
书书书

!３７" !４# $%&'

———
()$*+'', Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．４

２０１２-７. ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｕｌｙ　２０１２

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１２．０８０

!"#$

：
()/0123456789:;0<=89>+?@

“
ABC$DE

、
FGH03IJKL

”（Ｎｏ．２００６０２６１５７）．
%&'(

：
MNO

（１９７８－），P，QR

，
STUV

，
WXYZ[03\]$*H^_．Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｈｕａｓｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

)*+,-./0123456789:;<:=>?

!"#

１，２，
$%&

１

１．!"#$%&'(&)

，
*+,- ４３００７４

２．!"#$%&./#$012#$"345678

，
*+,- ４３００７４

@A

：
[`abcdefgABC$hijk\]lmno=p

，
qrs=tuv

，
gwxyz{olmn

、
|ne}~�|

���

，
������

、
��

、
�����rsY�

，
q��e��２���=t`\]lmn����

、
������}~�

|�� w¡¢o£¤

，
=t`\]lmn�\]o�¥�¦e}~�|§¨¡¢o£¤

，
©ª`xy��«¬o��

�

、
���

、
}~�| w

、
/®e¯/ wo°±²¦．³´

，
µ¶���

、
���

、
/® w

、̄
/ w

、
A·/ w

、̧
¹/

 w

、
º»/ w

、
A

／
¼½] w８���

，
¾¿ＥｌｍａｎÀÁÂÃY�=Ä©ª`Ål

、
Æl

、
ÇleÈlofg²¦．�É

ÊË

：
¾¿ÀÁÂÃY�fgo\]lmnÌ��rs�ÉÍ�

；
ÎÏDEÐÑ6ÒoÅl

、
Çl

、
ÈleÓl

，
hijk(

ÔeÕÖÔÑ6ÒoÆln．

BCD

：
×�\]

；
\]lmn

；
ØÙÚÛ

；
fg²¦

；
FG'

；
03．

EF:GH

：ＴＥ３４８　　　　IJKH

：１０００－２３８３（２０１２）０４－０７１９－０９　　　　LMNO

：２０１２－０３－０７

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犕犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犔狅狑犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

犚犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犔狌狓犻犪狀犵犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀，犢犻狋狅狀犵犅犪狊犻狀

ＳＨＡＮＨｕａｓｈｅｎｇ
１，２，ＺＨＯＵＦｅｎｇｄｅ１

１．犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈犪狉狋犺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

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犅犻狅犵犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犌犲狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎＬｕｘｉａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｌｙａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓ

ｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｔｅｓｔｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｔｈｅｎｉｔａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ，ｔｈｒｏａｔｔｙｐｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌａｂｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｕｃｈａｓ

ｃｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｌｉｃｅｓ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｃａｎｎｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｎｅｘｔ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｒｅｂｕｉｌｔｂｙｒｅｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ

ａｎｄｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙｓ，ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒｗｅｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ａｔｌａｓｔ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｅｄｉｃａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｒｅｂｕｉｌｔｆｏｒｓｐｅｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，

ｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｃｉｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄａｌｋａｌｉｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇＥｌｍａｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＥｌｍａｎｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｒｏｎｇｓｐｅｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｃｉｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｌｋａｌｉｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓａｌｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎＷｕｘｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｚｏｎｅ；ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｒｅｉｓｓｔｒｏｎｇｓｐｅｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＬｕｘｉａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ；ｐｒｅｄｉｃａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ；ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｙ；ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ．

　　UÜÝ

、
ÞÝe^_ßà(

，
áâãäå��\

]oxæçn

，
03\]è�é6ê���ëìí

éîï

，
ðñ\]olmnòó．\]lmnBô¿

äõnéõwKL\]o���ö÷�øù��o

£¤

（Ｃｉｖａｎ，２００７）．\]lmnúó���ìû

，
q

üý×03O§eå�þuÅ�

（Ｃｉｖａｎ，２００７）．ð

ùÿ¿�É!"ñáâÊ#$%nö÷úóo&'

�(ö÷

、
)~�|*+

、
,-./

、
�����ö

÷

（Ｈａｓｓａｎ犲狋犪犾．，２０１１）e0(ö÷

（Ｐａｌｍｅｒａｎｄ

Ｍａｎｓｏｏｒｉ，１９９８；ＳｈｉａｎｄＤｕｒｕｃａｎ，２００４）�ÚÛ1



$%&'

———
()$*+'', !３７"

2o．3-ä0<45^_r67Ë

，
\]lmnñ

¬80345e^¾o>9ÚÛ¡:

，
;<�×�

�

、
=×��\]

，
>?@ôAoóBCD

、
EDe

F]\]üGHñIJ

（
KLeMNO

，２００５；PQ

�

，２００６；RST�

，２００８）．)Uã'VW�ôA\

]UlmnrsWX

（
XYB�

，２００２；Z[

，

２００５）、lmn�}~�|£¤

（
\S�

，１９９６；]©

^�

，１９９９；_`(eabc

，２０００；def�

，２００５；

g£h�

，２００６）、lmnKLHfgY�

（
ijk

�

，１９９９；d+N�

，２００２；lm;�

，２００３；nop

�

，２００７ａ，２００７ｂ）�Y#qr`st6uoWX

5v．

wxq��e����yz=t`ABC$h

ijk×�\]lmnoØÙÚÛ

，
{|`}FG

��e~�©ª\]lmnØÙ��o��fg²

¦．Ufg\]lmn��o���q:�·¿

ＥｌｍａｎÀÁÂÃY�©ªxylmnÌ�ofg

²¦．

１　\]��

01+,

!"#

2345

20�km0

N

67

89:

;<

=>?

@A

2B

*

I

J

C

D

E

+

F

G

H

+

F

=

>

?

