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ｐｏｉｎｔｏｆｇｏｌｄ（１０６３℃）．Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ２ｔｏ
８０℃／ｍｉｎ，ａｎｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｋｅｐｔａｔａｄｅｓｉｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ
１０ｔｏ６０ｍｉｎ（ｕｓｕａｌｌｙ，１５ｍｉｎ）．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ
ｏｎａＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＧ６００ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅｃｏｏｌｅｄｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄｕｓｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＣＯ２ｏｒ
ａｑｕｅｏｕｓＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｋｎｏｗｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒａｔｅｏｆ
ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０．５～５０℃／ｍｉｎ，ａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｗａｓｕｐｔｏ５ｍｉｎ．ＳｏｍｅｐｈａｓｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＲａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｂｙ Ｅ． Ｌｉｂｏｗｉｔｚｋｉ（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＶｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ）．

ＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄｇｌａｓｓｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈａＣａｍｅｃａＭＳ４６
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｔｔｈｅＶｅｒｎａｄｓｋｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＲｕｓｓｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄａ
Ｃａｍｅｃａ ＳＸ１００ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ａｔｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＶｉｅｎｎａ．Ｍｉｎｅｒａｌｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙａ
ｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍ，ａｎｄｇｌａｓｓｅｓｗｅｒｅｓｃａｎｎｅｄｏｖｅｒａｒｅａｓｏｆ５×５ｏｒ１２
×１２μｍｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅＮａｌｏｓｓ．Ｎａｔｕｒａｌｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｇｌａｓｓｅｓｗｅｒｅ
ｕｓｅｄａｓｓｔａｎｄａｒｄｓ．

ＴｒａｃｅａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈａＣａｍｅｃａ
ＩＭＳ４ｆｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｔｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
ＲｕｓｓｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｙａｒｏｓｌａｖｌ，Ｒｕｓｓｉａ，ａｎａｌｙｓｔＳ．
Ｓｉｍａｋｉｎ）．ＡｂｅａｍｏｆｐｒｉｍａｒｙＯ－２ ｉｏｎｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｏ１０ｋｅＶｗａｓ
ｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｔｏａ２０μｍｄｉａｍｅｔｅｒｓｐｏｔｕｓｉｎｇａ
ｆｉｅｌｄａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｔｈｅｂｅａｍ ｃｕｒｒｅｎｔｗａｓ３～６ｎＡ．Ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｆｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ．

３　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
Ｓｅｖｅｎ ｍｅｌａｎｅｐｈｅｌｉｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｌａｖａ ｆｌｏｗｓｗｅｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｙａｒｅｍａｓｓｉｖｅ（ｓａｍｐｌｅｓＮ２，Ｎ６ａｎｄＮ７）ｏｒ
ｐｏｒｏｕｓ（ｓａｍｐｌｅｓＮ４，Ｎ３，Ｇｙｄ２，ａｎｄＴｅｐｈ１）ｄａｒｋｇｒａｙ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｒｏｃｋｓ．Ａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｓｉｍｉｌａｒｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ（Ｔａｂｌｅｓ１～４）ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅ（ｍｇ＝
Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）＝０．７６～０．７８），ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（ｍｇ＝０．７４～
０．５９），ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ａｎｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ，ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ
ａｌｂｉｔｅｔｏｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ，ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ，Ｆａｐａｔｉｔｅ，Ｔｉｍａｇｎｅｔｉｔｅ，ａｎｄ
ｉｌｍｅｎｉｔｅ（ｉｎｓａｍｐｌｅＴｅｐｈ１）．

Ｏｌｉｖｉｎｅｇｒａｉｎｓ，ｕｐｔｏ６００μｍ ｉｎｓｉｚｅ，ａｒｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ａｍｏｎｇｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｆｒｅｓｈａｎｄｓｏｍｅｔｉｍｅｓｓｈｏｗ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｆａｃｅｓｏｒｓｋｅｌｅｔａｌｓｈａｐｅｓｗｉｔｈｄｅｅｐｅｍｂａｙｍｅｎｔｓｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ．Ｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｓｏｒｂｅｄｏｌｉｖｉｎｅｇｒａｉｎｓａｒｅ
ｃｏｍｍｏｎｉｎｓａｍｐｌｅｓＮ２ａｎｄＮ３．Ｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍｇ＝０．８３
～０．８６ａｎｄ０．３～０．４ｗｔ％ ＣａＯ）ｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｙｃｏｕｌｄｂｅｔｈｅ
ｅａｒｌｉｅｓｔｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ．

ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓＮ２，Ｎ３，Ｎ４，
Ｎ７，ａｎｄＴｅｐｈ１ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｉｎｍｇ＝０．８６～０．７７ａｎｄ０．３～
０．５ｗｔ％ ＣａＯ（Ｔａｂｌｅ４）．ＴｈｅｏｌｉｖｉｎｅｏｆｓａｍｐｌｅＧｙｄ２ｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｍｏｒｅｍａｇｎｅｓｉａｎ，ｍｇ＝０．８５～０．８８，ｂｕｔｉｔｓＣａＯｃｏｎｔｅｎｔｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒ，０．２６～０．４１ｗｔ％ （Ｆｉｇ．２）．Ｅｖｅｎｉｎｓｍａｌｌｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ，
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｅｎｔｒａｌａｎｄｒｉｍｚｏｎｅｓｍａｙｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｍｇ＝０．８１ａｎｄｍｇ＝０．７４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（Ｔａｂｌｅ４，ａｎ．１９ａｎｄ２０）．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣａＯａｎｄＭｎＯ
ａｒｅｉｎｇｅｎｅｒａｌｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｍｇｖａｌｕｅｓ（Ｆｉｇ．２）．

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣａＯ ａｎｄＭｎＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ
ｏｌｉｖｉｎｅｗｉｔｈｍｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｆｉｅｌｄｓｈｏｗｓ
ｏｌｉｖｉｎｅｘｅｎｏｃｒｙｓｔｓ．

４８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（１）



Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｍａｓｓｐｈａｓｅｓ，ｗｔ％
Ｐｈａｓｅ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＢａＯ ＳｒＯ Ｔｏｔａｌ ｍｇ

１ Ｏｌ ３９．００ ０．０７ ０．１３ ２２．１９ ４０．１６ ０．５０ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ １０２．１１ ０．７６
２ Ｏｌ ３８．１１ ０．０６ ０．００ ２０．２５ ４０．１２ ０．３１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ９８．８５ ０．７８
３ Ｏｌ ３８．９６ ０．０８ ０．００ ２１．４３ ３９．５２ ０．４８ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．００ １００．５７ ０．７７
４ Ｃｐｘ ５０．９０ ４．２９ ８．４９ ７．００ ５．７４ ２２．７２ ０．６１ ０．００ ０．１１ ０．００ ９９．８６ ０．５９
５ Ｃｐｘ ５０．５１ ３．２７ ４．７４ ７．１８ １０．７３ ２２．１４ ０．９２ ０．３１ ０．１０ ０．００ ９９．９０ ０．７３
６ Ｃｐｘ ５０．２９ ３．０５ ５．３３ ６．４２ １０．１１ ２２．７９ ０．５９ ０．００ ０．１２ ０．０９ ９８．７９ ０．７４
７ Ｐｌ ５７．１１ ０．２２ ２５．３２ ０．３２ ０．１０ ９．３８ ５．９８ ０．５７ ０．３０ ０．９０ １００．２０ —

