
书书书

!３７" !３# $%&'

———
()$*+'', Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．３

２０１２-５. ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍａｙ　２０１２

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１２．００

!"#$

：
/01+'23456789

、
):;<&'=>?@A

（Ｎｏｓ．４０６７３０２５，４０８７３０１７）；/01BCDEFG$*HIJK(LJK

MN

（Ｎｏ．ＴＧＲＣ２０１０２７）OP．
%&'(

：
QR

（１９８６－），S，TUJK2

，
$%V'WX．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈａｏｃｕｇ０１４０５１＠１６３．ｃｏｍ．)*%&

：
YZ[

，Ｅｍａｉｌ：ｗｌｌｉｎｇ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

+,-.)/0123456－789:;<=

犗狊>?@1ABCDEFG1HIJ

!　"

１，２，
#$%

１，３，
&'(

４，
)　*

１，２，３，
+,-

１，２，３，
./0

１，２

１．!"#$%&#'(&&)

，
*+,- ４３００７４

２．!"#$%&./0)

，
*+,- ４３００７４

３．!"#$%&#$1234567"89:;<=

，
*+,- ４３００７４

４．,-#$45./>

，
*+,- ４３０２０５

KL

：
,\]^_`abEc$G4defghijklmno*pqＲｅＯｓrstuvwdt$%V'xyz{

，
|}$

~����q�V5*��$*����]��．JK��

：（１）Ec$G4def�#－hij�#������pＯｓr

st��������V

，
���Ｏｓrst����q~s� ¡JK(¢£qＣrst¤¥¦$~§}¨

；（２）©ªx«

¬p��­®y¯Ｏｓrstxyz{

，
°�±²³´lµ¶p·¸­®y¯Ｏｓrst��

，
¹±$~Ｏｓrst����

�£·º1»¼

、
½¾¿�q�VÀÁ

；（３）vwdtＵ／Ｔｈ���δＵ�ÂÃÄªxÅp�©ªx«¬p�ÆV��qz

{

，
°ÇÈªx

、
ÉÊxË�ÌÍªxÎ1mno*pÏÐyÑ§}ÒÓ��

；（４）Ｙ／Ｈｏ��uδＣｅ�q¤§Ô5z{ÂÃ

1Õ$~��Ö×(ØÙÎÚÛÜ*Ý�

，̈
·Þßàá±1Õ~sâ£¸­®5y¯ＯｓrstxyqãäÓ¯åæ．�

Ｏｓrst��uçÙqèéê�VË�e2Üëqìâåíîïq}¨Ôð·ñ�+òóV�+ôuÙõ(Æôkw¿ö

q÷ðøù]4q$%V'úû．©ªx«¬pＯｓrstË�vwdtz{üÃ�|ýÐyÑþÿ«!q$%�á��

，

°"#$%&q+òp'óV()．

MNO

：
Ec$~àá

；
4def�#

；
hij

；
mnpð

；ＲｅＯｓrst

；
���V．

PQRST

：Ｐ５９５　　　　UVWT

：１０００－２３８３（２０１２）０３－００００－１２　　　　XYZ[

：２０１１－００－００

犗狊犐狊狅狋狅狆犻犮犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犆犪犿犫狉犻犪狀犅犾犪犮犽犛犺犪犾犲狊犻狀

犈犪狊狋犲狉狀犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊狅犳犢犪狀犵狋狕犲犆狉犪狋狅狀犪狀犱犻狋狊犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲

ＷＡＮＧＨａｏ１
，２，ＬＩＮＧＷｅｎｌｉ１

，３，ＤＵＡＮＲｕｉｃｈｕｎ４，ＢＡＩＸｉａｏ１
，２，３，ＣＨＥＮＺｉｗａｎ１

，２，３，ＱＩＮＹａｄｏｎｇ１
，２

１．犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

３．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

４．犠狌犺犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３０２０５，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＣａｍｂｒｉａｎｏｒ

ｇａｎｉｃｂｅａｒｉｎｇｂｌａｃｋｍｕｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ，ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ．Ｔｈｅｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｒｅｔｈｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ（１）ｉｎｉｔｉａｌＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｔｒａｔａｄｉｓｐｌａｙｒｅｇｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ．Ｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａ，ｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅδ１３Ｃｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓａｒｅｃｏｕ

ｐｌｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｉｔｉａｌＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ；（２）ｔｈｅＮａｎｔｕｏｔｉｌｌｉｔｅｓｄｉｓｐｌａｙｈｉｇｈｅｒｉｎｉｔｉａｌＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

ｃａｐｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｔａｓｈｏｗａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ；（３）ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆＵ／ＴｈｒａｔｉｏａｎｄδＵｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅＬｉａｎｔｕｏｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄＮａｎｔｕｏｔｉｌｌｉｔｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｉｎｏｘｉｄａ

ｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｗｈｅｒｅａｓｂｌａｃｋｍｕｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＤｏｕｓｈａｎｔｕｏ，ＤｅｎｇｙｉｎｇａｎｄＳｈｕｉｊｉｎｇｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｉｎｒｅ

ｄｕｃｔｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ；（３）ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＹ／ＨｏｒａｔｉｏａｎｄδＣｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｂｌａｃｋｍｕｄｓｔｏｎｅｓｉｓｌｉｋｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆ



$%&'

———
()$*+'', !３７"

ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｅａｆｌｏｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｓｏｍｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｌｉｋｅｌｙａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｒｌｏｗＯｓ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｉｎｉｔｉａｌＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓａｎｄｐｕｌｓｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｏｃｅａｎａｓｗｅｌｌａｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｏｆｍｅｔａｚｏａｎｉｎｌａｔｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎａｆｆｏｒｄａｎｅｗｃｌｕｅｆｏｒｔｈｅｌｉｎｋｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｅｘｔｅｎｔｗｉｔｈｏｘｙ

ｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｏｃｅａｎ．ＴｈｅｓｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｆｅｒｔｈａｔｔｈｅＮａｎｔｕｏｔｉｌｌｉｔｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎ

ａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｓｓｕｒｆａｃｅｈａｄｎｏｔｂｅｅｎｆｕｌｌｙｃｏｖｅｒｅｄｂｙｉｃｅｌａｙｅｒ，ａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔｄｅｒｉｖｅｄｉｎｐｕｔｓｂｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｒａｔａｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ；ＬａｔｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；Ｃａｍｂｒｉａｎ，ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓ；ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

　　*Ñ¢2]Ｒｏｄｉｎｉａ++ò,-

、“
.%$%

”

u/01a¼Üëqâ£2ã+$*34

，
$%Ñ

4defq�VÖ×56]$*':7q89Ô:

（Ｈｏｆｆｍａｎ，１９９１；Ｈｏｆｆｍａｎ犲狋犪犾．，１９９８；Ｋｎｏｌｌ

犲狋犪犾．，２００６）．;)^_`ab"JK4def$

*qãä$Gåæ

（Ｌｉｎｇ犲狋犪犾．，２００３；Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２００３；Ｙｉｎ犲狋犪犾．，２００７；<U=2

，２００９），

°Ec$Gâ>]?©4def�#ge2fq@

Aàá

，
|�B]§¨qC�$~-f'yD

（Ｃｏｎｄｏｎ犲狋犪犾．，２００５）．4def�#－hij�

#$~(¢0qmnpðEF·"$%çÙÒÓ5

GHIJKqLM

（
NOuPQR

，２０００；Ａｎｂａｒ

ａｎｄＫｎｏｌｌ，２００２；ＭｃＦａｄｄｅｎ犲狋犪犾．，２００８），ST}

UæK#eÙõ��qJK

，
}FV2W�V�$

*��qÔð�Øãä��．

Ec$G4def－e2f�#$~(XY¢

0kZVÜu�Ø[l

（≥１％）qün\*p

、
lµ

¶p

、
o*p

（
k~]^_p

）
2mnpð

，
f�]`

Æ��q��ìÜ

（
NOuPQR

，２０００）．a$Gb

�B]ØÔ4def－hij$~q+wJKy

D

，
cËe2ÜuＣ、Ｓ=drst�Ｓｒ­®y¯

rst2JK%·eâ

，
fg;hiñ�]2Ü�

V����VqÔð

（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，１９９９；Ｃｏｎｄｏｎ

犲狋犪犾．，２００５；Ｌｉｎｇ犲狋犪犾．，２００７；Ｙｉｎ犲狋犪犾．，２００７；

ＭｃＦａｄｄｅｎ犲狋犪犾．，２００８，２００９）．jkÕlmnq�

o

，
pûmnqpＲｅＯｓrst¾ð}ãä$*K

#���V��}2ÜÊrqJK56]stsu

qãv

（Ｋｏｅｂｅｒｌ犲狋犪犾．，２００４；wxy2

，２００５；

Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２００７；ＴｕｒｇｅｏｎａｎｄＣｒｅａｓｅｒ，２００８）．

mnqp(Ｒｅuz{dt|ä}#ÑZVÜ

~ÜuØ[Ü(

，
°$ò���(qkw�¸

，̄
�

�Ｏｓrst����f��KÙÌqＯｓrst

xy

（Ｃｏｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９９；ＳｅｌｂｙａｎｄＣｒｅａｓｅｒ，

２００３，２００５；w x y 2

，２００５；Ｋｅｎｄａｌｌ犲狋犪犾．，

２００６）．�u�=d�­®y¯rst§�

，
ÙÌ(

Ｏｓq*w����Ñò�Ü*

、
õÎ��Ü*u$

9Ü*

（
���2

）
q§}��．$$�p'1Õ�

�()(

，Ｒｅ�£·(2�§�dt

，Ｏｓ�£·§

�dt

，̄
�t;e�$�p'qò�Ü*�%�

qＯｓrst��

，
°��y¯���õ�t�q

Ü*Ë¸Ｏｓrst��·z{

（Ｃｏｈｅｎ，２００４）．$

$*��K#

，
+òp'q&óV()�+ô(Æ

ôwq��ê¿öØÔ

（ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＡｌｌｅｎ，

２００８），|$r#ÙÌqrstxy±�6��

（Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．，１９９７；Ｏｘｂｕｒｇｈ，１９９８；Ｓｉｎｇｈ犲狋

犪犾．，１９９９；Ｖｅｉｚｅｒ犲狋犪犾．，１９９９；Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７）．Ｏｓ$ÙÌ(q�� ¡Kí¢·～１０
４ａ

（Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．，１９９７；Ｏｘｂｕｒｇｈ，１９９８），£¤ÑＳｒ

$ÙÌ(¥¦-§¨q ¡Kí

（ＰａｌｍｅｒａｎｄＥｄ

ｍｏｎｄ，１９８９），̄ �Ｏｓrst©ª«¬$��+ô

uÙõ��q�V

（Ｃｏｈｅｎ，２００４；wxy2

，

２００５）．aZ,\]Ec$G4def�#－hij

�#mnqpqＲｅＯｓrstuvwdtxy

，
|

ñ�]$~����q­��ã+2Ü�V34q

Ôð．

１　Gi$*®¯

°±²³´µ¶·¯Gâ>]Ec$G@Aq

4def�#－hij$~

（̧ １），*Î¹±Õ¹

·©?jÄªx

、
©ªx

，
º»jÇÈªx

、
ÉÊx

uhijÌÍªx

、
'¼x

、
½¾¿x

、
'ÀÁx

、
Â

:Ãx2．Äªx

（～８０ｍ）Î1·Äyn'ÅÆp

，

�ÇÈ²³$ÉÊp=�ËÌë�*på±

，
|¾

·ÄynÅpÍÎÅ*op

，
Ï1�ÐÑ�Ò�^

_p

；
©ªx

（～３３０ｍ）·ÉÓnkÆ«¬op

；
Ç

Èªx

（～１３０ｍ）*±gÔÕ¹·_nÎÑÕÖp

Ímnq×]Ø*op

（
kÙÚ]Û'IÜ

）、
kÝ

oÑÕÖpÍmnqp

、
_－ç_no*oÑÕÖ

puÎÑÕÖpÍkÛ'IÜmnqp

，
Î1·k

ÆÅ�oÑ_p

、
oÎÑ_pÍq×]ÕÖ*op

，

G³´lµ¶p

；
ÉÊx

（～２００ｍ）·ÕÖp

、
_p

２



　!３# 　QR2

：̂
_`abEc$G4def－hijmnpðＯｓrst$%V'z{��$*��

¸１　Ec$G4def－hij$~GiÕÞß¸�à

ásà

（
ûáâã2

，２００８）

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

ｓｈｏｗｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ÍØ*qpxÈ

；
ÌÍªx

（～１００ｍ）Ôä·mnØ

*op

、
ÎÑ_pÍkÝ~�Ý*IÜ2

，
(ä·_

－ç_nå~]ÎÑo*_pÍå~op

、
ÎÅ*

�Ñ_p

，
±ä·_－ç_nå－(~]oÎÑ_

p

、
kæÑoÑ%�_p2

（
áâã2

，２００８）．

２　çèÕléê�ëìID

aíJKçèqîç~sÃÑ¸２．çèöï

î)ðñ(�[u ＭＤ７２Ｌ%òóôõö��[

þy

，
�ç�¨２００N．vwdtuＲｅＯｓrst

Õl�$()$*+'

（
i÷

）
$*Ö×�~ìO�

):ãø67ùþy．

ＲｅＯｓrstçèÕlî)�QÌ＋Ｃａｒｉｕｓú

ûçê

（ＳｈｉｒｅｙａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９９５；wyü

，２００９）：

（１）ý�þ１ｇçè�３ｍＬ�ÿ!¶µË�"w

Ｏｓ#$%ö&Ｃａｒｉｕｓú

，
$－９０℃'4Ô()．<

*ö&"wＲｅ#$%�６ｍＬ�ÿ!+µ|bÖ

,ô＋Æô-./!ú0

；（２）/ïqＣａｒｉｕｓú­

&12

，
$２３０℃'4ÔöÚûç２４ｈ*�â

；（３）

HＣａｒｉｕｓú­&+3»(öÚ45３０ｍｉｎ*

，
6í

!"#

$%"!#

&#

'()#

*+,

'()#

-.#

/0#

ZG08-25

ZG08-24

ZG08-15

ZG08-23-2

ZG08-23-3

ZG08-14-1

ZG08-14-3

ZG08-14-2

ZG08-14-4

ZG08-12

ZG08-13

ZG08-9-2

ZG08-23-1

ZG08-29

%#

ZG08-26

1

2

3

4

5

6

7

ZG08-8

8

9

3

:

;

3

<

6

7

:

6

7

=

>

6

7

?

@

7

¸２　JKG4def－hij$~îçsàÃ�

（
ûＺｈｕ，

２００４）

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣａｍｂｒｉ

ａｎｓｔｒａｔａｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

­&12Ñ２３０℃ÔöÚ２４ｈ；（４）(7*8()S

ú

，
ö&３ｍＬＣＣｌ４ûÛ��9�

，
HûÛ:&;L

ú|6í9�æí*�<;L３ｍｉｎ；（５）HＣＣｌ４û

Û§:¦g４ｍＬＨＢｒûÛ(

，
$８５℃=Ú¿±ö

Ú２～３ｈ���9�

；（６）¦>ＣＣｌ４ ûÛ§

，
H

ＨＢｒûÛ$=Ú¿±?g４０μＬ*:¦g@ÎA³

(B

，
ö&２０～３０μＬＣｒＯ３Ｈ２ＳＯ４ ÆV%ûÛ

，
)

１０μＬ!ＨＢｒûÛ(·CDÛ��v?E３ｈËø

�ÿVＯｓ，<*FCDÛ?G*Hë

；（７）H;Lú

(�QÌ§:¦6１５ｍＬＴｅｆｌｏｎA(

，
?gIG

，
ö

５ｍＬ０．４ＮＨＮＯ３，­6=Ú¿±ÖJ

；（８）K�û

Û8;L*�±~ãÛ

，
);_LMNÕ;Ｒｅ．L

M O P · ＡＧ１Ｘ８ Q ; _ O P

，
R í ö &

３ｍＬ０．８ＮＨＮＯ３、５ ｍＬ８Ｎ ＨＮＯ３ （２ í

）
u

３ｍＬ０．８ＮＨＮＯ３ST*

，
U&çÛ

，
Rí)６ｍＬ

u３ ｍＬ０．８Ｎ ＨＮＯ３ S T L M N

，
V * )

３



$%&'

———
()$*+'', !３７"

４ｍＬ８ＮＨＮＯ３-l Ｒｅ；?G*ö３ｍＬ０．５％

ＨＮＯ３û-ËHＩＣＰＭＳëì．

67K)ì%�·WXÿì%|8ÖYZ?E

}A[íÿV

，
\�qÕl]×ÝÐZ�

（
wyü

，

２００９）．çèＯｓrst��)Ú=;rst*^_

（ＴｒｉｔｏｎＴＩ）$¤;_]`Ôëd

，
|î)2abc

A}�û��dÆefgh

（
wyü

，２００９）．)iL

çＤＴＭq１２íÕlIDq���·０．１７３９２±

１５（２σ），�jk�０．１７３９æß

（̧ ３）．67ùõ1

LçＸＧ２６q

１８７Ｏｓ／１８８ＯｓDíÕlID��Z�,

\�$lmPnõæß

（
�１）（Ｙｕａｎ犲狋犪犾．，２００７）．

·op5û-Ø[ÜuZVÜ

，
qrò���~Ü

(Ｏｓqs&

，
 ¡t,\]mnqpＲｅＯｓrs

tÕlqＣｒＯ３Ｈ２ＳＯ４sÈÛûçéê

（Ｓｅｌｂｙａｎｄ

Ｃｒｅａｓｅｒ，２００３）．aíï(}çèＺＧ０８１３��]

ＣｒＯ３Ｈ２ＳＯ４ûÛûçéê67

，
�

１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓë

dID·２．６０６８±３，��QÌûçêK�IDæ

ß

（
�１）．uIDv�}Ñmnqp

，
[w�rqû

çéê}çèＯｓrstÕlIDqÊr��x

，

çè(Ｒｅ、Ｏｓ|äËZVÜuØ[Ü·y|Ü*．

*ÑＣｒＯ３Ｈ２ＳＯ４ûÛAzÈＡＧ１Ｘ８Q;_OP

{�}ＲｅqÕ;©|x}~¸

，
AÊrＲｅqÕl

ID

；
6�

，
}ＣｒＯ３Ｈ２ＳＯ４ûÛqÒÓ�ä��+

wqYZµì%

，
Þß]×qＲｅaÎ�¿ö

；
�

9

，
�dＣｒＯ３Ｈ２ＳＯ４ûÛ�YZµì%qÒÓ�

¨"�þÿ

，
b�`�Ø�q�¹LM．IÈaí}

�67

，
���QÌûçê�ＣｒＯ３Ｈ２ＳＯ４ ûÛû

çêqID$lmPnõ|��xm�

（Ｓｅｌｂｙａｎｄ

Ｃｒｅａｓｅｒ，２００３）．

ＲｅrstÕl)=��È2;_¾*^_

（Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ）þy

，
)XbＲｅL�ûÛ}çè

ＲｅrstÕE��]ef．çèＲｅuＯｓkw�

î)rst#$êëd

，
ÿ]×�ÕＲｅ＜３ｐｇ，Ｏｓ

＜２ｐｇ．

vwdtÕlçèî)ＨＮＯ３＋ＨＦsÈµu

z��ûç�û-

（１９０℃，４８ｈ），ûïçÛ8?G

*ö&３ｍＬ３０％ＨＮＯ３，$ûç�(6íû-

（１９０℃，２４ｈ）．û-ïqçÛ)２％ ＨＮＯ３ $��

�A(d�gþ１００ｍＬ，)=��È2;_¾*^

_

（Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ）��ëì．})iLçＢＣＲ２、

ＡＧＶ２、ＢＨＶＯ２uＧＳＲ３�ëID��

，
dtk

w§}lmWÑ５％～１０％（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８）．ç

èqＲｅＯｓrstuvwdtxyÕ¹�Ñ�２

u�３．

¸３　ＯｓrstLçＤＴＭq

１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ��ëdID

Ｆｉｇ．３ Ｐｌｏｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ１８７Ｏｓ／１８８ＯｓｒａｔｉｏｓｆｏｒＤＴＭｓｔａｎｄａｒｄ

\１　]^_`a犡犌２６b犣犌０８１３c

１８７犗狊／１８８犗狊deRf

ghFGbUiejd

Ｔａｂｌｅ１　１８７Ｏｓ／１８８ＯｓｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｉｎｈｏｕｓｅｓｔａｎｄａｒｄＸＧ２６

