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Аннотация 

Введени: Статья посвящена особенностям вещественного состава битума из его проявления в 

Оренбургском Приуралье. При изучении закономерностей распределения металлов, в том числе 

благородных, в нефтегазовых месторождениях Оренбургской части Волго-Уральской нефтегазо-

носной провинции проводились и исследования образцов битумов с различных площадей и ме-

сторождений платформенного Оренбуржья. Особый интерес вызвал образец твердой черной по-

роды, содержащей битум, обнаруженной в Предуральском краевом прогибе. Цель данной работы - 

изучение вещественного состава образца твердой черной породы, содержащей битум, обнаружен-

ной в Оренбургском Приуралье.  

Методика: Вещественный состав битума был изучен методами рентгенофазового и спектрального 

анализов, микроскопическими методами, методом Рамановской спектроскопии.  

Результаты и обсуждение: По данным микроскопических методов образец представляет собой 

обломочную породу черного цвета с битумом и минеральными включениями преимущественно 

карбонатного состава. Также битум содержит обломки кварца, идиоморфные кристаллы кварца и 

мелкозернистую кварцевую породу. По данным порошковой рентгенографии минеральная состав-

ляющая битума представлена смесью доломита, кальцита и кварца. Наличие углистого вещества 

разной степени метаморфизма (от слабо измененного органического вещества до антрацитоподоб-

ного угля) в битуме выявлено методом Рамановской спектроскопии. Определение металлов в би-

туме выполняли спектральным анализом. Содержания обнаруженных металлов сравнивали с 

кларками этих металлов в карбонатных породах. Сравнительный анализ показал, что повышенные 

содержания обнаруживают следующие металлы: Cu, Pb, Ni, Co, Cr, Mo, Sn, Be, Ag, Ga, Ba, Zn, Mn, 

Sc, La, Nb. 

Заключение: Минеральный состав природного битума представлен, в основном, доломитом, каль-

цитом, кварцем. В этом битуме также фиксируются различные формы углеродистого вещества – 

углистое вещество разной степени метаморфизма. В битуме установлены повышенные содержа-

ния следующих металлов по сравнению со средними содержаниями этих металлов в карбонатных 

породах: Co, Nb, Cu, Be, Ba, Zr, Ag, Mn и другие. 

Ключевые слова: битум, карбонаты, металлы, Волго-Уральская нефтегазоносная провинция, 
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Введение 

На кафедре геологии, геодезии и кадастра Орен-

бургского государственного университета ведутся 

многолетние исследования закономерностей распре-

деления металлов, в том числе благородных, в нефте-

газовых месторождениях Оренбургской части Волго-

Уральской нефтегазоносной провинции. Результаты 

исследований обобщены в публикациях [1, 2]. Кроме 

того, ведутся исследования образцов битумов Сад-

кинского, Ивановского и Каировского месторождений 

асфальтита и с битумопроявлений [3, 4]. 

В пределах платформенного Оренбуржья выделя-

ются надпорядковые структуры: Волго-Уральская 

антеклиза, Прикаспийская синеклиза и Предураль-

ский краевой прогиб. В Предуральском краевом про-

гибе различают западный и восточный борта и цен-

тральную часть прогиба. Битум был найден на по-

верхности в зоне выхода отложений юрского возрас-

та. Эта зона приурочена к западному борту Преду-

ральского краевого прогиба. Отложения плохо обна-

жены вследствие элювиально-делювиальных развалов 

и высыпок пород. В.М. Горожанин и Е.Н Горожанина 

(2018) рассматривают углеводородсодержащие низ-

котемпературные гидротермальные кальцитовые жи-

лы Предуральского прогиба как одну «из возможных 

миграционных форм переноса углеводородных флю-

идов» [5]. В Оренбургской нефтегазоносной области 

при открытии Садкинского, Ивановского жильных 

месторождений асфальтитов в ниже залегающих от-

ложениях были обнаружены залежи нефти и газа, что 

свидетельствует о миграции углеводородов по разло-

мам [6]. 