８ Ｆｓｐ ５６．２３ ０．２０ ２９．１８ １．１１ ０．４０ ０．２６ １１．２３ １．３９ ０．００ ０．００ １００．００ —

９ Ｆｓｐ ６２．４１ ０．２２ ２１．７８ １．０１ ０．３７ ２．０１ ６．９５ ４．７６ ０．００ ０．１１ ９９．６２ —

１０ Ａｂ ６０．８１ ０．００ ２６．４７ １．４３ ０．６７ ０．００ ９．２３ ０．３４ ０．１０ ０．００ ９９．０５ —

１１ Ｏｒ ５９．８１ ０．１７ ２１．８４ ０．３０ ０．０９ ０．００ ０．１２ １８．１４ ０．０６ ０．００ １００．５３ —

１２ Ｏｒ ５９．８０ ０．１４ ２１．９８ １．２９ ０．３６ ０．０７ ０．１２ １６．２９ ０．０１ ０．００ １００．０６ —

１３ Ｏｌ ３７．９２ ０．００ ０．１５ １９．９４ ３９．９９ ０．４６ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．１３ ９８．６５ ０．７８
１４ Ｃｐｘ ４７．６１ ３．４３ ５．３９ ７．３４ １３．３６ ２３．２９ ０．６９ ０．００ ０．００ ０．１０ １０１．２１ ０．７６
１５ Ｎｅ ４５．６５ ０．１３ ３１．３９ １．６０ ０．６６ １．０５ １４．６０ ４．７２ ０．００ ０．１６ ９９．９６ —

１６ Ｎｅ ４５．９８ ０．０９ ３２．２９ １．７３ ０．８３ ０．４１ １５．０６ ４．９１ ０．００ ０．００ １０１．３０ —

１７ Ｃｐｘ ５２．４９ １．７２ １．３１ ６．３５ １４．６１ ２２．８３ １．０３ ０．００ — — １００．３４ ０．８０
１８ Ｎｅ ４４．１０ ０．１３ ３３．８５ １．５４ ０．１０ ０．３５ １６．３８ ４．６４ — — １０１．０９ —

　　ｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：Ａｂ，ａｌｂｉｔｅ；Ｃｐｘ，ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｆｓｐ，ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｎｅ，ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ；Ｏｌ，ｏｌｉｖｉｎｅ；Ｏｒ，ｏｒｔｏｃｌａｓｅ；Ｐｌ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ．
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｏｐａｑｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ，ｗｔ％

ＴｉＭｔ Ｉｌｍ Ｓｐ Ｓｐ Ｓｐ Ｓｐ Ｉｌｍ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＦｅＯ ７０．６４ ４０．０７ ６４．９８ ３６．６３ ３８．３４ ６２．３７ ４０．６７
ＴｉＯ２ ２１．８５ ５０．３９ １１．６５ １７．８５ ３．３８ １４．０２ ５０．１５
ＭｎＯ ０．６２ ０．５４ ０．５７ ０．２５ ０．２９ ０．３４ ０．９４
ＭｇＯ ４．１４ ５．９５ ５．８８ ９．７３ ９．６１ ６．９５ ５．５８
Ａｌ２Ｏ３ ２．１０ ０．４９ ７．０２ １０．４４ ２１．１８ ５．８９ ０．０４
ＳｉＯ２ ０．２９ １．０７ ０．６９ １．０７ １．００ ０．０３ ０．５０
ＣａＯ ０．０８ ０．２２ ０．０８ ０．２５ ０．０８ ０．０２ ０．０９
Ｃｒ２Ｏ３ — — ７．５７ ２３．７２ ２４．６６ ４．８５ ０．０５
Ｔｏｔａｌ ９９．７２ ９８．７３ ９８．４４ ９９．９４ ９８．５４ ９４．４７ ９８．０２

　　Ｎｏｔｅ：（１～２）ＳａｍｐｌｅＴｅｐｈ１，ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ；（３～６）ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍｓａｍｐｌｅ（３）Ｎ４，（４～５）Ｇｙｄ２，
ａｎｄ（６）Ｎ７．（７）ＳｍａｌｌｇｒａｉｎｆｒｏｍｇｌａｓｓｉｎＬｃｂｅａｒｉｎｇｘｅｎｏｌｉｔｈ．

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍｒｏｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ，ｗｔ％
ＣａＯ Ｐ２Ｏ５ ＦｅＯ ＢａＯ ＳｒＯ ＳｉＯ２ Ｆ Ｔｏｔａｌ

１ ５５．８０ ４０．３４ ０．８４ ０．０３ ０．４１ ０．７７ ３．５７ １０１．７６
２ ５３．９９ ３９．８９ ０．４２ ０．００ ０．４３ １．０８ ３．４７ ９９．２８
３ ５４．０５ ３８．３９ ０．５６ ０．１４ ０．３３ １．９２ ３．３５ ９８．７４
４ ５２．５２ ３９．２２ ０．３７ ０．１７ ０．２７ ０．７６ ３．５５ ９６．８６
５ ５１．８７ ３７．５３ ０．２８ ０．００ ０．２９ ０．９１ ３．８９ ９４．７７
６ ５６．００ — — ０．１２ ２．９０ １．５０ —

　　Ｎｏｔｅ：（１～５）ＳａｍｐｌｅＴｅｐｈ１ａｎｄ（６）ＳａｍｐｌｅＮ４．　 Ｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐａｔｉｔｅｇｒａｉｎｉｎａｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｏｌｉｖｉｎｅ；０．２ｗｔ％ Ｃｌ．
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅ，ｗｔ％

Ｓａｍｐｌｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＦｅＯ ＭｎＯ ＣａＯ Ｔｏｔａｌ ｍｇ
１ Ｎ２ ３５．３０ ４４．３３ １８．３０ ０．１９ ０．４７ ９８．５９ ０．８１
２ ３６．５９ ４７．２０ １５．７０ ０．１４ ０．３３ ９９．９６ ０．８４
３ Ｎ３ ４０．５０ ５０．２７ ９．５１ ０．１１ ０．０６ １００．４５ ０．９０
４ ４０．３７ ４８．９９ １１．４２ ０．２３ ０．０９ １０１．１０ ０．８８
５ ３８．９３ ４４．０１ １５．４２ ０．２６ ０．３８ ９９．００ ０．７８
６ ３６．８２ ４１．３２ １９．１１ ０．３８ ０．４６ ９８．０９ ０．８４
７ Ｎ４ ３８．８２ ４１．２９ １７．３６ ０．２５ ０．３４ ９８．０６ ０．８０
８ ３９．３１ ３９．４５ ２１．１９ ０．３３ ０．４３ １００．７１ ０．８１
９ Ｎ６ ４０．５３ ４１．７３ １６．９１ ０．３４ ０．５０ １００．００ ０．８１
１０ ３８．７７ ３８．８１ ２０．３９ ０．３８ ０．５１ ９８．８６ ０．７７
１１ Ｎ７ ３６．６９ ４４．９５ １７．６９ ０．３２ ０．３３ ９９．９８ ０．８２
１２ ３５．９５ ４１．３３ ２１．２１ ０．３３ ０．５１ ９９．３３ ０．７８
１３ ３９．６２ ４２．３７ １７．９７ ０．２９ ０．４ １００．６５ ０．８１
１４ ３８．４１ ３７．９４ ２３．７２ ０．５５ ０．３９ １０１．０１ ０．７４
１５ Ｔｅｐｈ１ ３９．１２ ４０．１１ １９．８２ ０．２５ ０．３７ ９９．６７ ０．７９
１６ Ｇｙｄ２ ３５．２７ ５１．１１ １３．０５ ０．２４ ０．４１ １００．０８ ０．８７
１７ ３６．９８ ４６．９８ １４．６９ ０．３１ ０．２６ ９９．２２ ０．８５

