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１０（－）（Ｃ１２）；ｄ．ｚｅｏｌｉｔｅｗｉｔｈｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｉｎｖｅｓｉｃｌｅｏｆａｌｔｅｒｅｄｂａｓａｌｔ．２０×１０（＋）（Ｃ１２）；ｅ．ｆｅｒｒｏｍａｎｇａ
ｎｅｓｅｍｉｃｒｏｎｏｄｕｌｅｓｉｎｖｅｓｉｃｌｅｏｆａｌｔｅｒｅｄｂａｓａｌｔ．１０×１０（－）（Ｍ５５）；ａｎｄｆ．ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｉｎｖｅｓｉｃｌｅｏｆ

ａｌｔｅｒｅｄｂａｓａｌｔ．１０×１０（－）（Ｃ１２）．



ＢＵＷｅｎｒｕｉｅｔａｌ．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ２００８，Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．２，ｐ．３５～５４ ３９　　　

Ｔａｂｌｅ１．Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（％），ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＣＩＰＷｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌ（ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｅｄｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ）ｏｆａｌｔｅｒｅｄｂａｓａｌｔｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ＳａｍｐｌｅＮｏ．

Ｃ９ Ｃ１２ Ｍ４３ Ｍ５５
ＯＩＢ１） ＭＯＲＢ

Ｆｅｒｒｏｍａｎ
ｇａｎｅｓｅ
ｃｒｕｓｔｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｈｉｓｗｏｒｋ
Ｃｌａｇｕｅｅｔ
ａｌ．（１９８０）

Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ
ｅｔａｌ．
（１９８３）

Ｈｅｉｎｅｔ
ａｌ．（１９９９）

ＳａｍｐｌｅＮｏ．

Ｃ９ Ｃ１２ Ｍ４３ Ｍ５５
ＯＩＢ１） ＭＯＲＢ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｈｉｓｗｏｒｋ
Ｃｌａｇｕｅｅｔ
ａｌ．（１９８０）

Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ
ｅｔａｌ．
（１９８３）

ｃ（ＳｉＯ２）
２） ４０．９７４０．８７４１．３９４０．３７ ４６．５３ ４８．７７ １３．４１

ｃ（Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）
５．５３ ３．８５ ２．９４ ４．３６ ３．６６ ２．５１

ｃ（ＴｉＯ２） ２．３７ ２．７５ ２．１７ ２．３０ ２．２５ １．１５ ２．２２ ＡＲ １．５２ １．３８ １．２３ １．３４ １．３５ １．２０

ｃ（Ａｌ２Ｏ３） １４．６４１６．３０１８．１９２０．５５ １４．５３ １５．９０ ３．１９ ｃ（Ｑ） ６．７３ １１．３５ ４．５８ １０．２６ ０ ０

ｃ（Ｆｅ２Ｏ３） １０．２５１１．２０１１．６３１０．７０ ３．１５ １．３３ ２５．４３ ｃ（Ｃ） ０．９７ ６．２６ ０．９４ ８．９１ ０ ０

ｃ（ＦｅＯ） ０．５５ ０．６０ ０．８７ ０．７０ ９．５１ ８．６２ ｃ（Ｏｒ） １４．５７ ８．３１ ８．３３ ９．６６ ５．２０ ０．４７

ｃ（ＭｎＯ） １．４２ ０．７５ ０．２６ ０．２８ ０．１９ ０．１７ ２７．１１ ｃ（Ａｂ） ２５．９１２０．６６１２．９４２３．０８ ２０．８４ ２０．５６

ｃ（ＭｇＯ） １．５０ ４．７０ ５．４０ ２．２０ ９．３２ ９．６７ ２．１２ ｃ（Ａｎ） ２０．４８１９．５２４０．６３２１．８１ ２４．５７ ３２．２４

ｃ（ＣａＯ） １１．６０ ６．２０ ９．６０ ７．５０ １０．３４ １１．１６ ３．３２ ｃ（Ｎｅ） ０ ０ ０ ０ １．４５ ０

ｃ（Ｎａ２Ｏ） ２．７７ ２．１０ １．４０ ２．４２ ２．７８ ２．４３ ２．３０ ｃ（Ｄｉ） ０ ０ ０ ０ ２０．１０ １８．２９

ｃ（Ｋ２Ｏ） ２．２３ １．２１ １．２９ １．４５ ０．８８ ０．０８ ０．７８ ｃ（Ｈｙ） ４．１３ １３．６１１４．６９ ６．１７ ０ １０．５９

ｃ（Ｐ２Ｏ５） ４．３３ ０．９３ ０．６３ １．６７ ０．２９ ０．０９ ０．９８ ｃ（Ｏｌ） ０ ０ ０ ０ １８．１０ １２．９０

ｃ（ＬＯＩ） ４．９０ １０．３５ ６．００ ８．０６ ｃ（Ｍｔ） ０ ０ ０ ０ ４．５７ １．９３

ｃ（ＣＯ２） １．７０ １．２５ １．００ １．１０ ｃ（Ｉｌ） ４．６４ ３．３４ ２．６１ ２．３４ ４．２７ ２．１８

ｃ（Ｆｅ２Ｏ３）／

ｃ（ＦｅＯ）

１８．６４１８．６７１３．３７１５．２９ ０．３３ ０．１５
ｃ（Ｈｍ） １１．３３１３．０２１２．７０１２．０６ ０ ０

ｃ（Ｆｅ） ８．４０ ９．６６ ９．６３ ９．０５ ９．６０ ７．６４ ｃ（Ｒｕ） ０．１８ １．４４ ０．９９ １．３６ ０ ０

σ １３．３５ ３．２８ ３．９１ ７．６３ ３．７９ １．０９ ｃ（Ａｐ） １０．４５ ２．３６ １．５０ ４．１１ ０．６３ ０．２０

　　Ｎｏｔｅｓ：１）Ａｖｅｒａｇｅｏｆ２８ｓａｍｐｌｅｓ；２）ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ．