Фундаментальная значимость работы связана с 

решением вопросов развития минералогии в области 

знаний о минералоидах и минералоид-минеральных 

взаимодействиях, изучения структуры битумов и их 

изменений в природных процессах, что отражено в 

публикациях: Юшкина (1977) и др.; Ли и Котельнико-

вой (2008); Силаева и др. (2017); Мартиросяна (2021) 

и др. [7−9 и др.]. Прикладные задачи определяются 

перспективами использования самих битумов как ор-

ганоминерального сырья, как признаков региональной 

нефтегазоносности согласно Баранову и др. (1997); 

Баженовой и Кушнар (2006); Овчинникову и др. 

(2015); Силаеву и др. (2017) и др. [8, 10, 11]. 

В статье представлены результаты изучения веще-

ственного состава образца битума из проявления в 

Оренбургском Приуралье. Вещественный состав би-

тума был изучен методами рентгенофазового и спек-

трального анализов, микроскопическими методами, 

методом Рамановской спектроскопии.  

 

Материалы и методы исследований 

Отобранный образец представляет собой твердый 

битум черного цвета с минеральными включениями 

(рис. 1). 

Препараты образца битума для исследования гото-

вили следующим образом. Из исходного битума изго-

тавливали шлифы для изучения поляризационной 

микроскопией. Для исследования под бинокуляром 

протолочки битума растворяли в толуоле при нагре-

вании. Затем нерастворимую часть отделяли фильтро-

ванием, промывали горячим толуолом и высушивали. 

Растворимая в толуоле органическая часть битума не 

изучалась. Из отмытого в толуоле битума отбирали 

черные выделения под бинокуляром для исследова-

ния их Рамановской спектроскопией. 

 

 
Рис. 1. Битум с Предуральского прогиба [4]. 

[Fig. 1. Bitumen from Cis-Ural trough [4].] 

 

Для рентгенофазового и спектрального анализов 

исходный битум измельчали. В дальнейшем исход-

ный или природный битум будем называть просто 

«битум», а нерастворимую в толуоле часть – «отмы-

тый» битум. 

Микроскопические исследования проводили с ис-

пользованием микроскопа стереоскопического пан-

кратического МСП–1 (бинокуляр) и поляризационно-

го микроскопа Полам-211 на кафедре геологии, геоде-

зии и кадастра Оренбургского государственного уни-

верситета.  

Фазовый состав битума изучался методом порош-

ковой рентгенографии на дифрактометре XRD–600 

(излучение CuKα). Условия съемки: скорость скани-

рования 2 

/мин, диапазон углов 2θ 3 – 70


. 

Черные выделения из отмытого битума исследова-

ли методом Рамановской спектроскопии. Спектры 

комбинационного рассеяния регистрировали на спек-

трометре Renishaw InVia c лазером 787 нм, объектив 

L50X. Спектры комбинационного рассеяния были 

сняты с отдельных зерен черных выделений из отмы-

того битума. В прибор помещали россыпь зерен чер-

ных выделений и снимали все оптически отличающи-

еся частицы. 

Рентгенофазовый анализ и исследования Раманов-

ской спектроскопией проводили в научно-образова-

тельном центре коллективного пользования высоко-

технологичным оборудованием «Центр коллективно-

го пользования» Санкт-Петербургского горного уни-

верситета. 

Содержания металлов в образце определяли полу-

количественным эмиссионным спектральным анали-
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зом (ПКЭСА) на спектрографе СТЭ-1 в испытатель-

ной лаборатории «Оренбургской многопрофильной 

компании». 

 

Результаты и их обсуждение 

В отмытом битуме изучали минеральные вклю-

чения под бинокуляром. Эти включения, как оказа-

лось, являются окремненными пеллетами, белыми с 

буроватым оттенком кристаллами кальцита (до 5 

мм), черным углеродистым веществом (до 1.5 мм) с 

матовым, стеклянным и некоторые разности с ме-

таллическим блеском, а также кристаллами кварца 

микроскопического размера. На одном фрагменте 

размером 6 х 8 мм отчетливо видно, что кристаллы 

кварца образуют розетковидные срастания на по-

верхности (рис. 2) [4]. 