　　Ｎｏｔｅ：Ａｎａｌｙｓｅｓｎｏｓ．（３）ａｎｄ（４）ａｒｅｘｅｎｏｃｒｙｓｔｓ．Ｏｔｈｅｒａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｖａｒｉｏｕｓｚｏｎｅｓｏｆｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ．（１３）ａｎｄ（１４）ａｒｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｒｉｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎ．

５８ＳｏｌｏｖｏｖａＩＰｅｔａｌ．：ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉｐｅｎｉｎｓｕｌａ，Ｒｕｓｓｉａ



Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｄａｕｇｈｔｅｒｐｈａｓｅｓｏｆｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｏｆａｘｅｎｏｌｉｔｈ，ｗｔ％
Ｐｈａｓｅ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＢａＯ Ｔｏｔａｌ ｍｇ

１ Ｎｅ ４３．３０ ０．００ ３０．５１ １．９３ ０．０５ ０．５７ ０．００ １４．５０ ７．８３ ０．０２ ９８．７１ —

２ Ｎｅ ４３．２５ ０．０８ ３２．１４ １．４９ ０．００ ０．３７ ０．０８ １５．４５ ６．０９ ０．０５ ９９．００ —

３ Ｎｅ ４２．７４ ０．０９ ３１．６１ １．５２ ０．０８ ０．４０ ０．０８ １５．７３ ５．９２ ０．０４ ９８．２１ —

４ Ｃｐｘ ４９．３２ ２．２６ ５．２３ ７．３８ ０．１４ １１．９９ １７．０６ ３．１５ ０．３９ ０．０４ ９６．９６ ０．７４
５ Ｃｐｘ ４８．８８ ３．２９ ４．３０ ６．９５ ０．０９ １３．４８ ２２．２０ １．６７ ０．３０ ０．０９ １０１．３８ ０．７８
６ Ｃｐｘ ５０．４７ ２．８２ ２．５９ ６．７８ ０．１１ １４．７１ ２１．６９ １．４８ ０．１８ ０．２１ １０１．２１ ０．７９
７ Ｃｐｘ ４９．５９ ２．４６ ２．４１ ６．６２ ０．１４ １４．３９ ２１．７９ １．３０ ０．３４ ０．１１ ９９．１５ ０．７９
８ Ｃｐｘ ５１．５９ ２．３０ １．４８ ５．９５ ０．０９ １５．１８ ２３．６２ ０．６３ ０．００ — １００．８４ ０．８２
９ Ｏｌ ３８．２４ ０．００ ０．００ ２３．７５ ０．６４ ３７．２８ ０．３８ ０．００ ０．００ — １００．２９ ０．７４
１０ Ｏｌ ３８．２３ ０．００ ０．００ ２３．８０ ０．６１ ３７．３５ ０．４３ ０．００ ０．００ — １００．４２ ０．７４
１１ Ｃｐｘ ５４．５５ ０．１４ ０．４１ ６．５５ ０．２０ １６．９８ ２０．３４ １．０６ ０．０４ — １００．２７ ０．８２
１２ Ｃｐｘ ５２．３３ １．３２ １．４８ ６．２７ ０．１７ １４．６０ ２２．９３ ０．７３ ０．０３ — ９９．８６ ０．８１
１３ Ｃｐｘ ５４．５４ ０．１０ ０．２７ ６．６７ ０．１６ １６．１２ ２１．１６ １．１６ ０．１７ — １００．３５ ０．８１
１４ Ｌｃ ５６．５５ ０．０９ ２４．７２ １．２４ ０．００ ０．０９ ０．０７ ０．４７ １７．７２ — １００．９５ —

１５ Ｌｃ ５５．７９ ０．１２ ２４．５２ １．０１ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．５０ １７．４３ — ９９．４１ —

１６ Ｇｌ ６１．４０ １．０８ １５．７２ ５．４６ ０．１０ １．１８ １．４３ ４．４２ ５．４７ — ９６．２６ ０．２８
１７ Ｇｌ ５７．３０ １．４０ １７．３７ ４．４４ ０．０８ ２．９７ １．２２ ５．８７ ５．８５ — ９６．５０ ０．５４
１８ Ｇｌ ６１．９３ ０．２９ ２１．５６ ３．２３ ０．０６ ０．７２ ０．０７ ３．７２ ４．８４ — ９６．４２ ０．２８

　　Ｎｏｔｅ：（１～４）Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ（１）Ｆｏ８１．５ａｎｄ（２）Ｆｏ７７．２，（４）ｗｉｔｈ０．１３ｗｔ％ ＳｒＯａｎｄ（６）ｗｉｔｈ０．１７ｗｔ％ ＳｒＯ．（８）Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ
ｍｉｃｒｏｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＮ－７．
（９～１８）Ｐｈａｓｅｓｆｒｏｍａｘｅｎｏｌｉｔｈ，ｓａｍｐｌｅＮ７；（１３）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｏｌｉｖｉｎｅ；（１６～１７）ｇｌａｓｓｙｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ；（１８）ｇｌａｓｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｘｅｎｏｌｉｔｈｃｒｙｓｔａｌｓ．

　　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ（ｕｐｔｏ１ｍｍ）ｇｒａｉｎｓｏｆｆｒｅｓｈｏｌｉｖｉｎｅｗｉｔｈ
ｍｇｕｐｔｏ０．９０ａｎｄｖｅｒｙｌｏｗＣａＯ（０．０６ｗｔ％ ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄ
０．０９ｗｔ％ ｎｅａｒｔｈｅｒｉｍ）ｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｓａｍｐｌｅＮ３．Ｓｕｃｈｇｒａｉｎｓ
ｉｎｔｈｉｓａｎｄｏｔｈｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｘｅｎｏｃｒｙｓｔｓ．Ｔｈｅｙ
ａｒｅａｌｗａｙｓｆｒｅｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．

Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓａｒｅ ｖｅｒｙ ｒａｒｅ． Ｔｈｅｙ ｆｏｒｍ
ｇｒｅｅｎｉｓｈｙｅｌｌｏｗｐｒｉｓｍｓｕｐｔｏａｆｅｗｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｌｏｎｇ．
Ｓｉｎｃｅｎｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｉｔｗａｓｎｏｔ
ｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ，ｓｅｖｅｒａｌｃｒｙｓｔａｌｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎ
ｓａｍｐｌｅＮ７．Ｔｈｅｙｓｈｏｗｅｄｍｇ＝０．８０ａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｄａｂｏｕｔ１ｗｔ％
Ｎａ２Ｏａｎｄ１．３ｗｔ％ Ａｌ２Ｏ３（Ｔａｂｌｅ５，ａｎ．８）．

