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ｆＬｏｎｄｏｎＳ ｅｒｉｅ ｓＢ－
ｓ

ｔ
ａｂ ｌ ｅｃａ ｒｂｏｎ ｉ ｓｏｔｏｐｅ ｒｅｖ ｅｒ ｓａｌｂ ｅｔｗｅ ｅｎｋｅ ｒｏｇｅｎａ ｎｄ ｉｔ ｓｅｖｏ ｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ：

Ｂ ｉ ｏ ｌｏｇ ｉ ｃａ ｌ Ｓ ｃｉ ｅｎｃｅ ｓ３５３ （
１ ３ ６５

）
，７５

－８ ２ ．ｉｍｐ ｌ ｉ
ｃａ

ｔ ｉ
ｏ ｎｆｏ ｒ ｔｈｅｒ ｅｓｅａ ｒ ｃｈｏ ｆ ｔｈｅ ｍａｒ ｉ ｎ ｅｏ

ｉ
ｌｒｅｓｅ ｒｖｏ

ｉ

ｒｓｉ
ｎＴａｒｉｍ Ｂａ ｓ ｉ ｎ

，

ＮＷ

Ｂｅｒｎｅｒ
，Ｒ ．Ａ ．

，Ｋｏ ｔ
ｈａ ｖａ ｌａ ，Ｋ ．

，２００ １ ．Ｇ ｅｏ ｃａｒｂ Ｉ Ｉ Ｉ ：ａｒｅ ｖ ｉｓｅ ｄｍｏｄｅ ｌｏｆ 
ａ
ｔ
ｍｏ ｓｐ ｈｅ ｒ ｉｃＣ〇２Ｃｈ ｉ ｎ ａ ． Ｂ ｕ ｌ ｌｅ

ｔ
ｉ ｎｏ ｆ

Ｍ
ｉ

ｎ ｅｒａｌ ｏｇｙ ； Ｐ ｅｔ ｒｏ ｌ ｏ ｇｙ 
ａｎ ｄＧｅ ｏｃ ｈｅｍ ｉ ｓ

ｔ
ｒｙ



３２
（
４

）
， 
４９７

—

５ ０２
（

ｉ ｎ

ｏｖｅ ｒ Ｐｈａ ｎ ｅｒｏ ｚｏ ｉ ｃｔ ｉ
ｍｅ ．Ａｍｅ ｒ

ｉ
ｃａ ｎ

Ｊ
ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＳｃ ｉｅ ｎｃｅ ３０ １

 （

２
） ，

１ ８ ２
－２０４ ．Ｃｈ ｉ

ｎｅｓｅｗ
ｉ ｔ
ｈＥ ｎ ｇｌ ｉ ｓｈ ａ ｂｓ ｔ ｒａ ｃｔ

）
．

Ｂ ｕ ｃｈａｒ ｄ ｔ
， Ｂ ．

，Ｃ
ｌ ａｕ ｓｅｎ ， Ｊ

．

，
Ｔｈ ｏｍｓｅ ｎ ，Ｅ ．

， １ ９８ ６ ．Ｃａｒ ｂ ｏｎｉ ｓｏｔ ｏｐｅ ｃｏｍｐｏ
ｓ ｉ

ｔ
ｉ ｏｎｏｆ ｌ ｏｗｅ ｒＬｏｇａｎ ，Ｇ ．Ａ．

，
Ｓ ｕｍｍｏ ｎ ｓ

，Ｒ ．Ｅ ．

， Ｈａｙｅｓ ． Ｊ
．Ｍ ．

，
１ ９９７ ． Ａｎ  ｉ ｓｏｔ ｏｐ ｉ ｃ

ｂ ｉ ｏｇｅ ｏ ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ

Ｐａ ｌ ｅｏ ｚｏ ｉ ｃ
ｋｅｒｏｇｅｎ ：ｅｆｆｅｃｔｓ ｏ ｆ 

ｍａ
ｔ
ｕ ｒ ａ

ｔ ｉ
ｏ ｎ ．Ａｄ ｖ ａｎ ｃｅ ｉｎ Ｏ

ｒｇａｎ ｉ ｃＧ ｅｏｃｈｅｍｉ ｓ
ｔ
ｒｙ

１０ｎｅ ｏｐ ｒｏｔｅｒ ｏｚ ｏ ｉｃ ａｎｄ
ｅａ ｒ ｌｙ


Ｃａｍｂ ｒ ｉ ａｎｓｅ ｄｉｍｅ ｎ ｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｅｎ ｔｒａ ｌｉａ ｎ Ｓｕｐｅｒｂａｓ ｉ ｎ

，

（

１

－

３
）

，
１ ２７

—

１ ３ ４ ．Ａｕ ｓ ｔ ｒａ ｌ ｉａ ．Ｇｅｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａｅｔ Ｃｏ ｓｍｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａ Ａｃ
ｔ
ａ６ １

（

２４
）

， 
５ ３９ １

—

５４０ １ ．

Ｂ ｕ ｇｇ ｉ ｓｃｈ
，
Ｗ ．

，Ｋｅ
ｌ ｌｅ ｒ

，

Ｍ ．

，Ｌｅ ｈ ｎｅｒ ｔ ， 
０ ．

，
２ ００３ ．Ｃａ ｒ ｂｏｎ ｉ ｓｏ ｔｏ

ｐ
ｅｒ ｅｃ ｏｒ ｄ ｏ ｆＵｔ

ｅＣａｍｂ ｒｉ ａｎＰａｒ ｆｅ ｎ ｏｖａ ．Ｔ． Ｍ ．

， Ｋｏ ｎ ｔｏ ｒｏｖ ｉｃ ｈ
， Ａ ． Ｅ．

，Ｂｏ ｒ
ｉ ｓｏｖａ ， ＬＳ ．

，Ｍｅｌｅｎｅ ｖｓｋ ｉ ｉ
，Ｖ． Ｎ ．

，２ ０ １ ０ ．Ｋｅ ｒｏ ｇｅ ｎ

ｔｏ Ｅａ ｒｌｙ


Ｏ ｒｄｏｖ ｉ ｃｉａｎ ｃａ ｒｂ ｏｎａ
ｔ
ｅ ｓ ｏｆ 

ｔ
ｈｅ Ａｒ ｇｅｎ

ｔ
ｉ ｎｅ Ｐｒ ｅｃｏ ｒｄ ｉｌ ｌｅ ｒａ ．Ｐ ａｌ ａｅ ｏｇｅｏｇ ｒａ ｐｈｙ ，ｆｒ ｏｍ

ｔ
ｈｅＣａｍｂｒ ｉ ａｎ ｄｅｐｏ ｓ ｉｔ ｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｋ ｕｏｎａｍｋａ Ｆｏｒｍａ
ｔ

ｉｏｎ
 （
ｎｏ ｒ ｔｈｅ ａｓ ｔｅ ｒｎＳ ｉｂｅ ｒ ｉａｎ

Ｐａ ｉ ａｅ ｏｃ ｌ ｉｍａ ｔ
ｏ

ｌ

ｏｇｙ ，Ｐａ ｌａ ｅｏ ｅｃｏ ｌ ｏｇｙ
１９５ （

３
－４

） ，

３ ５７
－３ ７３ ． Ｐｌ ａｔ ｆｏ ｒｍ

）

．Ｒｕｓ ｓ ｉａ ｎＧｅ ｏ ｌｏｇｙ
ａ ｎ ｄＧ ｅｏ ｐ

ｈｙ ｓ ｉ ｃｓ５ １
（

３
）

，
２７７

－

２８ ５ ．

Ｃ ｌ ｏ ｓｅ
，

Ｈ ．

Ｇ
．

，

Ｂｏｖｅｅ ，Ｒ ．

，Ｐｅｒ ｓｏ ｎ ，Ａ．

，２ ０ １ １ ．Ｉ ｎ ｖｅｒｓｅｃａ ｒｂｏｎ  ｉ ｓｏｔ ｏｐｅｐ
ａｔ ｔｅ ｒｎ ｓｏ ｆ ｌ ｉ ｐ ｉ ｄｓＲｏ ｔｈｍａ ｎ

，Ｄ ．Ｈ ．

，Ｈ ａｙｅ ｓ
，

Ｊ
．Ｍ ．

，

Ｓ ｕｍｍｏｎ ｓ
，

 Ｒ ．

Ｅ ．

， ２ ００３ ．Ｄｙ ｎａｍ ｉｃｓｏ ｆ ｔ
ｈｅ Ｎｅｏｐ ｒｏ ｔｅｒ ｏ ｚｉ ｃ

ａ ｎｄｋ ｅｒｏｇｅ ｎ ｒｅ ｃｏ ｒｄｈ ｅｔｅｒ ｏ ｇｅｎ ｅ ｏｕ ｓｐ ｒ ｉｍａ ｒｙｂ ｉ ｏｍａｓ ｓ ．Ｇ ｅ ｏｂ ｉｏ ｌ ｏ ｇｙ９ （

３
）

，ｃａ ｒｂｏ ｎｃｙｃ ｌ ｅ．Ｐ ｒｏｃｅｅ ｄ ｉ ｎｇ ｓｏ ｆ
ｔ
ｈｅＮ ａ

ｔ
ｉ ｏｎａｌＡ ｃａｄ ｅｍｙｏ ｆ Ｓｃ ｉｅ ｎｃｅｓ １

００
（

１
４

）
，

２５ ０－２ ６５ ．８ １ ２４
－

８ １ ２ ９ ．

Ｄ
ｉ
ｃｋｅ ｎ ｓ

，Ｇ ． Ｒ．

，Ｏｎｅ ｉ
ｌ， Ｊ

． Ｒ ．

，Ｒｅ ａ ，Ｄ
． Ｋ ．

，Ｏｗｅ ｎ ，Ｒ ．Ｍ ．

， １ ９９５ ．Ｄｉ ｓ ｓ ｏ ｃ ｉａｔ
ｉｏｎｏ ｆｏ ｃｅａ ｎｉ ｃＳ ｔａ ｎ ｌ ｅｙ ，Ｓ ． Ｍ ．

，２０ １
０ ．Ｒｅ

ｌ
ａ ｔｉ ｏ ｎｏｆＰ ｈ ａｎｅ ｒｏ ｚｏ ｉｃ ｓｔａ ｂ ｌ ｅｉ ｓｏ ｔｏｐｅ

ｅｘ ｃｕ ｒ ｓ ｉ ｏｎｓ ｔ
ｏ

ｍｅ
ｔ
ｈ ａｎｅ ｈｙｄ ｒ ａ

ｔ
ｅａ ｓ ａ ｃａｕ ｓｅ ｏｆ ｔ

ｈｅ ｃａ ｒｂ ｏｎ ｉ

ｓｏｔｏｐｅ ｅｘ ｃｕ ｒ ｓ ｉｏｎ ａ ｔ ｔ
ｈｅｅｎｄｏ ｆ  ｔｈ ｅｃ ｌ ｉｍａｔｅ

，

 ｂａ ｃｔｅ ｒ
ｉ ａｌｍｅ ｔａ ｂ ｏ ｌ ｉ

ｓｍ
，ａｎ ｄｍ ａ

ｊ
ｏ ｒｅ ｘｔ ｉ ｎｃｔ ｉｏｎ ｓ ．

Ｐ ｒｏ ｃｅ ｅｄ ｉ

ｎｇ ｓｏ ｆ
ｔ
ｈｅ

Ｐａｌｅｏｃｅ ｎｅ ．Ｐ ａ ｌ ｅｏ ｃｅａ ｎｏｇ ｒａｐｈ ｙ １ ０ （
６

） ，
９６５

－９７ １ ． Ｎａ ｔｉ ｏｎ ａ ｌＡｃａ ｄ ｅｍｙｏ ｆＳ ｃ ｉｅ ｎ ｃｅ ｓｏ ｆ ｔ ｈｅＵ ｎｉ ｔ ｅｄＳｔ ａ ｔｅｓｏ ｆ Ａｍｅ ｒ ｉｃ ａ１ ０ ７
（

４５
）

，

Ｆａ ｎ ，Ｒ ．

， Ｄｅ ｎ
ｇ ． Ｓ ．Ｈ ．

，Ｚｈａ ｎｇ
，Ｘ．Ｌ ．

， ２ ０ １ １ ．Ｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉ ｆｉｃａ ｎ ｔ ｃａｒ ｂｏｎ ｉ ｓｏｔ ｏｐｅ ｅ ｘｃ ｕｒ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉｎ ｔｈｅ

１ ９ １
８ ５－

１
９

１
８９ ．

Ｃａｍｂｒ ｉａ ｎａｎ ｄｔｈ ｅ ｉ ｒ ｉｍｐ ｌ ｉ ｃａｔ
ｉ ｏ ｎｓｆｏ ｒ ｇ ｌ

ｏｂａ ｌｃｏ ｒ ｒｅ
ｌ

ａ
ｔ ｉ
ｏｎ ｓ ． Ｓ ｃ ｉ ｅｎ ｃｅＣｈ ｉ ｎａ

－ Ｅａｒｔ ｈＴａｎ
ｇ ，
Ｙ．

， Ｐ ｅｒ ｒｙ ，

Ｊ
． Ｋ ．

，

 Ｊ
ｅｎｄｅ ｎ， 

Ｐ． Ｄ．

，
Ｓｃ ｈｏｅ

ｌ ｌ ，
Ｍ ．

，
２０００ ．

Ｍａ ｔｈｅｍａ ｔｉ ｃａ ｌ
ｍｏ ｄｅｌ ｉ

ｎ
ｇ 

ｏｆ 

ｓ
ｔ
ａｂ ｌ

ｅ

Ｓ ｃ ｉ ｅｎｃｅ ｓ ５４
，

１ ６８ ６
—

１
６９５

． ｃａｒ ｂ ｏｎｉ ｓｏ ｔｏ ｐｅ
ｒａ

ｔ
ｉ ｏ ｓ ｉ ｎｎａ ｔｕｒａ ｌ

 ｇ
ａ ｓｅｓ ．

Ｇ ｅｏ ｃｈ ｉｍ ｉ ｃａｅ ｔ
Ｃｏｓ ｍｏｃｈ ｉ ｍｉ ｃａＡｃｔａ ６４

Ｆ ｕ
，

Ｊ
．Ｍ ．

，Ｑｉ
ｎ

，Ｋ ．Ｚ ．

，１ ９９５ ．Ｇｅ ｏｃｈ ｅｍ ｉ ｓｔｒｙｏ ｆＫｅｒｏｇｅ ｎ ．Ｇｕａ ｎｇｄｏ ｎｇ
Ｓｃ ｉｅ ｎｃｅａ ｎｄＴｅｃｈ

－

（
１
５

） ，


２６ ７３－２ ６ ８ ７．

ｎｏ
ｌ
ｏｇｙ

Ｐ ｒｅｓ ｓ
，Ｇ ｕａｎ ｇ ｚｈｏ ｕ

，ｐｐ
． ３ ３ － ３４

（
ｉ ｎＣｈ ｉ ｎ ｅｓｅ

）

．Ｔｉａ ｎ
，Ｙ

．Ｋ ．

，Ｙａ
ｎｇ ，Ｃ ． Ｐ．

， Ｌｉ ａｏ
，Ｚ ．Ｗ ．

，Ｚｈａ ｎｇ ，Ｈ ．Ｚ ．

，

２ ０ １
２ ．Ｇｅｏ ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌ

ｑ
ｕａ ｎ

ｔ
ｉ
ｆｉ
ｃａ

ｔ
ｉ ｏｎｏ ｆ

Ｇ ｌ ｕｍａｃ
，
Ｂ．

，
Ｗａｌ ｋｅｒ

， 
Ｋ ．Ｒ ．

，


１ ９９８

．

ＡＵ
ｔｅ Ｃａｍｂ ｒｉ ａｎ

ｐｏ ｓ ｉ ｔｉ ｖｅ ｃａ ｒｂｏ ｎ
－

ｉ

ｓｏ ｔ
ｏｐ ｅｅｘｃｕ ｒ ｓ ｉｏｎ  ｉｎｍ ｉｘｅ ｄｍａｒ ｉ ｎ ｅｏ ｉ

ｌ
ｓｆｒ ｏｍ Ｔａ ｚｈｏ ｎｇ  ｒｅ ｇ ｉｏｎ ｏｆ Ｔａ ｒｉｍＢａｓ ｉｎ

，ＮＷＣｈ ｉｎａ ．

Ｊ
ｏ ｕ ｒｎａ ｌ ｏ ｆ

ｔ ｈｅｓｏｕ ｔ ｈ ｅｒｎ Ａ
ｐｐ

ａ ｌ ａｃｈ ｉ ａｎ ｓ ：ｒｅ ｌ ａ
ｔ

ｉ ｏ ｎｔｏ ｂ ｉ ｏ ｓｔ ｒａｔｉ ｇ ｒａ ｐｈｙ ， ｓｅｑｕ ｅｎ ｃｅ ｓｔｒａｔ ｉｇ ｒａｐｈ ｙ，Ｐｅ ｔｒｏ ｌ ｅｕｍＳｃ ｉ ｅｎ ｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇ ｉｎｅ ｅｒ ｉ ｎｇ
９０
—９ １

，
９６— １ ０６ ．

ｅ ｎ ｖｉ
ｒ ｏ ｎｍｅｎ

ｔ
ｓｏｆ ｄｅ ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ ，ａ ｎｄｄ ｉ

ａ
ｇ
ｅｎ ｅ ｓ

ｉ
ｓ．

Ｊ
ｏｕ ｒ ｎａｌ ｏ ｆＳ ｅｄ ｉｍｅ ｎｔ ａｒｙ

Ｒｅｓｅ ａｒ ｃｈＷａ ｎ
ｇ

， Ｑ． Ｌ ．
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