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-　 .：t»¼¨¨uv��tçN>»，¼twºxv7ygÎz{q7>\|+}~。±²nh|�7m\
�3�s��tçN>u δ１１Ｂ�，w�Á5tçN>u δ１１Ｂ�¨¨�t¼、tçN5�、ｐＨ�、N�|+\�ù
²d��。òw��A7\òwNÍ�äqtçN>u δ１１Ｂ�i`=�9�，�ot¼I�� δ１１Ｂ�q�·¨
x。w·>»\�s��tçN>u� δ１１Ｂ�£]5ä�tçN（t�、�Ît�、�¿t�）＞�—�tçN
（�tZx、t��x）＞©tçN（ú¿t©x、�t©x、�¿t©x）＞�tçN（�t�x、�tx、�t�
x、��t�x）＞�—©tçN（�t©�x、¿Îtx），�!tçN>u8 ＢＯ３ ／ ＢＯ４��\§¿ ｐＨ�O6。

D���tçNN��ö²dWÖq|+{G%b+ δ１１Ｂ�：（１）«âtçN>u δ１１ Ｂ��DâtçN>u¸
２‰ ～４‰，�I×*�¿{G8１１Ｂ��Ä�<kÊ；（２）«âtçN>u δ１１Ｂ��DâtçN>u> ０‰ ～１‰，

�I½l�ù²d8１０Ｂ(ÒÄ�jÊ�7N���tçN>u δ１１Ｂ��> ０ ３‰ ～２ ５‰；（３）N�<k�Â%
=�b+ δ１１Ｂ�，̈ ¨]5`w—�tçN>u δ１１Ｂ�!DâtçN>uEO=�9�。
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　 　 m;W4Xx®q®6，T9³mEImS
34�\Ù2@、"®@、¥�#�2@、®ô�
2@、-�@IÃ/� 、$ù、%&�ü>¾
@［１］。ÖN¨Uijm8mÖ9)\tuÌl
'(ØA´fgXx�\]Òo_［２］。�iõ
'(ØA´]\HÄ)_*XUI�+,fgW
mXI(�&»H［３］，�_¿Cl=�gmáõ
N，pzXf�-)2fgfg$%YZI¼l
mE$8m。ÇZðÀöXm8¡34UmS、
!mÏÄ�fmIÄ［４］。

mÇUº§êÂ³Ôð（１０Ｂ�１１Ｂ）。]\²
T�ÀÎëÙCm³Ôð[Q34�là´ ｐＨ
öÛÜ，.T;�Êß(“δ１１ Ｂ － ｐＨ ｐｒｏｘｙ”JK
XQ�。èJK;�����¡#E$（�/、
U0@>）Xm³ÔðGgZá�Z ｐＨö， X

e^ib ＣＯ２ µ¶，½å��KbcXëÙ，�
S5m³Ôðg�_³Ù/&'X¿［５］。=
�mE$8m´X34ïð，m³Ôðá34�
�\m8XgA，mE$8¡IYZm³ÔðG
g¶�$%X�\—x�\gA［６ － ８］，��¿b
Ä�mE$8¡m³ÔðGgÈÕ¡æGF�f
gØA>êkX&'´［９ － １４］。

no;³+Z}}X¢£mE$8¡ δ１１ Ｂ
ö½¾:Ì[|，T δ１１ Ｂ ö[Q� － ２９ ５‰ ～
＋３ ２‰Dï。½hÎ[|}Y³h8s²³8
mï δ１１Ｂ öT��nùú［１０］，³h8m´²³
mE$8¡ïmT�ùú［１５］，³h³h8m²³
�Ôà8ÄeÂ[�pT� δ１１ Ｂ öùú［１３，１６］。