Ａｘｅｎｏｌｉｔｈ，ａｂｏｕｔ５ｍｍａｃｒｏｓｓ，ｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｓａｍｐｌｅＮ７．
Ｉｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐａｒｔｌｙｒｅｓｏｒｂｅｄｏｌｉｖｉｎｅａｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｉｎｓ
ｃｅｍｅｎｔｅｄｂｙｇｌａｓｓ．Ｏｌｉｖｉｎｅａｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｈｏｗｍｇｖａｌｕｅｓｏｆ
０．７４ａｎｄ０．８２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｃｏｎｔａｉｎｒｏｕｎｄｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｌｅｕｃｉｔｅａｎｄｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ
ｇｌａｓｓａｎｄｇａｓ．Ｔｈｅｇｌａｓｓｉｓｖｅｒｙｒｉｃｈｉｎａｌｋａｌｉｓ（Ｔａｂｌｅ５，ａｎ．１６
～１８）ｏｗｉｎｇｔｏｏｌｉｖｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗａｌｌｓ．Ｔｈｉｓｘｅｎｏｌｉｔｈ
ｉｓｐｒｏｂａｂｌｙａｆｒａｇｍｅｎｔｏｆａｎｅａｒｌｉｅｒｌｅｕｃｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｃｏｍｍｏｎｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．

４　Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｔｈｅ ｏｌｉｖｉｎｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｍｅｌｔ， ｆｌｕｉｄ， ａｎｄ

ｍｏｎｏｍｉｎｅｒａｌｉｃ ｓｐｉｎｅｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆＫｂｅａｒｉｎｇ
ｎｅｐｈｅｌｉｎｅａｎｄ Ｔｉｂｅａｒｉｎｇｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｗｉｔｈ５ｗｔ％ Ａｌ２Ｏ３
（Ｔａｂｌｅ５）ｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＮ６．

４．１　Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｓｉｓｔｈｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＣＯ２ ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（Ｆｉｇ．３ｃ）．Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｏｎｅ（ｇａｓ）ｏｒｔｗｏ
（ｇａｓ＋ｌｉｑｕｉｄ）ｐｈａｓｅｓａｎｄａｌｗａｙｓｂｅａｒｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉａｌ
ｌｅａｋａｇｅ（Ｆｉｇ．３ａ，３ｂ）．Ｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｆｌｕｉｄａｎｄｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｎａｒｒｏｗｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅｖｅｒｙｃｏｍｍｏｎｉｎｏｌｉｖｉｎｅ．Ｆｌｕｉｄ

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍ
ｓａｍｐｌｅＮ４．（ａ）Ｐｒｉｍａｒｙｔｗｏｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈａｔｉｎｙ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｏｎｔｈｅｗａｌｌ．（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｌｙｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｅｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｇａｓｅｏｕｓＣＯ２．（ｃ）Ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｌｔａｎｄ
ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ．（ｄ）Ｐａｒｔｉａｌｌｙｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｅｄｐｒｉｍａｒｙ
ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｐｈａｓｅ（ｌｉｑｕｉｄ＋ｇａｓ）ＣＯ２ ｆｌｕｉｄ．Ｌ
ｌｉｑｕｉｄＣＯ２，ＧｇａｓｅｏｕｓＣＯ２，Ｍｍｅｌｔ，ａｎｄＦｌｆｌｕｉｄ．

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｕｃｈｇｒｏｕｐｓａｌｗａｙｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｓａｎｄｈａｖｅａ
ｒａｔｈｅｒｓｔａｂｌｅＣＯ２ｄｅｎｓｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎ
ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｓ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｍａｇｎｅｔｉｔｅｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＲａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｓｅｖｅｒａｌ５μｍｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄ
ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｇａｓ）ｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎ
ｓａｍｐｌｅＧｙｄ２． Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｔｏｏ ｓｍａｌｌｆｏｒＲａｍａｎ

６８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（１）



ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｓｈｏｗ ｉｎｖｅｒｓｅｃｒｙｓｔａｌ
ｓｈａｐｅｓ（Ｆｉｇ．３ａ）ａｎｄａｒｅｎｏｌａｒｇｅｒｔｈａｎ４０μｍ，ａｎｄｔｈｅｌａｔｅａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｎｓｈａｐｅａｎｄｍａｙｂｅａｓｌａｒｇｅ
ａｓ１００μｍ．Ｓｕｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｏｆｔｅｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｏｃｋ
ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ．Ｉｎｓｕｃｈｃａｓｅｓ，ｌａｒｇｅｅｕｈｅｄｒａｌｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒｍｏｎｔｈｅ
ｗａｌｌｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｇｒａｉｎｓｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｅｐｌｅｏｃｈｒｏｉｓｍｆｒｏｍｐｉｎｋｔｏ
ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ （ｐｒｅｓｕｍａｂｌｙ， ｍｉｃａ） ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｌｕｉｄｐｈａｓｅｈａｓａｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅｍｅｌｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗａｓｆｒｏｚｅｎｂｅｔｗｅｅｎ－７０ａｎｄ
－９０℃，ａｎｄｔｈａｗｅｄｕｐｏｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ－５６．６．
ａｎｄ－５８．０℃．ＯｎｌｙｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＲａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎａｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈａｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
－５６．７℃．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣＯ２

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（１．９℃ ｉｎｓａｍｐｌｅＧｙｄ２）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｆｌｕｉｄ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ０．９３ｇ／ｃｍ３．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｙｏｍｅｔｒｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＴａｂｌｅ６．Ａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ１２００～１２３０℃，ｔｈｅ
ＣＯ２ｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（０．３０～０．９３ｇ／ｃｍ

３）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆ３００～８００ＭＰａｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＰＶＴｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｐｕｒｅＣＯ２（Ｍｅｌｎｉｋ，１９７８；Ｓｈｍｏｎｏｖｅｔａｌ．，１９７４）．Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔ
ＣＯ２ｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆａｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆａＣＯ２ ｃｒｙｓｔａｌｔｈａｔｇｒｅｗｏｎｉｔｓｗａｌｌ
ｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ．

Ｓｅｖｅｒａｌｐａｒｔｉａｌｌｙｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｅｄｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（Ｆｉｇ．３ｄ）
ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｗｏｐｈａｓｅ（ｌｉｑｕｉｄ＋ｇａｓ）ＣＯ２ｆｌｕｉｄ（Ｔａｂｌｅ６）．Ｔｈｅｓｅ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄ（ｍｅｌｔ＋ｆｌｕｉｄ）．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅｍ ｉｓ０．６５ ｇ／ｃｍ３，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ３００ＭＰａ
ａｔ１２００℃．

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
Ｓａｍｐｌｅ Ｔｙｐｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｔｆｒ Ｔｍ Ｔｈ ｄ，ｇ／ｃｍ３ Ｔｓｉｌ．ｍｅｌｔ Ｐ，ＭＰａ

Ｎ２ Ｐｒｉｍａｒｙ，Ｌ＋Ｇ －８７．３ －５７．１ ２６．６ ０．６９ １２００ ３７０
Ｐｒｉｍａｒｙ，Ｌ＋Ｇ －８１．２ －５６．６ ２８．８ ０．６３ １２００ ３２０
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ，Ｌ＋Ｇ －８０．０ －５７．４ ２３．８ ０．７４ １０００ ３７０
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ，Ｇ －７１．１ －５７．７ — — — —

Ｎ３ Ｐｒｉｍａｒｙ，Ｌ＋Ｇ －６９．３ －５７．４ ２５．１ ０．７１ １１００ ３７０
Ｐｒｉｍａｒｙ，Ｌ＋Ｇ －７９．３ －５７．４ ２７．１ ０．６６ ３２０
Ｐｒｉｍａｒｙ，Ｇ －８３．３ — — — — —