Из исходного битума было изготовлено несколько 

шлифов. Изучение шлифов под микроскопом показа-

ло, что образец представляет собой обломочную по-

роду карбонатного состава. В обломках размерности 

от 0.035–0.040 мм до десятых долей миллиметра до-

минируют карбонатные породы (известняки) пелито-

морфной и тонкозернистой структуры, некоторые из 

них темные. Часть обломков более крупной размер-

ности представляют собой кальцит. Цвет обломков 

кальцита белый с буроватым оттенком, желтоватый с 

буроватым оттенком и часть обломков бурого цвета. 

Некоторые обломки хорошо окатаны. Реже встреча-

ются обломки кварца и обломки мелкозернистой 

кварцевой породы. Также присутствуют, например, 

обломок размером порядка 0.15 мм кремнистого соста-

ва, обломок мелкозернистого алевролита, удлиненный 

обломок слюдистого состава зеленоватого цвета, обло-

мок (меньше 0.1 мм) калиевого полевого шпата. Кроме 

того, встречены два сравнительно крупных обломка 

тонкозернистой карбонатной породы. 

Один обломок достигает 2.5 мм, другой обломок 

неправильной формы, мелкопятнистый: пятна округ-

лые и прямоугольные. В другом шлифе встречено 

овальное обособление (0.8 х 0.5 мм), сложенное по 

периферии пелитоморфным кальцитом, а центр тем-

ный, непрозрачный, возможно, это срез органики. 

Обломки скреплены цементом бурого цвета. 

Все описанные обломочные минералы в образце 

битума обнаружены и в окремненной зоне пород 

позднеюрского возраста, прослеживающихся на по-

верхности в районе обнаружения образца битума 

(рис. 3) [4]. 
 

 
Рис. 2. Кристаллы кварца в образце отмытого битума (увеличено в 50 раз): а – розетковидные срастания 

кварца, b – кристаллы кварца. 

[Fig. 2. Quartz crystals in a sample of washed bitumen (magnified 50 times): (a) – rosette-shaped intergrowths of 

quartz, (b) – quartz crystals.] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Органогенные известняки верхнеюрского возрас-

та, окремненные, со следами окисленного битума. 

[Fig. 3. Upper Jurassic organogenic limestones, silicified, 

with traces of oxidized bitumen.]  
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Рис. 4. Дифрактограмма (а) и штрихдиаграмма (b) образца неотмытого битума.  

[Fig. 4. Diffractogram (а) and bar chart (b)of unwashed bitumen sample.] 

 

По данным порошковой рентгенографии битум 

представляет собой смесь доломита, кальцита и квар-

ца (рис. 4). Таким образом, в битуме обнаружен мест-

ный материал окаменелых пород юрского возраста и 

минералы гидротермального происхождения. 

Черные выделения из отмытого битума по данным 

Рамановской спектроскопии представляют собой уг-

листое вещество разной степени углефикации (от сла-

бо измененных органических остатков с сильной лю-

минесценцией до антрацитоподобного угля) (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Спектры комбинационного рассеяния темных выде-

лений из отмытого образца битума. 

[Fig. 5. Raman spectra of dark precipitates from a washed bitu-

men sample.] 

 

На рисунке 5, b, c образцы близки друг к другу, но 

у образца с есть слабо выраженный максимум. Образ-

цы с остальными линиями на рисунке 5, а, d, e подоб-

ны друг другу. Самые гладкие спектры, без пиков, 

характеризуют слабо измененные органические 

остатки (рис. 5, b, c), а спектры с пиками – антрацито-

подобный уголь (рис. 5, а, d, e). Чем острее пики, тем 

больше черные выделения схожи с антрацитом. На 

спектре оба пика отвечают колебаниям атомов угле-

рода в sp
2
-состояниях. При этом полоса в районе 1300 

см
-1

 появляется в случае, когда размер кристаллитов 

или доменов мал. В состав битума входят разные 

формы углеродистого вещества – углеводороды и их 

производные, возможно содержащиеся в растворимой 

в толуоле органической части, и углистое вещество 

разной степени углефикации.  

Для определения содержания металлов в битуме 

проводили полуколичественный эмиссионный спек-

тральный анализ.  