N4&'}�，ïÏAðÖÓzR�—õ\¢£
mE$X δ１１ Ｂ ö。d�rmXGF、mE$ú



! ３ # ·þÿ，>：¢£mE$8¡m³ÔðGgáâIÛÜAð&'

t、ｐＨö�ëæ=�r¢£mE$ δ１１ Ｂ öXz
R，ImE$8¡fg´��ZØXå�ØA½
¾[|，p#�Ò��m³ÔðÕ0mE$8¡
X&'。

１　 ½¾�[

１ １　 Öm8�e��

�êm Ä¡(［１７］gkXê�Õg。¿/
g¡ ＭｇＯ∶ Ｈ３ＢＯ３ ∶ Ｈ２Ｏæ¶u� １∶ １２∶ ８７ i±²
³� ５０ ｇ；7Z、mE、ＭｇＯ å�sy ５０ ｍＬ þ1
´，� ùRSTp'RS ３ ５ ｈ；̀ õk2J�
ØNFê²õ¡，Nk±Ø£ １２ ｈ ��'RSì
６ ｈ，Ø£�de|)i¶¢3。¢3ZØN、ê
óôZ��、¿/g4�T�ji�5�êm 
Ä。þ5m Ä¡(［１８］�Îê�Õg，TØA6
�êm Ä7ç，$;��uÃ²³。¿/g¡
ＭｇＯ∶ Ｈ３ＢＯ３ ∶ Ｈ２Ｏ æ¶u� １ ∶ ８ ∶ ６６ nÕ，7Z、
mE、ＭｇＯå�sy ５０ ｍＬ þ1´。RS、ØN、
Ø£�de|)i¶¢3，¢3ZØN、êóôZ
��、¿/g4�T�ji�5þ5m Ä。

.mE!�.mEDH���õkJ}úÍ
fg。.mE!（��Ü¸�RÙ2U¨«¬）�
.mED（��Àÿ7E）Ö�[|FÀÿ，7�

[ûõ\ ５０ ｍＬþ1´!Üg��õk，p'RS
６ ｈ÷^�½¾¼k[ó；kl� ４０ ℃gp'J
}，̀ �¶¼lfg�[ó¼\；¢3ZØN、67
��、¿/g4�T��5.mE!�.mED。

１ ２　 Öm8ßÞ¿

�$E³h8m´Ç\³útX��mE$
u®�mE$Ç9Ó δ１１ Ｂ ö。Ｔｉｎｃａｌａｙｕ、Ｓｅａｒｌｅｓ
Ｌａｋｅ� Ｂｏｒｏｎ8m´�êmS�=ZmSumS
δ１１ Ｂ öÓ １‰ ～ ３‰；Ｋｅｓｔｅｌｅｋ 8m´m!IÄ
δ１１Ｂöu!mÏÄÓì ３‰；Ｂｉｇａｄｉｃ 8m´ÿm
IÄ δ１１ＢöufmIÄÓ ４‰。��ùúöá�
�;�#�×ØA´/c�1[�VZZ�u
g［１０］，�mE$VZØA´Xm³ÔðëÙáâ
2æá½¾¾Ú，ÆH�·yPX!mÏÄ、�ê
mS�mS½¾°¿=�½¾。

d½¾H�X�$¢£mE$8¡[ûG�
\�¸no_i�Ø"E$j$%��×j·#
E$j$%。³Ç ／ú²ÇXF!mÏÄéÿ�，
9�%8_s（x １ Ø）［１９］；�êmSéÿ�Xf
iú²9)，ë¸ ５ ～ ７ ｃｍ（x １ Ù）；mS���
Ü¸�RÙ2U¨«¬�9X[|FÀÿ。mE
$¿[Ï/c�ÕÓ\ ２００ ℃^}�úÍZVZ
Z�［２０］，A�P£�êmS、!mÏÄ�mSX
¿Z�/c� １００ ～ ２００ ℃。

B １　 mE$½¡(y：Øx�!mÏÄ［１９］；Ùx��êmS
Ｆｉｇ １　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｂｏｒａｔｅｓ：ｕｌｅｘｉｔｅ （ｌｅｆｔ）［１９］ａｎｄ ｔｉｎｃａｌｃｏｎｉｔｅ （ｒｉｇｈｔ）

１ ３　 Ö×ØÙs�

± ０ １ ｇ²³Z １ ｍｏｌ ／ Ｌ$EõÏ，9ÆÂõ
�º¿�:Õ>óôl}¸ÃKZ�Âmµ¶，
±µmì ３０ μｇXõk½¾èéFÙ。N~S�
;Z~�õk ｐＨöh ８ ～ ９，Zmá;èé（Ａｍ