３．１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂａｓａｌｔ
ｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｈｉｇｈＬＯＩａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
（４．９０％ ～１０．４％ ａｎｄ１．００％ ～１．７０％，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ）（Ｔａｂｌｅ１），ａｎｄａｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆｃａｌｃｉｔｅｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒ
ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＣＩＰＷ
ｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ（Ｔａｂｌｅ１），ｗｅｄｉｓ
ｃｏｕｎｔｅｄａｌｌｔｈｅＬＯＩａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，ａｎｄａｐａｒｔ
ｏｆＣａＯｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｃａｌｃｉｔｅ（ＣａＣＯ３）ａｎｄｃｏｎｖｅｒ

ｔｅｄｔｈｅｏｔｈｅｒｏｘｉｄｅｓｉｎｔｏ１００％．
ＴｈｅｆｏｕｒｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｌｏｗＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ４０．３７％ ～４１．３９％，ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ
（４３％）ｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｏｃｅａｎｉｃｉｓ
ｌａｎｄｂａｓａｌｔ（ＯＩＢ）（Ｃｌａｇｕｅｅｔａｌ．，１９８０）ａｎｄｍｉｄ
ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ（ＭＯＲＢ）（Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，
１９８３），ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎ
Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｎＯ，Ｋ２ＯａｎｄＰ２Ｏ５，ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｓｏｆ１７．４％，１１．０％，０．６８％，１．５５％ ａｎｄ
１８９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔａｒｅｄｅｐｌｅｔｅｄＭｇＯａｎｄ
ＦｅＯｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１．５０％ ～５．４０％



４０　　　 ＢＵＷｅｎｒｕｉｅｔａｌ．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ２００８，Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．２，ｐ．３５～５４

ａｎｄ０．５５％ ～０．８７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｓｅｅＴａｂｌｅ１，
Ｆｉｇ．３），ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙＭｇＯｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｙｍｕｃｈｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｓ（７．７％）（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｍａｎｇａ
ｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｉｎａｌｔｅｒｅｄｂａｓａｌｔｓａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｒｈｉｇｈ
ＭｎＯｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙｅｔａｌ．，２００２）．

Ｔａｂｌｅ２．　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓ（μｇ／ｇ），ｔｈｅｉｒｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓ（μｇ／ｇ）ｏｆ
ａｌｔｅｒｅｄｂａｓａｌｔｆｒｏｍｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ＳａｍｐｌｅＮｏ．

Ｃ９ Ｃ１２ Ｍ４３ Ｍ５５
ＯＩＢ Ｃｒｕｓｔ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｈｉｓｗｏｒｋ
Ｈｏｆｍａｎｎｅｔ

ａｌ．（１９９６）１）
Ｈｅｉｎｅｔａｌ．
（１９９９）

ＳａｍｐｌｅＮｏ．

Ｃ９ Ｃ１２ Ｍ４３ Ｍ５５
ＯＩＢ Ｃｒｕｓｔ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｈｉｓｗｏｒｋ
Ｃｌａｇｕｅｅｔ

ａｌ．（１９８０）２）
Ｈｅｉｎｅｔ
ａｌ．（１９９９）

ｃ（Ｌａ） １６１．０１ ６０．５７ ８３．２７ ５８．６４ ２０．０７ ３６１ ｃ（Ｓｃ） ２０．４２ ２０．８１ ２６．５７ ２０．４５ ３３．３９ ５

ｃ（Ｃｅ） １３１．３８１１８．２３１３４．１３ ６７．３１ ５０．１６ ２３５４ ｃ（Ｖ） ２４１．２９１７８．４５２２４．２４２０７．０３ ３３０．３６ ６２６

ｃ（Ｐｒ） ２３．２１ １３．５５ １４．７７ １１．０１ ７．００ ８７．１ ｃ（Ｃｒ） ２５１．２６ ８３．３７ ４７５．５１ ２９．５３ ５５２．３２ １１８

ｃ（Ｎｄ） ９８．０２ ５６．０７ ５２．０２ ４７．２１ ３０．８７ ３７１ ｃ（Ｃｏ） ２１９．８４２０７．４１ ７６．０４ ７８．９４ ６３．５４ ６９０４