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ，Ｌ＋Ｇ －７１．５ －５６．７ ２６．６ ０．６９ １１００ ３６０
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ，Ｇ －７１．９ －５６．７ — — — —

Ｎ４ Ｐｒｉｍａｒｙ，Ｌ＋Ｇ －８７．０ －５７．２ ２２．４ ０．７５ １２００ ４７０
Ｐｒｉｍａｒｙ，Ｌ＋Ｇ －７９．８ －５６．９ ２９．０ ０．６５ １２００ ３５０
Ｐｒｉｍａｒｙ，Ｇ －７１．３ －５７．０ — ０．２４ １２００ ７０
Ｐｒｉｍａｒｙ，Ｇ －７０．０ －５７．２ — ０．０７ — —

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ，Ｇ －７１．９ －５６．７ — — — —

Ｆｌｕｉｄｏｆｍｅｌｔｉｎｃｌ．，Ｌ＋Ｇ －８４．５ －５８．７ ２９．０ ０．６３ １１５０ ３００
Ｆｌｕｉｄｏｆｍｅｌｔｉｎｃｌ．，Ｌ＋Ｇ －５８．３ ２８．０ ０．６６ １１５０ ３５０

Ｇｙｄ２ Ｐｒｉｍａｒｙ，Ｌ＋Ｇ －９１．４ －５７．７ －１．９ ０．９４ １２００ ８００
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ，Ｌ＋Ｇ －７８．２ －５６．９ ２３．２ ０．７４ １０００ ３７０
Ｆｌｕｉｄｏｆｍｅｌｔｉｎｃｌ．，Ｇ －７７．０ －５６．６ — — — —

　　Ｎｏｔｅ：ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｏＣ：Ｔｆｒｆｒｅｅｚｉｎｇ；Ｔｈｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ；Ｔｍｍｅｌｔｉｎｇ．
ＬｌｉｑｕｉｄａｎｄＧｇａｓ．Ａｌｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｐａｒｔｉａｌｌｙｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｅｄａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｕｐｏｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｓｉｌ．ｍｅｌｔｉｓｔｈｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．ＰｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒＣＯ２ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄＴｓｉｌ．ｍｅｌｔ．
 ＦｌｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆＣＯ２ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｎｗｉｔｈｉｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．

４．２　Ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ（Ｆｉｇ．４ａ）ａｒｅｕｓｕａｌｌｙｎｏｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎ２５～４０μｍ（ｕｐｔｏ７０μｍｉｎｓａｍｐｌｅＧｙｄ２）．Ｔｈｅｙａｒｅ
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ＳｉＯ２ ３９．７２ ３７．７４ ３６．９５ ３８．４８ ３９．３８ ３９．５４ ３８．４１ ３９．０９ ３９．６８ ３９．４２ ３８．８４ ４４．６７ ４４．２５ ４３．３４
ＴｉＯ２ ４．９５ ４．８４ ４．３９ ４．４８ ４．７９ ４．１３ ４．７１ ４．０３ ４．６０ ４．５８ ４．４０ ４．３５ ３．９４ ３．６８
Ａｌ２Ｏ３ １４．５４ １３．９９ １３．２３ １３．４９ １５．１２ １４．６５ １４．１２ １１．９０ １３．９１ １４．４１ １４．３９ １７．７２ １６．９１ １５．５８
ＦｅＯ １１．１３ １１．７４ １２．４７ ９．８４ ９．８５ １１．６３ １３．７５ １３．４４ １０．９９ ８．７５ １０．８１ ６．９２ ５．７１ ８．５２
ＭｎＯ ０．１４ ０．１１ ０．１９ ０．０９ ０．１２ ０．１５ ０．１４ ０．２２ ０．１３ ０．１０ ０．２０ ０．０８ ０．０８ ０．１３
ＭｇＯ ７．４５ ７．１６ ５．６８ １０．０３ ６．１４ ９．６７ ５．６３ ９．６８ ６．６０ ７．７６ ６．２３ ８．３５ ８．１０ ７．７７
ＣａＯ １２．１４ １２．４４ １３．９３ １１．９９ １３．３７ １１．９６ １２．６７ １１．３０ １１．８５ １３．０９ １２．５４ １０．９９ １２．８５ １３．００
Ｎａ２Ｏ ５．２３ ６．６３ ５．４９ ６．２４ ６．２６ ４．４３ ６．０６ ４．７７ ５．２５ ７．１０ ５．９４ ４．５８ ４．７２ ４．４２
Ｋ２Ｏ ３．０８ ３．５０ ２．４４ ２．７４ ３．５６ ２．６３ ３．４０ ２．７２ ２．９３ ２．６６ ２．４５ ３．５８ ２．７０ ２．７０
Ｓ ０．２５ ０．２１ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ０．１５ ０．０８ ０．２０ ０．０９ ０．２２ ０．１９ ０．２４ ０．１０ ０．１２ ０．１７
Ｃｌ ０．１３ ０．１２ ０．０９ ０．１３ ０．１３ ０．１０ ０．１３ ０．１２ ０．００ ０．１１ ０．１３ ０．０８ ０．１４ ０．１３
Ｆ ０．２６ ０．１４ ０．０６ ０．１８ ｎ．ｄ． ０．０８ ０．５２ ０．２１ ｎ．ｄ． ０．２７ ０．３９ ｎ．ｄ． ０．２３ ０．１２
Ｐ２Ｏ５ １．６１ １．５２ ０．７８ ０．８０ ｎ．ｄ． ２．５０ １．２７ ３．００ ｎ．ｄ． １．６４ １．６１ ｎ．ｄ． １．７３ １．６４
Ｔｏｔａｌ １００．６３ １００．１３ ９５．７０ ９８．４６ ９８．８８ １０１．５４ １０１．００ １００．５６ ９６．１６ １００．０８ ９８．１７ １０１．４１ １０１．４９ １０１．２０
Ｔ℃ １１８０ １１７０ １２００ １２００ １１９０ １２００ １２１０ １２００ １２００ １１７０ １１８０ １２２０ １２１０ １２１０
ｍｇＯｌ ０．８６ ０．８５ ０．７９ ０．８４ ０．７９ ０．８１ ０．７８ ０．７７ ０．８２ ０．８２ ０．８０ ０．８５ ０．８６
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｈｏｓｔｏｌｉｖｉｎｅ
ＳｉＯ２ ３９．２０ ３７．５４ ３８．４２ ３８．９４ ３９．８６ ３８．８８ ３７．７４ ３８．９４ — ３９．３８ ３９．４０ ４４．８４ ４４．０１ ４２．７８
ＴｉＯ２ ４．４９ ４．５０ ４．４１ ５．１７ ５．１６ ４．５９ ４．４５ ４．６９ — ５．１０ ４．４０ ５．０４ ４．４１ ３．６９
Ａｌ２Ｏ３ １３．１９ １３．０２ １３．３０ １５．５５ １６．２９ １６．２６ １３．３３ １３．８７ — １６．０３ １４．３９ ２０．５５ １８．９０ １５．６６
ＦｅＯ １１．９２ １２．３８ １３．５４ ８．５７ ８．８５ ９．８６ １４．１９ １１．０８ — ７．２６ １１．１９ ４．３５ ４．０１ ８．１６
ＭｎＯ ０．１３ ０．１１ ０．２０ ０．０９ ０．１２ ０．１５ ０．１３ ０．２２ — ０．１１ ０．２０ ０．０８ ０．０８ ０．１３
ＭｇＯ ９．９３ ９．０５ ６．８４ ５．８６ ４．２１ ５．７９ ６．５９ ５．０６ — ４．０６ ６．７６ ２．４３ ３．１２ ７．００
ＣａＯ １１．０３ １１．５９ １４．０２ １３．７９ １４．３８ １３．２５ １１．９８ １３．１２ — １４．５４ １２．５５ １２．７１ １４．３３ １３．０７
Ｎａ２Ｏ ４．７４ ６．１７ ５．５２ ７．２０ ６．７５ ４．９２ ５．７２ ５．５６ — ７．９１ ５．９４ ５．３２ ５．２８ ４．４５
Ｋ２Ｏ ２．７９ ３．２５ ２．４６ ３．１７ ３．８３ ２．９３ ３．２１ ３．１８ — ２．９７ ２．４５ ４．１６ ３．０２ ２．７２
Ｓ ０．２７ ０．２２ ０．００ ０．００ ０．１４ ０．０７ ０．２０ ０．０８ — ０．１７ ０．２５ ０．０８ ０．１１ ０．１６
Ｃｌ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．１５ ０．１４ ０．１１ ０．１２ ０．１４ — ０．１２ ０．１３ ０．０９ ０．１６ ０．１３
Ｆ ０．２４ ０．１３ ０．０６ ０．２１ － ０．０９ ０．４９ ０．２５ — ０．３０ ０．３９ — ０．２６ ０．１２
Ｐ２Ｏ５ １．４６ １．５２ ０．７８ ０．９２ － ２．７７ １．２０ ３．５０ — １．８３ １．６１ — １．９３ １．６５