По данным спектрального анализа в битуме содер-

жатся следующие металлы: медь, цинк, свинец, никель, 

кобальт, хром, титан, молибден, олово, бериллий, се-

ребро, иттрий, галлий, барий, цирконий, марганец, 

скандий, лантан, ниобий, иттербий (табл. 1). Содержа-

ние этих металлов сравнивали с кларками металлов в 

карбонатных породах по К. Таркяну и К. Ведеполю 

[12]. Данные спектрального анализа содержания ме-

таллов в изучаемом битуме также использовали для 

сравнения с содержанием металлов: 

1) в высокомолекулярных соединениях нефти 

Оренбургского нефтегазоконденсатного месторожде-

ния (ОНГКМ) [13]; 

2) в смолисто-асфальтеновых компонентах нефти 

различных месторождений Волго-Уральской нефтега-

зоносной провинции (ВУНГП) [14]. 

Сравнительный анализ показал, что содержание 

многих металлов в битуме выше, чем кларки этих 

металлов в карбонатных породах. Повышенные со-

держания, по сравнению с кларковыми содержания-

ми, обнаруживают следующие металлы (табл. 1, стол-

бец 6): Cu, Pb, Ni, Co, Cr, Mo, Sn, Be, Ag, Ga, Ba, Zn, 

Mn, Sc, La, Nb. Например, содержание Cu, Be, Ba в 

битуме в 10 раз больше кларка этих металлов в кар-

бонатных породах, Nb – в 20 раз, а Co – в 40 раз.
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Табл. 1. Результаты спектрального анализа неотмытого битума. 

Содержания металлов даны в 10 
-3 

%, приведены средние значения. 

[Table 1. Results of spectral analysis of unwashed bitumen. Metal contents are given in 10 
-3

 %, average values are given.] 

№ 

п/п 

Металл 

[Metal] 

Элемент 

[Element] 

Битум 

[Bitumen] 

Кларк 

(Справочник…, 

1990) 

[Clark 

(Handbook..., 

1990)] 

Соотношение 

Битум/кларк 

[Bitumen/Clark 

ratio] 

ОНГКМ 

(Скибицкая и 

др., 2019) 

[ONGCF 

(Skibitskaya et 

al., 2019)] 

ВУНГП 

(Готтих и 

др., 2008) 

[VUNGP 

(Gottich et 

al., 2008)] 

1 
Медь 

[Coper] 
Cu 4 0.4 10 0.47 3.128 

2 
Цинк 

[Zink] 
Zn 1.5 2 0.8 – – 

3 
Свинец 

[Lead] 
Pb 5 0.9 5.6 0.126 2.01 

4 
Никель 

[Nickel] 
Ni 10 2 5 7.72 7.20 

5 
Кобальт 

[Cobalt] 
Co 0.4 0.01 40 0.021 1.084 

6 
Хром 

[Chromium] 
Cr 1.8 1.1 1.6 0.424 1.084 

7 
Ванадий 

[Vanadium] 
V 

н.о. 

[n.d.] 
2 – 30.32 22.76 

8 
Титан 

[Titanium] 
Ti 10 40 0.3 0.363 0.524 

9 
Молибден 

[Molybdenm] 
Mo 0.3 0.04 7.5 0.544 0.16 

10 
Олово 

[Tin] 
Sn 0.2 0.0x* >1 – – 

11 
Бериллий 

[Beryllium] 
Be 0.1 0.01 10 0.005 – 

12 
Серебро 

[Silver] 
Ag 0.008 0.001 8 0.084 0.032 

13 
Иттрий 

[Yttrium] 
Y 0.4 3 0.1 0.003 0.002 

14 
Галлий 

[Gallium] 
Ga 1 0.4 2.5 0.174 0.016 

15 
Барий 

[Barium] 
Ba 10 1 10 – – 

16 
Цирконий 

[Zirconium] 
Zr 15 1.9 7.9 0.024 0.035 

17 
Марганец 

[Manganese] 
Mn 9 1.1 8 0.136 0.173 

18 
Скандий 

[Scandium] 
Sc 0.5 0.1 5 0.112 0.010 

19 
Лантан 

[Lanthanum] 
La 1 0.x >1 – – 

20 
Ниобий 

[Niobium] 
Nb 0.6 0.03 20 – – 

21 
Иттербий 

[Ytterbium] 
Yb 0.004 0.05 0.08 – – 

Примечания: н.о. – не обнаружено, «–» – нет данных, * – 0.0х·10–3 = х·10–5. 

