �'

2Ca
2+

=REE
3+

+Na
+  ��Ca

2+
=2REE

3+
+ □  )��� /�,)

�(/�� ?�(�9 '� �0�& /�.��  -(� 9 ��& �� +&�� '�

��!�  �>('�� � ����)2005(��� . �� ���T�. �� ����9

 �q��' k'�51 :��� 
�V��  
REE(CO3)

+ (aq) + 2H+ = REE+3 (mineral) + 

CO2(aq) + H2O    �q��'1  

 ��� ������ y��+� �=��(�� �qU� ���� �� � =�ICP-MS  ��

 �� ����+�� '�Y�� �� ?�9�9=�!�W� /���0�� �(�&'��� -

 ���-�� 7�� � �!�9����(  �8��) ��� !K3$��[ '� (  2  �

 >��6  ����U� @� V� ./�� ��� ���� �����=�!�W 

 �(�&'���)∑REE( /���0�� '� ��� �!8/5  �9ppm 9/13 

 �������)ppm 4/8� ��� �( /�� ��R+� (Z '� ?�9�9 �� ��-�

/���0�� =�!Rd1  �������) ppm2/10/���0�� �( =�!

Rd2  �������)ppm 7/6/���0�� �(��� =�! �C��Sd 

 �������) ppm3/8/���0�� � (�	' =�! =�Vd �������) 

ppm0/8 $��[) ��T /��� �(21! .( =��+F� ����AREE 

 '�'� � 5  ���-�� 7�� ��� ��9����( K3  ������� '�q�

 �����ppm 6/9 Q�� '��U� ��� �( ��T /��� /!�C� ���9

/���0�� ?�(�9 �� �' '���-�' =�!Rd1  .�'��  

 )ZZ���9 =�ZZ�0�=�!�ZZW� '��ZZ�  �ZZ8�� '� �(�ZZ&�ZZ9����(  �

/���0��?�h� �!  ��='����   �CZ"� =�!�ZW�  '��Z�   �(�Z&

 nC�)LREE(  �� �"��U� '�=�!�W� �8 �(�&'���   BZ���

)MREE(  ����� �)HREE�(      nZ� �T '� �Z( /Z�� ���Z !

�29  '� �	�������[ Ce ���� ��   >�Z�) ���6   � ` �bZ0�

1! .(� �8�� '� ����A�9����( /���0�� �  =�Z!Rd1  �Rd2 

�ZZ29 '� �	�ZZ���ZZ���[ Eu  �/ZZ���0�� '� =�ZZ!Sd  �Vd 

='�ZZ���  '� �CZZ"�Eu ��ZZ��   >�ZZ�) �ZZ�6  .(� � k

/C"�   =�Z!La/Ho  �La/Lu  �Z�      �CZ���� =�Z!'��a� ?Z�9�9

  �Z�'�� =��� Q���Z[   ��Z��LREE  ��MREE  �LREE  ��

HREE   /CZ"� �����Z�� .��+"!   La/Ho /Z���0�� '�   =�Z!

Rd1 �Rd2 �Sd  �Vd  �ZZ�  �ZZ���� ?ZZ�9�96/23 �2/27 �5/22  �

3/22  /CZZ"� �����ZZ�� �La/Lu /ZZ���0�� ��ZZ ! '� �ZZ� �ZZ!

 �ZZ���� ?ZZ�9�91/82 �5/73 �2/114  �5/78 �ZZ�   �ZZ�T /ZZ��

 $��[)2 �� 
�S .(='�T���  k����R9 �( /��REE   -Z(�� '�

/���0�� ����8 �     ��Z�� ����Z�A k��Z��R9 �CZ�� ��� =�!

.����  

rs�  

`�TT?s� LTTN(  ITT��� � ���TT�% ��TT)REE  ��

���� ��)�   

 -(� 9 '� �4�+d� =�!'�+(�.REE /���0�� ��+"! �lm� �!