+

F

5

4

3

2

9

10

1

6

8

7

$%

&$'()

*+,

-./

�１　ABC$DE�=HWX���

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｚｏｎｅｓｉｎＹｉｔｏｎｇｂａｓｉｎ

１．��DEÐ

；２．����k

；３．��DEÐ

；４．���k

；５．��

��Ð

；６．���k

；７．���2Ð

；８．���j�

；９．+��k

；

１０．ÎÏDEÐ

ABC$

，
 ¡AB$¢

，
�â:;£(Ô

，
�

Ö¯１４０ｋｍ，¤Õ¥１０～２０ｋｍ，#G２２００ｋｍ２．$

¢[ＮＥＳＷ¦Z

，
�Ô[§¨－©hªï«¤¬

Ð

，
ÖÔ[:;®Õ¯#¬Ð

，
¤Õ°±²Ö

¤－�Õ¦Zo³´jµ¶·

，
[¸¹oº»jµ

U()¼UoÖ½Ô=

，
t#DE¾¿

、
FýH³´

jµoÀ�

、
¦Áÿ¿ÂC$U\]*we03I

JAÃÄÅ．

AB$¢ÆÇ３�:ÈDEMT

，
ÉÊËÌj

k

、
hijkeÍ«©jk

（
�１）．hijk$ÎA

BC$(Ô

，
Ï9^_]Ð[Ñ3¤Ò�ÓoÔÕ

²

，
Ö~[２０００～３２００ｍ．FGC�×Ø¨=åÌ

Ù

、
Æ=åÌÙeÌÚÛ[Ï

，
Ü6>(å

、
Ý¨

C

、
ÞÛ���．Dn×¯/*/®CD[Ï

，
íw

[¯/CDe Dß¯//®CD．\]�¥àá

＜１μｍo��òâãä[６７％åæ

，
\]�w[

(－z¥o=ç．���=pU２％～２５％，bè�

��[１２．７％，���=pU０．０１×１０－３～

５７１８．００×１０－３μｍ
２
¡¢

，
bè���[４３．８×

１０－３μｍ
２，

w�é×�

、
×�\]．

２　\]lmn=t

２．１　567PQ:;

lmnfgY�Ï96rsêëìgíe¢ì

=t２ùY�

：
rsêëìgí�ñ·¿rsî�

ëìgõD/z{��ùãäïÿðìñò´��

�oö÷

，
¿äKL\ó]ôõHlmnà�

；
¢ì

=t�Ï9Ì·¿ö÷�&'�(øù

、
íÝ

、
g

Ý

、
ÞÝ�Y�¢ìKL\]o���é§"Ìú．

êUKLrsoWXÆÇD/=nKL

、
lmnK

L

、
ïàíse\]ûüýþ�WX．

wÿWXïÿUhijkoÏ８Ý

、
Ï１４Ý�

５²rsz{o\]lmngí=t�!o��

�

，
"µ¶#jko２²z{

（
Ï２Ý

、
$２Ý

），
�

ð７²z{qrÎlrs=t．¾¿ＳＹ／Ｔ５３５８

２００２《\]lmnå/rsKLY�

》，̂
%Åln

、

Æln

、
Çln

、
ÈlneÓlnrs

，
�É&Ê１．

'!lmnÌ�o+û(\]lmnÒ�=[

：
Ò

（
lmnÌ�+â０．７）、()Ò

（
lmnÌ�*â

０．５～０．７¡¢

）、
()+

（
lmnÌ�*â０．３～０．５

¡¢

）、
+

（
lmnÌ�*â０．０５～０．３０¡¢

）
e,

（
lmnÌ�≤０．０５）．

２．２　567RS:=

ÅlÌ-å�U03](å/

，
1203](

０２７



　!４# 　MNO�

：
ABC$hijk×�\]lmn./=tH=pfg

T１　34567PQ:;UV

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

z0 ÅlÌ� ÓlÌ� ÆlÌ� ÇlÌ� ÈlÌ�

Ｘ２Ｓ２１ ０．００ ０．４８ ０．５９ ０．１６ ０．２９

Ｌ２Ｓ２２ ０．００ ／ ０．８０ ０．００ ０．１６

Ｘ１４Ｓ１３ ／ ／ ／ ０．５５ ０．４３

Ｘ１４Ｓ２４ ０．００ ０．３５ ０．７９ ０．１６ ０．５２

Ｘ８Ｓ２５ ０．００ ０．６９ ／ ／ ／

Ｘ８Ｓ２６ ０．００ ０．２７ ０．４９ ／ ０．７４

Ｘ８Ｓ２７ ０．００ ０．４３ ０．８４ ／ ／

　　þ

：“／”
Ê1z{2ÿlmnís

；
lmnÌ�o83[犇犻＝

（犓ｍａｘ－犓ｍｉｎ）／犓ｍｉｎ，3(

：犇犻[lmnÌ�

，犓ｍａｘe犓ｍｉｎ=Ä[r

sgíßà(���o³+4e³û4．

�-5.678¥ÙEI03]���ýo9

:．ð?WX!×[<;�ù<õKLrsbõ�

/orsåÅ

（
<;lmnrs(å�å/Å�:

=[０．８>o?´Å�

）、
õw@|áâåÅÿ¿ú

ó�-5._O<õo?´Å�H1203]<õ

oà�egí\]���e����．WX�rs

�ÉÊË#$�\]�å�å/Å�xlm

（
�２ａ）．

!"#$ %"#$ &"#$ '"#$ ("#$

(a) (b) (c) (d) (e)

0.80.50.2

0.8

0.50.2

0.80.50.2 0.80.50.2 0.80.50.2

2�700

2�600

2�500

2�400

2�300

2�200

2�100

2�000

X8S2-7

X2S2-1

X14S2-4

X8S2-6

X8S2-5

X14S1-3

L2S2-2

!
"

(
m

)

�２　xylmn�¦Ì�AZ=p£¤

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ÆlÌ-���÷�×oÆqu$]B

，
øC

}~�|_O*+

、
=D

、
5.

