
�����������

�����

�������

�

�������	
�����������

��������	
�����������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

���

������

�������	
��������	��

�������	
�����������

�������	
�����������

�������	
���
��������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
���������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	�
�����������

�������	
�������

�������	
�����������

�������	
������������

�������	
	�����������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

��������	
�����	����������

�������	
������������

��������������	
���������

���������	
�����������

��������	
������������

��������	
����������

��������	
�����������

��������	
�����������

��

��������������������������������������������������������������������������

�������	
���������

�������	
������

�������	�
���������������������������������

�������	
�	����

�������	
����
�
�������������������������������������������������������������������������

������������������	�
�����

����������������	
���



�������	
������������

�������	
������������

�������	
�����������

�������	
�������
�
��

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������
����

�������	
�
����������

�������	
������������

��������	
�����	�����

�������	
�����������

��������	
����	������

�������	
������������

��������	
�����������

�������	
�����������

�������	
�����������

�������	
���
��������

�������	
��	���������

�������	
�������

��������	
������

�������	
�����������

�������	�
�����������

�������	
��������	���

��������	
����������

��������	
��
��������

�������	
�����������

�������	
���	�������

�������	
������������

�������	
�����	�����������

��������	�
�����������	�
����������	�

�������	
���������
��

�������	
������������

���������	
���

��������������������	
��

�������	
��������	
���

�������� �� ����������������������������

�������	
������������

�����������������������������

������������������������������������

�������	
��
���������

�������	
�������������������

���������	
����������

�������	
������������

�������	
	�����	�����

�������	
�����������

�������	�
�����������

����

��������������������������������

�������	
����������������

�������	
�����������������

�������	
������������

�������	
������������

���������������	
��	�
��	�����	�
��	��	
���

�����������������������	
���

�������������������	
���

�������	
������������	�

�������	
������������

���������������������	
���

�������	
������������

�������	
������������

�������	
�����

���������	���������	
���������������

�������������	
���������

�������	
������������

��������	
�����������

�������	
�����
������

�������	
������������

�������	
������������	
�����

�����������	
������������������������

����������������������	
����

�������	
���� ���� ����

���������	
�������	
��	�
��	������

����������	
����������

�������	
������������

�������	
����������	�

�������	
����	���������	

	��

���������	
����	���������������������

�������	
�������������

�������	
������������

�� ������������������	��



�������	
������������

�������	
�����������������

�������	
���������������������������������	��

�������	
�����

��������	
��������	
���������

���������������	
�����������	�

�������	
������������

������������	
�������

�����������������������	
����

�������	
�����������������

������ �������������������	����

�������	
�������������

�������	
�������������

�������	
������������

��������	
�����������

�������	
������������

�������	
�������������	

	���

�������	�
	����	���	�	��������	���	�������	
�����

����������������	�
���

�������	
������������

�������	
��������
���

�����������������	
������

�������	
����
������

�������	
������������

��

���������	
�����	��

��������������	
������

�������	
���������

�����������	
���������	��

����������	
�������

�������	�����������	�
����������

�����



�������	
������������

�������	
������������

����������������	
������

�������	
�������������	
�����

�������������������������������	�
�������

��������	�
	���	���������������	
��

�������������	
��������

�������	
������������������

�������	
��������������

������������������������������

�������	�������	�
	���	������

��������������	
�����

�������	
������	
�� �����

��������������������	
����

�������	
������������

�������	
����������������

�������	
������������

�������	
�������������

�������	
������������

�������	
�����������

����������������	
����������������

�������	
�������������

�������	�
�������������

�����������	
��������������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
����

������������	
�������

�������	
������������

�������	
������������������

���������������������������������������

�������	
������������

�� ������������������	��

���������	
�������������������������	
����������	
������

�������	
��������	���������	
������������������	
������

�������	
�����������������������������	
�����������	�

�������	
�����������	
�����������������������	
������

���������	���������	
�	�������������������� �!��������

�������	
���



�������	
������������

��������������	�
��������	����	����	�����������	�

��������	�
��������������������	�
��������������

�������	
������������

�������	
�������������

�������	��������	���
�������������

�������	
������������

��������	
�����������

�������	
������	�����

�������	
������������

�����

������������������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
�����������������

��������	
�
���������������������������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
����������

��������	
���

�������	
�����������

��������	
�����������

�������	
������������

�������	
��������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
�����������

��������	
�����������

�������	
������������

�������	
������������

��������	
�����������

�������	
������������������

���������	
�����������	
�����

�������	
������������

�������	
������������

�������	
���

�������	
��
����
���

��������	
�����������

�������	
������������

�������	
�����������

�������	�
���

�������	
�����������

���������������	
�������

��������	
���������	��
	���������

�����������	
���������
�

�������	
������������

��������	�����������	
�

��������	
�����������

�������	
�����������

�������	�
�����������

��������	
�����������������

�������	
�����������������	����������������������

����������������������������	�

��������	
�����������

�������	
������������

�������������������	
���

��������	
����������

�������	
������������

�������	
��������������

�������	
������������

�������	
�����������

���������	
����������

�������������������������

�������	
������������

�������	

����������������	�

����������	�
�����������������

�������	
�����������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
�����������	�

��������	
��
������������	�

��



������������	
����������

�����������������	
���

�������������	
������

�������	�
��������
��

��������������������������

�������	
��	���������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
��������
���

�������	
�����������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
����������

��������	
�����������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

��������	
����������

��������	
�����������

��������	
�����������

��������	
�����������

�������	����
��������

�������	
���������������������

��������������������	
��

�������	
�����������

�������	
�������������

�������	
������������

�����������������������	
��

��������������	
�����������������	
�����������

����������������������	
�

�������	
�������������	


���������	
������������

�������	
�������������

�������	
������������

�������	
���������������	�

��������	�
����������������������

�������	�
�����������

��������������	
������

��������	
�������������

�������	
���������

��������������������������

�������	
������
����

���������������	
�����

�������	
�����������������

��������	
������������������	
	
��

���������	�
��������

�������	
������������

�������	
������������

���������������	
������

�������������������������

�������	
������������

����������������������	�

�����������������������	�

�����������	
�� ����������

��������	
������������

��������	
���������	
�

� �������������	�
���	��

��������������������	
�

��������	
�����������

��������	
�����������

���������	
��
��������������	
��

�������	
����
������

����������������	
��������

�������	
�����������	
�

���� ����������	
�����

����������������	
����

�������	
��������������

�������	
��������������

�������	
��������������

�������	
������������

�������	
��������
��

�������	
��	
��������

�������	�
���������
�

�������	
������

�� ������������������	��



�������	
��������������

���������������	
��������

����������	
���������

�������	
���������������

�������	�����������	
��

��������	
������������

�������������	
�������

�������	
������������

��

���������	
���������������������������

�������	
����������������������	
�	��

�������������������	
�����������
���
�����

���������������	�
���
������

���
����������	
�����

��������	
������������������	
��������

��������������	�
����������������	�
���������������



��������	
�� ����������

���������	
����������

�������	
������������

�������������������	
���

�������	
����������	��	
��	�������

��������	
�����������

�������	
������

�������	
������ �����

�������������	
����	���

�������	
������������

�������	
������������

�������	
�����������

�����������������	
������

�������	
������������

�������	
	�����������

�������	
�������������

�������	
������������

�������	
����������	
�

�������������	��
�����������������

��������	
��������������

�������	
������������

�������	
������������

����������������	
����

�������������������������

�������	
������������

���������������	
�����

�������	
������������

�������	
������������

�������	
��������������

�������	
����������������

��������������	
������

�������	
�����������	
�

�������	
������������

�������	
������������

��������	�

��������	
��������

����

�������	�
����������

�������	
������������

�������	�
	����������

��������	
�����������

�������	
������������

�������	�
�����������

�������	
������������

�������	
������������

�������	�
�����������

�������	
������������

�������	
��������������

�������	
�����������

�������	
������������

�������	
������������

�������������	
��������

�������	
������������

�����������	������
�����������	
��

��������	
����������

�������	
���������	��

��������	
�����������

���������������	
���
������������

�������	
������������

�������	
������������

��������	
����������

�������	
������������

�������	
���������	��

��������	
����
�����

������������	
��	������

�������	
������������

�������	
������������

�����������	
�����������	
����

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
������������

�������	
�����������

�������	�

�������	
�����������

�������	
������������

�������	
������������

��������	
�����������

�������	
������������

�� ������������������	��



�������	
�������������

�������	�
��������	
���������

�������	
������������

�������	
�����������

�������	
���	���������������

�������	
�������	
���������

�������	
������������

�������	
��������	��������

����������	
�����������	 �������	
��
��

������������	
�
��������

��������	
�����������

�������	
��
���������

�������	
������������

�������	
�����������

�������	
������������

�������	
������������

�������	�
�����������

�������	
��������

����

���������	�
����	��������	��������������������	
�����
����

�������	
���������������������������������	
�����	�	�

��������	
��������������������		�����������	���
�����
�

�����������	�
�

����������	�
���������	��������������������	�
��������

���������	
���������������������������	
�����
�
�����	�

�������	��
���������������������������������	�
������	�����

��������	
���������������������	
�������������

����������	�
���������	��������������������	�
��������

���������	
����
�����������������������	
�������

���������	
�	������������������	
�����
�
�����	�����

��������	
�����	�����
	���������	���������	
���	����

���������		
������	���������������������������	
������

����������	
��	������������
��������������	
���������

����������	
��	���	�
������������	��������	���
�������
�����

���������	
�������������������

����������	�
����������������������������	
��
�	
����	
���

�������	
���
�����������	��
����������������	��
�������

��������	
	�����
�	�����	
��
�����
�������������	��
�

�������	�
�����
������������	�������������	����
�����

���������	
�������������������

����������	
���������������������������	�
����������

��������	
��	�����	����������	������������	
����

�������	
���	�����	���������	��������

���������	
����������������������������

����������	
�������������������������������	�
��������

��������	
�������������
��	������	���������	
�����������

�������	

����
��	��������	�����������������	
�����������

����������	
	���������	�
����������������	
��	����	���

��������	�
�������������������������������	
	������������

�������	�
�	����������������������������	���
���
	���

��������	
�������������	������������������	��
����������

������������	
����������������������������	����

����������	
���������
�	����������������	
��
���������
��

�������	
��	������
�
������������������������	�
�������

��������	
��
�����������
�����
������������	
��������

�������	
���������	
����
�������
����������

���������	
�����������������������

��������	
�
��������������������
��������������	
���������������

��������	�
	�������������	�
	���������������	
��	������

��������	�
����������������������������������	��
�����

��������	
����	�������
��������	�����������	
���
��

���������	
�����
�������������������������	
�������

���������	
�����������������������������

���������	
��������������������������������	
������������

�������	
���
�������������������������������	
�����
��
���

��������	
���������

���������	
����������
���������������

��������	
������������������������������	��
����������	��

�������	
���������������������������������	�
��������
����

��������	
������
��
���������
����������	�
��������

����������		
���������������������

��������	
�����������	���������������������	�
����������

����������	�
����	����
����	�����	����������	
������������

��������	�
��������������
���	��	�������������	
�

���������	
��
�����	
��
�������
�
�������	
������������

�������	
����������
�	��	�

���������	
�����������������������

��������	
����������	�����������������������	
�����	��

�������	
���������������������������������	��
��������

��������	��
���
�����
���	�������
��������	
����
��
���

���������	
�������������

��������	
����������������������������������	
�����������

�������	
����������
�������
����������������	
�����
��

�������	
������	�
	������
���������������	
�������	��������

��������	
��
�	���	������������
��
��������	
������
���

��������	
����������������������������������	
	���������

�������	
�����������������������	������������	
��������

����������	
���	��������	��������	���������	�
����
�

���������		
��������������������������������	�

��������	
����������	�������������������	�
	���������

�������	�
	�������������������������������	�
������

��������	
���
�
�	���
�
�	����������������	
�

���������	
����������
���������������

��������	
��	���������������	��������������	

���������

�������	
����������������������	
���������	��
���
�

��������	�
�������
���	�������	�
����������	�
�
�����	
���

��������	
��
������
������
�������������	
���
��	����

�������	
�����	
������
��������������������	��
���������

��������	
���������������������������������	
��������

���������	
��
�������
�������������������	

��������

���������	
����
����������������

��������	
�����������������������������������	
��
���
��

��

https://doi:10.1016/S0016-7037(99)00123-4
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2005.04.047
https://doi:10.1029/2005gl024907
https://doi:10.1038/nature01918
https://doi:10.1038/nature12020
https://doi:10.1016/0012-821X(92)90042-T
https://doi:10.1038/nature04612
https://doi:10.1073/pnas.1523805113
https://doi.10.1016/S0016-7037(97)00075-6
https://doi:10.1016/s0012-821x(01)00601-x
https://doi:10.1126/science.289.5480.756
https://doi:10.1130/g38788.1
https://doi:10.1002/9781119528609.ch5
https://doi:10.1038/36835
https://doi:10.1038/s41467-018-07955-8
https://doi:10.1016/j.chemgeo.2020.119855
https://doi:10.1126/science.256.5056.517
https://doi:10.1007/s004100100308
https://doi:10.1038/385219a0


�������	�
��	����
�������������������������	����
����

��������	
	����������	��������
������������	
������	�
	��

�������	�
����������������������������������

���������	
����������������������

��������	
��������������������������������	��
�������	��	��

��������	
�	
�	���	���������	��	
�����������	
������������

����������	
���������������������
��������	
����
	����

�������	
�����	�
�	�����������
�	���������	�
���������

���������	
��������������������������������	
��������

���������	
��������������������������

���������	
����������������	���������������	
����
�

�������	
��������	
	����������	����������	
�����

�������	�
��������������������������������	
�����
���

���������	
�����������	�����
��������������	
��������������

���������	
����
���������������

��������	
�������������������������������	
������������

�������	�
��������������������������������	
�	�����������

����������	
�	�����	������������	���������	�
����������

�������	
���	
�������
��������������������	
�����

��������	
��������
������������������������	�
�������������

�������	

��	��������	������������������	
��������	�����

��������	
����������	
������������������	��
�����	���������

�������	
���	�����	�������	���������

���������	
�����������������������������

��������	
�������������������
	������������	��
	��	
��

�������	
�	��	��
������	���������������������	�
�����
����

����������	
������	��
���	����	�����������	��
���������

�������		
������������������	��	�
�����������	��

��������	
��
�������������������	���������	�
�����������

�������	
�����	����	
����������������������		
�	���

���������	
����������������

��������	
�
�
��������
������������������	��
���������

�������	
���
������
����������
������������	
����	����

�������	
�����
�����������������������������	
�

���������	
����������������������

��������	�
������������	��������������������	
������������

������������	
���	�
�������	�������������������	�
���

��������	
������	�����	���	���	�����������	
��������

�������	�
����������������������������������

���������	
����������������������

��������	
����������������������	�����������	
��
��������

���������	
��
���������
�������������������	
	����

����������	�
��
���	��
���	�
�������������	
��������

�������	
���������	��		���������	�������	
	���������

����������	�
���������������
��������������	
�	��

��������	
����������	
����������
������������	�
���������

��������	
��	
����	
��	
��
���
������������	
���������	�	��

�������	
�����
	��������
�����
��������	
����
��	��

�������	��������
	���	����
	�
��
����������	
������	�����

�������	
����������������������
�����������	
���
����
�

��������	
������������
��������������������	�
	��������	��	��

�������	
�������������������
��
�����������	
�����
��

�������	
����
���	���
�������������������	
����	���

��������	
���������	��������
�����������	
�������
����
��

��������	
�����������������

���������	
���������������	����������

��������	
�������
�����
��������	���������	��
���������	�

���������	
������������������������������	�
���	��������

��������	��
�������
��	���
�	�����
���������		�
��������
�

���������	

���������������������������������

���������	
������������������
������������	
����������

��������	
��
�����
�
���������������������	
���
����
���

����������	
�����
�������������������������	
�������
�

���������	
�������
�����������������������	
�����

��������	
����������	�����������������������	
��	�����	����

�������	
������������
����������������������	���
��������

�������	
������	�
	��������
������������		�
��������
�����

��������	
����������������������������������

���������	
�����
������
�����
�����������	
��
�����������

�����������	�
���������������������������������	
�����

�������	
�����������
����������	��������������	
�����������

�������	
������	���������	�������

���������	
�������������������

��������	
��������
���������	������������	
�		�������������

����������	�
�������������������������������	�
����

����������	�
��������������
���������������	
�������

�������	
��������
���
����
����������������	
�����

��������	

���������������������������

��������	
	��������������������������������	
����������

�������	
��
�����������
��
�������
��������	�
������������

�����������	�
��	�	�
���������������������	�
	�
���

�������	
��������������	���	�������������	
��	�����������

�������	
	��������������������	�������������	
���	����

��������		
������������������������������

��������	
�������������	
������������������	
���
	����������

�������	����	
���	������	���	������������	
���������

��������	�
������������������	������������	��
���������

�������		
�����������	����������������������	�
�������

��������	
����������	�����������������������	��
�������

����������	
���������
�������
�������������	�
���������

�������	
���	������������	�
���	������������	
������������

��������	
����������	�����
��������������	�
��	���

���������	
����������������������

��������	
�����������������������������������	
������
����

����������	
����������	���
�	��������������	�	
���

�������	���
����������������	�������������	
������
����

���������	
�������������������������

��������	

��������

���������
��	������������	
�������

�������	�
���������������������������������	
��
�������

��������������	
�������������������������������	
�

���������	
�������������������

��������		
�	�����������������������������	
���������

����������	
��
��	��
�	����������
���������	
��	�������

�������	���
�����������
���������
�����������	
�������

��������	���
����	��������	�����	��������

���������	
��������������������

��������	
��������������������������������	
�������
��

��������	�
��	������������	����	�����������	
��

���������	
��������������������������������

��

�� ������������������	��

https://doi:10.1016/j.epsl.2008.09.023
https://doi:10.1002/2015gc005966
https://doi:10.1038/ngeo2902
https://doi:10.1038/ngeo1270
https://doi:10.1016/S0012-821X(03)00538-7
https://doi:10.1029/2006JB004502
https://doi:10.1038/301229a0
https://doi:10.1016/j.epsl.2010.07.042
https://doi:10.1016/j.epsl.2005.06.048
https://doi:10.2343/geochemj.39.91
https://doi:10.1186/s40623-018-0891-8
https://doi:10.1016/j.chemgeo.2004.04.005
https://doi:10.1016/j.epsl.2005.05.004
https://doi:10.1038/nature01961
https://doi:10.1016/0012-821X(93)90236-3
https://doi:10.1038/nature01073
https://doi:10.1029/2008GC002182
https://doi:10.1016/j.gca.2015.10.033
https://doi:10.1029/93JB02222
https://doi:10.1073/pnas.1719570115
https://doi:10.1016/0012-821X(91)90217-6
https://doi:10.1038/nature19113
https://doi:10.1029/2005GC001005
https://doi:10.1146/annurev.ea.14.050186.002425