ｃ（Ｓｍ） １７．８９ １２．００ ９．５０ ９．８３ ７．８５ ７４．４ ｃ（Ｎｉ） ４６０．８８２３８．５４１２４．３８ ８８．４４ ２４４．４６ ３６５１

ｃ（Ｅｕ） ４．７７ ３．２６ ２．６２ ２．７３ ２．３９ １８．３ ｃ（Ｃｕ） ３９５．６４１３４．５８１２７．７７２２３．０２ ９６．３６ ７６０

ｃ（Ｇｄ） １９．８４ １０．４０ ８．６６ １０．１７ ７．２５ ６９．２ ｃ（Ｚｎ） １９０．６２２１３．５８１８９．１５１６２．５６ ８８．１８ ５３１

ｃ（Ｔｂ） ２．７９ １．４７ １．１６ １．５２ １．０５ １２．７ ｃ（Ｒｂ） ２９．４２ ３２．０１ ３８．４６ ３５．１３ ３３．３９ １７１５

ｃ（Ｄｙ） １６．２６ ８．２６ ６．５１ ９．２８ ６．２９ ６２．４ ｃ（Ｓｒ） １０００．３７８３３．６５５４９．０７６４７．８０ ４３３．０４ ８６４

ｃ（Ｈｏ） ３．３４ １．５４ １．２１ １．７８ １．２０ １１．４ ｃ（Ｙ） １６９．２５ ４５．５８ ４０．１０ ６６．１７ １９．９６ １７８

ｃ（Ｅｒ） ９．５２ ４．１９ ３．３８ ４．８４ ３．０５ ３０．１ ｃ（Ｚｒ） ３０６．９５３０８．０１２６３．４５２０１．９５ １４３．１４

ｃ（Ｔｍ） １．２５ ０．５２ ０．４４ ０．６７ ０．４２ ４．０ ｃ（Ｎｂ） ４８．５９ ８１．４０ ７５．０４ ４９．１５ ３０．８７

ｃ（Ｙｂ） ６．８２ ３．３６ ２．７９ ３．９３ ２．３６ ２６．０ ｃ（Ｂａ） １０８２．０８５８５．９０２２９２．６６３７３．３１ ３０５．３６ １８８９

ｃ（Ｌｕ） １．０８ ０．４８ ０．４３ ０．５８ ０．３４ ３．５７ ｃ（Ｈｆ） ７．７１ ７．７３ ６．９５ ４．９２

Σｃ（ＲＥＥ） ４９７．１７２９３．８８３２０．８９２２９．４９ １４０．３０ ３４８５．１７ ｃ（Ｔａ） ２．５６ ４．５７ ４．３８ ２．８９

δＣｅ３） ０．４５ ０．９４ ０．８４ ０．５９ ０．９９ ３．０４ ｃ（Ｔｈ） ４．１５ ６．１２ １７．７９ ４．０９

δＥｕ３） ０．７８ ０．８８ ０．８７ ０．８４ ０．９６ ０．７７ ｃ（Ｒｂ）／ ０ｄ．０２９ ０．０３８ ０．０７０ ０．０５４ ０．０７７ ０．５０４

Σａｔ（Ｃｅ）／ ７．２ ８．７ １２．０ ６．０ ５．４ １４．９ ｃ（Ｓｒ）

Σａｔ（Ｙｂ） ｃ（Ｚｒ）／ ６．３２ ３．７８ ３．５１ ４．１１

［ｃ（Ｌａ）／
ｃ（Ｓｍ）］Ｎ３）

５．６７ ３．１８ ５．５２ ３．７６ １．５６ ３．０５ ｃ（Ｎｂ）

　　Ｎｏｔｅｓ：１）ａｖｅｒａｇｅｏｆｓｅｖｅｎｓａｍｐｌｅｓ；２）ａｖｅｒａｇｅｏｆ２８ｓａｍｐｌｅｓ；３）ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｆｔｅｒＴａｙｏｒ
ａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ（１９８５）．

　　Ｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｃ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｃ（ＦｅＯ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｏｆＨ２Ｏａｒｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｂａｓａｌｔｓ．
Ｈａｒｔ（１９７０）ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｏ ｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓｏｆ
ｃ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｃ（ＦｅＯ）ａｎｄＨ２Ｏｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆ
ｃ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｃ（ＦｅＯ），ａｎｄＨ２ＯａｎｄＫ２Ｏｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｓ，



ＢＵＷｅｎｒｕｉｅｔａｌ．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ２００８，Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．２，ｐ．３５～５４ ４１　　　

Ｆｉｇ．３．　ＯＩＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓａｌｔｓ．Ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｄｊｕｓ
ｔｅｄｆｏｒＬＯＩａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅ．ＯＩＢｄａｔａａｆｔｅｒＣｌａｇｕｅｅｔ

ａｌ．（１９８０）（ａｖｅｒａｇｅｏｆ２８ｓａｍｐｌｅｓ）．

ｗｈｉｌｅＭｇＯｃｏｎｔｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｈｅｋｉｎｉａｎ，１９７１）．
Ｆｒｅｓｈｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓｈａｖｅｒａｔｉｏｓｏｆｃ（Ｆｅ２Ｏ３）／
ｃ（ＦｅＯ），ａｎｄＨ２Ｏｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆ０．１～
０．３ａｎｄ０．６％～１．１％，ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ０．２
ａｎｄ１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｍｉｙａｓｈｉｒｏｅｔａｌ．，１９６９）．
ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｉｒＦｅ３＋ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｉｒＦｅ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ＨｅｉｎａｎｄＭｏｒ
ｇａｎ，１９９９）ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆ
ｃ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｃ（ＦｅＯ）．Ｔｈｅｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＦｅ２Ｏ３（ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０２５％ ～
１１６３％）ａｎｄｌｏｗｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＦｅＯ（ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ
ｏｆ０．５５％～０８７％）ｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｒｅｓｈＯＩＢ（ｔｈｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｏｆＦｅ２Ｏ３ａｎｄＦｅＯａｒｅ３．１５％ ａｎｄ９５１％，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ）ａｎｄＭＯＲＢ（ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆＦｅ２Ｏ３ａｎｄＦｅＯａｒｅ１．３３％ ａｎｄ８６２％，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ）． Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｒａｔｉｏｓｏｆ
ｃ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｃ（ＦｅＯ）ｏｆ４０～１２５ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅｏｆＯＩＢａｎｄＭＯＲＢ（ｓｅｅＴａｂｌｅ１），ａｎｄｄｉｓｐｌａｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙａｌｔｅｒｅｄｂａｓａｌｔｓ．Ｔｈｅａｌ
ｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔａｌｓｏｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｉｒｈｉｇｈＬＯＩｃｏｎ
ｔｅｎｔｓ（４．９０％～１０．４％）．

ＣＩＰＷｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂａｓａｌｔｓａｍ
ｐｌｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆＯＩＢａｎｄ
ＭＯＲＢ（ｓｅｅＴａｂｌｅ１）．Ｔｈｅｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓａｒｅｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＳｉＯ２ａｎｄＡｌ２Ｏ３，ｈａｖｉｎｇｔｈｅａｐ
ｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌｑｕａｒｔｚ（Ｑ）ａｎｄｃｏｒｕｎ
ｄｕｍ（Ｃ），ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ
４．５８％～１１．３５％ ａｎｄ０．９４％ ～８．９１％，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｏｆ８．２３％ ａｎｄ４．２７％．Ｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈＯＩＢ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｎｏｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎ
ｅｒａｌｏｌｉｖｉｎｅ（Ｏｌ）［２（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ·ＳｉＯ２］，ｂｕｔｈａｖｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ（Ｈｙ）［（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ·
ＳｉＯ２］ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｅｎ
ｒｉｃｈｅｄｉｎｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｗｉｔｈＳｉＯ２；ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ａｂｓｅｎｃｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌｄｉｏｐｓｉｄｅ（Ｄｉ）［ＣａＯ·
（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ·ＳｉＯ２］ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｐｌｅｔｉｎｇｏｆＣａＯ
（ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣａＯｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｆａｃｉｅｓａｒｅｄｅｐｌｅｔｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ４．６７％ ～９．６３％，ａｎｄｏｔｈｅｒＣａＯ
ｏｃｃｕｒａｓＣａＣＯ３ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅｗｉｔｈ ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ
１．２８％～２．２１％）（Ｑｉｕ，１９８５）．Ｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌｈｅｍａｔｉｔｅ（Ｈｍ）（ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ
１１．３３％～１３．０２％）ｏｆｓａｍｐｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｉｒ
ｈｉｇｈｒａｔｉｏｓｏｆｃ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｃ（ＦｅＯ），ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｘｉ
ｄａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌａｐａｔｉｔｅ（Ａｐ）ｔｈａｎＯＩＢａｎｄ
ＭＯＲＢ（ｓｅｅＴａｂｌｅ１）．Ｔｈｉｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｒ
ｈｉｇｈｅｒＰ２Ｏ５ｃｏｎｔｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＯＩＢａｎｄ
ＭＯＲＢａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔ．