[Note: n.d. – not found, «–» – no data, * – 0.0х·10–3 = х·10–5.] 

 

Содержания Zn, Ti, Y, Yb ниже средних содержаний 

этих элементов в карбонатных породах (табл.1, стол-

бец 6). Анализ таблицы 1 свидетельствует о том, что 

концентрации Cu, Pb, Ni, Co, Cr, Mo, Y, Ga, Zr, Mn, Sc 

в битуме в некоторых случаях значительно превосхо-

дят содержание этих элементов в смолисто-

асфальтеновых компонентах нефти различных место-

рождений ВУНГП и в высокомолекулярных соедине-

ниях нефти ОНГКМ. Данные по содержанию метал-

лов в битуме хорошо согласуются с литературными 

данными по изучению содержания химических эле-

ментов в высокомолекулярных компонентах нефти 

ВУНГП [13, 14]. 

Известно, что нефть и битумы месторождений 

Оренбургской области обогащены ванадием, о чем 

сообщалось в публикации [1, 13]. Они относятся к 
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ванадиевому микроэлементному типу. С.А. Пунано-

ва [15, 16] связывает это с особенностями накопле-

ния ванадия в углеводородах. В образцах асфальтита 

Садкинского месторождения спектральный анализ 

показал повышенные концентрации ванадия, никеля, 

молибдена, серебра и ряда других элементов для 

самих асфальтитов и для зоны контакта пород с ас-

фальтитами [3]. В образцах Ивановского асфальтита 

ванадия обнаружено до 0.56 % по данным работы 

К.И. Мжачих (1959) [17]. Интересен тот факт, что 

ванадий не обнаружен в анализируемом образце, 

хотя он характерен для битумов платформенной ча-

сти Оренбургской области. 

Совместное присутствие в битуме углистого веще-

ства разной степени измененности (от слабо изменен-

ных органических остатков с сильной люминесценци-

ей до антрацитоподобного угля) в парагенезисе с ро-

зетковидными кристаллами и отдельными кристалла-

ми кварца, а также кальцита, доломита весьма не-

обычно в проявлении битума. В сравнении с Садкин-

ским, Ивановским жильными месторождениями би-

тума, в изучаемом битуме установлено не только уг-

леродсодержащее (углистое) вещество, но и обломоч-

ный материал местных пород, причем часть обломков 

хорошо окатаны. Известны и другие проявления би-

тума на поверхности в Предуральском прогибе [5]. 

Изучение поверхностных проявлений битума имеет 

смысл не только с точки зрения минералогии, но и, 

возможно, несет в себе важную генетическую инфор-

мацию, необходимую при геолого-структурных по-

строениях и поисковых работах на углеводородное 

сырье. Проявления битумов на поверхности в Преду-

ральском прогибе могут свидетельствовать о форми-

ровании, переформировании или даже деструкции 

углеводородных залежей. Возможной формой пере-

носа углеводородов в Предуральском прогибе явля-

ются формировавшиеся низкотемпературные гидро-

термальные кальцитовые жилы [5]. 

Подтверждением наличия гидротермальной дея-

тельности в Предуральском прогибе служат и приве-

денные следующие факты. На западе Оренбургской 

области описаны находки горного хрусталя гидро-

термального происхождения [18]. Кристаллы горно-

го хрусталя толщиной до сантиметра местами имели 

фиолетовый оттенок. Они инкрустировали жеоду в 

окаменевшем стволе дерева. Г. Д. Мусихин (1996) 

предположил образование горного хрусталя в ре-

зультате симбиоза с минералами меди и хрома, заме-

стившими древесину, которые выступили катализа-

торами этого процесса при участии органических 

остатков древесины.  

Наличие значительных группировок ореолов ки-

новари в Оренбургской части Предуральского проги-

ба по мнению А. П. Лихомана (2019) может свиде-

тельствовать о гидротермальных рудных месторож-

дениях, вокруг которых формируются ореолы рассея-

ния активного мигранта – ртути. Обнаружены шлихо-

вые ореолы киновари в ассоциации с другими суль-

фидами вокруг более чем 30 нефтегазоносных струк-

тур, они приурочены к ослабленным зонам и контро-

лируются активными разломами кристаллического 

фундамента [19]. 

 

Заключение 

В результате исследования выявлены особенности 

вещественного состава битума из проявления в запад-

ном борту Предуральского краевого прогиба.  

Минеральный состав природного битума пред-

ставлен, в основном, доломитом, кальцитом, кварцем. 

В этом битуме также фиксируются различные формы 

углеродистого вещества – углистое вещество разной 

степени метаморфизма: от слабо измененного органи-

ческого вещества до антрацитоподобного угля.  

В битуме установлены повышенные содержания 

следующих металлов по сравнению со средними со-

держаниями этих металлов в карбонатных породах 

(в скобках указаны кларки концентрации): Co (40), 

Nb (20), Cu (10), Be (10), Ba (10), Zr (8), Ag (8), Mn 

(8) и другие. 

Сравнительный анализ показал, что концентрации 

Cu, Pb, Ni, Co, Cr, Mo, Y, Ga, Zr, Mn, Sc в битуме в 

некоторых случаях значительно превосходят содер-

жание этих элементов в смолисто-асфальтеновых 

компонентах нефти различных месторождений Волго-

Уральской нефтегазоносной провинции и в высоко-

молекулярных соединениях нефти Оренбургского 

нефтегазоконденсатного месторождения. 

Проведенное исследование может обернуться от-

крытием углеводородной залежи при поисках участ-

ков, благоприятных в структурном плане, поскольку 

твердые битумы используются для выявления общих 

перспектив нефтегазоносности не только в Орен-

бургской части Волго-Уральской нефтегазоносной 

провинции [10], но и в других нефтегазоносных про-

винциях [8]. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: The article is devoted to the features of the material composition of bitumen from its occur-

rence in the Orenburg Cis-Urals region. In the course of the study the patterns of distribution of metals, 

including noble ones, in the oil and gas fields of the Orenburg part of the Volga-Ural oil and gas province, 

bitumen samples from various areas and deposits of the platform Orenburg region were also studied. The 

solid black rock sample containing bitumen found in the Cis-Ural trough was of particular interest. The 

purpose of this study was investigation of the material composition of the solid black rock sample con-

taining bitumen, found in the Orenburg Cis-Urals region.  

Methods: The material composition of bitumen was studied by X-ray phase and spectral analysis, micro-

scopic methods, and Raman spectroscopy.  

Results and discussion: According to microscopic methods, the sample was a black fragmented rock with 

bitumen and mineral inclusions of predominantly carbonate composition. Bitumen also contained frag-

ments of quartz, euhedral quartz crystals, and fine-grained quartz rock. According to powder X-ray data, 

the mineral component of bitumen was represented by a mixture of dolomite, calcite, and quartz. The 

presence of carbonaceous matter of varying degrees of metamorphism (from weakly altered organic mat-

ter to anthracite-like coal) in bitumen was detected by Raman spectroscopy. The determination of metals 

in bitumen was performed by spectral analysis. The contents of the detected metals were compared with 

the clarks of these metals in carbonate rocks. Comparative analysis showed elevated contents of the fol-

lowing metals: Cu, Pb, Ni, Co, Cr, Mo, Sn, Be, Ag, Ga, Ba, Zn, Mn, Sc, La, Nb. 

Conclusions: The mineral composition of natural bitumen was represented mainly by dolomite, calcite, 

and quartz. This bitumen also contained various forms of carbonaceous matter - carbonaceous matter of 

varying degrees of metamorphism. Elevated contents of the following metals have been established in bi-

tumen compared to the average contents of these metals in carbonate rocks: Co, Nb, Cu, Be, Ba, Zr, Ag, 

Mn, and others. 

Keywords: bitumen, carbonates, metals, Volga-Ural oil and gas province, microscopy, X-ray phase anal-

ysis, Raman spectroscopy 
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