ａｎｄｓａｍｐｌｅＺＧ０８１３ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｌｉｔｅｒａ

ｔｕｒｅ

�� ç� p5

１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ�� Z�t�

１ ＸＧ２６ ��p ０．１１５８２±１９ Ｙｕａｎ犲狋犪犾．，２００７

２ ＸＧ２６ ��p ０．１１４８４±２７ r±

３ ＸＧ２６ ��p ０．１１５９３±３６ aZ

４ ＸＧ２６ ��p ０．１１５８９±８ aZ

５ ＸＧ２６ ��p ０．１１４６６±１２ aZ

６ ＺＧ０８１３ l*qp ２．６０６８±３ aZ

（ＣｒＯ３Ｈ２ＳＯ４ûÛûç

）

７ ＺＧ０８１３ l*qp ２．６０６１±１２ aZ

（
�QÌûÛûç

）

３　ＲｅＯｓrst$%V'z{

Gõ©?ð

、
º»ðuhiðÎ1���pＲｅ

kwPn·０．１～２１．０ｎｇ／ｇ，��·５．５ｎｇ／ｇ，�Ñ

+ò$��¨q２ｎｇ／ｇ（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００３）；Ｏｓkw

·０．０１～０．７２ｎｇ／ｇ，��·０．２２ｎｇ／ｇ，rç�Ñ+

ò$��¨

（０．０５ｎｇ／ｇ）（ＥｓｓｅｒａｎｄＴｕｒｅｋｉａｎ，

１９９３）．ÉÊxl*qp

（ＺＧ０８１３）qＲｅuＯｓkw

V�

，
°o*_p

（ＺＧ０８１２uＺＧ０８２４）、«¬p

（ＺＧ０８２５）uÄªx�����pqＲｅuＯｓkw

%¸

，
�©��¸Ø[*kwØÔ．çèqＲｅ／Ｏｓ

���VPn·７．２～３６．８，��２２．７，�ＲｅＯｓk

w��xqf§Ô5

（̧ ４）．

ÄªxÎÅ*opq Ｒｅ（０．１０ｎｇ／ｇ）、Ｏｓ

（０．０１１ｎｇ／ｇ）kwuＯｓrst����

（０．３１）�%

¸

；
��$

，
©ªx«¬pqＲｅ（０．０９ｎｇ／ｇ）uＯｓ

（０．０１１ｎｇ／ｇ）kw�%¸

，
�Ｏｓrst����%

�

（０．７７）；§�

，
ÇÈªxçè

（
>o*_pçè

ＺＧ０８２４9

）
qＲｅ（２．５７～１２．４６ｎｇ／ｇ）uＯｓ（０．０８５～

４



　!３# 　QR2

：̂
_`abEc$G4def－hijmnpðＯｓrst$%V'z{��$*�� ５



$%&'

———
()$*+'', !３７"

\３　/0klmn3456－789:;<=op4@qr

（μ犵／犵）

Ｔａｂｌｅ３ ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｉｘｉｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

ç� ＺＧ０８８ ＺＧ０８９２ ＺＧ０８１２ ＺＧ０８１３ ＺＧ０８１４１ ＺＧ０８１４２ ＺＧ０８１４３ ＺＧ０８１４４

~s ÌÍªx ÌÍªx ÉÊx ÉÊx ÇÈªx ÇÈªx ÇÈªx ÇÈªx

p5 mnqp mnqp o*_p l*qp mnqp mnqp �  mnqp

Ｎｉ ８５．４ ３１．９ ３．０６ ５．７６ ５０．６ １６．３ ４２．９ ２３．０

Ｙ ３０．９ ５１．５ １．４９ １１．１ ４４．０ ３３．０ ７６．７ １４．３

Ｌａ １９．４ ４９．９ １．２２ ９．３６ ４８．２ ３３．７ ９５．９ １２．７

Ｃｅ ２５．３ ５３．２ １．０２ １１．２ ６５．６ ３１．９ ９９．５ ２１．２

Ｐｒ ３．７２ １０．６ ０．２６ １．８５ １６．９ ８．６３ ２５．９ ３．５１

Ｎｄ １４．８ ４３．６ １．０６ ６．９４ ７７．１ ３８．３ １１５ １４．３

Ｓｍ ２．９０ ８．１８ ０．２０ １．１９ １３．９ ６．７１ １９．４ ２．９７

Ｅｕ ０．６４ １．６３ ０．０５７ ０．２４ ２．０２ １．４０ ３．６３ ０．６５

Ｇｄ ３．０４ ７．７９ ０．２１ １．０５ １０．７ ６．０２ １５．７ ２．７８

Ｔｂ ０．４６ １．１２ ０．０３６ ０．１８ １．３５ ０．８４ ２．０８ ０．４２

Ｄｙ ２．９５ ６．４０ ０．２０ １．４５ ７．２６ ４．４８ １１．３ ２．４５

Ｈｏ ０．７２ １．３５ ０．０４３ ０．３８ １．３９ ０．９１ ２．２５ ０．５０

Ｅｒ ２．０９ ３．５９ ０．１０ １．３４ ３．６７ ２．３５ ５．７９ １．３４

Ｔｍ ０．２９ ０．５１ ０．０１４ ０．２２ ０．４７ ０．３０ ０．７４ ０．１６

Ｙｂ １．８２ ２．６８ ０．０７６ １．６３ ２．８０ １．５１ ４．２０ １．０７

Ｌｕ ０．２７ ０．４１ ０．０１０ ０．２６ ０．４３ ０．２１ ０．５８ ０．１６

Ｈｆ １．５７ ３．０３ ０．０３２ １．４４ ２．６７ １．２２ ２．５２ １．４８

Ｔａ ０．２９ ０．８２ ０．０１６ ０．３２ ０．５５ ０．２２ ０．５１ ０．３１

Ｐｂ ７．３４ １０．９ ０．６５ ３．０１ １８．８ ４．９８ １６．９ ６．３７

Ｔｈ ３．６５ ８．３３ ０．０７５ ２．５０ ７．５４ ２．３９ ７．２４ ２．４７

Ｕ ３５．５ ５．８７ １．７３ ４．５２ １０．１ １．８５ ７．３２ １．００

Ｙ／Ｈｏ ４３．１ ３８．１ ３４．３ ２９．１ ３１．５ ３６．３ ３４．１ ２８．７

Ｕ／Ｔｈ ９．７２ ０．７１ ２３．０ １．８１ １．３５ ０．７７ １．０１ ０．４１

δＵ ３４．３ ３．１０ １．７０ ３．６８ ７．６３ １．０５ ４．９０ ０．１８
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　　:
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ｏｒｅｓｉｎｌｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔａ，ＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．犕犻狀犲狉犪犾犻狌犿犇犲狆狅狊犻狋犪，４１（５）：４５３－４６７．ｄｏｉ：１０．

１００７／ｓ００１２６－００６－００６６－６

Ｊｉａｎｇ，Ｓ．Ｙ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，Ｌｉｎｇ，Ｈ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＮｉＭｏＰＧＥＡｕｉｎｌｏｗｅｒ

ＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ａｎＯｓｉｓｏｔｏｐｅ

ａｎｄＰＧＥｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔，

犘犪犾犪犲狅犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔犘犪犾犪犲狅犲犮狅犾狅犵狔，２５４（１－２）：２１７－

２２８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２００７．０３．０２４

Ｋｅｎｄａｌｌ，Ｂ．，Ｃｒｅａｓｅｒ，Ｒ．Ａ．，Ｓｅｌｂｙ，Ｄ．，２００６．ＲｅＯｓｇｅｏｃｈｒｏ

ｎｏｌｏｇｙｏｆｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ：ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆ“Ｓｔｕｒｔｉａｎ”ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．犌犲狅犾狅犵狔，

３４（９）：７２９－７３２．ｄｏｉ：１０．１１３０／Ｇ２２７７５．１

Ｋｎｏｌｌ，Ａ．Ｈ．，Ｗａｌｔｅｒ，Ｍ．Ｒ．，Ｎａｒｂｏｎｎｅ，Ｇ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００６．

ＴｈｅＥｄｉａｃａｒａｎＰｅｒｉｏｄ：ａｎｅｗａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｔｉｍｅｓｃａｌｅ．犔犲狋犺犪犻犪，３９（１）：１３－３０．ｄｏｉ：１０．１０８０／

００２４１１６０５００４０９２２３

Ｋｏｅｂｅｒｌ，Ｃ．，Ｆａｒｌｅｙ，Ｋ．Ａ．，ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋ，Ｂ．，ｅｔａｌ．，
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２００４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｅｎｄＰｅｒｍｉａｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔ

ｉｎＡｕｓｔｒｉａａｎｄＩｔａｌｙ：ｎｏｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｎｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．犌犲狅犾狅犵狔，３２（１２）：１０５３－１０５６．ｄｏｉ：１０．

１１３０／Ｇ２０９０７．１

Ｋｏｎｈａｕｓｅｒ，Ｋ．Ｏ．，Ｐｅｃｏｉｔｓ，Ｅ．，Ｌａｌｏｎｄｅ，Ｓ．Ｖ．，ｅｔａｌ．，２００９．

Ｏｃｅａｎｉｃｎｉｃｋｅｌｄｅｐｌｅｔｉｏｎａｎｄａｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｆａｍｉｎｅｂｅ

ｆｏｒｅｔｈｅＧｒｅａｔＯｘｉｄａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ．犖犪狋狌狉犲，４５８（７２３９）：

７５０－７５３．ｄｏｉ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ０７８５８

Ｌｉ，Ｍ．Ｊ．，Ｗａｎｇ，Ｔ．Ｇ．，２００７．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬａｔｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏ

ｚｏｉｃ“ｓｎｏｗｂａｌｌｅａｒｔｈ”ａｇｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ．犃犮狋犪

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８１（２）：２２０－２２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｚ．Ｘ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｋｉｎｎｙ，Ｐ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏ

ｇｙｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｙｎｒｉｆｔｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｃｒａｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｍａｎｔｌｅｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅｔｈａｔｂｒｏｋｅｕｐ

Ｒｏｄｉｎｉａ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊犲犪狉犮犺，１２２（１－４）：８５－１０９．

ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０３０１－９２６８（０２）００２０８－５

Ｌｉｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｆｅｎｇ，Ｈ．Ｚ．，Ｐａｎ，Ｊ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ ａｎｄ

Ｄｅｎｇｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｈｅｍｏ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ．犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵

狉犪狆犺狔，犘犪犾犪犲狅犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，犘犪犾犪犲狅犲犮狅犾狅犵狔，２５４（１－２）：

１５８－１７４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２００７．０３．０２３

Ｌｉｎｇ，Ｗ．Ｌ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅｃｒａｔｏｎ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆｔｈｅ

ＲｏｄｉｎｉａＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊犲犪狉犮犺，１２２（１－４）：

１１１－１４０．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０３０１－９２６８（０２）００２２２－Ｘ

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｚｏｎｇ，Ｋ．Ｑ．，Ｋｅｌｅｍｅｎ，Ｐ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｃｌｏｇｕｅｓａｎｄｕｌｔｒａ

ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌ

ｈｏｌｅ：ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ

ｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｃｕｍｕｌａｔｅｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２４７（１－

２）：１３３－１５３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２００７．１０．０１６

ＭｃＦａｄｄｅｎ，Ｋ．Ａ．，Ｈｕａｎｇ，Ｊ．，Ｃｈｕ，Ｘ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｐｕｌｓｅｄ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎ

ＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，１０５（９）：３１９７－３２０２．ｄｏｉ：１０．

１０７３／ｐｎａｓ．０７０８３３６１０５

ＭｃＦａｄｄｅｎ，Ｋ．Ａ．，Ｘｉａｏ，Ｓ．Ｈ．，Ｚｈｏｕ，Ｃ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００９．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆａｃａｎｔｈｏｍｏｒｐｈｉｃａｃｒｉｔａｒｃｈｓｉｎｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎ

ＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＧｏｒｇｅｓａｒｅａ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊犲犪狉犮犺，１７３（１－４）：１７０－

１９０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２００９．０３．００９

Ｏｘｂｕｒｇｈ，Ｒ．，１９９８．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｏｓｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ２０００００ｙｅａｒｓ．犈犪狉狋犺

犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，１５９（３－４）：１８３－１９１．

ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１２－８２１Ｘ（９８）０００５７－０

Ｐａｌｍｅｒ，Ｍ．Ｒ．，Ｅｄｍｏｎｄ，Ｊ．Ｍ．，１９８９．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ

ｂｕｄｇｅｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｏｃｅａｎ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻

犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，９２（１）：１１－２６．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１２－８２１Ｘ

（８９）９００１７－４

Ｐａｔｔａｎ，Ｊ．Ｎ．，Ｐｅａｒｃｅ，Ｎ．Ｊ．Ｇ．，Ｍｉｓｌａｎｋａｒ，Ｐ．Ｇ．，２００５．Ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｕｓｉｎｇｃｅｒｉｕｍａｎｏｍａｌｙｏｆｂｕｌｋｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｓ

ａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｐａｌｅｏｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒｒｅｄｏｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：

ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｂａｓｉｎ．

犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２２１（３－４）：２６０－２７８．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２００５．０６．００９

Ｓｅｌｂｙ，Ｄ．，Ｃｒｅａｓｅｒ，Ｒ．Ａ．，２００３．ＲｅＯｓｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｏｒ

ｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２００（３－４）：２２５－

２４０．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０００９－２５４１（０３）００１９９－２

Ｓｅｌｂｙ，Ｄ．，Ｃｒｅａｓｅｒ，Ｒ．Ａ．，２００５．Ｄｉｒｅｃｔｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｄａｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎｔｉｍｅｓｃａｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＲｅＯｓｂｌａｃｋｓｈａｌｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒ．犌犲狅犾狅犵狔，３３（７）：

５４５－５４８．ｄｏｉ：１０．１１３０／Ｇ２１３２４．１

Ｓｈａｒｍａ，Ｍ．，Ｐａｐａｎａｓｔａｓｓｉｏｕ，Ｄ．Ａ．，Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ，Ｇ．Ｊ．，１９９７．

Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｓｍｉｕｍｉｎ

ｔｈｅｏｃｅａｎｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋犆狅狊犿狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，６１（１６）：

３２８７－３２９９．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０００９－２５４１（０３）００１９９－２

Ｓｈｅｎ，Ｙ．，Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ，Ｍ．，２０００．ＮｅｗＣｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

ｆｒｏｍＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＣａｍｂｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｇｌｏｂａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ．犌犲狅犾狅犵狔，２８（７）：

６２３－６２６．ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３（２０００）２８＜６２３：

ＮＣＩＳＦＳ＞２．０．ＣＯ；２

Ｓｈｉｒｅｙ，Ｓ．Ｂ．，Ｗａｌｋｅｒ，Ｒ．Ｊ．，１９９５．Ｃａｒｉｕｓｔｕｂｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗ

ｂｌａｎｋＲｈｅｎｉｕｍＯｓｍｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓ．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，６７

（１３）：２１３６－２１４１．ｄｏｉ：１０．１０２１／ａｃ００１０９ａ０３６

Ｓｉｎｇｈ，Ｓ．Ｋ．，Ｔｒｉｖｅｄｉ，Ｊ．Ｒ．，Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍ，Ｓ．，１９９９．ＲｅＯｓｉｓｏ

ｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｉｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｅｓｓｅｒＨｉｍａｌａｙａ：

ｔｈｅｉｒｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｒｏｌｅｉｎｔｈｅ
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｅａｗａｔｅｒ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋犆狅狊犿狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，６３（１６）：

２３８１－２３９２．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１６－７０３７（９９）００２０１－Ｘ

Ｓｍｏｌｉａｒ，Ｍ．Ｉ．，Ｗａｌｋｅｒ，Ｒ．Ｊ．，Ｍｏｒｇａｎ，Ｊ．Ｗ．，１９９６．ＲｅＯｓ

ｉｓｏｔｏｐｅａｇｅｓｏｆＧｒｏｕｐＩＩＡ，ＩＩＩＡ，ＩＶＡ，ａｎｄＩＶＢｉｒｏｎｍｅ

ｔｅｏｒｉｔｅｓ．犛犮犻犲狀犮犲，２７１（５２５２）：１０９９－１１０２．ｄｏｉ：１０．１１２６／

ｓｃｉｅｎｃｅ．２７１．５２５２．１０９９

Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，Ｗ．Ｆ．，１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎ：Ｓａｎｄｅｒｓ，Ａ．Ｄ．，Ｎｏｒｒｙ，

Ｍ．Ｊ．，ｅｄ．，Ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｂａｓｉｎｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｌｏｎｄｏｎ，３１３－３４５．
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Ｓｕｎ，Ｗ．Ｄ．，Ｂｅｎｎｅｔｔ，Ｖ．Ｃ．，Ｅｇｇｉｎｓ，Ｓ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｅｎ

ｈａｎｃｅｄｍａｎｔｌｅｔｏｃｒｕｓｔｒｈｅｎｉｕｍｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｕｎｄｅｇａｓｓｅｄ

ａｒｃｍａｇｍａｓ．犖犪狋狌狉犲，４２２（６９２９）：２９４－２９７．ｄｏｉ：１０．

１０３８／ｎａｔｕｒｅ０１４８２

Ｔｕｒｇｅｏｎ，Ｓ．Ｃ．，Ｃｒｅａｓｅｒ，Ｒ．Ａ．，２００８．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｃｅａｎｉｃａｎ

ｏｘｉｃｅｖｅｎｔ２ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙａｍａｓｓｉｖｅｍａｇｍａｔｉｃｅｐｉｓｏｄｅ．

犖犪狋狌狉犲，４５４（７２０２）：３２３－３２９．ｄｏｉ：１０．１０３８／ｎａ

ｔｕｒｅ０７０７６

Ｖｅｉｚｅｒ，Ｊ．，Ａｌａ，Ｄ．，Ａｚｍｙ，Ｋ．，ｅｔａｌ．，１９９９．８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，δ１３Ｃ

ａｎｄδ
１８ＯｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｓｅａｗａｔｅｒ．犆犺犲犿犻犮犪犾

犌犲狅犾狅犵狔，１６１（１－３）：５９－８８．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０００９－

２５４１（９９）０００８１－９

Ｗａｌｋｅｒ，Ｒ．Ｊ．，Ｍｏｒｇａｎ，Ｊ．Ｗ．，１９８９．ＲｈｅｎｉｕｍＯｓｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ．犛犮犻犲狀犮犲，２４３

（４８９０）：５１９－５２２．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２４３．４８９０．５１９

Ｗｉｌｄｅ，Ｐ．，ＱｕｉｎｂｙＨｕｎｔ，Ｍ．，Ｅｒｄｔｍａｎｎ，Ｂ．，１９９６．Ｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｃｅｒｉｕｍａｎｏｍａｌｙ：ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｅｕ

ｓｔａｔｉｃｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｈａｌｅｓｏｆｔｈｅａｎｏｘｉｃｆａｃｉｅｓ．

犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，１０１（１－２）：４３－５３．ｄｏｉ：１０．

１０１６／Ｓ０００９－２５４１（９９）０００８１－９

Ｘｉｅ，Ｓ．Ｗ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｘ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＵＰｂａｇｅｓａｎｄ

ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｏｆＮａｎｈｕａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＧｏｒｇｅｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｎｅ

ｓｉｓｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，

３４（１）：１１７－１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｈ．Ｍ．，２００９．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆＲｅＯｓ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｆｏｒｔｈｅｂａｓｉｃｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｄｉｓｓｅｒｔａ

ｔｉｏｎ）．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，２７－５６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｄ．，Ｓｕｎ，Ｗ．Ｇ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｒａｎｄＣｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＣｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＣｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｓｅａｗａｔｅｒ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊犲犪狉犮犺，９３（２－３）：２１５－２３３．

ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０３０１－９２６８（９８）０００９２－８

Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，Ｊｉａｎｇ，Ｓ．Ｙ．，Ｌｉｎｇ，Ｈ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００５．ＲｅＯｓ

ｉｓｏｔｏｐｅｔｒａｃｉｎｇａｎｄｄａｔｉｎｇｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｎｄｏｃｅａｎｉｃ

ａｎｏｘｉｃｅｖｅｎｔｓ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１２（２）：１４３－

１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｅ，Ｊ．，Ｆａｎ，Ｄ．Ｌ．，２０００．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳

犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔，犘犲狋狉狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，１９（２）：９５－

１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｉｎ，Ｌ．Ｍ．，Ｚｈｕ，Ｍ．Ｙ．，Ｋｎｏｌｌ，Ａ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｄｏｕｓｈａｎ

ｔｕｏｅｍｂｒｙｏｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｓｉｄｅｄｉａｐａｕｓｅｅｇｇｃｙｓｔｓ．犖犪

狋狌狉犲，４４６（７１３６）：６６１－６６３．ｄｏｉ：１０．１０３８／Ｎａｔｕｒｅ０５６８２

Ｙｕａｎ，Ｈ．Ｌ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＲｅＯｓｅｖ

ｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａ

ｂｉｅＳｕｌｕｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ．

犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２３６（３－４）：３２３－３３８．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２００６．１０．００９

Ｚｈａｎｇ，Ｑ．Ｒ．，Ｃｈｕ，Ｘ．Ｌ．，Ｂａｈｌｂｕｒｇ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｓｔｒａｔｉ

ｇｒａｐｈｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｚｏｉｃｇｌａｃｉａｌｒｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅ“ＸｉａｎｇＱｉａｎＧｕｉ”ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＹａｎｇｔｚｅ

ｂｌｏｃｋ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲，１３

（１０）：７８３－７８７．ｄｏｉ：１０．１０８０／１００２００７０３１２３３１３４４４３０

Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｑ．，Ｌｉｎｇ，Ｗ．Ｌ．，Ｌｉ，Ｆ．Ｌ．，２００８．ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄＳｒ

Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｍｏｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ

ＮａｎｈｕａＣａｍｂｒｉａｎＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，

３３（３）：３０１－３１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｆｕ，Ｂ．，Ｇｏｎｇ，Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＤａｂｉｅＳｕｌｕｏｒｏｇｅｎｉｎＣｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓａｎｄｆｌｕｉｄｒｅｇｉｍｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犚犲狏犻犲狑狊，６２（１－２）：
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