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Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅ

８１１ Ｓｕｎ．Ｇ．，ＡｋｈｍｅｔｉｅｖＭ．，ＭａｒｋｅｖｉｃｈＶ．，ｅｔａｌ．



Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢｉｏｔａａｎｄＫＴＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ（Ａｍｕｒ）ＲｉｖｅｒＡｒｅａｈｅｌｄｉｎ
ＢｌａｇｏｖｅｓｈｅｎｓｋｉｎＡｕｇ．，２００３（ｐｈｏｔｏｂｙＬｉＣＴ）

Ｆｉｇ．４　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅＫＴｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｎｏｎｍａｒｉｎｅｒｏｃｋｓ（ｔｈｅａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｉｎｇｔｈｅＪｉａｙｉｎｏｆＣｈｉｎａａｓ
ｔｈｅｓｉｔｅｏｆＮｏ９５）（ａｆｔｅｒＮｏｃｈｏｌｓ＆Ｊｏｈｎｓｎ，２００８）

９１１ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂｉｏｔａａｎｄｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅ（ＫＰｇ）ＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＪｉａｙｉｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ



ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ（Ａｍｕｒ）
ａｒｅａｓ，ｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｂａｂｌｙｃａｕｓａｌｌｙ
ｌｉｎｋｅｄｔｏｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｓｅｅｌｅｖｅｌｄｏｗｎ，ａｎｄ
ｃｏｏｌｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｉｎｇｉｎｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｃａｔａｔｒｏｐｈｉｃｍｅｔｅｒｏｒｉｔｅｉｍｐａｃｔａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＡ
ｍｅｒｉｃａ，Ｅｕｒｏｐｅａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｐｌａｃｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．
Ｔｈｅｆａｃｔｄｅｍｅｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｇｒｅａｔｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅ
ｖｅｎｔａｎｄｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｈａｖｅｓｔｉｌｌ
ｂｅｅｎａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｓｕｂｊｅｃｔｆｏｒｔｈｅｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｍａｎｙｎｅｗｆｉｎｄｉｎｇｓｗｉｌｌｓｔｉｌｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅ
ｍｙｓｔｅｒｉｅｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｅｒａ．

２　Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

（Ａｍｕｒ）ａｒｅａｃａｎｂｅｔｒａｃｅｄｔｏａｂｏｕｔ１５０ｙｅａｒｓａｇｏ，
ｗｈｅｎＳｃｈｍｉｄｔ（１８６１）ｆｏｕｎｄｆｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅＢｅ
ｌａｙａＧｏｒａｏｆＺｅｙａＢｕｒｅｊａｂａｓｉｎ，ｎｅａｒｂｙｔｈｅＨｅｉ
ｌｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｌｅｆｔｓｉｄｅ．Ｔｈｅｆｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄａｓＭｉｏｃｅｎｅａｇｅｂｙＨｅｅｒ（Ｈｅｅｒ，１８７８）．Ｊａ
ｖｏｒｓｋｙ（１９１１）ｆｉｒｓｔｕｓｅｄｔｈｅｔｅｒｍＴｓａｇａｙａｎｓｔｒａｔａｉｎ
Ｒｕｓｓｉａｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｓｅｘ
ｐｏｓｅｄｉｎＲａｉｃｈｉｋｈａＡｒｋｈａｒａＲｉｖｅｒａｒｅａ．Ｋｒｙｓｈｔｏｆｏｖｉｃｈ
ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅＴｓａｇａｙａｎｆｌｏｒａｍａｉｎｌｙｆｒｏｍ ｔｈｅＢｅｌａｙａ
Ｇｏｒａ，ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｔｓａｇｅａｓＤａｎｉａｎ（Ｋｒｙｓｈｔｏｆｏｖ
ｉｃｈ＆Ｂａｉｋｏｖｓｋａｙａ，１９６６）．Ｋｒａｓｓｉｌｏｖｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａ
ｒｅｖｉｓｅｄａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｌｏｒａ，ａｎｄｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｔｈｅＴｓａｇａｙａｎｆｌｏｒａａｇｅｄｉｎｔｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔＬａｔｅ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｏＤａｎｉａｎ（Ｋｒａｓｓｉｌｏｖ，１９７６）．Ｔｈｅｎｅｗ
ｃｙｃｌｅｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＴｓａｇａｙａｎＧｒｏｕｐｂｅｇａｎｉｎｅａｒｌｙ１９９０ｓ，
ａｎｄｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｓ，ｐａｌｅｏ
ｂｏｔａｎｙａｎｄｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ：ＹｕＢｏｌｏｔｓｋｙｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｄｉｎｏ
ｓａｕｒｓｍａｉｎｌｙｆｒｏｍＫｕｎｄｕｒ（Ｂｏｌｏｙｓｋｙ，２００４）；Ａｋｈｍ
ｅｔｉｅｖＭ，ＭａｒｋｅｖｉｃｈＶ，ＢｕｇｄａｅｖａＥ，ＫｏｄｒｕｌＴ，
ＧｏｌｏｖｎｅｖａＬ，ａｎｄＫｅｚｉｎａＴａｎｄｏｔｈｅｒｓｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄ
ｔｈｅｓｔｒａｔａ，ｍｅｇａｆｌｏｒａａｎｄｐａｌｙｎｏｆｌｏｒａｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅ
Ｐｉｏｎｅｅｒａｎｄ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｏｆ
ＲａｉｃｈｉｋｈｉａｎａｎｄＡｒｋｈａｒａＢｏｕｇｕｃｈａｎｓｉｎｃｅ２０００（ＩＢＰ
ｅｔａｌ．，２００１）．

ＯｎｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ（Ａｍｕｒ）ｍａｉｎｌｙｉｎ

Ｊｉａｙｉｎ，ＣｈｉｎｅｓｅｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅＵｐｐｅｒ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄＰａｌｅｏｃｅｎｅｆｏｒｍａｎｙｙｅａｒｓａｌｓｏｓｉｎｃｅ
１９８０ｓ（Ｌｕｏ，１９８３）；Ｌｕｏｅｔａｌ．ｓｉｂｄｉｖｉｄｅｄｔｈｅＣｒｅｔａ
ｃｅｏｕｓＪｉａｙｉｎＧｒｏｕｐｉｎｔｏＹｏｎｇａｎｃｕｎ，Ｔａｉｐｉｌｉｎｇｃｈａｎｇ
ａｎｄＹｕｌａｎｇｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ；ＺｈａｎｇＺ．Ｃ．ｈａｓｓｔｕｄｉｅｄ
ｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓ（Ｚｈａｎｇ，１９８３），Ｔａｏａｎｄ
ＸｉｏｎｇｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅＰａｌｅｏｃｅｎｅＷｕｙｕｎｆｌｏｒａ，ａｎｄＬｉｕ
（１９９０）ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｐｏｌｌｅｎａｎｄｓｐｏｒｅｓｆｒｏｍＦｕｒａｏＦｏｒ
ｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｉｓｂｅｄｓａｓｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
Ｔｅｒｔｉａｒｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅ，ａｎｄｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈｅｐａｌｙｎｏ
ｌｏｇｉｃａｌｄａｔｅｆｒｏｍｔｈｅＦｕｒａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈＭａａｓｔｅｒｉｃｈ
ｔｉａｎＤａｎｉａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓ（Ｌｉｕ，１９９０）．Ｔｈｅｎｅｗｃｙｃｌｅ
ｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＵｐ
ｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄＰａｌｅｏｃｅｎｅｉｎＪｉａｙｉｎａｒｅａｈａｓｂｅｅｎ
ｄｏｎｅｓｉｎｃｅ２００２，ｈｅａｄｅｄｂｙＳｕｎＧ．ａｎｄｊｏｉｎｅｄｍａｉｎ
ｌｙｂｙＤｏｎｇＺＭ（ＩＶＰＰ），ＳｕｎＣＬ，ＳｕｎＹ．Ｗ，Ｑｕａｎ
Ｃ，ＣｈｅｎＹＪ（ＪｉｌｉｎＵｎｉｖ．），ＬｕｏＫ．Ｌ．（ＩＧＣＡＳ）
ａｎｄＨａｉＳＬ，ＣｕｉＢ．（ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＧｅｏｌＭｕｓ），ｅｔｃ．
Ｍｏｒｅｔｈａｎ１５ｃｏｌｌｅａｇｕｅｓｆｒｏｍ Ｒｕｓｓｉａ，Ｇｅｒｍａｎｙ，
ＵＳＡ，Ｊａｐａｎ，Ｂｅｌｇｉｕｍ，ＵＫ，ＢｒａｚｉｌａｎｄＦｒａｎｃｅ，ｈａｄ
ａｌｓｏｊｏｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ
ｔｅａｍｉｎｃｌｕｄｅＡｋｈｍｅｔｉｅｖＭ，ＭａｒｋｅｖｉｃｈＶ，Ｂｕｇｄａｅｖａ
Ｅ，ＧｏｌｏｖｎｅｖａＬ，ＫｏｄｒｕｌＴ，ＫｅｚｉｎａＴａｎｄＹｕＢｏ
ｌｏｔｓｋｙ（Ｒｕｓｓｉａ），ＡｓｈｒａｆＡＲ（Ｇｅｒｍａｎｙ），Ｎｉｃｈｏｌｓ
Ｄ，ＪｏｈｎｓｏｎＫ，ＤｉｌｃｈｅｒＤ（ＵＳＡ），ＯｋａｄａＨ，Ｎｉｓｈｉｄａ
Ｈ，ＴｅｒａｄａＫａｎｄＳｕｚｕｋｉＳ（Ｊａｐａｎ），Ｇｏｄｅｆｒｏｉｔ（Ｂｅｌ
ｇｉｕｍ），ＨａｒｄｉｎｇＩ（ＵＫ）ａｎｄｏｔｈｅｒｓ，ｗｈｏｈａｖｅｍａｋｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｍａｉｎａ
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｅ：（１）ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｅｗｓｕｂｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｕｎｉｔ＂ＢａｉｓｈａｎｔｏｕＭｅｍｂｅｒ＂ｆｒｏｍｔｈｅＷｕｙｕｎＦｏｒ
ｍａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｄｉｖｉｄｅｄｔｏｔｗｏｍｅｍｂｅｒｓ（Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２００２，２００５；Ａｋｈｍｅｔｉｅｖ，２００４）；（２）ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｓｅｖｅｎｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｆｒｏｍＳａｎｔｏｎｉａｎｔｏＤａ
ｎｉａｎｉｎＪｉａｙｉｎｆｏｒｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｍａｒｋｅｖｉｃｈｅｔａｌ．，２００６，２０１１）；（３）
ｆｉｒｓｔｍａｋｉｎｇａｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔ
ｆｏｒｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｏＰａｌｅｏｃｅｎｅｏｆＪｉａｙｉｎ（Ｃｈｉ
ｎａ）ｔｏｏｆｔｈｅＺｅｙａＢｕｒｅｊａｂａｓｉｎ（Ｒｉｓｓｉａ）；ａｎｄ（４）
ｆｉｒｓｔｒｅｃｏｎｇｎｉｚｅｄｅｉｇｈｔｈａｄｒｏｓａｕｒｉｓｄｉｎｏｓａｕｒｓｉｎＪｉａｙｉｎ
ａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ（Ａ
ｍｕｒ）Ｒｉｖｅｒ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｙｔｏｍｅｎｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｃｙｃｌｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｈａｓｂａｓｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｅｄｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎ

０２１ Ｓｕｎ．Ｇ．，ＡｋｈｍｅｔｉｅｖＭ．，ＭａｒｋｅｖｉｃｈＶ．，ｅｔａｌ．



ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｓａｇａｙａｎＧｒｏｕｐｉｎＺｅｙａＢｕｒｅｊａ
ｂａｓｉｎｉｎＲｕｓｓｉａｗｉｔｈｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎＪｉａｙｉｎｏｆＣｈｉｎａ，
ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅＬｏｗｅｒＴｓａｇａｙａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏｔｈｅＹｕｌａｎｇｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂｏｔｈｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｍａｉｎ
ｈｏｒｉｚｏｎ）；ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｓａｇａｙａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＦｕｒａｏ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐａｒｔ；ｗｈｉｌｅｔｈｅＵｐｐｅｒ

ＴｓａｇａｙａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｅｑｕａｌｓｔｏｔｈｅＷｕｙｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅＳａｎｄｓｔｏｎｅＳｕｂＦｍ（ＫｉｖｄａＢｅｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏｔｈｅＢａｉｓｈａｎｔｏｕＭｅｍｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅＣｏａｌｂｅａｒｉｎｇＳｕｂ
ＦｍｅｑｕａｌｓｔｏｔｈｅＣｏａｌｂｅａｒｉｎｇＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＷｕｙｕｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｔａｂｌｅ１；Ｆｉｇ．５）．

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＪｉａｙｉｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ（Ｃｈｉｎａ）ｔｏＺｅａＢｕｒｅｙａＢａｓｉｎ（Ｒｕｓｓｉａ）