，
qüìíé78�

�¥Ù

，
EI���ý×o9:．#gíÏ9¿â`

°�|�ÆoE0ßà6õwKL<<õà�．W

X�rsÆlÌ�U２３００ｍÎ6FGH

，２３００ｍ

×�IJ~�îïüîï

，２３００ｍ× 6îï

，

ÆlÌ�K+

，
ÊË#$�\]ÆlÒ

（
�２ｂ）．

ÇlÌ03]�quoÇE0´12���ý

×o9:．#gíÏ9WXÇð�03]oæçn

，

[03]�*Ç÷eÇ÷°7{LM!．Ñ�N�

ñþuÇð�D÷qrE0

，
2´O|Çð

，
gõD

÷UE0ò´o���4．WX�rsÇlÌ�U

２５５０ｍÎ6FG

，２５５０ｍ×�IJ~�oîïü

îï

，２５５０ｍ×I~�oîïüìí

，
ÇlÌ�

Kû

，
ÊË#$�\]ÇlK+

（
�２ｃ）．

ÈlÌ-¸ｐＨ4å�qu0]´

（
+Ô=Ü

ÝðoｐＨ4+â８），0](}~�|e,-�|

P°_OQö

，
±R+w�-

，
qüEI03]7

8

、
���ý．@ò)Uò¿oÜÝð

、
ÞÝðô

 6SÈＮａＣＯ３üT9Èn．È(ＣＯ３
２－

ë�$]

(oＣａ２＋、Ｍｇ２＋ÿ¿OIFU

，
78��¥Ù

，
E

I���ý6<õ$]．WX�rsÈlÌ�U

２３００ｍÎ6FG

，２３００ｍ×�IJ~�îïüî

ï

，２３００ｍ×I~�oîïüìí

，
ÈlÌ�K

û

，
ÊË#$�\]ÈlK+

（
�２ｄ）．

ÓlÌáâxy�÷�oïÿðqu$]_O

�|t|ö÷

，
EI03]�¥78

，
12���

ýo9:．#gíÏ9¿ä`°$]D÷U$]Æ

ò �÷�xjýéU9VÂ¿o×�÷�ÓÆ

B

，
<���oö÷ßà

，
qü@|���ËWý

o?´�÷�

（
é¡?´Ó�

）．WX�rsÓlÌ

�U０．２～０．６¡¢

，
é(�Óln

（
�２ｅ）．

３　\]lmnØÙÚÛ=tHfg

３．１　567WXYZ:;

３．１．１　[\YZ:;　（１）}~�|�¦

、
 we

=p�lmnoØÙ

：
Bß�hi$�３ÚÝ３０²

����X��Y_9

，
w�}~�|Ï9[¸¹

/eA·/

，
A

／
¼½]Hº»/Kí&．¸¹/Ï

9×�¨

、
ZE¨ó��=p

，
A·/Ï9ñ[\

¨

、
]%¨

，
A

／
¼½]Ï9ñ^_¨

，
º»/Ï9[

`�¨

（
�３）．

１２７



$%&'

———
()$*+'', !３７"

100 mm

100 mm

20 mm

100 mm

100 mm 100 mm 100 mm

100 mm 200 mm

100 mm 100 mm 100 mm

(a)

(e)

(i) (j) (k) (l)

(f) (g) (h)

(b) (c) (d)

�３　hijkxy}~�|�¦=pa3

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｐｉｃｔｕｒｅｓ（ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＬｕｘｉａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）

ａ．�¨¸¹/ó��

（
�１０Ý

，１８８３．７６ｍ）；ｂ．]%¨A·/

（
�１０Ý

，１８８３．９６ｍ）；ｃ．�¨º»/ó��

（
Ï２Ý

，２１５７．３１ｍ）；ｄ．^_¨

A

／
¼½]

（
$２Ý

，２６６６．００ｍ）；ｅ．A／¼½]bc��

（
$２Ý

）；ｆ．ZE¨dO¸¹/bc��

（
Ï２Ý

）；ｇ．]%¨A·/bc��

（
�１０

Ý

）；ｈ．�¨¸¹/=D3bc��

（
�１０Ý

）；ｉ．¸¹/�¨=DU,-Ê#

（
�１０Ý

）；ｊ．eø¨A·/

、̂
_¨A

／
¼½]=DU,-Ê#

（
Ï２Ý

）；ｋ、ｌ．�����YfoA·/gh¨=p��¢

（
�１０Ý

）

q�z{o|ne}~�|�� wI~�o

ö÷

（
Ê２、�４）�xylmn�¦Ì�AZ=p£

¤�

（
�２）oãKäi

：①¸¹/�� w���

�e���6jko�£n

，
IJ¸¹/�� w

oîï

，
Ól

、
Æl

、
ÈlÌ�lmîÒ

，
ÇlÌ�l

mì+

；②IJA·/ woîï

，
Ælnlmî

Ò

，
ÇlneÈlnîÒ

，
Ólnì+

；③IJº»

/ woîï

，
ÇlÌ�nÅîï

；④IJA

／
¼½

]�� woîï

，
ÆlÌ�îÒ．

（２）\]å�n*�\]lmno£¤

：
\]å

�ÆÇ0

、
3

、
Æ３�

，
�\]<õ£¤³[Boo

ñ$]Æep0on*．①$]Æn*

：
WX�$]