ＴｈｅＲｉｔｔｍａｎｎＩｎｄｅｘ（σ）ｏｆｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｉｓｉｎ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３．２８～１３．３５，ｗｉｔｈａｌｋａｌｉｎｉｔｙｒａｔｉｏｓ
（ＡＲ）ｏｆ１．２３～１．５２ａｎｄｂｕｌｋａｌｋａｌｉｃｏｎｔｅｎｔｓ
［ｃ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］ｏｆ２．９４％ ～５．５３％ （ｓｅｅＴａｂｌｅ
１）．ＩｎａＴＡＳｐｌｏｔ，ｔｈｅｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｐｌｏｔｉｎｔｈｅ
ｂａｓａｎｉｔｅｓａｎｄｔｅｐｈｒｉｔｅｓａｒｅａｓ（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）ｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｒａｌｋａｌｉｓｅｒｉｅｓ．

３．２　ＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｈｉｇｈａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ＲＥＥ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｍｏｆＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔ［Σｃ（ＲＥＥ）］
ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ２２９μｇ／ｇｔｏ４９７μｇ／ｇｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ３３５μｇ／ｇ（ｓｅｅＴａｂｌｅ２）．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ



４２　　　 ＢＵＷｅｎｒｕｉｅｔａｌ．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ２００８，Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．２，ｐ．３５～５４

Σｃ（ＲＥＥ）ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｈｉｇｈｅｒΣｃ（ＲＥＥ）
ｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｒｅｉｎｔｅｎ
ｓｉｖｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｓ（Ｋａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）．
ＴｈｅｓａｍｐｌｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＬＲＥＥ，ｗｉｔｈｔｈｅ
Σａｔ（Ｃｅ）／Σａｔ（Ｙｂ）ｒａｔｉｏｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ６．００ｔｏ１２．１
ａｎｄｗｉｔｈｒｉｇｈｔｉｎｃｌｉｎｉｎｇｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ
（Ｆｉｇ．４）．ＡｌｌｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅδＥｕａｎｄδＣｅｖａｌ
ｕｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．７８～０．８８ａｎｄ０．４５～０．９４，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇａｎｅｇａｔｉｖｅｅｕｒｏｐｉｕｍａｎｏｍａｌｙ
ａｎｄａｍｏｄｅｒａｔｅｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｃｅｒｉｕｍａｎｏｍａｌｙ．Ｔｈｅｎｅｇ
ａｔｉｖｅｅｕｒｏｐｉｕｍａｎｏｍａｌｙｍａｙｂｅａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｇｍａ
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９８９），ｗｈｉｌｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｅｒｉｕｍ
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ｂａｓａｌｔｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｏｓｅｓｉｌｉｃｏｎ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｃａｌｃｉｕｍ
ａｎｄＦｅ２＋（ＭａｃＧｅｅｈａｎａｎｄＭａｃｌｅａｎ，１９８０），ａｎｄ
ｇａｉｎｔｉｔａｎｉｕｍ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｍａｎｇａｎｅｓｅ，
ｉｒｏｎＴａｎｄｓｏｄｉｕｍ（Ｈａｒｔ，１９７０）．Ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｄｉｆｆｅｒｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆｂａ
ｓａｌｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｖａｒｉｏｕｓｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅ
ｏｃｅａｎａｎｄａｒｅｄｅｐｌｅｔｅｄＳｉＯ２，ＭｇＯ，ＦｅＯａｎｄＣａＯ
ｂｕｔｅｎｒｉｃｈｅｄＦｅ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，ＭｎＯａｎｄＰ２Ｏ５（ｓｅｅＴａ
ｂｌｅ１）．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｄｅｖｉａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｉｒｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｌｏｓｅｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｒｐｒｉｍａｒｙｒｏｃｋｓｂｕｔｒｅｃｏｒｄｔｈｅｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｅｃｏｎｄａｒｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎ．

ＴｈｅｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｌ２Ｏ３，Ｈ２Ｏ，Ｋ２Ｏａｎｄ
ＲＥＥｏｆｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｃａｌｃｉｕｍ，ｓｏｄｉｕｍ，ａｎｄＳｉＯ２ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓｄｕｅｔｏａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｒｅｔｈｅｒｅｆｏｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ（ＳｅｙｆｒｉｅｄａｎｄＢｉｓｃｈｏｆｆ，
１９７９）．Ｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｍｉｎｅｒａｌｓ，ｓｕｃｈａｓｏｌｉ
ｖｉｎｅ，ｇａｒｎｅｔ，ｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄ
ｓｐｉｎｅｌ，ａｎｄｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｍａｙｂｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅａｓｏｎ
ｆｏｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｒｋｍｉｎｅｒａｌｓｗｅｒｅｂｒｏｋｅｎｄｏｗｎ．
ｉｒｏｎａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｔｈｅｒｅｆｏｒｅｌｏｓｔｔｈｅｉｒｈｏｓｔｍｉｎｅｒａｌｓ
ａｎｄｗｅｒｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｌｅａｃｈｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｙｃｏｎ
ｓｕｍｅｄｌｅｓｓＳｉＯ２ｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．
ＡｌｔｈｏｕｇｈＳｉＯ２ ｗａｓａｌｓｏｄｅｐｌｅｔｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｌｅａｃ
ｈｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｉｓＣＩＰＷｍｉｎｅｒａｌｑｕａｒｔｚ（Ｑ）．Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｆｒｅｓｈＯＩＢ，ｔｈｅｂａｓａｌｔｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｒａｔｉｏｓｏｆ

ｃ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｃ（ＦｅＯ）ａｎｄｌｏｗｅｒｔｏｔａｌｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ
［ｃ（Ｆｅ）］（ｓｅｅＴａｂｌｅ１）ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｓｕｇｇｅｓｔｓ
ｔｈａｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｎｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｉｒｏｎ（Ｐｉｃｈｌｅｒｅｔａｌ．，
１９９９），ｂｕｔａｌｓｏｔｈａｔｉｒｏｎｗａｓｌｅａｃｈｅｄｆｒｏｍｂａｓａｌｔｓ
ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ，
ｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒＭｎＯ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ
０２６％～１．４２％，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ０．６８％）ｏｆ
ｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＯＩＢ ａｎｄＭＯＲＢ
（０１９％ ａｎｄ０．１７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ）
（ｓｅｅＴａｂｌｅ１）ｗｅｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏ
ｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｉｎｆｉｓｓｕｒｅｓａｎｄｖｅｓｉｃｌｅｓｏｆｔｈｅｂａ
ｓａｌｔ（ｓｅｅＦｉｇｓ２ｅａｎｄｆ）．

ＢｅｃａｕｓｅＲＥＥａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒ
ｇｅｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｍｐｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＲＥＥａｎｄｒｏｃｋｔｙｐｅｓｏｒｄｅ
ｇｒｅｅｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌａｓ
ｓｅｍｂｌａｇｅａｎｄｆｌｕｉｄｆｅａｔｕｒｅｍａｙｂｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ，
１９８４）．ＴｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｓｅｅＦｉｇ．
４）ｂｅｔｗｅｅｎｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄＯＩＢ（Ｈｏｆｍａｎｎａｎｄ
Ｊｏｃｈｕｍ，１９９６），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｈｉｇｈｅｒＲＥＥｃｏｎ
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ｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＲＥＥ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙＬＲＥＥ（ｓｅｅＴａｂｌｅ２，
Ｆｉｇ．４），ｉｎｆｉｓｓｕｒｅｓａｎｄｖｅｓｉｃｌｅｓｏｆｂａｓａｌｔ（ｓｅｅＦｉｇｓ
２ｅａｎｄｆ），ｃａｎｃａｕｓｅｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ｂａｓａｌｔｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｂｕｔａｌｓｏｔｈｅ“ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ”ｏｆ
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　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ，ＲＥＥｃａｎｂｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ



ＢＵＷｅｎｒｕｉｅｔａｌ．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ２００８，Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．２，ｐ．３５～５４ ４５　　　

ｅｎｒｉｃｈｅｄｄｕｅｔｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍ
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ｃｒｅａｓｅａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ．ＲＥＥａｒｅｓｔａｂｌｅａｎｄａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄａｓａｗｈｏｌｅ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９８９）ｓｏｔｈａｔ
ｔｈｅｉｒｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍａｓｓ
ｂａｌａｎｃｅ．Ｉｆｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ
ｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｉｓｃａｕｓｅｄｏｎｌｙｂｙｌｅａｃｈｉｎｇ
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ｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔＲｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ＲＭ ＝（ＲＯＩＢ＋ｙＲＦｅ－Ｍｎ）／（１－ｘ＋ｙ）， （１）
ｗｈｅｒｅＲＭ ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅ
ｍｅｎｔＲ，ＲＯＩＢ ａｎｄＲＦｅ－Ｍｎａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔＲｏｆＯＩＢａｎｄｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄｘａｎｄｙａｒｅｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
ｏｆｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｃａｕｓｅｄｂｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ
ｉｎｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎＲＯＩＢ＋ｙＲＦｅ－Ｍｎａｎｄ１－ｘ＋ｙａｒｅｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔＲａｆｔｅｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｑｕａｎｔｉｔｙ
ｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔａｆｔｅｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．

Ｈｅｒｅｗｅｃｈｏｏｓｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｎｅｏｄｙｍｉｕｍ
ａｎｄＲＥＥ［Σｃ（ＲＥＥ）］ｔｏｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔＲ，ａｎｄｆｒｏｍＥｑ．（１）ｗｅｇｅｔ：
ｃＭ（Ｎｄ）＝［ｃＯＩＢ（Ｎｄ）＋ｙ·ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｎｄ）］／

（１
!

ｘ＋ｙ）， （２）
ΣｃＭ（ＲＥＥ）＝［ΣｃＯＩＢ（ＲＥＥ）＋ｙ·
ΣｃＦｅ－Ｍｎ（ＲＥＥ）］／（１!ｘ＋ｙ）， （３）

ｗｈｅｒｅｃＭ（Ｎｄ）ａｎｄΣｃＭ（ＲＥＥ）ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
ｏｆｎｅｏｄｙｍｉｕｍａｎｄｔｈｅｓｕｍｏｆＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂａｓａｌｔ
ｓａｍｐｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃＯＩＢ（Ｎｄ）ａｎｄΣｃＯＩＢ（ＲＥＥ）
ａｒｅｎｅｏｄｙｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｕｍｏｆＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔ
ｖａｌｕｅｏｆＯＩＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｃＦｅ－Ｍｎ（Ｎｄ）ａｎｄ
ΣｃＦｅ－Ｍｎ（ＲＥＥ）ａｒｅｎｅｏｄｙｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｕｍ
ｏｆＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｆｗｅｒｅｐｌａｃｅｙｂｙａａｎｄ１－ｘ＋ｙｂｙｂ，
Ｅｑｓ（２）ａｎｄ（３）ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ｃＭ（Ｎｄ）＝［ｃＯＩＢ（Ｎｄ）＋ａ·ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｎｄ）］／ｂ，

（４）
ΣｃＭ（ＲＥＥ）＝［ΣｃＯＩＢ（ＲＥＥ）＋ａ·

ΣｃＦｅ－Ｍｎ（ＲＥＥ）］／ｂ （５）
ＦｒｏｍｔｈｅｓｅｔｏｆＥｑｓ（４）ａｎｄ（５），ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅ
ａａｎｄｂａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ａ＝［ｃＯＩＢ（Ｎｄ）·ΣｃＭ（ＲＥＥ）!ｃＭ（Ｎｄ）·
ΣｃＯＩＢ（ＲＥＥ）］／［ｃＭ（Ｎｄ）·ΣｃＦｅ－Ｍｎ（ＲＥＥ）－

ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｎｄ）·ΣｃＭ（ＲＥＥ）］ （６）
ｂ＝［ｃＯＩＢ（Ｎｄ）·ΣｃＦｅ－Ｍｎ（ＲＥＥ）－ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｎｄ）·
ΣｃＯＩＢ（ＲＥＥ）］／［ｃＭ（Ｎｄ）·ΣｃＦｅ－Ｍｎ（ＲＥＥ）－

ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｎｄ）·ΣｃＭ（ＲＥＥ）］ （７）
ＩｆｗｅｃｈｏｏｓｅｃＯＩＢ（Ｎｄ）ΣｃＯＩＢ（ＲＥＥ）ｏｆＯＩＢａｓ
３０８７μｇ／ｇａｎｄ１４０．３０μｇ／ｇ（ＨｏｆｍａｎｎａｎｄＪｏ
ｃｈｕｍ，１９９６），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｃｈｏｏｓｅｃＦｅ－Ｍｎ（Ｎｄ）
ΣｃＦｅ－Ｍｎ（ＲＥＥ）ｏｆＨａｗａｉｉｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｃｒｕｓｔｓａｓ
３７１μｇ／ｇａｎｄ３４８５．１７μｇ／ｇ（Ｈｅｉｎｅｔａｌ．，１９９９），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｓｅｅＴａｂｌｅ２），ａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｓａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｃＯＩＢ（Ｎｄ）ａｎｄΣｃＯＩＢ（ＲＥＥ）ｏｆ
ＯＩＢ，ａｎｄｃＦｅ－Ｍｎ（Ｎｄ）ａｎｄΣｃＦｅ－Ｍｎ（ＲＥＥ）ｏｆＨａｗａｉｉ
ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｃｒｕｓｔｓｉｎｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（６）ａｎｄ（７），
ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅａ，ｂａｎｄｘ，ｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄ
ｉｎＴａｂｌｅ３．

ＩｎＴａｂｌｅ３，ｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓ
ｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｃａｕｓｅｄｂｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ
０．１５０～０．６５７，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｆｅｒ
ｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｉｎｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｉｓ
０．００６～０．０４２．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｑｕａｎｔｉｔｙｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓ
ｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔａｆｔｅｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅ０．３５３～
０８９２．Ｉｎａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ，ＳａｍｐｌｅＣ９ｉｓｔｈｅｏｎｅｔｈａｔ
ｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｅｐｌｅｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ（ｔｈｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｉｓ０．６５７），
ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｉｔｓｌａｒｇｅｓｔｄｅｇｒｅｅｏｆａｌｔｅｒａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅＳａｍｐｌｅＭ４３ｉｓｔｈｅｌｅａｓｔａｌｔｅｒｅｄｂｕｔｈａｓ
ｌａｒｇｅｓｔａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ
（ｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｉｎｕｎｉｔｍａｓｓ
ｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｉｓ０．０４２）（ｓｅｅＴａｂｌｅ３）．



４６　　　 ＢＵＷｅｎｒｕｉｅｔａｌ．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ２００８，Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．２，ｐ．３５～５４

Ｔａｂｌｅ３．　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ Ｃ９ Ｃ１２ Ｍ４３ Ｍ５５

ａ ｙ ０．０１０ ０．０１４ ０．０４２ ０．００６

ｂ １－ｘ＋ｙ，ｒｅｓｉｄｕａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｓ ０．３５３ ０．６４３ ０．８９２ ０．７００

ｘ ｄｅｐｌｅｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｓ ０．６５７ ０．３７１ ０．１５０ ０．３０６

ｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｉｎｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｓ ０．０１０ ０．０１４ ０．０４２ ０．００６

　　

４．３．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｍｅｔ
ａｌｓａｎｄｏｘｉｄｅｓｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔ

　　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈＲＥＥｗｈｉｃｈａｒｅｓｔａｂｌｅａｎｄｎｏｔ
ｌｅａｃｈｅｄａｆｔｅｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｃａｎｇｅｎｅｒａｌｌｙｂｅｌｅａｃｈｅｄｆｒｏｍｂａｓａｌｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅ
ｇｒｅｅｓｄｕｅｔｏａｌｔｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｏｘｉｄｅｓｏｆａｌｔｅｒｅｄｂａｓａｌｔｓａｒｅｎｏｔｏｎｌｙ
ｄｕｅｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ，ｂｕｔ
ａｌｓｏｔｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｉｆｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｏｒｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｓｄｕｅｔｏａｌ
ｔｅｒａｔｉｏｎａｒｅｃａｕｓｅｄｏｎｌｙｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｍａｎ
ｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｉｎｂａｓａｌｔｓ，ｗｈｉｃｈ“ｂｒｉｎｇｉｎ”ｍｅｔａｌｓｔｏ
ｔｈｅｂａｓａｌｔ，ａｎｄｂｙｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｆｒｏｍｂａｓａｌｔｓ，ｗｈｉｃｈ“ｔａｋｅｏｕｔ”ａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｆｒｏｍｂａｓａｌｔ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔＭｃａｎ
ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ｃＭ（Ｍ）＝［ｃＯＩＢ（Ｍ）＋ｙ·ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｍ）－ｃＬ（Ｍ）］／

（１－ｘ＋ｙ）， （８）
ｗｈｅｒｅｃＭ（Ｍ）ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔＭ
ｆｏｒｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅ；ｃＯＩＢ（Ｍ）ａｎｄｃＦｅ－Ｍｎ（Ｍ）ａｒｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔＭｆｏｒＯＩＢａｎｄｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｘｉｄｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄｃＬ（Ｍ）ｉｓｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄ
ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔＭｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔ
ｄｕｅｔｏａｌｔｅｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃＯＩＢ（Ｍ）＋ｙ·
ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｍ）－ｃＬ（Ｍ）ｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔＭｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔａｆｔｅｒａｌｔｅｒａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｙａｎｄ１－ｘ＋ｙａｒｅｔｈｅｓａｍｅｍｅａｎｓａｓａ
ｂｏｖｅ．