Ｆｉｇ．５　ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｃｅｎｅｓｔｒａｔａｉｎｂｏｔｈｂａｎｋｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ（Ａｍｕｒ）
Ｒｉｖｅｒｌｅｆｔ：ＢｅｌａｙａＧｏｒａ（Ｋ２Ｅ１）；ｒｉｇｈｔ：ＢａｉｓｈａｎｔｏｕＭｅｍｂｅｒｏｆＷｕｙｕｎＦｍ（Ｅ１）（ＰｈｏｔｏｓｂｙＬｉＣＴ）

２１　ＹｏｎｇａｎｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｏｎｇａｎｃｈｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｓｓｉｔｕａｔｅｄｉｎｅａｓｔｏｆｔｈｅＪｉａｙｉｎＴｏｗｎａｂｏｕ１５ｋｍ，ａ
ｌｏｎｇｔｈｅＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｏｎｒｉｇｈｔｓｉｄｅ（Ｆｉｇ．４）．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｕｒｖｅｙＮｏ．１ｏｆＨｅｉｌｏｎｈｊｉａｎｇ（ＢＧＭＲＨ，１９９３），ｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｇｒｅｙ，ｇｒｅｙｉｓｈｇｒｅｅｎａｎｄ
ｇｒｅｙｉｓｈｙｅｌｌｏｗｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｓｈａｌｅ，ｆｅｗｃｏａｌｓｅａｍｓ，ａｎｄ
ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｔｏｎｅｂｅｄｓ，ｍａｉｎｌｙｓｈｏｗｉｎｇａ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅａｌｌｕｖｉａｌｆａｃｉｅｓ，ａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ１５８ｍ ｉｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｉｎｔｈｉｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｕｎｄａｎｆｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｓ，

１２１ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂｉｏｔａａｎｄｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅ（ＫＰｇ）ＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＪｉａｙｉｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ



ｐｏｌｌｅｎｓｐｏｒｅｓ，ｏｓｔｒａｃｏｄｅｓ，ｃｏｎｃｈａｓｔｒａｃａ，ｆｉｓｈ，ｄｉｎｏ
ｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＪｉａｙｉｎｏｓａｕｒｏｐｓｉｓｊｏｈｎｓｏｎｉＤｏｎｇｅｔａｌ．
（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００３），ｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｕｎｄ（Ｆｉｇ．６）．

ＩｎｔｈｅＹｏｎｇａｎｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏ
ｓｈａｌｅｓｉｌｔｓｔｏｎｅｂｅｄｓｙｉｅｌｄｉｎｇｆｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｓｆｏｕｎｄｂｙｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＳｉｔｅＹＮ１（４８°５０′５６８″Ｎ，
１３９°３１′５１０″Ｅ）ｎｅａｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ，ａｎｄｔｈｅＳｉｔｅＹＮ２（４８°５０′５９３″Ｎ，１３０°３１′
３０７″Ｅ），ａｂｏｕｔ１１５ｍａｂｏｖｅｔｈｅｂａｓｅ．ＩｎｔｈｅＳｉｔｅ
ＹＮ１，ａｂｏｕｔ９０％ ｏｆｔｈｅｆｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙａｑｕａｔｉｃａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓＱｕｅｒｅｕｘｉａａｎｇｕｌａｔａ（Ｌｅｓｑ．）
Ｋｒｙｓｈｔ．，ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＴａｘｏｄｉｕｍｓｐ．，Ｃｕｐｒｅｓｓｉ
ｎｏｃｌａｄｕｓｓｐ．，Ｇｉｎｋｇｏｓｐ，Ｔｒｏｃｈｏｄｅｎｄｒｏｉｄｅｓｓｐ．，Ｐｌａ
ｔａｎｕｓｓｐ．，Ｎｙｓｓｉｄｉｕｍｓｐ．，ｅｔｃ．ＩｎｔｈｅＳｉｔｅＹＮ２，ｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓｆｏｕｎｄｍｏｒｅｄｉｖｅｒｓｅｐｌａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｄｏｍｉ
ｎａｔｅｄｂｙＡｓｐｌｅｎｉｕｍｄｉｃｋｓｏｎｉａｎｕｍＨｅｅｒ，Ｓｅｑｕｏｉａｓｐ．，
ＴｒｏｃｈｏｄｅｎｄｒｏｉｄｅｓｌａｎｃｅｏｌａｔａＧｏｌｏｖｎ．，ｅｔｃ．

Ｔｈｅｐｌａｎｔａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｔｈｉｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｓｕｍ
ｍａｒｉｚｅｄａｓＰａｒａｔａｘｏｄｉｕｍＱｕｅｒｅｕｘｉａＡｓｓｅｍｂｌａｇｅ（Ｓｕｎ
ｅｔａｌ．，２００７）（Ｆｉｇ．７）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｇａｐｌａｎｔ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｎｄｔｈｅｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ（Ｋｕｐｒｉａｎｉｐｏｌ
ｌｉｓｓａｎｔａｌｏｉｄｅｓＤｕｐｌｏｓｐｏｒｉｓｂｏｒｅａｌｉｓＡｓｓｅｍｂｌａｇｅ），ｔｈｅ

ＹｏｎｇａｎｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅＳａｎｔｏｎｉａｎ
ｉｎａｇｅ（Ｍａｒｋｅｖｉｃｈｅｔａｌ．，２００４，２００６）．
２２　ＴａｉｐｉｎｇｌｉｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ＴｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＴａｉｐｉｎｇｌｉｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｓｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｌａｃｕｓｔｒｉｎｅａｌｌｕｖｉａｌｉｎｄｅｐｏｓｉｔｆａｃｉｅｓ．
Ｉｔｓｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｂａｎｋｏｆｔｈｅ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ（Ａｍｕｒ）Ｒｉｖｅｒ，ｎｅａｒｂｙｔｈｅＴａｉｐｉｎｇｌｉｎ
ｃｈａｎｇｖｉｌｌｅｇｅａｂｏｕｔ１０ｋｍｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｙｉｎＴｏｗｎｔｏ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ．ＴｈｉｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｏｖｅｒｌｙｉｎｇｔｈｅＹｏｎｇａｎｃｕｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｒｈａｐｓｉｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｗｅｌｌｅｘ
ｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＹｏｎｇａｎｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂａｓａｌ
ｂｅｄ，ａｂｏｕｔ５ｍｔｈｉｃｋ，ａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｉｓｈ
ｇｒｅｙｓｈａｌｅｓａｎｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｉｎｄｅｘ
ｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａＨａｌｙｓｅｓｔｈｅｒｉａｙｕｉ（Ｃｈａｎｇ）ｗａｓｆｏｕｎｄ，
ｗｈｉｃｈｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｔｈｉｓｂｅｄｂｅｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｈｅｂａｓａｌ
ｂａｄｏｆＮｅｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｏｎｇＬｉａｏｂａｓｉｎ（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００４）．ＴｈｅＮｅｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｎｇＬｉ
ａｏｂａｓｉｎｗａｓｄａｔｅｄ７７４Ｍａ（ＫＡｒｍｅｔｈｏｄ）ａｎｄ８１
Ｍａ（ＲｂＳｒｍｅｔｈｏｄ）ｂｙＷａｎｇＰ．Ｊ．ｅｔａｌ．（１９９６），
ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｅａｒｌｙｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅＮｅｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｓ
ｔｈｅＣａｍｐａｎｉａｎａｇｅ．

ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ，２００２　　　　　
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇａｎｃｕｎＦｍｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｒｉｇｈｔｂａｎｋｎｅａｒｒｂｙＹｏｎｇａｎｃｕｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｈｅｄｉｎｉｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ＪｉａｙｉｎｏｓａｕｒｏｐｓｉｓＤｏｎｇｅｔａｌ．，２００３（ｒｉｇｈｔ）

　　ＴｈｅＴａｉｐｉｎｇｌｉｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍ
ｐｏｓｅｄｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅ，
ｓｈａｌｅａｎｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅａｎｄａｆｅｗｃｏａｌｓｅａｍｓ，ｍｏｒｅｔｈａｎ６３２０ｍ

ｔｈｉｃｋ．ＩｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＬｏｎｇｕｓｈａｎｃｌｉｆｆｓｆａｃｉｎｇ
ｔｈｅＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓａｎｄｓｈａｌｅｓａｒｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｒｏｃｋｔｙｐｅｓ（Ｆｉｇ．８）．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｏ
ｖｅｒｌａｉｎｂｙｂａｓａｌｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＹｕｌｉａｎｇｚｉＦｏｒｍａ

２２１ Ｓｕｎ．Ｇ．，ＡｋｈｍｅｔｉｅｖＭ．，ＭａｒｋｅｖｉｃｈＶ．，ｅｔａｌ．



１，２：ＡｓｐｌｅｎｉｕｍｄｉｃｋｓｏｎｉａｎｕｍＨｅｅｒ；３：Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓｓｐ．；４：Ｃａｒｐｏｌｉｔｈｅｓｓｐ．；５，６：ＣｕｐｒｅｓｓｉｎｏｃｌａｄｕｓｓｖｅｓｈｎｉｋｏｖａｅＡｂｌａｊｅｖ；７１０：
Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａｄｉｓｔｉｃｈａ（Ｈｅｅｒ）Ｍｉｋｉ；１１：Ｐａｒａｔａｘｏｄｉｕｍｓｐ．；１２：Ｇｉｎｋｇｏａｄｉａｎｔｏｉｄｅｓ（Ｕｎｇ．）Ｈｅｅｒ；１３１５：Ｔｒｏｃｈｏｄｅｎｄｒｏｉｄｅｓａｒｃｔｉｃａ
（Ｈｅｅｒ）Ｂｅｒｒｙ；１６１９：Ｑｕｅｒｅｕｘｉａａｎｇｕｌａｔａ（Ｎｅｗｂ．）Ｋｒｙｓｈｔ．Ｂａｒｓ＝５ｍｍ．ＡｌｌｔｈｅｆｏｓｓｉｌｓａｒｅｈｏｕｓｅｄｉｎｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＰａ
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ｓａｕｒｉｄｉｎＢｌａｇｏｖｅｓｈｃｈｅｎｓｋａｎｄＫｕｎｄｕｒ，ｓｕｃｈａｓＡｍｕ
ｒｏｚａｕｒｕｓｒｉａｂｉｎｉｎｉ，Ｋｅｂｅｒｏｓａｕｒｕｓｍａｎａｋｉｎｉ，ａｎｄＯｌｏｒ
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ｖａｌｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙｍｉｇｈｔｂｅａｔｃａ．
２２０５ｍｆｏｒｔｈｅＸＨＹ２００６ａｎｄａｔｃａ．２３２５ｍｆｏｒ
ｔｈｅＸＨＹ２００８．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｏｔｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｔｙｒｅｖｅｒｓａｌｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｉｓｈｉｓｔｏ
ｇｒａｍ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｍａｇ
ｎｅｔｏｃｈｒｏｎｓＣ２９ｎ，Ｃ３０ｎａｎｄｓｏｏｎ．

Ａｎｏｔｈｅｒｗｏｒｋｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔ
ｉｃｔｅｓｔｓｗａｓｄｏｎｅｂｙＨｉｃｋｓｉｎ２００３（Ｈｉｃｋｓ，２００４）
ｗｈｏｗａｓｊｏｉｎｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｖｅｗｏｒｋｗｉｔｈｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓｉｎ２００３．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｉｓｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎａｌ
ｙｓｉｓ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅＫｕｎｄｕｒＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＺｅｙａＢｕｒｅｊａｂａｓｉｎｈａｓｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｄｍａｇｎｉｔｉｓａｔｉｏｎｏｆ
３３ｒｏｒ３２ｒ（ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒＣａｍｐａｎｉａｎ）ａｎｄ
ｐｒｏｂａｂｌｙｔｈｅ３１ｒ，ｗｈｉｃｈｍｉｇｈｔｂｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅｆｏｒｔｈｅ
ｌｏｗｅｒＭａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ．Ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｗｏｒｋｏｎｔｈｅｐａｌｅ
ｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＫｕｎｄｕｒＦｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｗｏｒｋｗｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｄｏｎｅｉｎ
ｆｕｔｕｒｅ．
３５　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃｄａｔａｉｎＪｉａｙｉｎ

Ｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｖａｌＫＰｇ（ＫＴ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＸｉａｏｈｅｙａｎ
ｎｅａｒｂｙｔｈｅＢｉｓｈａｎｔｏｕｏｆＪｉａｙｉｎ，ａｎｄｃｈｅｃｋｉｎｇｔｈｅＫ
Ｐｇｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅａｎａｌｉｚｅｄｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂｏｒｅｈｏｒｅｓｏｆＸＨＹ２００５，２００６ａｎｄ
２００８ｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｗｈｉｃｈｗａｓｈｅａｄｅｄｂｙＧｅ
Ｗ．Ｃ．（ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）ｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄＡｋｈｍｅｔｉｅｖＭ
（ＩＧＲＡＳ）ｉｎＭｏｓｃｏｗ，Ｒｕｓｓｉａ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉ
ｃａｌｗｏｒｋｏｎａｌｌｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｏｒｅ
ｈｏｌｅｓ，ｗｅｈａｖｅｎｏｔｆｏｕｎｄａｎｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｏｍａｌｙｏｆＩ
ｒｉｄｉｕｍ（Ｉｒ）．

ＩｎｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅＸＨＹ２００６，ａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１５，
２１±１６４６ｍ（ＳａｍｐｌｅｓＪＹ００１，００２）ｗｅｆｏｕｎｄａｌｉｔ
ｔｌｅｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＩｒ（０２２６ａｎｄ０２４２５ｎｇ／ｇ）
（Ｔａｂｌｅ２）ｗｈｉｃｈｗａｓｐｅｒｈａｐｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌ
ｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｔｕｆｆｂｅｄｏｆｔｈｅＢａｉｓｈａｔｏｕ
Ｍｅｍｂｅｒ（Ｂｅｄ２，Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２），ａｂｏｖｅＫＰｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｓｐｅｃｉａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＫ
Ｐｇｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ．

ＩｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌＫＰｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｔａｉｎＸｉａｏｈｅｙ
ａｎｗｉｔｈｔｈｅＸＨＹｂｏｒｅｈｏｌｅｓｓａｍｐｌｅｓ，Ｇｅ（２０１０）①

ｆｏｕｎｄｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｔａｂｌｅ２　ＰＧＥａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ（ｎｇ／ｇ）ｏｆｍｕｄｓｏｎｅｓｉｎＪｉａｙ

ｉｎａｒｅａ

Ｒｕ Ｒｈ Ｐｄ Ｉｒ Ｐｔ Ａｕ

ＪＹ００１ ０１１６ ００１７ ０３１８５ ０２２６ ０２２１５ ０８６９５

ＪＹ００２ ０１０４５ ００１３ ０２５０５ ０２４２５ ０１５０５ ０５５７

ＪＹ００３ ０１９６ ００２８５ ０６ ００９１５ ０５５７５ ２００９

ＪＹ００４ ００４４５ ００１３５ ０２６４５ ００２４５ ０１８３ ０７５６

ＪＹ００５ ００５７ ００１７ ０３９２ ００６５５ ０２６２ ０８８９５

ＪＹ００６ ００３８ ００２ ０３７２ ００３２ ０２３６５ １１８１５

ＪＹ００７ ００３０５ ００１２５ ０２７ ００３２５ ０１７１ ０７７

ＪＹ００８ ００２４ ００１３５ ０２５６５ ００１７５ ０１５７５ ０７７０５

ＪＹ００９ ００２３５ ００１ ０２７３ ００１６ ０１９５ ０９１１

ＪＹ０１０ ００２４ ０００９５ ０２６３５ ００１６ ０１９１５ ０９０６

ＪＹ０１１ ００２２５ ００１０５ ０３２８ ００１２ ０２２０５ ０４０５

ＪＹ０１２ ００３３ ０００９５ ０３３１５ ００１８ ０２２３ １０２３５

ＪＹ０１３ ００２５ ００１５５ ０３６５５ ００１５５ ０１９０５ １２９３

ＪＹ０１４ ００３８ ００１６ ０６５６ ００１８５ ０３１２５ ２４０２

ＪＹ０１５ ００４０５ ００１３ ０３４８５ ００２０５ ０２１３ １３８

ＪＹ０１５ ００６０５ ００１６ ０３４７５ ００２９ ０２１１ １４１６５

ＪＹ０１６ ００２３ ００１３ ０２４３５ ００２５５ ０１５６５ １２０６５

ｓａｍｐｌｅｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＳｉＯ２ ＝５８４７％ ～７１４３％，
Ａｌ２Ｏ３＝１５５０％ ～２２６５％ ，Ｎａ２Ｏ＝０１６％ ～
１２２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝２５５～９８１，ＭｇＯ＝０４５％
～０９０％ （Ｔａｂｌｅ３）．Ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｖａｒｙｗｉｄｅｌｙａｎｄＡｌ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔｉｓ
ｈｉｇｈｉｎｐａｒｔｉａｌｓａｍｐｌｅｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｂｅｉｎｇｒｉｃｈｉｎｆｅｌｄ
ｓｐａｒａｎｄｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｏｎｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓｈａｖｅａｒｅｌａｔｉｖｅｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆ∑ＲＥＥ（５９８×
１０－６～６２４×１０－６），ｗｉｔｈｗｅａｋＥｕｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｎｏ
Ｃｅａｎｏｍａｌｙ．ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＲＥＥｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｏｂｖｉｏｕｓ，
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＬａ／Ｙｂｉｓｂｅｔｗｅｅｎ５４ａｎｄ１２７．Ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＬＲＥＥｉｓｍｏｄｅｒａｔｅ，ａｎｄＬａ／Ｓｍｉｓｆｒｏｍ
２３３ｔｏ５０５．ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＨＲＥＥｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ
ｅｒ，ａｎｄＧｄ／Ｙｂｉｓｆｒｏｍ０９７ｔｏ２４６．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＲＥＥｃｕｒｖｅ（Ｆｉｇ．１９）ｉｓｒｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＬＲＥＥｉｓｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙｒｉｃｈａｎｄＨＲＥＥｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｆｉｃｉｔ，ＨＲＥＥ

６３１ Ｓｕｎ．Ｇ．，ＡｋｈｍｅｔｉｅｖＭ．，ＭａｒｋｅｖｉｃｈＶ．，ｅｔａｌ．

① ＧｅＷ．Ｃ．２０１０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍＸｉａｏｈｅｙａｎｏｆＪｉａｙｉｎ（ＭＳ）



ｃｕｒｖｅｉｓｇｅｎｔｌｙ．Ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅ，ｅｖｅｒｙｓａｍｐｌｅｃｕｒｖｅｖａｒｉｅｓｒｅｇｕｌａｒｌｙ．
ＢａａｎｄＳｒｔｈａｔａｒｅｌａｒｇｅｉｏｎｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ，ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｒｉｃｈｉｎＲｂａｎｄＴｈａｎｄＨＦＳｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｏｆＬａ，Ｃｅ，Ｎｄ，ＺｒａｎｄＨｆ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｗｅｂｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎｔｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｓｉｍｉｌａｒ（Ｆｉｇ．２０），
ｓｈｏｗｉｎｇａｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｓｏｕｒｃｅｍａｔｔｅｒ．Ｔａｂｌｅ
２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰＧＥｅｌｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆＲｕｉｓｆｒｏｍ０００９７ｔｏ０．１９６ｎｇ／ｇ，Ｒｈｉｓｆｒｏｍ
０００９５ｔｏ００２９ｎｇ／ｇ，Ｐｄｉｓｆｒｏｍ０２４３５ｔｏ０６
ｎｇ／ｇ，Ｉｒｉｓｆｒｏｍ００１２ｔｏ００６６ｎｇ／ｇ．Ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＰＧＥｅｌｅｍｅｎｔ（Ｔａｂｌｅ３）ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｌｏｔｏｆＰＧＥｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｅｐｔｈ（Ｆｉｇ．２０），ｉｔ
ｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｓｌｉｔｔｌｅ，ａｎｄｈａｓｎｏａｎｏｍａｌｉｅｓ．ＥｖｅｎＩｒ
ｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅＪＹ００６ｗｈｉｃｈ
ｉｓｌｏｃａｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｆｏｒｍｅｒｔｅｎｔａｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｈａｓ
ｎｏａｎｏｍａｌｉｅｓ（Ｇｅ，２０１０ＭＳ）．

Ｆｉｇ．１９　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

４　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
４１　ＯｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ

Ｊｉａｙｉｎ
　　ＴｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅ（ＫＰｇ，
Ｋ／Ｔ）ｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ
ｍａｄｅｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｒａ
ｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＪｉａｙｉｎａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ（Ａ
ｍｕｒ）Ｒｉｖｅｒ，ｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｔｅｎｙｅａｒｓ（２００２２０１１）．Ｆｏ
ｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｐ
ｐｌｉｅｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

Ｆｉｇ．２０　ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＧＥａｂｕｎｄａｎｃｅ
ａｎｄｄｅｐｔｈ

ｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓａｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｏｃｕｍｅｎｔａｒｙｄａ
ｔａａｌｓｏ（Ｆｉｇ．２１）．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅ
ｍａｄｅｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｈｅＸｉ
ａｏｈｅｙａｎｇｏｆＪｉａｙｉｎｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄｂｙｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅＸＨＹ２００６，ａｎｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｖｓａｌｏｆ２２００２２０５ｍａｓｔｈｅＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｈｉｓ
ＪｉａｙｉｎＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｔｈｅｍｏｓｔｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｎｏｎ
ｍａｒｉｎｅＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｗｏｕｌｄｂｅａｓｏｎｅ
ｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．
Ｔｈｉｓｎｅｗａｃｈｉｖｅｍｅｎｔｗｏｕｌｄｂｅｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａ，ｅ
ｖｅｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｗｅｈａｖｅｇａｉｎｅｄｓｕｃｈｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔａｎｄｇｏｏｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｓｔｉｌｌｒｅｑｕｅｓｔｅｄｔｏｄｏｔｈｅ
ｍｏｒｅｗｏｒｋｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｏｆｔｈｅＫ
ＰｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＪｉａｙｉｎ．

ＮｉｃｈｏｌｓＤ（２００６）①ｈａｄｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｎｏｎｍａｒｉｎｅＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙｕｕｓｕａｌｌｙ

７３１ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂｉｏｔａａｎｄｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅ（ＫＰｇ）ＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＪｉａｙｉｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ

① ＮｉｃｈｏｌｓＤ．，２００６．＂ＰｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅＫ－ＴＢｏｕｎｄａ
ｒｙ：Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ＂，ＬｅｃｔｕｒｅｉｎＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ．



Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒｉｍａｒｙｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆＪｉａｙｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

ＪＹ００１ ＪＹ００２ ＪＹ００３ ＪＹ００４ ＪＹ００５ ＪＹ００６ ＪＹ００７ ＪＹ００８ ＪＹ００９ ＪＹ０１０ ＪＹ０１６ ＪＹ０１１ ＪＹ０１２ ＪＹ０１５ ＪＹ０１３ ＪＹ０１４
深度（ｍ）１５２１ １６４４ １７４５ １８４１ １９４２ ２０４３ ２１３ ２２２７ ２３４１ ２３９１ ２４１５ ２４２９ ２４６２ ２５１４ ２５３９ ２５８８
ＳｉＯ２ ５８４７ ６４０９ ５７６６ ５９２４ ６１８３ ６５４０ ６６６８ ６８８７ ６９６５ ６７０４ ７１４３ ６１３４ ６２４７ ６１６２ ６０７１ ６１０８
ＴｉＯ２ ０８１ １１０ ０７４ ０８０ ０８１ ０６５ ０７９ ０７４ ０７０ ０８０ ０５２ ０８４ ０８６ ０９３ ０９１ ０９２
Ａｌ２Ｏ３ ２２６５ １９５０ ２３１１ １９９１ １９３０ １９８５ １７７１ １６９４ １６２７ １７３１ １５５０ １９９６ １９５５ ２０２６ ２０４９ １９９７
Ｆｅ２Ｏ３ ５５８ ４９７ ６０８ ８４０ ６７３ ３６０ ４３７ ３５３ ３５０ ４３５ ２９３ ５５１ ５４１ ５４５ ５９１ ５９１
ＭｎＯ ００３ ００２ ００３ ００４ ００３ ００２ ００３ ００２ ００２ ００３ ００２ ００４ ００４ ００４ ００４ ００４
ＭｇＯ ０５９ ０４５ ０７０ ０７６ ０７０ ０７９ ０７１ ０５６ ０５２ ０６４ ０４６ ０９０ ０８４ ０８１ ０８３ ０８６
ＣａＯ １２１ ０９５ １２５ １２３ １０１ ０６４ ０８５ ０７４ ０７２ ０８０ ０７１ １０８ １００ １０６ １１１ １０３
Ｎａ２Ｏ ０２５ ０１６ ０１６ ０１６ ０２６ ０５８ ０７４ １１２ １２２ ０９４ ０９５ ０３０ ０３２ ０２４ ０２４ ０２６
Ｋ２Ｏ １６７ １０３ ０８７ １５４ ２２１ ３０１ ２８４ ３１２ ３１２ ２９３ ２９２ ２３８ ２４８ ２２５ ２１３ ２４６
Ｐ２Ｏ５ ０２４ ００３ ００３ ００３ ００４ ００５ ００３ ００３ ００３ ００３ ００２ ００４ ００３ ００３ ００３ ００３
ＬＯＩ ８４６ ７７３ ９１５ ７７１ ６９２ ５７７ ５３８ ４６１ ４２５ ５０３ ４６３ ７５０ ６９３ ６８１ ７４４ ７２８
Ｔｏｔａｌ ９９９５ １０００３ ９９７８ ９９８２ ９９８３ １００３６１００１４１００２７１０００１ ９９８８ １００１０ ９９８９ ９９９３ ９９５２ ９９８４ ９９８５
Ｓｃ １７９５ １２１４ ２０４１ １４２５ １３ １３ １１８ ９８５４ ９５４８ １１９ ７５２５ １４７６ １４８７ １５４８ １６０９ １５７７
Ｖ ８９８７ ７７５２ １０９９ ８７７６ ７９４２ ７５９５ ７３５４ ６４７９ ６２１２ ７１９１ ５１４ ９３１１ ９７０９ １０２２ １００８ ９８４６
Ｃｒ ８８５７ ７３０５ ８５５ ６６０５ ６３０５ ４５４８ ５７６７ ５３９６ ５５０４ ６１２ ３６８７ ７２２６ ７１４５ ７８ ８２４５ ７９２６
Ｍｎ ２１４８ １８６ ２８２７ ２９８９ ２４７３ １９５ ２３４８ １９８１ ２００２ ２４１３ ２０４５ ３１５９ ３０４ ３１０６ ３０６ ３０２８
Ｃｏ ５９８８ ４２４８ ６４９２ ６６５３ ５８５８ ４２３７ ６７３５ ２６０９ ５８４ １４９４ ６５６９ １３４ １６４４ ３９５１ ２０１ ２２８２
Ｎｉ １５７９ １３６２ ２４２９ １８５７ １６２６ １２８１ １８７２ ３０２３ １２０４ ３７８８ １５７９ ２７９５ ２９９６ ３０８ ３５３６ ２７２４
Ｃｕ ２１２ １９０８ ４１７２ １９８１ １６６９ １５５６ ２２６６ １５４ １２９ １７０５ １２３６ ２２３２ ２０４２ ２５４２ ２５６６ ２３４４
Ｚｎ ５２６７ ４１０６ ６７５５ ７０２９ ６３３８ ４９６１ ６６２３ ５３８４ ５２０６ ５３９３ ４４９９ ９１２７ １００２ ９９１４ ８４１３ ７９６
Ｇａ ３１４９ ２６６６ ３４５ ２８２１ ２５２６ ２３２９ ２２９６ ２１８３ ２０５４ ２３３８ １８９５ ２８３４ ２７９７ ２８４１ ２８１２ ２８２６
Ｇｅ １８７９ ２０４５ ２０５７ １５２３ １７７３ ２２３７ １７１８ １５６６ １６５１ １８３４ １３０６ １７７７ １６５８ １３２４ １４７２ １５２４
Ｒｂ １０３ ６８４９ ７８６３ １２６１ １４９５ １３９２ １５６ １５７５ １４８３ １５６４ １２６４ １７４９ １７９４ １６６５ １５５７ １７４７
Ｓｒ １５３ １２０ １６２５ １６９５ １５２５ １０９２ １５４１ １６０８ １６６９ １６７８ １３８８ １７２６ １７１７ １７１９ １６７３ １６７４
Ｙ ２６５７ ２０８７ １５４７ １１７７ ２９６１ ６８０５ ４２４３ ２８６４ ３３１２ ３０８９ ２１６１ ３７９４ ２８５４ ３１９ ２０７１ １８７２
Ｚｒ ２３５９ ３４７９ ２０４６ ２０３６ ２１５９ ２２３５ ２７８７ ３１４５ ３５３９ ２９２９ １７４８ ２１８８ ２４１６ ２３６７ ２０９ ２２７５
Ｎｂ ２００１ ２６７３ ２０２８ １９５７ １８３３ １４１２ １７９ １６２ １５９９ １７０５ １１５３ １９１８ ２０１６ ２０８７ ２０８６ ２１０５
Ｃｓ ８６１５ ９３７ １０５９ １１ １３１１ １１６９ １１３８ ９６８７ ８７２９ １１０９ ７９８６ １２９２ １３６４ １４２３ １３７６ １５７６
Ｂａ ５５４ ３７７１ ３７４６ ３６３７ ６３１５ ５３８９ ６３５４ ７２６８ ７６３６ ７３９６ ７２０５ ６２０２ ６５４５ ６２４７ ６０２８ ６５３７
Ｌａ ２２４２ １６４１ １４５８ １３６４ ５５ １０１８ ５０３２ ５０８３ ５０５ ４１ ３８７６ ６４８６ ３８９４ ３５３７ １８９４ ２３３５
Ｃｅ ３７１ ３０７７ ２６８４ ２５１４ １２７３ ２５６１ １０６７ １００１ ９８４８ ８２３ ８０３ １３８４ ８１５５ ７３８２ ３７８７ ４４７５
Ｐｒ ４４１１ ３８３１ ３２２２ ２７０８ １５７４ ３５３１ １３４２ １１８８ １２１３ １０１７ ９１７ １６５ １００４ ９０８４ ４６０８ ５７０１
Ｎｄ １５５６ １３５４ １１７３ ９６２３ ５５６１ １３８６ ５２０５ ４３８３ ４４１１ ３６４３ ３２４９ ５９８５ ３６９ ３４４１ １６６６ １９７３
Ｓｍ ２９０１ ２５５５ ２３０７ １６９９ １０２５ ２７４５ ９５６６ ７７４５ ８１１７ ６６７５ ６０２５ １０６３ ６７３７ ７１９２ ３４３７ ３９２３
Ｅｕ ０４２５ ０３３５ ０３６８ ０２７ １４６１ ４２４４ １５９９ １３３５ １４１１ １２０４ １０８１ １８３１ １２０７ １２６２ ０６２９ ０６４８
Ｇｄ ３０９ ２４７６ ２２０４ １５５２ ７３１３ ２０６６ ８５３４ ６１１３ ６６９６ ５７２５ ４９５７ ８７５８ ５４９６ ５８８１ ３０３６ ３０８８
Ｔｂ ０５４６ ０４５２ ０３８２ ０２６３ １１０８ ３３１３ １４３ ０９３２ １０５５ ０８９６ ０７５１ １３１６ ０９ １００４ ０５８ ０５５６
Ｄｙ ３２９５ ２７３１ ２３９８ １６４９ ５９１８ １６８５ ８０６８ ５２８４ ５９１５ ５２０１ ４１１６ ７０３７ ５０６ ５７２４ ３５５３ ３１７２
Ｈｏ ０７７５ ０６８ ０５４３ ０３９６ １１７１ ３１１４ １６７５ １０６８ １２１８ １１２６ ０８７４ １４５７ １０９１ １２３９ ０７８６ ０７４７
Ｅｒ ２３３ ２００６ １５６ １１９９ ３１３８ ７７２１ ４３３８ ２９７１ ３４１１ ３２５１ ２５１７ ４０５１ ３１７７ ３４９４ ２３９８ ２２９７
Ｔｍ ０３４８ ０３２６ ０２３４ ０１８８ ０４５８ １０９９ ０６５８ ０４０２ ０４８６ ０４９２ ０３６５ ０５７４ ０４７１ ０５０２ ０３５４ ０３３２
Ｙｂ ２１８９ ２０５ １６３ １２７３ ２９２５ ６７８５ ４２１２ ２６９７ ３１９７ ２９４８ ２３７８ ３６４ ３０９７ ３３３９ ２４４８ ２２７３
Ｌｕ ０３４４ ０３２７ ０２３８ ０２０１ ０４０４ ０９２２ ０６１ ０４１８ ０４８２ ０４６９ ０３５８ ０５２３ ０４８２ ０４９１ ０３８５ ０３７２
Ｈｆ ５１９５ ７２３３ ４９３８ ４６６７ ５２８３ ５７７４ ６６８４ ７８８５ ８５４６ ７５７ ５０５８ ６１１２ ７２５７ ６８６２ ６２７３ ６３８４
Ｔａ １１７８ １５８ １３０９ １２３７ １２８２ １０３１ １２４１ １１６９ １１１６ １２４５ ０９６１ １４１８ １６２３ １６６９ １５７８ １６３２
Ｐｂ ２９３ １７９２ ２０２７ １５０９ １８４８ １６３３ １８５６ ２４７３ ２２４３ ２８５７ ２２２９ ２６６２ ３１８９ ３７２９ ２７８ ２４４５
Ｔｈ １９０２ １８６５ ２１５７ １７９ ２０２ １５９ １９１１ １７１５ １６２７ １８８３ １３７３ ２１３５ ２２６３ ２３８８ ２３２７ ２２７３
Ｕ １１２６ ４２７８ ６３３３ ３６７９ ４６３９ ５４４３ ４５９２ ３７３１ ４８６７ ４５９９ ３１７４ ５５１７ ６４２８ ９０１８ ４５０１ ５１８５

８３１ Ｓｕｎ．Ｇ．，ＡｋｈｍｅｔｉｅｖＭ．，ＭａｒｋｅｖｉｃｈＶ．，ｅｔａｌ．



Ｆｉｇ．２１　ＡｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｔｕｄｙｏｆＪｉａｙｉｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅ（１）
ｔｈｅ‘ｆｅｒｎｓｓｐｉｋｅ’ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ，（２）ｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ａｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｓｌｅｓｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，（３）ｉｒｉｄｉｕｍ（Ｉｒ）ａ
ｎｏｍａｌｙ，ａｎｄ（４）ｔｈｅｓｈｏｃｋｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄｍｉｎｅｒａｌｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ，ｅｔｃ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｐｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｎｕｓｕａｌｌｙｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｉｍｐｅｃｔｏｒｉｇｉｎｆｏｒｔｈｅＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｎｏｎｍａｒｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫ
Ｐｇｂｏｕｎｄａｒｙｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｍｐｅｃｔ．Ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｓｕｃｈ
ｉｄｅａｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＮｉｃｈｏｌｓ，ｔｈｅｎｏｎｍａｒｉｎｅＫＰｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＪｉａｙｉｎｈａｓｓｔｉｌｌｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅ‘ｆｅｒｎｓｓｐｉｋｅ’ｓｈｏｗｅｄｉｎｔｈｅＫＰｇｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｔｈｅ
ｂｏｒｅｈｏｌｅＸＨＹ２００５ｏｆＪｉａｙｉｎ（Ｍａｒｋｅｖｉｃｈｅｔａｌ．，

２０１１）．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｎｏｎｍａｒｉｎｅＫＴ
ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＪｉａｙｉｎｈａｓｎｏｉｍｐｅｃｔｅｖｉｄｅｎｃｅ，ｔｈｅｒｅａ
ｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅＫＰｇｂｏｕｎｄａｒｙｅｖｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｘ
ｐｌａｉｎｅｄｂｙｏｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｍｅｅｔｓｉｍｉｌａｒ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｓｉａｎｒｅ
ｇｉｏｎ．
４２　ＯｎｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｙｉｎａｎｄｏｎ

Ｉｒｉｄｉｕｍ
　　ＴｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎｔｈｅＪｉａｙｉｎａｎｄｉｎｔｈｅ
Ｈｅｉｌｏｎｈｊｉａｎｇ（Ａｍｕｒ）Ｒｉｖｅｒａｒｅａａｒｅｕｎｉｑｕｅｉｎａｂｕｎ
ｄａｎｃｅ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｉｎｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｇｏｄｅ
ｆｒｏｉｔｅｔａｌ．，２０１１）．Ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｒｅｓｔｅｄｌａｍｂｅｏｓａｕｒｉｎｅ
ｈａｄｒｏｓａｕｒｉｄｓａｒｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｗｅｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｉｒ

９３１ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂｉｏｔａａｎｄｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅ（ＫＰｇ）ＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＪｉａｙｉｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ



ａｎｃｅｓｔｏｒｓｍｉｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｅａｓｔｅｒｎＡｓｉａｔｏｗａｒｄｓｗｅｓｔｅｒｎ
ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｍｉｇｈｔｂｅｂｅｆｏｒｅｏｒａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｌａｔｅＣａｍｐａｎｉａｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｌｓｏｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｉｎｏ
ｓａｕｒｃｏｍｐｌｅｔｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｔ６５Ｍａａｇｏ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｉｎｄｓｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｌｉｖｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ
ｂｙｌａｔｅｓｔＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｉｍｅｓ，ｐｅｒｈａｐｓｓｕｄｄｅｎ（ｏｒｐｅｒｉ
ｏｄｉｃａｌｌｙｓｕｄｄｅｎ）ｄｅｍｉｓｅｉｎｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｐｅｒｉｏｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｙｄｉｄｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｓｅｘｔｉｎｃｔｓ？Ｄｉｄ
ｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｓｓｕｄｄｅｎｄｅｍｉｓｅｏｒｂｅｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｓａｐ
ｐｅａｒ？ＤｉｄｔｈｅｉｍｐｅｃｔｈａｐｐｅｎｉｎＣｈｉｃｘｕｌｕｂｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｗｏｒｌｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＮＥＡｓｉａａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ？Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｑｕｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ
ｔｏｃｒａｃｋｔｈｅｍｙｓｔｅｒｙｏｎｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ．

ＳｉｎｃｅＡｌｖｅｒｚｅｔａｌ．（１９８０）ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅＥａｒｔｈ
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