�T �� [ �� �(�� �! /Y�h �� ���9=�!�W�  7�� '�

/���0�� �����	 $��� '� /Y�h ���0�� ��� k�[�2� ����

=�!�W�  ���-�� 7�� �����9����(  $��� /C"� � $��� �

7�� ��1 ) ��� 
�� �' �-�_��� ���T�. �c��� � 7��*�[ �=

1994 ���'�� ! � �0 f2018 f �������[1396 .(

=�!�W� '���  ���� ���� ! �(�&Z=�!�W� (Z `�� 

�Z�� '� �����9Z&�Z7�� �� + =�!�9����(  �� z�' ��A ��

��� =�[ �� ������[ �� [ =�!Mg
2+  �Ca

2+�  ?0�h '�

) >U+"� ���(����� sU� $�R�� �(/�9��T `}[ � ='��� =�!

 �� �Fq�'��  .����� -(� 9 ����� kS��C9��-.�  ���� ��

REE �� k�F45 )c�U9 �$��� =�!'�C���� ?�(�9 '� �����9

��h �-[� �='���29����( ������  =�!��"(�'��! � ��"(�

�!T -���( �-���� � ��40�� �-9'��( �'�~���. ���' =�!

 '�p8 .����� �+��� ) V9 /�'��.REE ���( '� =�!

�9����( B��9 ) )���9 ?��iKD �q��' k'�5 �� (2  ����

�� �� 0��) ���1985:(  

KD=(mREE/mCa)calcite/(mREE/mCa)fluid  �q��'2
      

 �T '� �(m  ./�� 'S�� ?"8 �� �W� /Y�h  

 -(� 9REE `T ?�h� '� �8 '� � ����� '��"� �a�Cc =�!
4 -10  �9ppm 6 -10 $��F� �( �0�8 '� ���� �����	 =�!

=���� Q�� -(� 9 =�'�� S�� ��� ���8 '� =�9ppm 2 -10 

n�) ��+"! ����019890�8 '� ��� .(Z�� �Z( /Z �

29����(�9 ����'� B�F� '� �( ����� ���� n� �� ����

 )���9 ?��i100  �91000  ��'��* �����=�!�W� REE  �'

!� =�[ ��& �� +&�� '�Z� �� .��Z� ���Z $��7�� 

n!T =�'�� �� 0T `��[ '� n���'�_ ����'� =�!ppm 

1400  �W�La  �ppm 460  �W�Lu  �� ���� �( ��+"!

='���� LREE  ���'�� ! � x'��) �'��1977 .(  

��& �Uq�� '� ��� �'��� �( '�q�� !/���0�� ���� =�!

 =��0� =�'�� =�+"(�& '���-�'REE =���� ! ��� � �� =�!

�9����(  �8��K3 +"!�� �Y�� �( ��/���0�� ��� ��' �!

 � i�+&��  �8�� ���9����(  �� ���"F� k����R9 ����-��

                                                
1 water-rock ratios 
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REE 1! .����� �+������ �Y�� ���A �����	 $��� ��'=�'��  '� ��40���+&�� /���0�� ��� ?�(�9 '� ���R9 � �!

�T � ��/���0�� ./�� �+���� ��U� �! '��� B��+� =�!

Rd2 ��0� =�'�� =REE  @�� �� �9��4+�Rd1  �8�� ��9����( 

K3 �� �Y�� �( ��'���T ��.�9 �� ���� ��' n� '� �!

 1( B�F��.'_  1��F9 ���T�. �c ��� -�A�� Q��-.� �� ��� !

7�� �	���. �� ���'�� ! � ����) ���� �i�8 ����' =�!

1988 ���C�. � n��'�� f1988 .(�Z���� � �Z ��!��

/���0�� =�!Rd2  ?�(�9 '� S�� �!T =��+F� �� �[�9 ��

�	\�����!  ���� �' �����	 $��� '�p8 ��0�� >8��� ��

�� �+"� � ��!��+&�� /���0���� =�!Z. �' ��ZZ 1!��
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 5<�6 2!0�� .��)E�h ���( ) ���'La-Lu� �@�� *W$� �� (T � (P $) .���� ���I�@!� ���� ��� �� (e � D 
a 
�) �)T ���(�

��'.(��( ..����$� �) �� ^-�� ��)U�� ��)������V�) �!X�� .���& �  
���1989 
( K!$ 0$ V! ) !��N� .��$ �*� ��_���

��)E�h  :�� ��L)�M& .��$ �*� ����$ 
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������ ) ��'�� ! � ����S k�a0�q�2013 ��'�� ! � �_ �(

)2010 � (��� � 7��*) =�[1994 �( /C�� �0����TLa 

 �� $��� B���� '� �( /�� =��&E9 �����	 $��� �� ����

�Z� S�� 7�Z�V� �0�� �Z/��� � �����T �� e� &'Z ���

(Z������Z� �Z�� =��40� ?[�� S�� $��� 1V8 ��� .���

 $�U+��=�!�W�  ����� =-�.�����  '� =�' � `��

�� �����	 1+"�� ���&3 ?�h� '� �( ���MVT  n��,(

��2[ �����  '�"��(Pine Point  '��+&��  ����� � �����(

 ���a�Viburnum Trend  '� ������T ='�"�� /0���

!Z0�� �!�� Z/����'� =�!Z/��� � '���! �C��Z ��� 

���(� z'�-	 =��40�� ����Z ���'�	) /�� ��1985 .(

!Z19 =��0� ���AZ )���REE /���0�� '� =��&E9 =�!

�	' -�D	' '��"� =����� !  =��0�REE /���0�� '� =�!

���/���0�� ��� �S� +8� �( /�� �C��!Z � $,F�� �� �

9ZFZ |��'���� 0��Z/������ =�!��� ��V�� �C�� .���

��-.� �29 n� ���� �� '� �	�������[ LREE  '�

0��ZZ���Z/	' =�!ZZ� =�Vd ���� ��� �( ���Z�0� �Z >

�9�T ��������( ���&' �� e� �! =��40�� =�!���T���� 

 ./��  

'�(��( ���'�� =�!  �����	=�'�� -�.  S�� �9 B��+� =��� ��

'� �i�8 �� ='��"� =��40�� ���&3 ���-�� �( ����' =�!

 ���'�� ! � 7���) /�� �+.�	 '��* ��'�� �'�� ��+"!

2015 ���	�! f2018 =�!���T�. QU� ����� ��� '� .(

�_��� =-�+���0�� �\��� � � `�� ���&3 ���&' '� ���

 ���-�� �� =�'�9����( � ��� ���� ��s&�� � '�p8 =�!

$�+�( �( ���� B�F� '� S�� ��� �����	 $�������( 

1V8 1�U+"� ���&3 ��a�� � =��40��  � ����S) /��

 ���'�� !2013 ���'�� ! � �0 f2018( .�Y�� �� ��' 

'�p8 ���� �0T k�C�(�9 � '�q� ��F� '� Qd� ���! �� 

=�!����� �Uq�� >�� �� [ ���C��� ����� ���9 =�! ��

���V�� =��8� k�40�� B��9 /�0�a. =�+(�� �! � >�� 

����	� -���� �� ��� �( �c �T �� ���T ��� ����U� H2S� 

�9����� k�-�. =��40�� k'�W� �	' =�  '� ������[ �

��& �Uq������&' ���� /�� .���� �� �� �Y�� �!�����' 

$��F� �����	 =�!$��� kS��C9 
�V�� � i - ���( ��

��$� - 7��� �� kS�F9 '�A���� b�c �� =�!'���� �� 

 1��� �� / ����'�� �� ��h =�! 1�"�( - 1���+� -  1�-���

������  �T �c �( ��� Q��-.�Mg2+  ���T�. ?[��


-�9�����+� -Mg  � ��V��/���0�� � 
�� @�� �����	 =�!