Ｉｆｗｅｒｅｐｌａｃｅｙｂｙａａｎｄｒｅｐｌａｃｅ１－ｘ＋ｙｂｙｂ，

Ｅｑ．（８）ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ｃＭ（Ｍ）＝［ｃＯＩＢ（Ｍ）＋ａ·ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｍ）－ｃＬ（Ｍ）］／ｂ

（９）
ＦｒｏｍＥｑ．（９），ｗｅｃａｎｇｅｔｃＬ（Ｍ）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ｃＬ（Ｍ）＝ｃＯＩＢ（Ｍ）＋ａ·ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｍ）－ｂ·ｃＭ（Ｍ）

（１０）
ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔＭｆｏｒＯＩＢ
［ｃＯＩＢ（Ｍ）］ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔＭｆｏｒｆｅｒ
ｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｃｒｕｓｔ［ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｍ）］ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅｓ
１ａｎｄ２（ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔＭｆｏｒＯＩＢ［ｃＯＩＢ
（Ｍ）］ｉｓｔａｋｅｎｆｒｏｍＣｌａｇｕｅｅｔａｌ．（１９８０）ａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔＭ ｆｏｒｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｃｒｕｓｔ
［ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｍ）］ｆｒｏｍＨａｗａｉｉｉｓｔａｋｅｎｆｒｏｍＨｅｉｎｅｔａｌ．
（１９９９）．Ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｍｅｔａｌａｎｄｏｘｉｄｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｏｆＯＩＢａｎｄｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｉｎＴａｂｌｅｓ１
ａｎｄ２，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆａａｎｄｂ（ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３）
ｉｎｔｏＥｑ．（１０），ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆｍｅｔａｌｓｏｒｏｘｉｄｅｓｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔ
ｃａｕｓｅｄｂｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎ．ＩｎＥｑ．（１０），ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａ·ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｍ）ｉｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｓ
ｏｒｏｘｉｄｅｓｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｂｙ
ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ．

Ｔａｂｌｅ４ｌｉｓｔｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｓ
ａｎｄｏｘｉｄｅｓｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｂｙ
ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ，ｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆ
ｍｅｔａｌｓａｎｄｏｘｉｄｅｓｆｒｏｍｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｏｘｉｄｅｓｆｏｒｕｎｉｔ
ｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄｒａｔｉｏｓ
（％）ｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｏｘｉｄｅｓｆｏｒｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｓ．



ＢＵＷｅｎｒｕｉｅｔａｌ．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ２００８，Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．２，ｐ．３５～５４ ４７　　　

Ｔａｂｌｅ４．Ｔｈｅｂｕｄｇｅｔｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｓａｎｄｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｂａｓａｌｔｄｕｅｔｏａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆ

ｍｅｔａｌｓａｎｄｏｘｉｄｅｓｆｏｒｕｎｉｔ

ｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｂｙｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅ

ｓｅｏｘｉｄｅｓ

Ｄｅｐｌｅｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄ

ｏｘｉｄｅｓｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａ

ｓａｌｔ

Ｒｅｓｉｄｕａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄ

ｏｘｉｄｅｓｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａ

ｓａｌｔ

Ｄｅｐｌｅｔｅｄｒａｔｉｏｓ（％）ｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄ

ｏｘｉｄｅｓｆｏｒｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔ

ｙ·ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｍ） ｃＬ（Ｍ） ｃＯＩＢ（Ｍ）＋ｙ·ｃＦｅ－Ｍｎ（Ｍ）－ｃＬ（Ｍ） ｃＬ（Ｍ）／ｃＯＩＢ（Ｍ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ１） Ｃ９ Ｃ１２ Ｍ４３ Ｍ５５ Ｃ９ Ｃ１２ Ｍ４３ Ｍ５５ Ｃ９ Ｃ１２ Ｍ４３ Ｍ５５ Ｃ９ Ｃ１２ Ｍ４３ Ｍ５５

Ｓｃ ０．０５ ０．０７ ０．２１ ０．０３ ２６．２３ ２０．０８ ９．８９ １９．１１ ７．２２ １３．３８ ２３．７０ １４．３１ ７８．５４ ６０．１４ ２９．６３ ５７．２４

Ｔｉ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．０１ ０．８１ ０．１４ ０．１４ ０．２７ ０．９３ ２．０６ ２．１１ １．８１ ５９．８６ １０．０２ １０．１４ １９．９９

Ｖ ６．３６ ８．７４２６．２２ ３．６４ ２５１．４５２２４．３７１５６．５２１８９．１７ ８５．２６１１４．７３２００．０６１４４．８２ ７６．１１ ６７．９２ ４７．３８ ５７．２６

Ｃｒ １．２０ １．６５ ４．９４ ０．６９ ４６４．７３５００．３６１３３．０３５３２．３５ ８８．７９ ５３．６０４２４．２３ ２０．６６ ８４．１４ ９０．５９ ２４．０９ ９６．３８

Ｍｎ ０．２１ ０．２９ ０．８８ ０．１２ －０．０７ ０．０１ ０．８３ ０．１０ ０．４３ ０．４３ ０．２０ ０．１７－４７．０６ ４．１８５６４．３１ ６６．７０

Ｆｅ ０．１８ ０．２５ ０．７５ ０．１０ ６．８１ ３．６４ １．７６ ３．３７ ２．９７ ６．２１ ８．５９ ６．３３ ７０．９５ ３７．９２ １８．２８ ３５．１１

Ｃｏ ７０．１０９６．４０２８９．２０４０．１０ ５５．９６ ２６．５９２８４．９０ ４８．４２ ７７．６８１３３．３５ ６７．８４ ５５．２２ ８８．０６ ４１．８４４４８．３７ ７６．２０

Ｎｉ ３７．０７５０．９８１５２．９３２１．２１ １１８．６７１４２．０７２８６．４３２０３．８０ １６２．８６１５３．３７１１０．９７ ６１．８７ ４８．５４ ５８．１２１１７．１７ ８３．３７