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｇｌａｓｓｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ，ｐｐｍ
Ｓａｍｐｌｅ Ｎ２ Ｎ２ Ｎ４ Ｎ４ Ｎ４ Ｎ３ Ｎ７ Ｇｙｄ２ Ｇｙｄ２

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Ｌａ ７５．５０ ５５．４０ ７５．１６ ７７．７３ ７３．５８ ７０．０７ ８８．４８ ３９．８４ ３４．５５
Ｃｅ １５１．０２ １１０．６５ １４３．８７ １８１．７７ １４３．５０ １４６．５６ １８８．８０ ７６．９５ ６９．０４
Ｎｄ ７４．６９ ５５．７２ ７３．５４ ７５．７１ ７４．８４ ６８．４０ ８８．８７ ３５．３１ ３０．９５
Ｓｍ １４．７０ １２．１０ １３．７１ １８．２８ １４．１９ １７．０９ ２１．１９ ８．０２ ６．７０
Ｅｕ ４．８０ ３．０６ ４．２１ ４．５３ ５．２４ ４．６６ ５．７６ ２．６４ ２．０５
Ｇｄ １３．６０ ８．４７ １１．６５ １７．０９ １０．０５ １５．００ １６．５６ ７．７３ ６．２７
Ｄｙ ８．８５ ６．０９ ７．２６ ８．０９ ７．８０ ８．１７ １０．４６ ４．９１ ４．３７
Ｅｒ ３．７３ ２．６１ ２．１６ ４．５５ ２．９９ ３．３６ ４．８８ １．９２ ２．１１
Ｙｂ ２．３０ １．７２ １．３８ １．０５ １．８１ １．５０ ２．３４ ３．００ １．４０
Ｃｒ ８１５．８ １１４７．３ ５１９．５ １８９２．６ ４１５．３ １４０４．０ ２７３．１ ５３５．６ ８０３．７
Ｒｂ ５１．０６ ７０．２６ ５９．０２ １２４．６３ ４４．６７ ７９．３０ ４６．４８ ４７．２６ ４２．９４
Ｓｒ １５８９．４ １１８４．０ １６１１．５ １９８５．６ １５５２．８ １６０５．３ １９６９．４ ８９０．７ ７２４．７
Ｚｒ ３８５．５ ２７７．９ ３７１．８ ４５１．２ ３７２．０ ３８１．８ ４５１．４ １７８．７ １４８．２
Ｂａ ６９２．３ ５５２．５ ７４３．１ ８９８．０ ６２７．３ ７４１．３ ８８１．３ ６１０．６ ５４３．３
Ｔｈ ５．９４ ４．２１ ５．４４ ６．６４ ５．０８ ５．７０ ７．７３ ３．１９ ３．２５
Ｕ １．９５ １．６２ ２．３１ １．７７ ２．２１ ２．２５ ２．６７ １．４７ １．４５
Ｔａ ４．１１ ３．４３ ４．３６ ４．６３ ４．１１ ４．１９ ５．１４ ２．５２ ２．３０
Ｈｆ ７．５０ ５．０７ ６．８０ ８．２６ ８．０９ ６．６１ ９．０６ ３．７１ ３．３８
Ｎｂ １１４．６６ ９０．２７ １２５．５９ １２６．０３ １２０．３５ １０８．５１ １３９．４４ ７０．１８ ６２．６５
Ｙ ３６．７８ ２６．１８ ２７．５０ ３６．９５ ３３．８５ ３０．６１ ４２．１９ ２２．０１ １８．２０
Ｂ ４．０７ １３．１２ ３．４２ ３．５４ ２．７１ ９．１１ ９．００ ３．９１ １８．５１
Ｖ ３００．８４ １７６．１０ ２５１．４０ ２３５．２０ １４６．２５ ２０３．４１ ３０５．９２ ２１３．１７ ２１０．７５

Ｈ２Ｏ，ｗｔ％ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．１６ ０．０３ ０．０４ ０．１４ ０．２２ ０．１３
Ｆ，ｗｔ％ ０．１８ ０．１１ ０．１４ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．１９ ０．１９ ０．１３

９８ＳｏｌｏｖｏｖａＩＰｅｔａｌ．：ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉｐｅｎｉｎｓｕｌａ，Ｒｕｓｓｉａ



Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅ
ｎｔｓｉｎｔｈｅｇｌａｓｓｅｓｏｆｈｅａｔｅｄｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ．Ｔｈｅ
ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｅＧｙｄ２．

　　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｇｌａｓｓｅｓｏｆ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ８．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｒｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．Ａｌｌｔｈｅｍｅｌｔｓａｒｅ
ｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＲＥＥ（ＲＥＥｔｏｔａｌｉｓｕｐｔｏ４３０ｐｐｍ），ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎ
ＬＲＥＥ（ＬａＮ／ＹｂＮｕｐｔｏ７３）．ＴｈｅｍｅｌｔｓｈａｖｅｈｉｇｈＢａ，Ｎｂ，Ｒｂ，
Ｕ，Ｔａ，ａｎｄＳｒａｎｄｌｏｗＺｒ，Ｈｆ，ａｎｄＹｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

５　ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａｌｌｔｈｅｍｅｌｔｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｓｈｏｗａｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｏｍｍｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｙａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｓｉｌｉｃａｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄａｎｄ
ｒｉｃｈｉｎａｌｋａｌｉｓ，ｔｉｔａｎｉｕｍ，ａｎｄｓｏｍｅｏｔｈｅｒｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ａ
ｃｏｍｍｏｎｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｙｏｆａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｓｔｈｅｏｖｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ
ＣＯ２，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓａｓｂｕｂｂｌｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｍａｓｓａｎｄｎｕｍｅｒｏｕｓ
ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，
ｔｈｅｓｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｔｙｐｉｃａｌｏｆｉｎｔｒａｐｌａｔｅｍａｇｍａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｎｔｌｅ
ｐｌｕｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ．