1! ./�� ��� �Uq�� '� 
'�2A�0����T ��[� ����A =�!

 /C��La '� /���0�� u�9 ��� �!����  $��� ��[� ��

 B�F� '� =��&E9 �����	�+&��  � ��) �'�� ���&3

 ���'�� !2016.(  

  

U�� .� `��� �-�( � ����� �� �(��%�  

 -(� 9 �( ���V�T ��REE  '�29����( ��� $� a� '�q� �102 

 �9106 Q�� �����`T �� �9 =�!���T�. �}0 �/�� �a�Cc =�!

�_���=- ����� �+���0�� '� ���29����( B��9 �( ��+d�'�� 

�� ��V�� ������[ ����. 
�V����  �� �2���� =��0� ?[��

REE � ��Z7� =�!(Z�9���� � ���0��Z� .������ ��Z �

Q!�\�=�! ) ��'�� ! � ����1988 ��C�. � n��'�� � (

)1988/C"� 
� 9 '� ��C��U9 ( '� 7�� �� $��� =�!

B�F�_��� =�!� =-9 ���' �b�+d�Z )���REE  =��0�

7�� =�!�9����( �� �48 �' ��0�� �( ��A f��� �REE  ��

�� )��� $,F��Z7 �� =�!Q�� �Z[�ZA� ��ZR9 '�Z ���

��$�� .����=��� � ���� B��9 ��� 
�V�� � ( =�!

) ��'�� !1988�� ���� (/C"� �( �!� =S�� '��"� =�!

) 7�� �� $���104
>��� ( /Y�h ���R9 =REE  '�

�_��� =�!���T�. =- -(� 9 �( /�� �0�8'� ��� ./�� 
�S

=�!�W� O �S  �Sr �_��� kS��� ?�h� '� =- /C"�REE 

Q�� '��"� ./�� �9� =���Z ��� �hZ /Y�Z������ Sr  '�

`T $��a� ����� ����� =�!ppm 102
×5/3  '��U� �Eu  �

Ce �T '� ?�9�9 �� �!ppm 3 -10×9/6  �ppm 2 -10×6/7 

 ./��  

�+���0�� ���T�. 1+"�� n� ��[� ������� )��� '�q� ���

/C"� � ��� ���T >�0� �� ��'�� S�� 7�� �� $��� =�!

"��Zq� ����+� 1+Z���� '�Z� �+Z�� =�!Mg
2+  � �'�� �'

��� =�!Ca
2+  �q��') ��� � r'�& 1+"�� �� �'3.(  

2CaCO3+Mg
2+

 ↔ CaMg(CO3)2 + Ca
2+ )3(  

 '��U� �( /"�T =���	 ���[ kS��a9 k�C��F�104
×2/1 

 ��� $��Mg
2+ ) ?a�� �+� n� 1V8 �� ����m

3 1 n� �� (

 7���9����(  >d�d9 ��10  =��� � �5'�C°100  =���

�+���0�� ���T�. 
�V�� ���&' ��� )*�� '� .��� �.�i� ���

 1V8 ��[� ��cm
3108

×8/2 /���0�� $��� �'�� ���� ��

�) ���'�� ! � j��2013 �����	� 7�� �� $��� /C"� .(

�+���0�� =��� '� ���C°100 ����� 310  ��� f/��

�+���0�� ����� �( /�� �0�8'� ����� =��� '� ���

 '� 7�� �� $��� /C"� �� =�9S�� 1V8 ��[� �������
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 /C"�) /�� B�F�780  =��� '�C°25 Q!�( �( ��A .(

� /C"� Q��-.� ?[�� ��� 'S�Ca/Mg  � B�F� '�

 
�V���� )���� �� ���+�� 
�Mg  ���&' '�Y�� ��

�+���0��� ��� �/� �� � e����) ���2006 �D�T .(

�+���0�� ���T�. '� 7�� �� $��� ����U� ��� /�� 1�"� 

 =��0� ����+� �( /"�T �� �9-�A�� '��"� ���REE  '�

7�� =�!�9����( ) �!� ���R9 �' ��0��104
>.(  =��0�REE 

 '�29����(�� ����� �2�9 � $��� 1V8 �( �!� x' ����9

�+���0�� ���T�. '� ��S�� '��"� .��� � /(�� ��� ��� ��

������ ! �  ���	/���0�� '� �(�_��� =�!� =- >"1��  �

��& �Uq�� 
�� ������Z�� �Z�� ����Z"Z /CREE 

�����/���0�� �� /C"� =�9� >"� �����	 =�! 
'�2A � 
�

 >�� 7�� �� $��� =S�� /C"� � �����	 B���� '� �()

�+.�	   .��'�� �(���    

  

.(�� � ���� �� �$*'��*�/ �� �!$0  

.Z/�0�a!Z =�/&�"���� .Z�'��Z� '� �Z2Z ��

r���� - ���9�( �~0T ���-!�( ��. �c ��[���

��S�� -  ���%0������ x' �V�� ����� ��� �( /��  ��

/&�� +�=��C 7�� �� 1�Y =�!�9����( ���9�( 

��9 n� ��V�� � ��������� - ='�+&��1  =��� ?����

$��� ���+.� 
�� �� ��	Z( ���Z����Z �Uq�� '� ��

��&���'�� ./�� ��� �����i�8 =�! k'�* �� =�

 � S�� $,F��'���� ��� �� =�!Mg
2+  �� �&�� �

e��~ (�� =�!) =��40������� HS2-  �S2- ��� '� (

��9���� =�! - �� 
�� �� ='�+&���V�� � ��+.�  ��

$��� kS��C9 ���&' - �� 7�� ����T�. ��� �c .����

��� =�!Mg
2+  -�A�� ����U� �� $��� '� ���+.� 
�� ��

) �0T k�C�(�9����� CH4 � (SO4
2- �Z Q�(�� B�F

���V�� � ��!�  ���&' ��k����( �� 1�-��� ����

��') �q4.(  
  

2SO4
2- + Mg2+ +2CH4 ↔ Mg(CO3)2

2- + 2S2- + 

2H2O     �q��'4  
  

Q!�\� ���� ��=�! ) ���!�0�	 � �9� !�1997 � /��0 � (

) ��'�� !2013 ���-�� �� =�' � `�� ���&3 '� '�40�� �(

�9����(  �a���� ������� .�Zw� ���'� `T �=��dC9 =�!Z ���

0TZ7�� � �� ���E9 ��'3T =�!Z�9 �� .���Z �� �[���C� 

                                                
1 lithological-structural trap 

w.��� �&' � =��dC9 =�! �Uq�� '� ��'3T 7�� =�!

��& )���� ��� �� ��	�	 ���E9 ����
�V��  �� ./�� �+.���

��& �Uq�� '� '�40�� ���E9 �@�i�� ��� �� �[�9 ����

 ��'� `T k�40�� �� �+"� 7�� �0T ���� ���8� �� �S� +8�

�8� �����. ./�� ��� ��V�� B��9 ?�h� B�F� '� k�40�� ��

���� �����9 =�!�����.2 /�0�a. B��9 ��n��_��� =�!3 �

�� 
�V�� �>A��) ���2001 ���'�� ! � ��_ f2015 �� .(

/���0�� ��[� �� �[�9��� =�! �'�� �Uq�� '� �C��

��'�� �� �Y� �� ��� ���T � k�40�� ���8� �����. ��'

��9 k'�5 �� B�F� '� '�40�� �� ���� ���TSR 
�V�� 

 �+"� 7�� ����� �� �[�9 �� ����� =�� �� ./�� �+.�	

 �Uq�� '� n���'�_=�'��  ���p.�) /�� �0T ����1384 �(

�� $��� /4	 ���9'����  ���� �� Q�(�� �� e� k�40�� ��

 ����8� k'�W� �' '�40�� B�F� �0T)H2S(  ���� -(� 9

��� ./�� =�!S
2- �� ��� �� ���� �� ?�(�9 �� e� Q�(

=�!�W�  =����( $��� n� '�p8 '� B�F� ��_�'��!

=�'�� �q��' wCc =�' � `�� k�-�. =�!5  �6  ��"����')

 ������	 �1995�V�� ?�9�9 �� �( ���( ���&' �� =�!

�� /��0�4�� � �0�	 =��40��.���  
  

 0.95CaMg(CO3)2 + 0.03CaSO4 + 0.02CH4 + 

0.05Mg
2+ 

+ 3.16H2O + 0.002H2S + 

0.02PbCl4
2- + 0.18Mg(OH) → 1.18Mg(OH)2 

+ 0.98Ca2+ + 0.01SO4
2- + 0.08Cl- + OH- + 

1.3H2CO3 + 0.625HCO3
- + 0.02PbS )5(

      

0.95CaMg(CO3)2 + 0.03CaSO4 + 0.02CH4 + 

0.04Ca2+ + 1.58H2O + 0.02ZnCl4
2- + 0.27OH- 

+ 0.74H2CO3 → 0.93Mg(OH)2 + 

1.02Ca(CO3)2 + 0.01SO4
2- + 0.08Cl- + 

0.02Mg(OH)+ + 0.62HCO3
- + 2.49H+ + 

0.02ZnS    )6(  

                                                
2 Thermochemichal Sulfate Reduction 
3 Biogenic Sulfate Reduction 
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`�*C  2 �$��s� .��)E�h ���(  *W$� �� ���'.����� ) K!!0 .����K35�( � (���� �� P?�F� ��)  ��' ���(�� �� ^��� "��� .� .��

P�3�/C ����H& ��C f��) �!�N $ �*�ICP-MS!I_� � () �(��< $ ���I!� .EPMA  (  
∑RE

E 
Lu Yb Tm Er Ho Dy Tb Gd Eu Sm Nd Pr Ce La 

Sample 

types  
Sample 

no. 

ICP-MS (ppm) 

--- 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 Detection limit 

11.45 0.02 0.31 0.04 0.34 0.09 0.32 0.09 0.56 0.02 0.68 1.68 0.54 4.23 2.53 K3 

Kh-Hs 

9.46 0.01 0.12 0.01 0.47 0.05 0.78 0.03 0.32 0.03 0.85 1.74 0.16 2.85 2.04 K3 

8.30 bdl 0.15 bdl 0.13 0.06 0.22 0.05 0.75 0.03 0.33 1.56 0.23 2.55 2.24 K3 

10.49 0.01 0.14 0.03 0.27 bdl 0.68 bdl 0.52 0.04 0.83 1.53 0.82 3.5 2.12 K3 

8.49 0.01 0.27 bdl 0.26 0.05 0.25 0.11 0.62 0.03 0.45 0.65 0.34 3.22 2.23 K3 

EPMA (ppm) 

--- 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 Detection limit 

9.22 bdl  0.17  bdl  0.32  0.08  0.32  0.06  0.42  0.08 0.36 2.54 0.42 2.8 1.65 Rd1 

Kh-
d01 

10.41 0.02  0.15  0.03  0.24  0.05  0.42  bdl  0.32  0.08 0.45 2.66 1.15 2.72 2.12 Rd1  
10.33 0.01  0.13  0.02  0.84  0.06  0.43  0.03  0.92  0.03 1.04 2.43 0.34 2.44 1.61 Rd1  
7.90 bdl  0.27  0.04  0.44  bdl  0.25  0.04  0.54  0.05 0.66 2.05 0.46 2.08 1.02 Rd1  
9.49 0.01  0.23  bdl  0.36  0.07  0.54  0.07  0.32  0.03 0.47 2.66 0.76 2.65 1.32 Rd1  

11.22 0.02  0.16  0.03  0.20  0.05  0.40  bdl  0.37  0.05 1.25 2.56 0.65 3.32 2.16 Rd1  

Kh-
d02 

10.64 0.01  0.24  0.02  0.75  0.06  0.34  0.06  0.44  0.06 0.55 2.12 1.12 3.35 1.52 Rd1  
9.49 0.01  0.12  0.03  0.24  0.04  0.32  0.05  0.98  0.03 0.47 3.33 0.21 2.04 1.62 Rd1  

13.83 bdl  0.23  0.05  0.64  bdl  0.85  0.04  0.52  0.06 1.14 3.85 1.09 3.33 2.03 Rd1  
9.56 bdl  0.19  bdl  0.34  0.08  0.35  0.07  0.48  0.07 0.87 3.23 0.41 2.03 1.44 Rd1  
7.03 0.03  0.12  0.04  0.23  0.07  0.41  0.05  0.33  0.04 0.25 2.27 0.32 1.02 1.85 Rd2  

Kh-

d03 
7.19 0.02  0.15  0.03  0.28  0.05  0.32  0.06  0.23  0.03 0.32 2.45 0.52 1.11 1.62 Rd2  
7.04 0.02  0.18  0.05  0.63  bdl  0.56  0.04  0.31  0.06 0.41 1.82 0.41 1.23 1.32 Rd2  
6.99 bdl  0.14  0.05  0.21  0.03  0.54  bdl  0.41  0.05 0.36 2.41 0.36 1.02 1.41 Rd2  Kh-

d12 5.78 0.02  0.15  bdl  0.21  0.06  0.40  0.03  0.39  0.04 0.2 1.72 0.25 1.1 1.21 Rd2  
6.15 0.02  0.21  0.03  0.22  0.05  0.21  0.05  0.13  0.05 0.36 1.47 0.59 1.23 1.53 Rd2  

Kh-
d15 

6.53 0.01  0.32 0.04 0.32 0.03 0.40 0.03 0.22 0.06 0.32 1.8 0.65 1.01 1.32 Rd2  
6.88 0.02  0.17  0.04  0.42  bdl  0.36  0.06  0.30  0.04 0.47 2.2 0.52 1.25 1.03 Rd2  
7.11 0.01  0.15  bdl  0.32  0.03  0.51  0.04  0.41  0.03 0.36 2.4 0.39 1.14 1.32 Rd2  
7.55 bdl  0.14 0.02 0.19 0.09 0.32 0.04 0.18 0.25 0.18 1.83 0.32 1.43 2.56 Sd-core  

Kh-

sd11 

9.03 0.01  0.13 0.02 0.13 0.08 0.23 0.05 0.32 0.36 0.32 1.72 0.42 2.12 3.12 Sd-core  
9.65 0.04  0.21 0.04 0.21 0.09 0.32 0.06 0.54 0.35 0.42 1.52 0.68 1.85 3.32 Sd-core  

11.02 0.06  0.24 0.07 0.32 0.07 0.24 0.07 0.87 0.13 0.36 1.96 0.45 2.32 3.86 Sd-core  
9.76 0.01  0.32 0.03 0.42 0.07 0.65 0.04 0.76 0.25 0.74 1.81 0.63 1.87 2.16 Sd-core  

10.23 0.03  0.42 bdl 0.36 0.1 0.54 0.02 0.36 0.44 0.85 1.71 0.35 1.65 3.36 Sd-rim  
10.69 0.02  0.36 0.05 0.41 0.1 0.36 0.04 0.23 0.36 0.65 1.72 0.42 1.65 4.32 Sd-rim  
8.91 0.02  0.25 0.07 0.36 0.08 0.54 0.05 0.42 0.54 0.36 1.52 0.32 1.06 3.32 Sd-rim  

10.89 0.01  0.32 0.06 0.42 0.08 0.74 0.06 0.36 0.43 0.42 2.12 0.42 1.32 4.13 Sd-rim  
10.57 0.01  0.41 0.04 0.32 0.1 0.65 0.05 0.42 0.35 0.75 1.84 0.36 1.42 3.85 Sd-rim  
11.53 0.01  0.12 0.03 0.21 0.05 0.32 0.04 0.32 0.33 0.14 2.45 0.46 2.08 4.97 Vd  

Kh-

vd11 

9.93 0.01  0.22 0.04 0.32 0.06 0.41 0.06 0.42 0.24 0.21 1.65 0.33 2.93 3.03 Vd  
10.43 0.03  0.24 0.04 0.36 0.04 0.54 0.08 0.54 0.13 0.35 1.52 0.41 3.03 3.12 Vd  
10.08 0.02  0.36 0.03 0.54 0.04 0.63 0.04 0.36 0.32 0.32 1.87 0.66 2.02 2.87 Vd  
10.15 0.01  0.54 0.04 0.42 0.02 0.36 0.03 0.54 0.23 0.22 1.47 0.52 3.12 2.6 Vd  

Kh-

vd15 
10.83 0.02  0.36 0.03 0.36 0.04 0.42 0.04 0.65 0.24 0.32 1.36 0.64 3.03 3.32 Vd  
9.32 0.01  0.32 0.06 0.42 0.06 0.54 0.03 0.54 0.16 0.24 1.23 0.56 2.12 3.03 Vd  

Abbreviations: K3-lower Cretaceous carbonate, Rd1-fine-grain dolomite, Rd2-medium-grain dolomite, Vd-

vein-type dolomite, Sd-saddle dolomite, ICP-MS: Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy, EPMA: 

Electron-probe Mico-analysis, bdl- below detection limit 
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��& =�' � `�� '�"��( �8�� ���-�� '� �����9����( �C+� 

 ��SK3  ���' �� e��*�9 n� =�+��' '�NW-SE �+&�� 

� ��� �( ���Z&3 �� s&�Z u�9 ���MVT �Z `�"F

�� 7�"��( ��� ! ��5� ��c�� ���� �� /���0�� .���

/���0�� >��� @�� '�2A '� =�' � `��  =�+"(�& '���-�'

)Rd1�( /���0�� ��2* '��� B��+� -��* �9 =�)Rd2�( 

/���0�� �'�Z/��� '��� �C��)Sd( /���0�� � �	' - 

�D	' =��&E9 =�)Vd�( �������  � ���� �� ?�(�9 �( ��

���9 )=�!�W� �T '� �(�& '��� '��* �����'� �'�� �!

 ./.�	=�!�W� '���  �48 � ����� |�F9 >�0� �� �(�&

�	\��=�!  /Y�h �����'� '� � 2� QU� �E��� 7�� ��0��

=�!�W� /���0�� �����	 $��� � ��0�� 7�� '� ����
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 ��� $��C9=�!�W�  ���-�� 7�� �����9����(  � $��� ��

$��� /C"� 7�� �� )water-rock ratios ( ���T�. �c

 ����U� @� V� .��'�� -�_���=�!�W� �(�&'��� )∑REE (

/���0�� '� ��� �!8/5  �9ppm 9/13  �������)ppm 4/8 (

0�� '� ��-�� ��� �( ����Z/��� =�!Rd1 �� �Z� �C��Sd 

Q��9Z/���0�� �� � =�!Rd2 �	' � =�Vd .��T /��� �

1!+F� ����A =��REE � 7�� '�Z ���-��9����( K3 

Q��/���0�� ?�(�9 �� �' /!�C� ���9 '���-�' =�!Rd1 

�'�� .���� ��  /C�� �0����T ��!���La /���0�� '� =�!

����	' @�� � �C����& '�"��( =� $��� �� ���� ����

 �S�� 7�� �� $��� B�F� '� �( �'�� =��&E9 �����	
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