Ｃｕ ７．７２１０．６１３１．８３ ４．４１－３５．７３ ２０．４４ １４．２０－５５．２３ １３９．８１ ８６．５３１１３．９９１５６．０１－３７．０８ ２１．２２ １４．７４ －５７．３２

Ｚｎ ５．３９ ７．４１２２．２４ ３．０８ ２６．２１－４１．７３－５８．３３－２２．４５ ６７．３６１３７．３２１６８．７５１１３．７２ ２９．７３－４７．３２－６６．１５ －２５．４６

ＳｉＯ２ ０．１４ ０．１９ ０．５６ ０．０８ ３０．６６ １６．１７ ６．７６ １４．７８ １６．００ ３０．５５ ４０．３３ ３１．８２ ６５．９０ ３４．７５ １４．５３ ３１．７７

Ａｌ２Ｏ３ ０．０３ ０．０４ ０．１３ ０．０２ ８．８４ ２．３９ －３．０６－１．６５ ５．７２ １２．１８ １７．７２ １６．２０ ６０．８７ １６．４６－２１．０７ －１１．３６

ＭｇＯ ０．０２ ０．０３ ０．０９ ０．０１ ８．７６ ５．８４ ４．１５ ７．６０ ０．５９ ３．５１ ５．２６ １．７３ ９３．９４ ６２．６２ ４４．５０ ８１．５２

ＣａＯ ０．０３ ０．０５ ０．１４ ０．０２ ６．６９ ６．９４ ２．３６ ５．５５ ３．６９ ３．４５ ８．１１ ４．８１ ６４．６８ ６７．１３ ２２．８７ ５３．６８

Ｎａ２Ｏ ０．０２ ０．０３ ０．１０ ０．０１ １．７２ １．２４ １．５１ ０．８９ １．０８ １．５７ １．３６ １．９１ ６１．９２ ４４．７０ ５４．４０ ３１．８６

Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．００ ０．０２ －０．０１ －０．３４－０．２６ ０．８７ ０．９０ １．２６ １．１４ １．９２ －１．５３－３９．１１ －２９．３７

Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０１ －１．３９ －０．３９ －０．２８－１．０２ １．６９ ０．７０ ０．６１ １．３２－４７９．７７－１３４．９６－９７．４６ －３５１．９７

　　Ｎｏｔｅｓ：１）ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｉｔｏｆＳｃ，Ｖ，Ｃｒ，Ｃｏ，Ｎｉ，ＣｕａｎｄＺｎｉｓｍｉｃｒｏｇｒａｍｐｅｒｇｒａｍ；ｏｔｈｅｒｕｎｉｔｉｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

４．３．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎ

　　ＩｎＦｉｇ．４，ｔｈｅＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒ
ｂａｓａｌｔｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅａｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍｌｏｗｔｏｈｉｇｈｏｆ
ＳａｍｐｌｅｓＭ４３，Ｃ１２，Ｍ５５ａｎｄＣ９．Ｔｈｉｓｉｓｑｕｉｔｅｓｉｍ
ｉｌａｒｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａ
ｂｌｅ３（ｔｈｅｂｕｌｋｄｅｐｌｅｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓａｍ
ｐｌｅｓｆｏｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｓａｌｔｓａｒｅ０．１５０，０．３７１，
０．３０６ａｎｄ０．６５７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．ＲＥＥａｒｅｑｕｉｔｅｓｔａ
ｂｌｅｄｕｒｉｎｇａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｃ
ｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｂａｓａｌｔｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ
ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｉｎｂａｓａｌｔｓ．Ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｒｏｍｔｈａｔｏｆ
ｆｒｅｓｈＯＩＢｉｎＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｂａｓａｌｔｓ．Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｂａｓａｌｔｓ，ｔｈｅｍｏｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｌｅａｃｈｅｄ
ｏｕｔｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｈｉｇｈｅｒＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｈｉｇｈｅｒ
Σｃ（ＲＥＥ）ｖａｌｕｅｓ（ｓｅｅＦｉｇ．７ａ），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＲＥＥｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｓｅｅＦｉｇ．
４）ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆΣｃ（Ｃｅ）／Σｃ（Ｙｂ）ｉｓ
ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＲＥＥａｎｄＨＲＥＥ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒａｔｉｏｓ
ｏｆΣｃ（Ｃｅ）／Σｃ（Ｙｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｏｒｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｏｆ
ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＲＥＥａｎｄＨＲＥＥ．ＩｎＴａ
ｂｌｅ２，ＳａｍｐｌｅＭ４３ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｅｎｓｉｖｅｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆＬＲＥＥａｎｄＨＲＥＥ，ｗｉｔｈｔｈｅΣｃ（Ｃｅ）／



４８　　　 ＢＵＷｅｎｒｕｉｅｔａｌ．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ２００８，Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．２，ｐ．３５～５４

Σｃ（Ｙｂ）ｒａｔｉｏｏｆ１２．１，ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔ（１４．８９）ｏｆ
ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｃｒｕｓｔｓ（Ｈｅｉｎｅｔａｌ．，１９９９）．Ｓａｍｐｌｅ
Ｃ１２［ｗｉｔｈｔｈｅΣｃ（Ｃｅ）／Σｃ（Ｙｂ）ｒａｔｉｏｏｆ８．７３］ａｎｄ
ＳａｍｐｌｅＣ９［ｗｉｔｈｔｈｅΣｃ（Ｃｅ）／Σｃ（Ｙｂ）ｒａｔｉｏｏｆ
７１６］ｏｃｃｕｐｙａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＳａｍｐｌｅ
Ｍ５５ｉｓｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｗｅａｋｅｓｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆ
ＬＲＥＥａｎｄＨＲＥＥｗｉｔｈｔｈｅΣｃ（Ｃｅ）／Σｃ（Ｙｂ）ｒａｔｉｏｏｆ
６．０，ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔ（５．３９）ｏｆＯＩＢ
（ＨｏｆｍａｎｎａｎｄＪｏｃｈｕｍ，１９９６）．Ｔｈｅｒｅｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆΣｃ（Ｃｅ）／Σｃ（Ｙｂ）
ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆＬＲＥＥａｎｄ
ＨＲＥＥａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｆｅｒｒｏｍａｎｇａ
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