ｂｅｒｌｉｔｅ ＩＲＡ ７４３）�¬�S� ７５ ℃X ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ$
E�V。�VkZfg�S�s—ÎóônÕè
é（Ｄｏｗｅｘ ５０ Ｗ × ８，Ｕ． Ｓ． Ａ；Ｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅｒ Ⅱ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）½¾7�FÙ，FÙkfghì ５ μＬ
�½æK�Â［２１］。

m³Ôð[|Z。Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ«¬�9X

３１１
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Ｔｒｉｔｏｎ¿¿ó³ÔðæKÌ，９０°hf¤[|T，U
;Å9 ８１ ｃｍ，si¿� １０ ｋＶ，æ¶�|} ３ ～
３１０ ａｍｕ，ÇUÏïð、Ï2°�±!1óô��
à:，É=h§´¼1（Ｃ）� ８ §����w�
±!1（Ｌ１ ～ Ｌ４，Ｈ１ ～ Ｈ４）。m³ÔðuöH�·
\Ä<6²³nÕ=�X(¿¿óæK��Â，
H� Ｈ３ � Ｈ４ 1³^2°１３３ Ｃｓ２

１０ Ｂ１６ Ｏ２
＋（３０８）

�１３３Ｃｓ２
１１Ｂ１６Ｏ２

＋（３０９）óô［２２］，m³ÔðGg δ１１

Ｂö}Õ�
δ１１Ｂ （‰） ＝［（１１Ｂ ／ １０Ｂ）²³ ／（

１１Ｂ ／ １０Ｂ）é� － １］×
１ ０００。

é�¡æ; ＮＩＳＴ ＳＲＭ ９５１，d�½¾X�Â
ö１１Ｂ ／ １０Ｂ ＝ ４ ０５２ １０ ± ０ ０００ ０５７ （２σ，ｎ ＝ ５）。

２　 úþ6²t

２ １　 ?@Öm89�Ö×ØÙST

UE�ÇZðÀöX¢£mE$8m34[

Q\�¥、n�、ç�、>=�N?T［２４］。N4
r�¥��m8s（Ｂｏｒｏｎ、Ｓｅａｒｌｅｓ Ｌａｋｅ、Ｄｅａｔｈ
Ｖａｌｌｅｙ、Ｆｕｒｎａｃｅ ｂｏｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ、Ｋｒａｍｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ），́
@!@_s（Ｔｉｎｃａｌａｙｕ、Ｌｏｍａ Ｂｌａｎｃａ、Ｓｉｊｅｓ Ｍｏｎｔｅ、
Ｓａｌａｒ），N ? T m 8 s （Ｋｉｒｋａ、Ｂｉｇａｄｉｃ、Ｅｍｅｔ、
Ｋｅｓｔｅｌｅｋ、Ｓｕｌｔａｎｃａｙｒｉ），ø×1®�TÚ�\mE
$（Ｌａｋｅ Ｉｎｄｅｒ、ｌａｏｓ）½¾[|�Â（} １）。·W
4X¢£mE$�mS、!mÏÄ�fmIÄ，T
��É=ÏZm Ä、Ém Ä、AZm Ä、�
êmS、=ZmS、m!IÄ、«mÄ、ÿmIÄ、
�_mIÄ、Bm IÄ、ZêmÄ、>mIÄ�
CmE$。noÎóô7j[� ５ 7：!mE$
（mS、�êmS、=ZmS），!—ImE$ （!
mÏÄ、m!IÄ），ImE$（fmIÄ、«m
Ä、ÿmIÄ、�_mIÄ）， mE$（ÏZm 
Ä、Ém Ä、AZm Ä），I— mE$（Bm
 IÄ、ZêmÄ）；�Â�UTÚmE$（>m
IÄ、CmE$）。

U １　 ;³¢£mE$8¡ δ１１Ｂö
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂｏｒａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ

_　 s 8　 m 348¡ �o（§） �oGF

�¥

Ｂｏｒｏｎ Ｂｏｒａｘ、Ｕｌｅｘｉｔｅ ６

Ｓｅａｒｌｅｓ Ｌａｋｅ Ｂｏｒａｘ、Ｔｉｎｃａｌ ４

Ｄｅａｔｈ Ｖａｌｌｅｙ Ｃｏｌｅｍａｎｉｔｅ ３

Ｆｕｒｎａｃｅ ｂｏｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｃ Ｃｏｌｅｍａｎｉｔｅ ４３

Ｋｒａｍｅｒ Ｂｏｒａｘ、Ｕｌｅｘｉｔｅ ２１

［６，１３，１６，２３，２５］

N?T

Ｋｉｒｋａ Ｂｏｒａｘ、Ｕｌｅｘｉｔｅ、Ｃｏｌｅｍａｎｉｔｅ ２４

Ｂｉｇａｄｉｃ Ｃｏｌｅｍａｎｉｔｅ、Ｕｌｅｘｉｔｅ ３１

Ｅｍｅｔ Ｃｏｌｅｍａｎｉｔｅ、Ｕｌｅｘｉｔｅ １７

Ｋｅｓｔｅｌｅｋ Ｃｏｌｅｍａｎｉｔｅ、Ｕｌｅｘｉｔｅ ５

Ｓｕｌｔａｎｃａｙｒｉ Ｃｏｌｅｍａｎｉｔｅ、Ｐａｎｄｅｒｍｉｔｅ ５

［１０，１５，２５］

´@!@

Ｔｉｎｃａｌａｙｕ Ｂｏｒａｘ ６

Ｌｏｍａ Ｂｌａｎｃａ Ｂｏｒａｘ、Ｕｌｅｘｉｔｅ ４

Ｓｉｊｅｓ Ｍｏｎｔｅ Ｂｏｒａｘ、Ｕｌｅｘｉｔｅ ８

Ｓａｌａｒ Ｂｏｒａｘ、Ｕｌｅｘｉｔｅ ８

［２３，２６］

ø×_s
ø� Ｐｉｎｎｏｉｔｅ、Ｉｎｄｅｒｉｔｅ、Ｕｌｅｘｉｔｅ ２７

�× Ｔｉｎｃａｌ、Ｕｌｅｘｉｔｅ、Ｋｕｒｎａｋｏｖｉｔｅ ８
［２７，２８］

DE�@ô Ｌａｋｅ Ｉｎｄｅｒ Ｕｌｅｘｉｔｅ、Ｉｎｙｏｉｔｅ、Ｂｏｒａｃｉｔｅ ５ ［６，１７］

)F Ｖｉｅｎｔｉａｎｅ Ｂａｓｉｎ Ｂｏｒａｃｉｔｅ ＋ Ｈｉｌｇａｒｄｉｔｅ １２ ［８］

４１１
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　 　 ;³W4m8sX δ１１ Ｂ ö[QÄx ２，ij
¢ £ m E $ δ１１ Ｂ ö [ Q � － ２９ ５‰ ～
＋３２ ９４‰，C�—õ\¢£mE$ δ１１ Ｂ öT�
�nùú。m¥2�mE$8mm³ÔðGg6
�\ －x�\¢£mE$T�ùú，}Y)áü
Xm³ÔðGgIgA［４，１１］。�\mE$8¡
δ１１ Ｂ ö� ＋ １８ ２０‰ ～ ＋ ３１ ７３‰，óÖö�
（＋ ２５ ± ４）‰［６］；)F¸¯o_SDJ}H´�
\mE$8¡ δ１１ Ｂ ö� ＋ ２１ ３‰ ～ ＋ ３２ ９４‰，

óÖö� ＋ ２９ ７４‰［８］。ø×1®_smE$8
¡δ１１Ｂö� － ２９ ５‰ ～ ＋ ３ ２‰［２８］；@«G�è
1®_sfgXUE�·i·WXmE$8m
δ１１Ｂö� － ２６ ３‰ ～ －１ １‰；́ @!@�H1®
_s�´9)!���!.�XmE$8¡ δ１１Ｂ
ö� － ２９ ３‰ ～ －０ ３‰，YI$%� － ２３ ２‰ ～
－１４ ２‰［２６］，�¥��mE$8¡ δ１１ Ｂ ö�
－ ２１ ９‰ ～ ＋２ ３‰［２９］。

B ２　 UE¢£mE$8mm³ÔðGg［６，８，１０，１１，１３，１５，２３，２５，２６，２８，２９］

Ｆｉｇ ２　 Ｂｏｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂｏｒａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

２ ２　 �Ú� δ１１ＢÛ��

9)mS、!mÏÄ�fmIÄXYZ�æ
T�ùú。mSI�êmS9)\#E$j$
%，TYZ ｐＨöh�[Q\ ９ ～ １０ ï，CÇUÓ
Ióôfcá；!mÏÄfg\ÇU1!óô
�´>IóôfcX"E$j$%，YZ ｐＨ ö

h�� ８ ～ ９；fmIÄfg\Ç´1Ióôfc
X9Æõk´［３０］。YZóôg[I ｐＨ öXù
ú<�®¯mFT�ùú。Äx ２ ¨Õ，;³|
}e³�mE$8¡ï δ１１ Ｂ ö[Q|}\rO
¨，�mT��[8m´9)XmE$8¡ÇU
§1à§Ó δ１１Ｂö，��§öïXùú·U��
]áü¡æGFug。

U ２　 ÕgmE$、mE$Àÿ、�$mE$8¡ δ１１Ｂö
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｏｒａｔｅ，ｂｏｒａｔｅ ｒｅａｇｅｎｔ，ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｂｏｒａｔｅ

mE$ út�
Àÿ ／Õg¡ ／

G$9¡
�g®6
E¼ ／9_

δ１１Ｂö ／ ‰

�êm Ä ＭｇＢ６Ｏ１０·７ ５Ｈ２Ｏ Õg¡ ¥��� － １２ １０ ± ０ ０７ ～ － １１ ４６ ± ０ ０１

þ5m Ä ＭｇＢ４Ｏ７·９Ｈ２Ｏ Õg¡ ¥��� － １２ ３９ ± ０ １３ ～ － １１ ５７ ± ０ ０５

mS Ｎａ２Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）４·８Ｈ２Ｏ Àÿ ��Ü¸�RÙ2U¨«¬ － １ ８９ ± ０ １４ ～ ０ ７４ ± ０ ０６

.mED Ｋ２Ｂ４Ｏ７·５Ｈ２Ｏ Àÿ ��Àÿ7E ＋ ８ ７５ ± ０ １４ ～ １１ １４ ± ０ ０７

�êmS Ｎａ２Ｂ４Ｏ６（ＯＨ）２·３Ｈ２Ｏ G$9¡ i�Ø$% － ０ ２５ ± ０ ０８

!mÏÄ ＮａＣａＢ５Ｏ６（ＯＨ）６·５Ｈ２Ｏ G$9¡ �×j·$% － １３ ２７ ± ０ １１
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　 　 ²³ÀÿÕgI²³$%´mE$8¡ δ１１Ｂ
öÄ} ２，�Õ²³mE$8¡ïT��nm³
Ôðùú。]¥����9XmE�®6Õg�
êm   Ä � þ 5 m   Ä X δ１１ Ｂ ö [ û �
（－ １２ １０ ± ０ ０７）‰ ～ （－ １１ ４６ ± ０ ０１）‰ �
（－ １２ ３９ ± ０ １３）‰ ～（－ １１ ５７ ± ０ ０５）‰，7�
\�X δ１１ Ｂ ö<�\³mFfgXmE$T
δ１１Ｂö\ç。��Ü¸�RÙ2U¨«¬�9X
mSÀÿI��Àÿ7E�9X.mE$DX�
�õkJ}fgXmSI.mED δ１１ Ｂ ö[û
�（－ １ ８９ ± ０ １４）‰ ～ （＋ ０ ７４ ± ０ ０６）‰�
（＋ ８ ７５ ± ０ １４）‰ ～ （＋ １１ １４ ± ０ ０７）‰，7�
ï�nX δ１１ Ｂ ö<�mFùúÛÜamE$
δ１１Ｂö。¿eÕg½¾S�XmE$ÀÿÕgm
E$8¡ δ１１Ｂ ö（－ １３‰ ～ ＋１１‰）·dI=°
�$Ei�[x�\mE$ δ１１ Ