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'()*+��,�-!, ./01234,��

�56789:�;<=�> ?@ABC[17~19]. 

DE��FG�HIJKL123,�MNO�P

Q� RS, �*TU; 6000 ~ 7000 m�*+�5

VW, LXYZ�,�[\?� -!�]^_`
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b_`[18, 20~30], gh���ijk�lijmnl

i?opkliLq	rs���� !"?!t 



 
 
 
 
 
 

16 ���� D � ���� � 35 	 
�

 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 

u. v0�� wxyz{|, 0[}!t~u��

,�[\�g������. ���bc��12

3,�*��-opkl��������,�[26~27]

�����,�[20]�� ��, .pkl~p�l

�������,�(Collisional successor basin) 

��[21]. �s��,�� �Y,  ¡*¢bc��

£g�LHI,���;¤�¥~k�l��,

�j¦§l~opkl¨K©JK,�j*+¥ª«

“¬���,�”�-[17,18,22,25,31]. �®«, ¯,�\

°±²0HIJK-��de;_`[32,33]. 
³´µ

¶, ·¸¹º»�VWb?�¼b½¾<�¿À

*��~+��ÁÂÃÄ�� -~Å��(ÆÇ

È.�ÉE_`	��“Êu8,jÊu> jÊËÌ

ÍÎjÊP�ÏÌjÊuÐÑÒ”���,�wx, Ç

³ÓÔ,�-� !t�[}~u��rsÕÖ. 

1  ��-������	
 

��×ØÙÚÛÜE*¢+Ý*ÞßÚÙàá

��âãâäå?æçèäå, ØÙéÆ 2500 km, 

êëìíMZî 7000 m[34], L¥5¶�"ìí�Z

��	ï . 
*¢ð�, ��FN�ñ©123,

�?òóã,�ôõ. HIJKDE��FG(º  1),  

L123,�MNOö÷67�PQ� RS. ø

NÚFùªú�����	û�h  5  ü�s� R 

S: ýþ3�JK(���)�NÞ�,Ã��jN�

������¨- ��j*��� ��jF��

�����¨- ��jHIJK(���)�FÞ�,

Ã��. *��©FjN��ï�	gh�ñ



,¥~o��¥?��¥~o¤�¥��[3~5]. 

0E¶�s� RS�ñLFjN���¨-

 ���� wx?-����%�g�[4,5,9,22,35], 

v �gh*����{|���wx, �����

ÎTU; F���s©
,¥~o��¥�� �

������!"BC��ô[, ���sÉ��

5	�Z��OVW���8, ��;����

�Î, TU \�ÚF���¨�?ô[��. N�

��"8©��¥~o¤�¥�-��� ���

����!"BC��ô[, ÚN���¨�?ô

[��TU. ýþ3����?HI���TU�

 �*+�5VW, ß!
ôÚ�"#� ?$#

(r%&e)!", v0�"8~�j'(?()*+

�!yz[22,32,33]. 

2  ������ 


��-HIJKõ�Þ, øÙÚØ,-.2è 

 

� 1  ��-�����	-
��������� 
1. �����; 2. ����; 3. 	
�; 4. ��� 
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/0jè123jHI3?45  4 6*-+�5��7

8�9:;_`(º  1), �Î�b�VWô<���

ù=>�?@A[29,32] 1). �*rB0è123jHI

3?45 36ô0CA���78de; 165üDÎ

EFj189üGHrIJ<�? 134üDÎEFÎ�

�¼b�KË�Y?XL, 3 �EF�MfßN 

 0O(º 2).  

·¸*DÎPQRS<��_`�s��¢T

¶8U�_`VW?*X[21,36~39]. 0EGHrIJ 

EF, YaZ[�rD�YEF �h*\DÎ(]

^S²_E 0.2~2 mm), EF`fÆ 0.5~1.5 kg. 
a 

�, EF�Y�bch: (1) �defgGh 10i(M

ZÎ�SjÆ 2 mm), kClòmnn, 40~80 i, 

Æ 0.45~0.18 mmSQ(oZEDÎ�YEF�Mp]

^S²), ªqr�s��rIJhGH8ÇRS;  

(2) t� Eynatten4?[40]_u�bvwÄxyzR

S{|Ëj}»J?~�´; (3) �Ãr�j���s

?���s���jd�?�� 3Þ�rIJ; (4) � 

 

� 2  ����
�+,�-./012!�345 
                            

1) �  �, ���, �  �, �. 	
���-������ !"#$%&'()*. +,-.(/0) 
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Ã�i|���Ô�s�%��rIJ; (5) ZCì

�²�]C8�f, M��ÃrIJ�²(]^)�[41]

ú`f�����h�W���.  

¯è123jHI3?45 3678*,� 134

ü`fÆ 1 kg ��+��DÎ�9Î��fSÈ�

¼b�Y. ��ú�defgGh 200 i, ¯*�

�� 5 gEF�C. EF�E£Ä�s��: (1) ò�

�- 0.4 gEF© 4 gd� Li2B4O7, ���-�� *

Á�¡¢, ¬��£²h 120 mg/mL� NH4Br¤� 5

¥�¦f§¨^©ª� [42,43]; (2) ú� «


CLAISSE ø��¬(E'¶, ®ÔÄx�¬; (3) 

ú�^�ì/��¯��-�°(8�8���*, 

±�²³�«�´Aµ�, ß¶Em·¸*q!. �

fSÈ�Ã PW1400� X¹ºº»¼;Ô, FeO÷f

t�ì½¾¿¥ÔW;Ô, ÀÁft�ÂÀW;Ô. 

ª¶;¹É*¢ÃbÄ�`©�¼Jw_`Å X ¹

ºº»ÆÇaC8, »È>� 1. 

OqÉ�, ��DÎÎ��¼b�Y»ÈÊ

Ë8ÎBC�> , vÉEÊVW�Ì()p,  ¡

��SÈ÷f���ÍÎÏ^�ÐÑÒÓJÍ��

 wx[44~46]. Ô V8, DÎ©ÕÎÎ��¼b<

�ï�����íÌx©VWÃÄ�SÈ�¼b

9h���[, Ç³���¼b=M
	ÖVW

×ØÙÙ�7Ú?�� 6Û_`*��Ü��B 

C[44~50]. �ñL�¼b�Y»È�Ý:xèÞ;

GHRS°�¶�?h(), Ç³de\°�GH

<�?Î��¼b�KË�0�_`, úÍÎ�

ì0VWBC���'ÇÈ�gß�]. 

3  ��-������	
 

3.1  ������ 

º 3 eà;è12378*j+�5DÎPQ 

RSjGHrIJ©Î��¼bá�½¾. 0��

Yùªâ�, DÎãÎ���SÈ÷f���©D

ÎPQjGHrIJ�8�!´· ä, ÐÑ�� 

FGHIJKVW½¾
*k�°è1å�<(T2k) 

æÞj¶¦§°ç1è<(J3k)-æmn°éê�3<

(K1y)jæmn°ëì´íè<(K1b)-�+Ó~Ó+°

Hîê�3<(E1-2k)3ü58T��Z!�ï!. 

0ET2kæÞ58, �s�ðh: (1) ¯ñò\G

HVWó!hôò-<ôòõGHVW, ÎH8�ö

E÷ø, .GHù�-°ñ�-�7�<�úûüýþ

�  

1), GH8�8U²�Z(º 3(a)? 2(b)); (2) DÎ

ãÎ� CaO÷f
58ï¶����(º 3(c)), �|

�©��	
6Ûæ�¾�ÎÎH�÷ø��[; 

(3) ©ok�°EFô�, *¶k�°~*¦§°�  

Al2O3/(CaO+Na2O)4ÐÑGH8���²�á�

Él|��Z, .ÐÑm�-�§6Û�GH�.

I÷f����. 

ôÐ, 0E J3k/K1y 58, �s�ðh: (1) ¯ô

ò-<ôòõGHVWó!hñò\GHVW, GH

8�öE��, 8�8U²öE��(º 3(a)? 2(b)); 

(2) DÎãÎ� CaO ? Fe2O3
*+MgO ÷f���Z

(º 3(c)), �c¯pE  5%�ZË  15%ª¶ , �c¯  

1%~ 2%�ZË 3%ª¶; (3) ©�¦§¥ô�, �

¦§¥EF� Al2O3/(CaO+Na2O)Él¯ZÆ 50ª

¶|�÷pË 10ªæ(º 3(c)), .GH�.I÷f¯

pE 5%~10%���ZË 80%ª¶(º 3(a)). 

0E K1b/E1-2k 58, �s�ðh: (1) ¯ñò\

GHVWó!hñò-�òGH���VW, GH8

�!�����, ��ª±��j��4%�ÔGH

rIJª��¾�ÎÎH���h|���, 8�

8U²����(º 3(a)? 2(b)); (2) DÎãÎ� CaO

? Fe2O3
*+MgO÷fo��Z�q��ì�(º 3(c)); 

(3) Al2O3/(CaO+Na2O)Él´·%!, �� 10ªæ�

�(º 3(c)), .GH�.I÷fo��Z�q��ì

�, Æ 80%~90%ª¶(º 3(a)). 

3.2   ����� 

HI378DÎPQRSjGHrIJ©Î� 

�¼bá�½¾�ÐÑ��FGHIJKVW½  

                           

1) � 17��� 
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! 1  ���"��#$%&'�()*+,-./ a) 

�� �� SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MnO CaO MgO K2O Na2O P2O5 LOI 
Fe2O3

* 

+MgO 
K2O 

/Na2O 
CaO 

+Na2O 
Al2O3/ 

(CaO+Na2O) 
FeO* 

+MgO 

	
�� 

 1 51.52 0.15 3.26 0.27 1.38 0.07 22.44 0.90 0.41 0.01 0.05 19.62 3.21 41.00 27.90 2.29 3.00 

 2 83.75 0.18 6.55 0.44 0.84 0.06 2.18 0.59 0.67 0.01 0.05 4.66 2.01 67.00 2.30 38.24 1.87 

 3 61.88 0.23 5.30 0.30 2.06 0.06 14.13 1.32 0.92 0.01 0.07 13.75 4.30 92.00 16.39 4.38 4.03 

T1e 4 74.11 0.27 6.44 0.78 2.31 0.06 5.87 1.38 0.79 0.01 0.09 7.90 4.95 79.00 6.38 12.60 4.60 

 5 66.75 0.16 4.45 0.40 1.39 0.10 12.57 0.88 0.77 0.01 0.05 12.42 3.10 77.00 14.37 5.31 2.89 

 6 66.82 0.16 4.44 0.43 1.35 0.10 12.58 0.88 0.79 0.02 0.06 12.33 3.09 39.50 14.38 5.30 2.88 

 7 80.27 0.16 3.77 0.40 1.64 0.10 5.46 0.64 0.45 0.01 0.07 6.88 2.93 45.00 5.88 14.67 2.71 

 8 87.94 0.14 4.95 0.36 0.98 0.05 0.83 0.38 0.88 0.01 0.05 3.27 1.82 88.00 0.87 104.69 1.68 

 9 77.41 0.26 6.82 0.64 2.12 0.11 4.07 0.93 1.03 0.01 0.10 6.49 4.02 103.00 4.36 18.97 3.72 

T2-3k 10 88.94 0.11 3.53 0.30 0.90 0.09 1.80 0.37 0.54 0.01 0.05 3.46 1.66 54.00 1.87 49.14 1.53 

 11 89.06 0.13 4.11 0.29 1.38 0.04 0.77 0.39 0.69 0.01 0.05 3.02 2.16 69.00 0.80 114.18 1.98 

 12 85.74 0.15 6.31 0.46 0.78 0.05 0.56 1.51 1.97 0.70 0.06 1.75 2.85 2.81 1.28 68.05 2.72 

T3h 13 82.12 0.19 6.95 0.48 0.94 0.05 2.23 0.64 2.00 1.10 0.03 3.19 2.18 1.82 3.44 24.66 2.03 

 14 86.99 0.14 5.48 0.44 0.97 0.05 1.07 0.45 1.26 0.68 0.06 2.28 1.96 1.85 1.79 49.71 1.81 

 15 77.34 0.40 9.44 1.60 2.08 0.07 1.09 1.01 1.72 1.40 0.12 3.51 5.06 1.23 2.59 31.06 4.66 

T3t 16 84.73 0.19 7.01 0.37 0.47 0.04 1.13 0.34 1.57 0.82 0.05 3.31 1.26 1.91 2.02 43.45 1.17 

 17 85.41 0.17 7.10 0.26 0.22 0.03 0.30 0.21 1.86 0.01 0.04 4.15 0.75 186.00 0.32 275.52 0.70 

 18 88.23 0.10 5.61 0.36 0.13 0.04 0.95 0.11 1.59 0.01 0.03 2.81 0.66 159.00 0.99 91.91 0.60 

 19 75.52 0.29 8.47 0.56 0.89 0.07 4.00 0.59 2.74 0.31 0.05 6.22 2.25 8.84 4.61 17.52 2.09 

J1a 20 87.50 0.05 4.80 0.33 0.29 0.06 1.34 0.16 2.13 0.37 0.02 2.82 0.84 5.76 1.76 51.17 0.77 

 21 86.92 0.11 5.58 0.36 0.44 0.04 1.07 0.16 2.20 0.33 0.03 2.46 1.03 6.67 1.44 62.09 0.94 

 22 86.05 0.24 6.80 0.27 0.26 0.04 0.59 0.15 2.71 0.17 0.04 2.34 0.73 15.94 0.78 113.22 0.67 

J1y 23 55.74 0.18 5.50 0.34 0.26 0.07 18.25 0.61 1.92 0.01 0.02 16.91 1.51 192.00 22.03 3.05 1.43 

 24 93.58 0.13 2.44 0.21 0.28 0.03 0.39 0.26 0.58 0.01 0.01 1.97 0.79 58.00 0.41 233.95 0.74 

 25 80.69 0.25 8.33 0.37 0.93 0.04 2.06 0.59 1.88 0.95 0.04 3.83 2.01 1.98 3.13 26.81 1.87 

J2k 26 85.21 0.13 6.90 0.37 0.36 0.03 0.65 0.62 1.79 0.82 0.04 3.06 1.44 2.18 1.52 57.97 1.36 

 27 69.91 0.14 3.60 0.45 0.72 0.07 11.84 0.76 0.71 0.27 0.07 11.28 2.24 2.63 13.68 5.77 2.10 

J2q 28 60.78 0.59 6.11 1.30 1.39 0.11 13.47 1.38 1.16 0.42 0.04 13.09 4.86 2.76 16.01 4.38 4.53 

 29 59.51 0.20 4.87 0.72 0.58 0.09 16.42 1.03 0.88 0.32 0.04 15.23 2.85 2.75 19.77 3.55 2.68 

 30 70.54 0.19 5.06 0.69 1.39 0.06 9.58 1.42 0.83 0.78 0.08 9.42 3.95 1.06 11.43 6.81 3.71 

K1y 31 66.99 0.33 6.85 1.02 1.95 0.05 9.08 2.03 1.10 1.01 0.11 9.43 5.65 1.09 11.15 6.64 5.31 

 32 72.28 0.33 7.04 0.55 2.01 0.05 6.19 1.49 1.32 1.17 0.08 7.26 4.44 1.13 7.96 9.82 4.16 

 33 72.52 0.33 7.03 0.56 2.02 0.05 6.25 1.51 1.32 1.19 0.08 7.15 4.47 1.11 8.01 9.75 4.19 

 34 62.38 0.52 8.80 0.44 1.96 0.08 10.49 1.33 1.05 1.68 0.11 10.78 4.25 0.63 13.70 5.13 3.98 

K1s 35 70.98 0.52 10.94 0.64 2.14 0.05 3.61 1.29 1.54 2.45 0.09 5.36 4.39 0.63 6.43 11.71 4.09 

 36 59.73 0.18 7.01 0.42 0.32 0.09 14.63 1.01 1.04 2.14 0.05 13.25 2.07 0.49 19.36 3.56 1.98 

 37 53.42 0.30 6.43 0.93 1.97 0.07 17.33 1.93 1.03 0.95 0.08 15.52 5.84 1.08 21.65 2.92 5.49 

K1b 38 58.50 0.32 7.14 0.91 1.98 0.06 13.42 2.04 1.38 0.50 0.08 13.46 5.83 2.76 16.12 4.20 5.48 

 39 52.54 0.25 5.35 0.68 1.72 0.08 18.71 1.71 1.13 0.28 0.09 17.09 5.07 4.04 23.01 2.77 4.77 

E1-2k 40 63.81 0.35 8.64 0.54 1.55 0.05 9.92 1.01 1.70 2.50 0.06 9.53 3.51 0.68 13.78 5.14 3.27 

 41 70.23 0.30 9.92 0.32 2.31 0.05 5.35 1.12 1.95 2.06 0.09 6.20 4.04 0.95 7.91 9.48 3.76 

N1j 42 74.65 0.31 9.79 0.39 2.83 0.04 2.79 1.16 1.72 1.87 0.07 3.93 4.63 0.92 4.87 16.02 4.28 

 43 59.54 0.31 9.01 0.58 1.86 0.06 12.27 1.58 1.61 1.45 0.08 11.63 4.62 1.11 15.53 4.34 4.34 

 44 47.33 0.38 7.93 0.55 2.61 0.06 19.50 1.82 1.41 0.96 0.06 17.30 6.10 1.47 24.77 2.31 5.71 
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        4!  

�� �� SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MnO CaO MgO K2O Na2O P2O5 LOI 
Fe2O3

* 

+MgO 
K2O 

/Na2O 
CaO 

+Na2O 
Al2O3/ 

(CaO+Na2O) 
FeO* 

+MgO 

 45 63.09 0.40 8.55 0.95 2.18 0.05 9.59 1.77 1.87 1.11 0.10 9.98 5.58 1.68 11.93 5.90 5.22 

 46 45.86 0.35 6.67 0.90 2.02 0.06 20.78 1.74 1.36 1.30 0.11 18.66 5.87 1.05 27.21 2.08 5.49 

 47 45.90 0.35 6.63 0.92 1.99 0.06 20.82 1.76 1.37 1.31 0.10 18.87 5.88 1.05 27.25 2.07 5.51 

N1k 48 55.41 0.30 7.22 0.55 1.86 0.05 15.77 1.43 1.53 1.06 0.08 14.43 4.58 1.44 19.74 3.29 4.29 

 49 52.46 0.31 6.34 0.92 1.54 0.07 17.17 1.84 1.55 0.82 0.10 16.40 5.30 1.89 21.64 2.92 4.99 

 50 56.32 0.35 7.61 0.69 1.82 0.05 14.71 1.72 1.62 1.11 0.11 13.54 5.00 1.46 18.37 3.56 4.70 

 51 56.97 0.15 3.84 0.33 0.78 0.05 19.04 0.86 1.00 0.31 0.02 16.21 2.41 3.23 23.22 2.94 2.27 

 52 60.74 0.15 3.77 0.72 0.79 0.06 16.81 0.78 1.01 0.34 0.06 14.66 2.78 2.97 20.12 3.54 2.59 

 53 58.65 0.19 4.46 0.58 1.22 0.05 16.96 1.08 1.13 0.37 0.06 14.85 3.47 3.05 20.45 3.38 3.25 

 54 44.53 0.14 3.29 0.34 1.23 0.07 26.34 1.11 0.81 0.20 0.05 21.73 3.48 4.05 33.98 1.68 3.27 

 55 49.03 0.24 6.31 0.49 1.74 0.05 20.49 1.45 1.36 0.59 0.06 18.10 4.56 2.31 25.77 2.33 4.29 

 56 40.98 0.27 6.09 0.32 1.89 0.05 25.16 1.56 1.38 0.20 0.06 21.76 4.88 6.90 32.53 1.62 4.59 

N2k 57 40.98 0.26 5.80 0.49 1.67 0.06 25.50 1.55 1.32 0.29 0.06 21.87 4.83 4.55 33.07 1.59 4.54 

 58 43.11 0.25 6.32 0.57 1.42 0.05 24.00 1.55 1.33 0.50 0.05 20.77 4.55 2.66 30.95 1.76 4.29 

 59 51.56 0.17 4.89 0.41 1.44 0.05 20.56 1.07 1.17 0.44 0.07 17.76 3.62 2.66 25.66 2.46 3.39 

 60 52.81 0.20 5.46 0.40 1.42 0.05 19.53 1.11 1.31 0.33 0.07 17.14 3.60 3.97 24.02 2.66 3.37 

 61 51.82 0.19 5.49 0.64 0.96 0.05 20.02 1.22 1.28 0.65 0.05 17.49 3.51 1.97 25.09 2.51 3.31 

����� 

 1 80.19 0.16 5.35 0.44 0.82 0.05 5.19 0.63 0.79 0.01 0.05 6.26 2.07 158.00 5.55 15.44 1.93 

T1e 2 85.51 0.12 3.77 0.19 0.75 0.04 3.72 0.55 0.79 0.08 0.04 4.39 1.58 9.88 3.98 22.50 1.48 

 3 77.72 0.34 7.98 0.87 1.39 0.05 3.41 1.05 1.24 0.69 0.08 4.84 3.59 1.80 4.32 18.96 3.34 

 4 84.45 0.28 7.95 0.20 2.04 0.03 0.38 0.25 1.47 0.01 0.15 2.78 2.58 294.00 0.40 219.35 2.35 

 5 89.07 0.23 5.52 0.25 0.79 0.03 0.33 0.32 1.42 0.15 0.03 1.94 1.41 9.47 0.49 185.56 1.31 

T2-3k 6 84.58 0.24 7.46 1.09 0.68 0.03 0.56 0.62 1.66 0.73 0.02 2.21 2.57 2.27 1.32 65.57 2.38 

 7 77.08 0.41 10.97 0.82 1.92 0.04 0.54 0.86 2.56 1.92 0.10 2.44 3.80 1.33 2.53 31.33 3.51 

 8 84.91 0.31 7.06 1.19 0.72 0.04 0.46 0.53 1.43 1.45 0.07 1.70 2.62 0.99 1.95 44.46 2.41 

T3h 9 79.90 0.29 9.77 0.83 1.42 0.04 0.60 0.77 2.06 1.61 0.06 2.55 3.20 1.28 2.27 36.15 2.96 

 10 79.85 0.29 9.70 0.87 1.38 0.04 0.60 0.80 2.07 1.68 0.07 2.38 3.23 1.23 2.34 35.02 2.99 

 11 79.89 0.36 9.92 1.15 1.17 0.04 0.46 0.77 2.17 1.74 0.09 2.19 3.29 1.25 2.25 36.31 3.04 

 12 90.74 0.15 5.01 0.23 0.44 0.03 0.17 0.37 0.89 0.60 0.03 1.28 1.08 1.48 0.78 117.84 1.01 

T3t 13 88.09 0.14 5.75 0.39 0.87 0.04 0.45 0.48 1.39 0.87 0.03 1.52 1.81 1.60 1.34 66.73 1.68 

 14 88.59 0.16 6.09 0.44 0.79 0.03 0.29 0.41 0.61 0.19 0.04 2.36 1.73 3.21 0.49 184.56 1.60 

 15 83.26 0.23 8.29 1.11 1.27 0.03 0.22 0.42 2.49 0.57 0.04 1.72 2.99 4.37 0.81 105.39 2.73 

J1a 16 87.57 0.09 6.28 0.22 0.66 0.03 0.42 0.07 2.49 0.25 0.02 1.44 0.99 9.96 0.68 130.70 0.90 

 17 89.61 0.09 5.31 0.22 0.32 0.03 0.23 0.27 1.96 0.21 0.03 1.56 0.85 9.33 0.45 203.66 0.79 

 18 77.46 0.39 10.61 2.10 1.09 0.04 1.01 0.95 1.85 0.01 0.02 4.38 4.58 370.00 1.06 76.32 4.22 

J1y 19 82.92 0.27 7.27 0.82 0.78 0.04 1.95 0.56 0.99 0.01 0.01 4.34 2.35 198.00 2.04 42.41 2.18 

 20 89.84 0.13 5.01 0.39 0.40 0.03 0.38 0.43 1.31 0.11 0.04 1.93 1.29 11.91 0.50 183.35 1.20 

 21 86.17 0.20 6.98 0.45 0.46 0.03 0.34 0.58 1.71 0.18 0.04 2.70 1.59 9.50 0.54 165.71 1.49 

 22 79.28 0.23 7.42 0.54 0.41 0.03 3.42 0.69 1.94 0.99 0.02 4.75 1.79 1.96 4.64 17.98 1.68 

J2k 23 78.19 0.25 9.00 0.42 0.73 0.05 2.83 0.64 2.41 1.29 0.03 4.13 1.92 1.87 4.30 18.98 1.79 

 24 80.28 0.24 7.04 0.27 0.67 0.04 3.44 0.53 2.29 0.76 0.02 4.25 1.57 3.01 4.39 19.11 1.47 

 25 78.31 0.09 5.75 0.27 0.25 0.06 5.61 0.51 2.24 0.74 0.02 6.01 1.13 3.03 6.77 12.33 1.07 

J2q 26 78.54 0.09 5.70 0.26 0.27 0.05 5.64 0.48 2.25 0.78 0.02 5.78 1.10 2.88 6.82 12.23 1.04 

 27 83.89 0.22 7.26 1.34 1.10 0.04 0.23 0.81 1.60 0.74 0.02 2.44 3.50 2.16 1.00 86.48 3.23 

 28 55.02 0.13 3.71 0.69 0.70 0.20 19.62 1.01 1.26 0.35 0.03 17.17 2.99 3.60 24.14 2.76 2.82 

K1y 29 55.81 0.33 7.08 0.91 1.76 0.06 15.11 1.90 1.62 0.48 0.09 14.60 5.49 3.38 18.31 3.58 5.16 
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    4!  

�� �� SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MnO CaO MgO K2O Na2O P2O5 LOI 
Fe2O3

*+ 
MgO 

K2O/ 
Na2O 

CaO+ 
Na2O 

Al2O3/ 
(CaO+Na2O) 

FeO*+ 
MgO 

 30 49.96 0.26 6.03 0.88 0.54 0.12 20.48 1.71 0.94 0.99 0.07 17.89 3.94 0.95 26.19 2.33 3.75 

K1s 31 51.13 0.32 6.97 0.60 0.40 0.07 18.83 1.66 1.45 1.44 0.10 16.83 3.29 1.01 24.43 2.52 3.16 

 32 48.24 0.31 6.72 0.43 0.57 0.07 21.00 1.51 1.34 1.32 0.09 17.99 3.13 1.02 27.35 2.16 3.01 

 33 34.36 0.14 4.67 0.27 0.52 0.07 31.35 1.12 0.35 1.65 0.03 25.40 1.94 0.21 33.02 1.04 1.86 

E1-2k 34 10.82 0.02 0.56 0.14 0.03 0.03 46.98 1.68 0.11 0.01 0.03 39.15 3.09 11.00 77.79 0.23 3.06 

 35 71.47 0.19 4.61 0.39 1.59 0.05 9.57 1.12 1.02 0.70 0.06 9.10 3.46 1.46 11.31 6.96 3.24 

E2-3s 36 57.61 0.31 6.72 0.84 2.32 0.05 14.55 1.69 1.27 0.81 0.06 13.60 5.73 1.57 17.81 3.75 5.36 

 37 64.69 0.26 6.03 0.41 2.19 0.05 11.47 1.55 1.16 0.77 0.08 11.19 4.73 1.51 13.81 5.29 4.43 

 38 63.92 0.30 6.08 0.60 2.38 0.05 11.68 1.49 1.18 0.96 0.06 11.18 5.11 1.23 14.25 5.06 4.77 

N1j 39 64.12 0.30 6.16 0.62 2.38 0.04 11.72 1.45 1.18 0.92 0.05 11.05 5.08 1.28 14.21 5.07 4.74 

 40 61.16 0.27 6.30 0.85 1.79 0.04 12.88 1.72 1.35 0.58 0.07 12.90 5.12 2.33 15.47 4.54 4.81 

 41 73.14 0.19 4.31 0.22 1.71 0.04 8.97 0.74 1.42 0.01 0.05 8.98 2.97 142.00 9.89 8.14 2.75 

 42 75.37 0.18 5.01 0.27 1.49 0.04 7.23 1.03 1.16 0.07 0.07 7.80 3.07 16.57 7.94 10.32 2.87 

N1k 43 59.66 0.28 5.63 0.47 1.82 0.05 15.06 1.18 1.62 0.12 0.03 14.02 4.10 13.50 17.67 3.93 3.83 

 44 63.77 0.33 7.37 0.99 2.04 0.05 10.48 1.62 1.41 0.57 0.08 11.18 4.77 2.47 11.06 5.77 4.45 

 45 62.11 0.21 4.9 0.57 1.37 0.05 14.49 1.22 1.23 0.1 0.05 13.66 3.74 12.30 16.91 4.26 3.50 

��� 

 1 60.05 0.27 8.89 0.59 0.83 0.06 12.53 1.00 2.52 0.67 0.06 12.41 2.84 3.76 15.09 4.55 2.67 

T3t 2 83.22 0.15 8.35 0.40 0.70 0.03 0.86 0.40 2.62 0.77 0.06 2.28 1.58 3.40 1.67 51.06 1.47 

 3 80.25 0.12 9.53 0.33 0.65 0.03 1.32 0.33 2.44 1.51 0.04 3.40 1.39 1.62 2.93 28.36 1.29 

J1y 4 76.69 0.24 8.81 0.66 0.51 0.05 2.26 1.60 2.35 1.58 0.06 4.98 3.00 1.49 4.05 19.97 2.87 

 5 77.28 0.42 11.40 1.13 1.14 0.03 0.26 0.93 2.91 1.37 0.05 2.79 3.43 2.12 1.68 47.41 3.18 

J2k 6 64.54 0.23 6.58 0.32 0.76 0.08 11.92 0.67 2.23 0.75 0.05 11.40 2.03 2.97 14.38 5.09 1.90 

 7 55.37 0.21 7.88 0.58 0.66 0.09 16.08 0.96 2.37 0.54 0.06 14.80 2.67 4.39 19.60 3.33 2.52 

 8 76.94 0.11 5.35 0.54 1.34 0.08 5.59 0.63 2.10 0.05 0.04 6.75 2.77 42.00 6.08 13.64 2.56 

 9 82.76 0.18 7.70 0.23 0.71 0.04 1.60 0.35 2.36 0.93 0.03 3.15 1.36 2.54 2.61 32.71 1.26 

J2q 10 79.49 0.33 8.60 1.21 1.50 0.05 1.17 0.90 2.03 0.47 0.03 3.73 3.91 4.32 1.71 48.47 3.61 

 11 72.57 0.45 10.95 1.12 1.17 0.07 3.18 0.97 2.52 1.26 0.04 5.37 3.59 2.00 4.71 16.34 3.33 

 12 82.60 0.16 7.91 0.26 0.75 0.04 1.46 0.54 2.12 1.35 0.04 2.69 1.62 1.57 2.89 29.40 1.52 

 13 75.57 0.17 9.74 0.27 0.39 0.07 3.72 0.75 2.50 1.33 0.03 5.14 1.52 1.88 5.34 14.96 1.45 

J3q 14 60.38 0.17 5.72 0.42 1.21 0.08 15.13 1.01 1.38 0.53 0.04 13.83 3.12 2.60 18.19 3.86 2.93 

 15 51.09 0.11 5.93 0.33 0.57 0.07 20.58 0.97 1.50 0.91 0.04 17.84 2.32 1.65 26.18 2.38 2.21 

J3k 16 46.68 0.21 4.69 0.44 0.72 0.06 23.31 1.81 1.21 0.15 0.03 20.57 3.81 8.07 29.58 1.99 3.65 

 17 54.88 0.23 6.48 0.89 0.90 0.05 16.75 1.81 1.68 0.76 0.06 15.50 4.38 2.21 20.72 3.13 4.15 

 18 54.67 0.23 6.51 0.88 0.89 0.06 16.66 1.85 1.67 0.83 0.05 15.65 4.41 2.01 20.75 3.13 4.19 

 19 67.18 0.23 6.86 0.29 1.62 0.04 9.51 1.55 1.79 0.77 0.06 10.06 3.88 2.32 11.43 6.54 3.67 

K1y 20 59.85 0.25 7.75 0.48 1.82 0.05 12.60 1.64 2.03 1.09 0.08 12.38 4.56 1.86 15.62 4.37 4.29 

 21 64.98 0.26 8.27 0.32 1.70 0.04 9.82 1.55 2.07 1.11 0.08 9.84 4.00 1.86 12.12 5.95 3.77 

� 22 47.48� 0.34� 6.65� 0.61� 1.33� 0.06� 20.65� 1.99� 1.60� 0.56� 0.07� 18.53� 4.91� 2.86� 26.08� 2.24� 4.67�

� 23 37.98� 0.19� 4.71� 0.51� 1.35� 0.07� 28.43� 1.54� 1.10� 0.64� 0.02� 23.39� 4.52� 1.72� 37.98� 1.31� 4.27�

E2-3s 24 54.62� 0.37� 6.64� 0.58� 1.81� 0.05� 16.71� 1.58� 1.28� 0.72� 0.04� 15.13� 4.78� 1.78� 20.65� 3.13� 4.49�

� 25 44.41� 0.27� 6.78� 0.75� 1.57� 0.06� 22.88� 1.59� 1.22� 1.30� 0.07� 19.07� 4.94� 0.94� 29.89� 1.84� 4.64�

� 26 54.67� 0.36� 7.35� 0.72� 1.73� 0.06� 16.27� 1.49� 1.55� 1.06� 0.06� 14.29� 4.71� 1.46� 20.31� 3.15� 4.42�

N1j 27 55.21� 0.36� 7.21� 0.77� 1.79� 0.07� 15.56� 1.71� 1.54� 1.15� 0.09� 14.12� 5.10� 1.34� 19.55� 3.30� 4.79�

� 28 43.07� 0.22� 4.85� 0.65� 1.02� 0.05� 19.02� 1.34� 0.93� 0.74� 0.07� 15.42� 4.28� 1.26� 27.46� 2.18� 4.04�

a) ���������%; LOI���; Fe2O3
*  !" Fe2O3# $%; FeO*  !" FeO# $% 
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5 3  6789:;<=-����>?�  
(a) &'()*; (b) +,-./0; (c) +,1,���23*456789. Qm, �:;<; Qp, =:;<(�>?@;); Lv, AB,CDAB,
,'; Ls, EF,CDEF,,'; K, Na, Al, Ca, Fe, Mg, Ti�G ! K2O, Na2O, Al2O3, CaO, Fe2O3

*
 (" Fe2O3# $%), MgOC TiO2; H~I�G

!J 1KJ 4EFL3MN 

�� T1e -T2k, J3k -K1y, K1b-E1-2k 3������	


��
(�  4), ������(��)�������

������� �!"#$. %&'(�) K1b- 

E1-2k ��*+��,-./
�01���� �

23, 45067��,-.(89:;<:)=>?

@AB) 1%~2%, CD5E	) 15%~20%. 

FG, HIJ� �*KLIJ�MNOPQ

RST, UVWXKYZ[�(N1k)�*KYIJ�

(N2q)\]O^�_�	/���������
�.

`ab: (1) ��cd23
e, f��067��

,-.=>ghi?	, ���jdghikl(�

4(a)� 3(b)); (2) mfnf/ CaO =>ghi?	, 

Clopq/ Fe2O3
*+MgO=>
�023(� 4(c)); 

( 3 )  �XKLMNr_ ,  *KLMN/ A l 2 O 3 / 

(CaO+Na2O)���st-=>uUV����v� 

wd/xyz{23
�(� 4(a)� 3(c)). 

3.3������ 

|)}~/��, �� �X��~K��mf

���c;��,-.�f:�������0�n, 

�*��Y���� (J3k)�+��Y����� 

(K1y)\]�5��*��Y��;+��Y��!�

��(K1b)�+���(E) ���OUVR23/¡

¢���������'(, x£,&/¤¥¦§

¨©(�  5), �EªH_«ª�¡¢��/
���

��� �(� 3);IJ� �(� 4)!"#$�¬. 

4  ��������	
 

�rH67/.®¯°+, mf/ A-CN-K�;

A-CNK-FM �[47]� ln(Q/(L+CE))-ln(Q/F)�[49]±²_ 
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! 4  ��"#$%&-����'(�  
(a) �����; (b) ���	
�; (c) ���������������, ������ 3.  

�~� !"# 1$# 5%&'�() 
 

�³�UVv�´µ#¶�wd. v�´µ0·¸

¹)º»¯°, C¼½¾)¤¥¿À�opq, ÁF

ÂÃ����v�xª/STÄÅÆÇ¡¢Èº»

�¤¥É
/ÊË. 

� 6� 7�(Q£R����;IJ� �/m

fA-CN-K��A-CNK-FM�. 0ÌÍW, IJÎÏ

+�ÐYÑÒÓ���;X�ÐY��ÔÕ�ÖX�

�Y×�Ø��;+��Y�����Ö*KYIJ

�mfMN23Ä�, Ù�Å Al2O3 =>ÚX-Û-l

A
�b��, 3£Rmf��v�wdÜXu;�

ÛÝ�l/
�, UVÞÈÅ®;�ßàáâ-¡¢

Ããb��, XÈÅä®;åà�æÊ_�ç�/ 

v�´µÃãb��, è��LÅDéÅ®;ßà

áâ-¡¢b�� , êXKL-*KLëìíîï@   

23.  

����;IJ����  3  ¯ �/  ln(Q/(L+ 

CE))� ln(Q/F)rð�OUV#$/mfv�xªÉ


ñò(� 8), ghi`2RIJÎÏ+�ÐY;X

�ÐY~X��Y;+��Y~*KYmf^�ó2 

30ô/v�´µõò, �ÚaXu-w-ö/v�í

î. �X, X�ÐY-X��Y�+��Y-*KYm

f/ ln(Q/F)÷	ø� 0Aùú��. C�+��Y~*

KY, 23UVW*KYmfv�xªrHûl. ü

&xW/ý, +�ÐYÑÒÓ���mfMNþ)

w;öv�´µ��\](� 8(a)� 7(b)), $��{Ã

�¨©. 

5  �� 

¤¥¦§¾����¶/
�, O	¬
ø�

�ç�¡¢��/
. �¡¢��/`�ýE 
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! 5  -.#$%&-����'(� /
(a) �����; (b) ���	
�; (c) ���������������,*������ +,**

-~. !�/# 2$# 4%&'�() 

��/, �ýSTH.®¤¥�q���¤¥��

�b��/���¡¢������, H_�(¤

¥�º»
�/��, ���{,&¨©[36~38,44~48]. 

 ÜIJÎÏ¡¢����, 3���UVW: (1) 

f:��Üs��e��¡¢Ý��-��� ��

¡¢;��X- ��¡¢;��-!���"#$¡

¢, ûD¦
bs�e��¡¢, f����jdr

%Ú067-67-067-�067-&067��'

W, �(ýDè��LÅ()$fu¡¢ff�/

?@b3*��, ��í)+!, �jd,-kl;.

(2) mfnf/ CaO � Fe2O3
*+MgO =>Ú�ÛAÖ

lAÖ�ÛAÖÛAÖÛA/�
�, Dè��L,-

?Û; C Al2O3/(CaO+Na2O)uUV����v�w

d/0�xyÚ�lA-ÛA-lA-�lA-ûlA


�, UVDè��L,-kl. 