５．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｓ
Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｓｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙ

ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｉｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ
ｍｅｌａｎｅｐｈｅｌｉｎｉｔｅｍａｇｍａｓｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｌｏｗｄｅｇｒｅｅｍｅｌｔｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｌｉｖｉｎｅｐｒｏｂａｂｌｙ
ｈａｄａｎｍｇｖａｌｕｅｏｆａｂｏｕｔ０．９１（Ｇａｕｌｅｔａｌ．，２０００）．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｅｐｄｅｒｉｖｅｄｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ
ａｄｄｉｎｇｏｌｉｖｉｎｅｔｏｔｈｅｍｏｓｔｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍｅｌｔｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｏｌｉｖｉｎｅｔｏ
ｒｅａｃｈｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ＫＤ ＝（Ｆｅ／Ｍｇ）

Ｏｌ：（Ｆｅ／Ｍｇ）Ｌｉｑ ｖａｌｕｅ．
Ｔａｂｌｅ９ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ
ｍｅｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｅ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｉｍａｒｙ
ｍｅｌｔｓ．Ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ（Ｎ２，Ｎ３，ａｎｄＮ４）ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒｉｎｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｙｓｈｏｗ
ｌｏｗｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＴｉＯ２，ＣａＯ，Ｋ２Ｏａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＭｇＯ，ＦｅＯ，ａｎｄＣｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｓａｍｐｌｅＧｙｄ２（Ｆｉｇ．８ａ）．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｓａｍｐｌｅＧｙｄ２ｈａｓ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＳｉＯ２ ａｎｄｌｏｗｅｓｔＭｇＯ ａｎｄＦｅＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
ＳａｍｐｌｅＮ７ｉｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍａｎｙｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｂｕｔｉｔｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈＴｉＯ２，Ｎａ２Ｏ，Ｆ，ａｎｄ
ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｆｉｇ．８ｂ）．

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｍａｊｏｒａｎｄ（ｂ）ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓＮ２，
Ｎ４，ａｎｄＮ７ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ
ｍｅｌｔｆｏｒｓａｍｐｌｅＧｙｄ２．

Ｄｅｓｐｉｔｅｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒ（Ｆｉｇ７），ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈｅｉｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｆｒｏｍａｃｏｍｍｏｎｓｏｕｒｃｅ．

Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｓ，ｗｔ％
Ｎ－７ Ｎ－２ Ｇｙｄ２

ＳｉＯ２ ３９．４２ ３９．３２ ４１．７９
ＴｉＯ２ １．７５ ２．７２ ２．５９
Ａｌ２Ｏ３ ５．７２ ８．０１ １０．９９

ＦｅＯ １６．１２ １３．９４ １０．８９

ＭｎＯ ０．２０ ０．１２ ０．１２

ＭｇＯ ２７．５２ ２２．７３ １７．６２

ＣａＯ ４．７２ ６．７７ ９．２３
Ｎａ２Ｏ ２．１４ ２．８７ ３．１１
Ｋ２Ｏ ０．９５ １．６９ １．９０
Ｐ２Ｏ５ ０．６６ ０．８９ １．１６

Ｓ ０．５２ ０．４２ ０．２３

ＢａＯ ０．１０ ０．１２ ０．０８

Ｆ ０．０８ ０．１４ ０．０８

Ｃｌ ０．０４ ０．０７ ０．０９

ＳｒＯ ０．０６ ０．２０ ０．１１

Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｓｔ

ｅｖｏｌｖｅｄｍｅｌｔｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｏｌｉｖｉｎｅｓｆｒｏｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ａｄｄｉｎｇｏｌｉｖｉｎｅｕｐｔｏｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｍａｎｔｌｅｏｌｉｖｉｎｅ，Ｆｏ９０
ａｔ３５ｋｂａｒ．

０９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（１）



５．２　Ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｍａｇｍａｓ
Ａｎｕｍｂｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｍａｇｍａｓｗｅｒｅ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｗｉｔｈｆｌｕｉｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｄｅｇａｓｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｍａｇｍａｔｉｃｈｉｓｔｏｒｙ．Ａｍｏｎｇｓｕｃｈ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙＣＯ２
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｏｌｉｖｉｎｅ，ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｌｏｎｇｈｅａｌｅｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎ ｏｌｉｖｉｎｅ， ａｎｄ ｎｕｍｅｒｏｕｓｖｅｓｉｃｌｅｓｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ
ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ．ＳｉｍｉｌａｒｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＳｏｌｏｖｏｖａｅｔａｌ．
（２００３）ｉｎｔｈｅｏｌｉｖｉｎｅｍｅｌｉｌｉｔｉｔｅｏｆＭａｈｌｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｈｅｒｅｂｅａｒｓｏｍｅｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｔｏｐｏｐｐｉｎｇｒｏｃｋｓ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｃｅａｎｆｌｏｏｒ（Ｐｉｎｅａｕｅｔａｌ．，１９７６；Ｊａｖｏｙｅｔ
ａｌ．，１９９１；Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｍｏｒｅｉｒａｅｔａｌ．，１９９８）．Ｔｈｅｓｅ
ａｒｅａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔｏｉｄｓａｎｄ ｎｅｐｈｅｌｉｎｉｔｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｕｍｅｒｏｕｓ
ｖｅｓｉｃｌｅｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙＣＯ２．Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ．（１９９７）
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣＯ２ａｎｄＨ２Ｏｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ
ｍｅｌｔｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｒｃｈｖｏｌｃａｎｉｃｆｉｅｌｄ，Ｈａｗａｉｉａｓ５．４ａｎｄ
１．９ｗｔ％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｉｓＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｔｏａｖａｌｕｅｏｆ５．５ｗｔ％ ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＫｏｖａｌｅｎｋｏｅｔａｌ．（１９８７）ｆｏｒ
ｍａｎｔｌｅｍｅｌｔｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．

ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆＣＯ２ ｉｎｔｈｅｐａｒｔｌｙｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｅｄ
ｐｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（０．９３ｇ／ｃｍ３）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ８００ＭＰａａｔａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１２３０℃．ＵｓｉｎｇＰａｐａｌｅｓ（１９９７）
ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｏｌｉｖｉｎｅｍｅｌａｎｅｐｈｅｌｉｎｉｔｅｍｅｌｔｃａｎ
ｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓｕｐｔｏ２５ｗｔ％ ａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｍａｇｍａｃｏｕｌｄｂｅ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｏｌｉｖｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎ
ｓｕｃｈａｃａｓｅ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２．５ｗｔ％ ｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．ＵｓｉｎｇＢｒｅｙａｎｄＧｒｅｅｎｓ（１９７５）ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ
ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓｍｏｒｅｔｈａｎ５ｗｔ％ ．

ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＨ２Ｏｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｇｌａｓｓｅｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅ
ｖｅｒｙｌｏｗ（Ｔａｂｌｅ８）．ＴｈｅｒｅｉｓｓｏｍｅｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈａｔＨ２Ｏｃａｎ
ｅｓｃａｐｅｆｒｏｍｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｍａｇｍａｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（Ｍａｓｓａｒｅ ｅｔａｌ．，２００２）． Ｔｈｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｗａｙｓｂｅｌｏｗ１５ｍｉｎｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆｈｙｄｒｏｕｓｐｈａｓｅｓ
（ａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｒｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ）ｉｎｔｈｅｌａｖａｓ（Ａｋｉｎｉｎ，１９９４）ｉｓａｌｓｏ
ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ｌｏｗ Ｈ２Ｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｌｉｖｉｎｅ
ｍｅｌａｎｅｐｈｅｌｉｎｉｔｅｍａｇｍａ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｍａｇｍａｓ
ｗｅｒｅｒｉｃｈｉｎＣＯ２（＞２．５ｗｔ％ ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗａｔｅｒｐｏｏｒ．

５．３　Ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ
Ａｋｉｎｉｎ（１９９４），Ａｋｉｎｉｎｅｔａｌ．（１９９７），ａｎｄＡｐｔｅｔａｌ．

（１９９８）ｓｔｕｄｉｅｄｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉＰｅｎｉｎｓｕｌａ．Ｔｈｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｕｉｔｅｉｎｃｌｕｄｅｓｓｐｉｎｅｌｆａｃｉｅｓ
ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓａｎｄｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｓ．ＴｈｅｈｉｇｈＬＲＥＥ／ＨＲＥＥｒａｔｉｏｓ
ｏｆｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｇｌａｓｓｅｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｍｅｌｔｓｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａ
ｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｐｉｎｅｌｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓ
ｗｅｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｅｎｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｍａｅｎｒｏｕｔｅｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
ｃｏｕｌｄｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅ．Ｂｏｔｈｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ
ａｎｄｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｃａｎｐｒｏｄｕｃｅａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａｓｗｉｔｈｌｏｗｓｉｌｉｃａ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｓｏｆＧｙｄ２ａｎｄｏｔｈｅｒｓａｍｐｌｅｓｃｏｕｌｄ
ｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｉｃａｎｄ
ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｉｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｙｃｏｕｌｄｂｅｄｅｒｉｖｅｄ
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Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈＣｅ／ＹａｎｄｌｏｗＺｒ／Ｎｂｒａｔｉｏｓｃａｎｂｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｖｅｒｙｌｏｗｄｅｇｒｅｅｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇ（～１％）ｏｆａｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｏｒｓｌｉｇｈｔｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄｓｏｕｒｃｅ（ＨａｒｄａｒｓｏｎａｎｄＦｉｔｔｏｎ，１９９１）．
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ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｕｐｐｏｓｅａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
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ｅｎｒｉｃｈｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａｓ．Ｓｏｍｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｉｃｈａｎｄ
ＣＯ２ｒｉｃｈｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｉｎｇｆｌｕｉｄｓ．ＩｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｈｉｇｈＣＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＣＯ２／Ｈ２Ｏ ｒａｔｉｏ，ｈｉｇｈＳｒａｎｄＮｂａｎｄｌｏｗ Ｚｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆａｖｏｕｒｔｈｅＣＯ２ｒｉｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ（Ｄｏｗｎｅｓｅｔａｌ．，２００２）（Ｆｉｇ．９）．
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ｒａｔｉｏｓｆｏｒｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｓｏｆｔｈｅｏｌｉｖｉｎｅｍｅｌａｎｅｐｈｅｌｉｎｉｔｅｓ．
Ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄｂｙｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄ
ｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓａｒｅａｆｔｅｒＤｏｗｎｅｓｅｔａｌ．（２００２）．

５．４　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅｌｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｉｓｐｏｏｒｌｙ

１９ＳｏｌｏｖｏｖａＩＰｅｔａｌ．：ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉｐｅｎｉｎｓｕｌａ，Ｒｕｓｓｉａ



ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ，ｍｅｌｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔ
ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓｎｏｔｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ａｐｒｉｍｉｔｉｖｅｏｒ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ．ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＷａｌｔｅｒｓ
（１９９８）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｈｏｗｓｔｈａｔｌｉｑｕｉｄｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙｍｅｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓＮ２，Ｎ４，ａｎｄＮ６ｃａｎｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ｌｏｗｄｅｇｒｅｅｍｅｌｔｉｎｇ（１～５％）ｏｆｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅａｔ１４８０
～１５２０℃ ａｎｄ３．５～４．０ＧＰａ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｆｒｏｍ
ｓａｍｐｌｅＧｙｄ２ｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄａｔ２．５～３．０ＧＰａａｎｄ１４４０℃．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ　　ＷｅｔｈａｎｋＥ．Ｌｉｂｏｗｉｔｚｋｉ（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＶｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ）ｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅ
Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｏｎｅｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ． Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓ
ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＲｕｓｓｉａｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＢａｓｉｃ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｕｓｓｉａｎＰｒｏｇｒａｍ ｆｏｒｔｈｅＳｕｐｐｏｒｔｏｆＬｅａｄｉｎｇ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＳｃｈｏｏｌｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
ＡｋｉｎｉｎＶＶ．１９９４．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆａｌｋａｌｉｌａｖａｓａｎｄｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆ

Ｅｎｍｅｌｅｎｖｏｌｃａｎｏｅｓ，ＣｈｕｋｃｈｉＰｅｎｉｎｓｕｌａ．Ｉｎ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＣＡＭ
９４．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃＢａｓｉｃ＆ＵｌｔｒａｂａｓｉｃＶｏｌｃａｎｉｓｍ，１３８－１４６

ＡｋｉｎｉｎＶＶ，ＡｐｔＪＥ．１９９４．Ｅｎｍｅｌｅｎｖｏｌｃａｎｏｅｓ，ＣｈｕｋｃｈｉＰｅｎｉｎｓｕｌａ：
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆａｌｋａｌｉｎｅｌａｖａｓａｎｄｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．ＮＥＩＳＲＩＦＥＢ
ＲＡＳ，Ｍａｇａｄａｎ，９７ｐ

ＡｋｉｎｉｎＶＶ，ＲｏｄｅｎＭＦ，ＦｒａｎｃｉｓＤ，ＡｐｔＪ，ＭｏｌｌＳｔａｌｃｕｐＥ．１９９７．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅ
ＢｅｒｉｎｇＳｅａｂａｓａｌｔｐｒｏｖｉｎｃｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉＰｅｎｉｎｓｕｌａｏｆ
Ｒｕｓｓｉａ．Ｃａｎ．Ｊ．ＥａｒｔｈＳｃｉ．，３４：７８９－８００

ＡｐｔＹｕＥ，ＡｋｉｎｉｎＶＶ，ＷｒｉｇｈｔＪＥ．１９９８．Ｓｒ，ＮｄａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ
Ｎｅｏｇｅｎｅｍｅｌａｎｅｐｈｅｌｉｎｉｔｅｓａｎｄｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｒｕｓｓｉａ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，３６（１）：２４－３３
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ＤｉｘｏｎＪＥ，ＣｌａｇｕｅＤＡ，ＷａｌｌａｃｅＰ，ＰｏｒｅｄａＲ．１９９７．Ｖｏｌａｔｉｌｅｓｉｎａｌｋａｌｉｃ
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