ÆéâＮａＨＣＯ３¦Æ

，ＨＣＯ３－öq w¸

，
:=[

２１２５．９０ｍｇ／Ｌ，³¸r５６９２．６ｍｇ／Ｌ，ÿ[Ｃｌ－ö

q

、ＳＯ４２－öqeＣＯ３
２－

öq

，
=Ä[５６７．４９ｍｇ／Ｌ、

１７９．９６ｍｇ／Ｌe７６．４３ｍｇ／Ｌåæ

；Ｎａ＋、Ｋ＋öq 

w¸r１２８０．６６ｍｇ／Ｌ，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋�öq w×

，

=Ä[１９．１２ｍｇ／Ｌ、７．０２ｍｇ／Ｌ；ｐＨ4*â６～１０

¡¢

，
)(n．!�s�!=t!t

，
-ãäå�(

Ｃａ２＋、Ｂａ２＋ �uu\]UB

，
v�$]Æ(o

ＳＯ４
２－、ＣＯ３２－ e ＨＣＯ３

－
_OE0

，
OIＢａＳＯ４、

ＣａＣＯ３�FU|78¥Ù

，
EI\]ôõ．w�ÔÕ

²�÷�:=[４１７６．０６ｍｇ／Ｌåæ

，
³¸r

２４８０９．８ｍｇ／Ｌ，w�÷�I~�îïüý×

，
I$

]Æ�÷�ý×

，
ÓlneÆlnÿ¿xÒ．②p0

n*

：
WX�p0 yw:=[２６．６６％，éâ¸y

p0

，
U^¾ßà(

，
áâ$]z�ý

，
úó/y

t|

，
12��78o{|．Ï１４Ý\](p0o

}©*²=ãK¸

，
Çnå�� }©p0ìñB

，

vaI:CxPn¸=q~�÷�|

———
Ç�

，
E

I\]Çl．!hi２３ÚÝop0|n��=tÊ

Ë

，
U２３００ｍ×�

，
I~�oîï

，
 yw

、
�*

、

}©

、
 �w���ö÷x+

；
U２３００ｍ×

，
�

����0$+��ý×．

３．１．２　]\YZ:;　（１）03]o�¥�¦

：
'

!D/���õ��=t

，
hi$�o\]�¥è

+Ô=x+â１０μｍ，０．１～１．０μｍo�¥òâã

ä8[４９％．'!¥Ù=�úa

，
+¥o¥Ùàá

＞１．０μｍ，(¥[０．２～１．０μｍ，z¥[０．０５～

０．２０μｍ，�¥＜０．０５μｍ，�Ëhi\]�w[

２２７



　!４# 　MNO�

：
ABC$hijk×�\]lmn./=tH=pfg

T２　567PQ^_`7abcd`ef

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

z0 ~�

（ｍ）
|n }~�|�� w

（％）

���

（％）3g���

（１０－３μｍ
２）

¼�/ A·/ ¸¹/ º»/ A

／
¼½]

Ｘ２Ｓ２１ ２１５７．３１ １１．６ １．８ ０ １３．４６ ７４．７３ ８．７９ ３．０２

Ｌ２Ｓ２２ ２６６６．００ １２．７ ３．７ ０ ６．００ ８３．００ ０．００ １１．００

Ｘ１４Ｓ１３ ２５２２．２０ ２．１ １．２ ０ １８．６０ １１．５０ ５７．１０ １２．８０

Ｘ１４Ｓ２４ ２２１８．３５ ８．８ １．５ ０ ２５．７０ ６５．７０ ５．８０ ８．８０

Ｘ８Ｓ２５ ２３１０．５０ ８．９ ０．５ ０ ２．００ ７４．００ ８．００ １６．００

Ｘ８Ｓ２６ ２２９４．７０ １２．７ ０．５ ０ ６．００ ４２．５０ １１．００ ４０．５０

Ｘ８Ｓ２７ ２２８４．４４ １３．２ １．８ ０ １０．００ １１．００ １４．００ ６５．００

$%#

&'()*+,-(%)

!"# ./# ! 012/

X8S2-7

X2S2-1

X14S2-4

X8S2-6

X8S2-5

X14S1-3

L2S2-2

2�700

2�600

2�500

2�400

2�300

2�200

2�100

2�000

3
4

(
m

)

564(%)

0 0 0 0 0 050 505 10 10 20 20 40 603015

789(10 mm )

-3 2

2 4 100 100

�４　�z{o|ne}~�|�� wI~�oö÷

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

(－z¥o=ç．�¥àáxû

，
x�vEI\]l

mnîï．�âÈln<õüG

，
IJ�¥àáè4

lmö+

，
ÈlÌ�lmìû

，
Èlnlmì+

，
Ê

Ë���D���Èln<õ6:õoØÙ．

（２）}~�|§¨�\]lmnoØÙ

：
(p0

<�Ì�²\]D/(o}~�|���,-oì

ñ£¤

（
É}~,-UD/(o�U��

）
6��

3

、
��3

、
hì3

、
��bc3４ù

，
xyo}~�

|§¨�\]6xyo�UØÙ．w�\](}~

�|Ï9T=D*H3

、
��3egh3３ù§¨．

①=D*H3

：
T��bcY3�UoÏ9ñ¸¹

/

、
A·/

、
A

／
¼½]

（
�３ｅ～３ｈ），EIKÒol

mn<õ．②��3

：
Ï9[A·/

、
º»/

（
�３ｉ，

３ｊ），ðC}~��ìû��6êàá

，
78�¥

，
ì

í`��o�¢

，
vEIÅleÇl<õ．③gh

3

：
�Uâ-¢��o}~�|Ï9ñA·/

，
 �

Uíwoº»/

，
��¨e��¨A·/U��(

Tgh3O¯

，
�CD(pä!å/o-¢��ö

[�z��

，
++ý×`\]o���

（
�３ｋ，３ｌ）．

３．２　34567>?

@òfglmnoY�jt

，
Ï9=[±+�

：

:�ñBß\]lmn./=tqr\]lmno

õnfg

；
�:�ñ·¿gÝ��

，
��é°±ØÙ

\]lmno��

，
�Bß:õo�'Y�

，
©ªx

y\]lmn�¦e���¡¢o£¤

，
2´qr

lmnà�oõw=tfg

（
]©^

，１９９９；nop

�

，２００７ａ），ô¿o�'Y�Ï96Ó�=tY�

（
t²�Ä=tetT��=t

）、
² �'Y�e

¡ïÀÁÂÃ¢£．,¤ñõnlmnfg

，
Üñõ

wlmnfg

，
¥¦�9bõ\]lmnôõo�

¦H12xylmno��Hà�

，
§"©ª\]

lmnfg²¦．

9ab$fg\]lmà�

，
£¨ñI©ab

ª¶ØÙlmno$*��．ðC��ÆÇ

：
Dn

、

|n

、
D/�D

、
}~�|

、
$]Æ«�÷��

，
<

(

，
}~�|ñEI\]lmn³>9oÚÛ．'!

hi$�olmnrs=t�É

，
¬Vµ¶���

、

���

、
/® w

、̄
/ w

、
A·/ w

、̧
¹/ 

w

、
º»/ w

、
A

／
¼½] w８�Ï9��äf

glmn．

３．２．１　ef>?　（１）���

、
���°±

：
���

Bß3

（１）～（６）°±

，
���4Bß��£¤²¦

ä°±

：

０＝
Δ狋－Δ狋ｍ
Δ狋ｆ－Δ狋ｍ

， （１）

３２７



$%&'

———
()$*+'', !３７"

犅犛犎 ＝
犌犚－犌犚ＭＩＮ

犌犚ＭＡＸ－犌犚ＭＩＮ

， （２）

犞ＳＨ ＝
２犌犆犝犚×犅犛犎 －１
２犌犆犝犚－１

， （３）

１＝０×（１－犞ＳＨ）， （４）

犆Ｐ＝１．６８－０．０００２×犎， （５）

＝
１
犆Ｐ
， （６）

3

（１）～（６）(：ñÁß»*®

、
�r®´o�

��

；犞ＳＨ[»* w

；Δ狋ｍ [D/���0o¯�

B°

，
¶１８０（'!xyÝo±�ü6òö÷

）；Δ狋ｆ

[��å��0o¯�B°

，
¶６２０（'!xyÝo

±�ü6òö÷

）；犌犆犝犚[Ás¤�

，
�$][

３．７；犌犚ＭＡＸ[S»D$]gÝ4

；犌犚ＭＩＮ[SCD$

]gÝ4

；犌犚[��»* wµ¿ogÝ4

；犆Ｐ[

�r®¤�

；犎[$]~�．

（２）}~�| wofg

：
}~�|ñEI\]

lmn³>9oÚÛ

，
�~�eFG²¼£¤Bo．

'!hi$�１２ÚÝ１９４³z{o}~�|Ｘ´

µ=t�É

，
«�`xy��U�ù}~�~�o

£¤

（
Ê３），��`¶ÚÝxy~�\]o}~�

| w．

（３）D� wofg

：
'!hijk１６ÚÝ９７

�z{

，
«�`xy��U�ù/®

、̄
/�~�o

£¤．/®e¯/I~�oö÷KÄÅ

，
ÉÂñ�y

FG�U

，
xyÝUy:~��

，
/®e¯/o w

ö÷ ñK+o．ÚJ

，
IJ~�oï+

，
/®e¯

/o w:=xñ·Moùn£¤

，
[`rfab

fgo@o

，
�ö÷ÄÅoøùqr=Ð¸�

，
w/

®e¯/o wUy:~��¶bè4

，
ðz¹|

o83Hº�rg�É

（
Ê４）．

３．２．２　efg>h9　[`»¼á���d½o

�!=HEIo¾°

，
����qr`�:÷Î/

，

Â���=pU

（０～１）．�:÷¿�[

：

犇犘 ＝
犘－犘ＭＩＮ
犘ＭＡＸ－犘ＭＩＮ

， （７）

3(

：犇Ｐ[�:÷´o��

；犘[�:÷òo��

；

犘ＭＩＮ[犘��(o³û4

，犘ＭＡＸ[犘��(o³

+4．

３．３　567ijkl

\]lmnoØÙÚÛÄÅ

，
�ÚÛ�lmn

T３　-./0mnop]qrbcd`>?

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ

FG�� A·/ ¸¹/ º»/ A

／
¼½]

>(å 犐＝０．０００６Ｄ＋０．０４２２ 犓＝－０．００６０犇＋１９．８５３０ 犆＝０．００１７犇－０．７６３６ 犐犛＝０．００３０犇－３．６５５７

Ý¨C 犐＝０．０００６犇＋０．０４２２ 犓＝－０．００６０犇＋１９．８５３０ 犆＝０．００１７犇－０．７６３６ 犐犛＝０．００３０犇－３．６５５７

ÞÛ 犐＝０．０００６Ｄ＋０．０４２２ 犓＝－０．００６０犇＋１９．８５３０ 犆＝０．００１７犇－０．７６３６ 犐犛＝０．００３０犇－３．６５５７

Æ=åÌÙ 犐＝０．０００２犇＋０．９７１５ 犓＝－０．００２２犇＋９．１３８７ 犆＝０．０００７犇－０．３８８１ 犐犛＝０．００１５犇－１．１９４８

Ø¨=åÌÙ 犐＝０．０００３犇＋１．４９２２ 犓＝－０．００２１犇＋１０．１７００ 犆＝０．００１４犇－１．３３１０ 犐犛＝０．００２１犇－２．０１７７

ÌÚÛ 犐＝０．００８２犇－３．５９１８ 犓＝－０．００３１犇＋９．３３５８ 犆＝０．０００８犇－０．６７５３ 犐犛＝０．０００１犇＋０．３７５９

　　　　þ

：犇[~�

，
M�ｍ；犐[A·/o w

（％）；犓[¸¹/o w

（％）；犆[º»/o w

（％）；犐犛[A

／
¼½]o w

（％）．

T４　-./0mnop]qrsdtu>?

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ

FG�� /®

（犙）（％） ¯/

（犉）（％）

Ø¨=åÌÙ

犙＝０．０１５７犇＋３２．３８９（＜２３５０ｍ） 犉＝－０．００５４犇＋３８．４３５（＜２３５０ｍ）

犙＝－０．０２６３犇＋１２４．４７０（＞２３５０ｍ） 犉＝０．０２３５犇－３１．８２７（＞２３５０ｍ）

Ø¨ÌÙ 犙＝－０．００２７犇＋５８．１５１ 犉＝０．０１１２犇＋１２．４３１

÷Þ 犙＝９０ 犉＝１０

Æ=åÌÙ 犙＝１．２犇－１９１４ 犉＝－０．７２７３犇＋１２１８．４

ÞÛ

犙＝－０．０１６犇＋８８．７２８（＞１８００ｍ） 犉＝０．００４犇＋２３．５５８（＞１８００ｍ）

犙＝６２（＜１８００ｍ） 犉＝２５（＜１８００ｍ）

犙＝３５．７（＜１２００ｍ） 犉＝４９．４（＜１２００ｍ）

Ý¨C 犙＝０．０２８２犇＋１．８１７６（１２００～２２２０ｍ） 犉＝－０．０２２９犇＋７６．９２９（１２００～２２２０ｍ）

犙＝６４．５（＞２２２０ｍ） 犉＝２６（＞２２２０ｍ）

ÌÚÛ 犙＝－０．００３犇＋７４．１８５ 犉＝０．００３６犇＋１７．５９６

>(å 犙＝－０．０１６犇＋８８．７２８ 犉＝０．００４犇＋２３．５５８

　　　　　　　　　þ

：犇[~�

，
M�ｍ；犙[/®o w

；犉[¯/o w．

４２７



　!４# 　MNO�

：
ABC$hijk×�\]lmn./=tH=pfg

Ì�¡¢ñÄÅo@ùn£¤．·¿Ｅｌｍａｎ/ÀÀ

ÁTÂÃ"ÁU�££¤xËbo±�d/ÂÃ

��¡¢oÄ>o=n

，
Âfg�É�rg�É¡

¢o¾°ìf³û

（Ｅｌｍａｎ，１９９０）．

hi$�olmnrs�!Kí

，
ÅÆfØÙ

lmà�o./0#ñ:óo

，
µ¿AB$¢１９Ú

Ýolmnrs�!ÿ[©ªÀÁÂÃ²¦o�w

��．Çu]o�!µÈ`８���

，
Ç|]o�!

ñ�Çu]�!�0oÉglmn�!．

U©ªÂÃ²¦oBÊ

，
¬VË�`Ì]o

ＥｌｍａｎÀÁÂÃ²¦

，
áâxyolmnz{�x

:z

，
=Ä©ª`xylmnoÂÃ'N¿�

，
²¦

©ªoßàñ:óo

（
nop�

，２００７ｂ）．

�¶ùlmn²¦

，
I.µÈz{(oÔ=z

{

，
fÍz{ÿ[Îs²¦z{

，
µÈ�É³koÿ

[fg²¦．¿ä©ªÆl

、
Ål

、
Ól

、
ÇleÈl

fg²¦oz{�=Ä[２４、１７、２１、２１e２３�

，
f

Íoz{�=Ä[５、４、５、５e５�．

３．４　ijUVvw

¿³ÏoÂÃ²¦�fÍoz{qrfg

，
�

fg4�rg4o�ã�Éÿ[ÎsÂÃ²¦oú

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

!"

#"

$"

%"

&"

'(")*+,

-
(

"
)

*
+

,

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

�５　xylmn²¦fgolmnÌ��rs�É�ã

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｂｙＥｌｍａｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

a．qfg�É�rg�Éo�ãäi

（
�５），Ål

nofg�É�rs4oè�¾°obè4[

０．０４，Ælnofg�É�rs4oè�¾°ob

è4[０．００１，Ólnofg�É�rs4oè�

¾°obè4[０．０３，Çlnofg�É�rs4

oè�¾°obè4[０．０１，Èlnofg�É�

rs4oè�¾°obè4[０．０２．ò©ªoÂÃ

²¦ÞÐ"Árffgo9Ñ．fglmnÌ�e

rglmnÌ�£¤=Ä[

：

Ål

：犇ｉ狆 ＝ ０．７９１８犇ｉ犲 ＋０．０１９６（犚
２
＝

０．９６２）， （８）

Æl

：犇ｉ狆 ＝１．０４２０犇ｉ犲 －０．０２６８（犚
２
＝

０．９９１）， （９）

Ól

：犇ｉ狆 ＝０．８７６２犇ｉ犲 ＋０．０１９６（犚
２
＝

０．９４２）， （１０）

Çl

：犇ｉ狆 ＝０．８８２６犇ｉ犲 ＋０．００４８（犚
２
＝

０．９９９）， （１１）

Èl

：犇ｉ狆 ＝０．９５０９犇ｉ犲 ＋０．０３１７（犚
２
＝

０．９９６）， （１２）

3

（８）～１２(

：犇犻ｐ[fgolmnÌ�

；犇犻ｅ[rs

olmnÌ�．

３．５　>?567:=

Â¿×�Y�©ªofg²¦

，
�WX�ÔÒ

Ðo\]lmnqr`fg．'!lmnÌ�o+

û(\]lmnÒ�=[

：
Ò

（
lmnÌ�+â

０．７）、()Ò

（
lmnÌ�*â０．５～０．７¡¢

）、
(

)+

（
lmnÌ�*â０．３～０．５¡¢

）、
+

（
lmn

Ì�*â０．０～０．３¡¢

）
e,

（
lmnÌ�＝０）．�

６[<５ùlmnfg�Éob#=p．fg�É

W1

：
#]ÐÆln×()ÒHÒ[Ï

，
=pÓÔ

Õ

；
ÅlnUÎÏDEÐ¤Ô[Ò

，
<Öè,

；
Çl

n×Òe+[Ï

，
×Ô=p

；
ÈleÓl=pÓÔK

Õ

，
=Ä×+e()+[Ï．

４　�¤

（１）w�\]Ñ6KÒoÆlneÈln．-�

��+â１．４×１０－３μｍ
２
B

，
Ê9|(�)+Ól

；

-���ûâ１．４×１０－３μｍ
２
B

，
Óln<õ�¸

¹/®�£

，
�A·/

、
º»/

、
A

／
¼½] we�

��+ûØ�£

；
ÆlÌ��A·/

、̧
¹/

、
A

／
¼

½]®�£

，
�º»/Ø�£

，
����®�£

；
Ç

lÌ��A·/

、
º»/

、
A

／
¼½]®�£

，
�¸¹

/Ø�£

，
����Ø�£

；
ÈlÌ��A·/

、
º

»/

、
A

／
¼½]

、̧
¹/®�£

，
����Ø�£

；

#$�,Åln．

（２）�\]lmnoØÙÚÛñtY#o

，
·¿

FG��«¬©ªxylmn�£��o~�°±

²¦!×ÙÚ�!xÛ{|．

（３）'!°±olmnØÙ��

，
·¿ＥｌｍａｎÀ

ÁÂÃfgo\]lmnÌ�¾°û．Ü¬oxy]

Ðlmnà�=p�!×[0<^_{L�Å．

５２７



$%&'

———
()$*+'', !３７"

$

%&'

(

ML

'L

MS

%&$

N

S

)*+),

-./0

12),

S

S

S

MS

MS

S

3456

!9

!118

!4

!24

!23

!7

!25

!26

!11

!109

!110

!5

!115

!108

!10

!105

!103

!101

!303

"10

"11

!307

!505

!18

!19

!113

!117

!6!106

!12

!13

!22

#5

#1

#4

#6

!14

!15

!16

#7

#3

!27

!119

!3

!107

!28

7!89:

MS

!8

#2

!2

!1

;<

ML

ML

MS

S

MS

L

L

L

N

N

3456

!9

!118

!4

!24

!23

!7

!25

!26

!11

!109

!110

!5

!1

!115

!108

!10

!105

!103

!101

!303

"10

"11

!307

!505

!2

!18

!19

!113

!117

!6

!106

!12

!13

!22

#2

#5

#1

#4

#6

!14

!8

!15

!16

#7

#3

!27

!119

!3

!107

!28

7!89:

=< ><

L

L

N

ML

ML

ML

S

S

L

MS

MS

ML

3456

!9

!118

!4

!24

!23

!7

!25

!26

!11

!109

!110

!5

!1

!115

!108

!10

!105

!103

!101

!303

"10

"11

!307

!505

!2

!2

!18

!19

!113

!117

!6

!106

!12

!13

!22

#2

#5

#1

#4

#6

!14

!8

!15

!16

#7

#3

!27

!119

!3

!107

!28

7!89:

S

S

MS

MS

ML

ML

3456

!9

!118

!4

!24

!23

!7

!25

!26

!11

!109

!110

!5

!1

!115

!108

!10

!105

!103

!101

!303

"10

"11

!307

!505

!2

!18

!19

!113

!117

!6

!106

!12

!13

!22

#2

#5

#1

#4

#6

!14

!8

!15

!16

#7

#3

!27

!119

!3

!107

!28

7!89:

?<

N

N

N

N

N

N

S

L

L

3456

!9

!118

!4

!24

!23

!7

!25

!26

!11

!109

!110

!5

!1

!115

!108

!10

!105

!103

!101

!303

"10

"11

!307

!505

!2

!18

!19

!113

!117

!6

!106

!12

!13

!22

#2

#5

#1

#4

#6

!14

!8

!15

!16

#7

#3

!27

!119

!3

!107

!28

7!89:

@<

N

2.5�km0

2.5�km0

2.5�km0

2.5�km0

2.5�km0

�６　hijkÔÒÐlmnfg�Éb#=p

Ｆｉｇ．６ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＥｌｍａｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｅｃｏｎｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈｕａｎｇｙａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｕｘｉａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃｈｅｎ，Ｚ．，Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｎ．，Ｓｈｅｎ，Ｍ．Ｄ．，１９９６．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄａｍａｇｅｓ

ｏｆｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲狀犵犱狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２３（２）：８０－８７（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｉｖａｎ，Ｆ．，２００７．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ—ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ．ＳＰＥＥｕｒｏｐｅ

ａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎＤａｍａｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｓｃｈｅｖｅｎｉｎｇｅｎ，Ｔｈｅ

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１－１２．

Ｅｌｍａｎ，Ｊ．Ｌ．，１９９０．Ｆｉｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｉｍｅ．犆狅犵狀犻狋犻狏．犛犮犻．，１４

（２）：１７９－２１１．ｄｏｉ：１０．１０１６／０３６４－０２１３（９０）９０００２－Ｅ

Ｈｕａｎｇ，Ｘ．Ｔ．，Ｆａｎｇ，Ｓ．，Ｘｕ，Ｈ．Ｈ．，２００２．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｎｓｉｂｉｌ

ｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｈｕａｎｇｙａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｏｌｉｑｉｎｇｂａ

ｓｉｎｏｆＹｉｔｏｎｇｇｒａｂｅｎ．犠狅狉犾犱犌犲狅犾狅犵狔，２１（４）：３７２－３５２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｓｓａｎ，Ｂ．，Ｒｅｚａ，Ｒ．Ｍ．，Ｎａｚｈａｔ，Ｄ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｓｋｉｎｆａｃｔｏｒｉｎｔｉｇｈｔｇａｓｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｓ．ＳＰＥＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎＤａｍａｇｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

Ｎｏｏｒｄｗｉｊｋ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１－１３．

Ｊｉａｎｇ，Ｔ．，Ｘｉｅ，Ｘ．Ｎ．，２００５．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉｂａ

ｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．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，３０（２）：２１５－２２０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋａｎｇ，Ｙ．Ｌ．，Ｌｕｏ，Ｐ．Ｙ．，２０００．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｏｎ

６２７



　!４# 　MNO�

：
ABC$hijk×�\]lmn./=tH=pfg

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａｒｅｖｉｅｗａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｉｔ．犇狉犻犾犾犻狀犵犉犾狌犻犱牔犆狅犿狆犾犲狋犻狅狀犉犾狌犻犱，１７

（５）：３６－４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｙ．Ｌ．，Ｙａｎｇ，Ｄ．Ｑ．，Ｔｉａｎ，Ｎ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｔｈｅｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＪｕｒａｓ

ｓｉｃｉｎＹａｎｑｉｂａｓｉｎ．犕犻狀犲狉犪犾犘犲狋狉狅犾．，２３（１）：７７－８０（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｐａｌｍｅｒ，Ｉ．，Ｍａｎｓｏｏｒｉ，Ｊ．，１９９８．Ｈｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｏａｌｂｅｄｓ：ａｎｅｗｍｏｄｅｌ．犛犘犈

犚犲狊犲狉狏狅犻狉犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１（６）：５３９－５４４．

Ｐｅｎｇ，Ｃ．Ｙ．，Ｙａｎ，Ｊ．Ｎ．，Ｌｉ，Ｙ．Ｆ．，１９９９．Ｎｅｗｗａｙｓｏｆｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍａｇｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．犇狉犻犾犾犻狀犵

犉犾狌犻犱牔犆狅犿狆犾犲狋犻狅狀犉犾狌犻犱，１６（２）：１－７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｉ，Ｊ．Ｑ．，Ｄｕｒｕｃａｎ，Ｓ．，２００４．Ｄｒａｗｄｏｗｎｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏａｌｂｅｄｓ：ａｎｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｒｉｍａｒｙｒｅｃｏｖｅｒｙ．犜狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀

犘狅狉狅狌狊犕犲犱犻犪，５６（１）：１－１６．ｄｏｉ：１０．１０２３／Ｂ：ＴＩＰＭ．

０００００．１８３９８．１９９２８．５ａ

Ｓｕｎ，Ｊ．Ｍ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｃ．，Ｇｕａｎ，Ｘ．，１９９９．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ．犃犆犜犃，２０（４）：３４－３８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｊ．，Ｚｈａｏ，Ｙ．Ｃ．，Ｌｉｕ，Ｋ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆａｃｉｄｉｃａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＸｉａｓｈｉｈｅｚｉａｎｄＳｈａｎｘｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＴａｂａｍｉａｏａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ．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，３１

（２）：２２１－２２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｅｉ，Ｚ．Ｙ．，Ｙａｏ，Ｇ．Ｑ．，Ｈｅ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｉｎｔｈｅＣｈａｌｕｈｅｆａｕｌｔｅｄｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒ，Ｙｉｔｏｎｇｇｒａｂｅｎ．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（２）：２２７－２３４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｉｎ，Ｘ．，２００５．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｔｏｆｓａｎｄ

ｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＤａｎｉｕｄｉＧａｆｉｅｌｄｉｎＥ’ｅｒｄｕｏｓｉｂａｓｉｎ．

犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔，２５（８）：３１－３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｌ．，Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｙ．，Ｙａｎ，Ｊ．Ｈ．，２００６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙｉｎＳｈａ１ｍｅｍｂｅｒｉｎＺｈｅｎｇｊｉａＷａｎｇｚｈｕａｎｇａｒｅａ．犃犮狋犪

犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２６（１）：９９－１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｄ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｂ．Ｍ．，Ｚｈａｏ，Ｈ．Ｔ．，２００２．ＥｖａｌｕａｔｉｎｇＵｐｐｅｒ

Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂｙｕｓｅｏｆｌｏｇ

ｄａｔａ．犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔，２２（６）：４２－４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｘ．Ｙ．，Ｌｕｏ，Ｊ．Ｃ．，Ｙａｎｇ，Ｆ．，２００５．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｔｏｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎＴａ

ｒｉｍ ｂａｓｉｎ．犡犻狀犼犻犪狀犵 犘犲狋狉狅犾犲狌犿 犌犲狅犾狅犵狔，２６（５）：

５７０－５７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｏｕ，Ｆ．Ｄ．，Ｙａｏ，Ｇ．Ｑ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００７ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｌｏｗ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｉａｎｇｊｉａｘｉｎ’ａｎ

ｐｕｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＣｈａｌｕｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．犑．犕犻狀犲狉犪犾．犘犲狋狉狅犾．，

２７（３）：１０１－１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｏｕ，Ｆ．Ｄ．，Ｙａｎｇ，Ｇ．Ｑ．，Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００７ｂ．Ｅｌｍａｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺

狀狅犾狅犵狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２６（６）：９１－９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

xEIeyIz

\S

，
gÝÞ

，
ßËÙ

，１９９６．}~�|U0<ûü(o�U

àõ．I�/ï'á',

，２３（２）：８０－８７．

XYB

，
Y/

，
s®N

，２００２．AB$¢Í«©C$ÔÕ²\

]lmnWX．â´$*

，２１（４）：３４７－３５２．

KL

，
°NO

，２００５．ãä®C$¸zå�²¼\]|nØÙ

ÚÛ．$%&'

———
()$*+'',

，３０（２）：２１５－２２０．

_`(

，
abc

，２０００．}~�|�CD\]<õoØÙ

———

�æ�%ç．ÜÝð�ÞÝð

，１７（５）：３６－４０．

lm;

，
èÙé

，
<ê�

，
�

，２００３．ëìC$ía¤×��\

]lmnKL．�|D/

，２３（１）：７７－８０．

ijk

，
îï-

，
lðñ

，１９９９．fg\]�Ulmn<õo

�Y�．ÜÝð�ÞÝð

，１６（２）：１－７．

]©^

，
lòI

，
£ó

，１９９９．¿gÝbõ\]lmn．/0'

,

，２０（４）：３４－３８．

PQ

，
dôå

，
$õ

，
�

，２００６．ö÷tøC$ùúû$��ÑO

´CD\]

“
Çn＋Èn

”
üïPýÿ¿�\]*wÏ«

ÚÛ．$%&'

———
()$*+'',

，３１（２）：２２１－２２８．

RST

，
þÿé

，
©O

，
�

，２００８．AB$¢ÊËÌjk\]I

D!÷"�ID²3．$%&'

———
()$*+''

,

，３３（２）：２２７－２３４．

Z[

，２００５．+#$3<CD\]lmnrsWX．123ï

$

，２５（８）：３１－３４．

g£h

，
\â%

，
î&N

，２００６．'�－P($��:Ð}~�|

=çH�\]lmnØÙ．�|',

，２６（１）：９９－１０６．

d+N

，
lû)

，
dëL

，２００２．¿gÝ��KL�ÑO´C

D\]lmn．123ï$

，２２（６）：４２－４４．

def

，
a*I

，
è+

，２００５．}~�|WXIÉUù«,C$

0345(o0¿．�-/0$*

，２６（５）：５７０－５７６．

nop

，
þÿé

，
\./

，
�

，２００７ａ．ÊËÌjk��－��

�$�×�\]lmnØÙÚÛ=tHfg．�|D

/

，２７（３）：１０１－１０５．

nop

，
þÿé

，
P)�

，
�

，２００７ｂ．ＥｌｍａｎÀÁÂÃU×�

\]lmnfg(o0¿．$*&¢±,

，２６（６）：

９１－９４．

７２７