ST1W [ 3 2 ] ,  IJÎÏXK��23��	 

øÚa 3 45É���, �(ý�è��LÅD, 6

�*�7|89:/23�� ,  ;�¡¢r� 

�[21,26,27]x£IJÎÏ.®%&<=8�(>�)?@

/��.A. !)*B��, 3�0ô �/mf�

��c;��,-.(��)���mfnf%CD


�E`aW/høq , FIJÎÏ¡¢���

T1e-T2k,.J3k-K1y, K1b-E1-2k � N1k-N2k u��/�	


��
G.�2>�-IJHI2¤¥-2�JKL

����M�*B 4�N]5���R23
�,.�

X� O�N]5H%���î/PB, D 3�N]5

QÅ���î/?	b��,.ë� Dumitruu[51]/R

�:S
TòST;U!"H%..

Üv�xª��, +�ÐY;X�ÐY~X��

Y;+��Y(*��Y)~*KYmf/v�´µw

d230ô, ÚXu-w-ö/
�íî, �2º»Å

VW-XY-Z[É
//�!"\�[26,32,52~54]. ;�

������, �2Þ-X�ÐL;è��L-Þ��

L �NÈ2¤¥�2º»
�Ð@´µw], Ù

�ÅD5
�ûb23; Cè��L~2KL;XK

L~*KLNÈ¡¢��(Ù�D5)%&3£w]/ 
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! 6  012"#$��A-CN-K!(a)�A-CNK-FM!(b) 
A, Al2O3; CN, CaO* + Na2O; K, K2O; CNK, CaO* + Na2O + K2O; FM, 

FeO* + MgO; CaO*/" GO0123456; FeO* /"7 FeO�/8
9; 7:;7<= �>?; @ABCD"'�EF 

��'�^k, º»
���rH�B. 

Ü¡¢����[30,32], IJÎÏÞ�ÐL�7

_:A`a�-b¢c�¡¢��, =89:gdI

JÎÏ/ecb¢���7; X�ÐLêX��L

bXYº»¯°+/�8e-fg��, hi¡¢�

7, =8C:/�-��îj		kö; Cè��L

ê��lÅZ[º»¯°+/`a�-�8e-mnf

g¡¢���7b��; Þ��lêè��lXK

L, �opqZ[º»¯°+�7b¢c��q�

fg¡¢��, �rsmA�_:Ab¢¡¢; è�

�l*KL, Åb¢t��b%. =è��LPu, 

IJÎÏecb¢��4v;¡¢Xw239:(�

��9)xy. 3�, ����;nf%CD���¡ 

 

! 7  ��"#$�� A-CN-K!(a)� A-CNK-FM!(b) 
�GHI�� 6 

¢��(I)/QÓ
�rH%, ÷`2zH¡¢KL

	ø�Þ-X�ÐL;è��L-Þ��L;è��L~

2KL�X~*KL��,&
�, Cè��L-Þ�

�L|)¤¥
p�º»
�/{�|%, ¡¢�

�/
�ûbW, �X()$ff��nf CaO 

/}i?@Ä±�:>�/~���®H2��(

)$f/?}��ð��.

%zxW, *B¦§NÈ/�7ýHHI¡¢

��0���/;U. 1  T1e-T2k ���IJ� �

`a23, C����� �ëhNÈQ*yê T2k

X�. 1U�4��/%&����.����!

�*/f:����ý��/(�  2), ��*B��

����� �/*yÄ±UVRMI¤¥/��, 

F>��IJÎÏ\]��^k����/;U.  

�h��, Ü¡¢����, èX��ûÞÜè 



 
 
 
 
 
 

26 �)*� D+ ��*� � 35, 
�

 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 

 

! 8  34��5�67� ln(Q/(L + CE))� ln(Q/F)89! 
(a) JKLM; (b) NOM; (c) PQRS. Q, ��TU; F, ��VT;  

L, WXY4���; CE, Z[XY4���; \]^@AD"_�D

�`aBC; bcd^efD"ghijklmKJn; op^qr

hijJKstn-ruvjwJxJny:uvjz{n-:|jN

On��}~3 �; �����/ 1 

��LPu�WaRÅ067�����lv� 

ªb��/¡¢��, ����Þ��L����

�¡¢��ÚÃ�ð�, ë��� �`a�b2

3(�  5). �IJÎÏ+��Y�����(K1y)�7

_�67/_f�, 6�d�  50~200 m, �+���

�{23/0��ð�. FG, �+���r_��

���/��cd�067��=>÷{R_�	

/1Û, UV¤¥op�@w]. ÁF, "�1WI

JÎÏÉ�� 345%u)Þ��L, �ÅZ[º»

���¤¥w]��¯°C���45(�(ýX�

Ð~X��L)23H�. ëO�2, u)è��L/ 

HIº»¦
_�Þ�UV�STH/��¡¢�

�X, CHôÈHI¤¥op/¡¢�%��IJÎ

Ï�����e��¡¢ rH¡D. H)ëh¢, 

Ä±/£Jý, |)u)è��L/�¤¥¦�§

�	¨/©ª , «��¬pRHI¡¢KL/
  

p[51], C>�:�H¡¢ç�_��N���R

|F«�/	HIº»
�[52~54], C|)¥¦®�

Ý��/¤¥äã|%, 
ø>��H�����


¯ÃãrH°å, FHI¤¥¦
H>�:¡

¢´µ/¾�rH¡D..

6  �� 

(1) �mf��;��,-.(��)/��
�

hø, mfnf/%CD��OUV>�:IJ

ÎÏ¡¢���+�ÐYÑÒÓ���-X�ÐY�

�ÔÕ�;*��Y����-+��Y�����;

+��Y��!���-2KY-uKYI±���

�;XKYZ[�-*KYIJ� 4 ������	


��
, Ú 545É�.  

(2) H%*B 5�45, f���r%Ú067-

67-067-&067-&067��'W, �(ý

Dè��LÙ�Å()$fu¡¢ff�/?@b

3*�� , �jd,-kl ; mfnf/ CaO �

Fe2O3
*+MgO =>Ú�ÛA-lA-ÛA-�ÛA-ûÛ

A
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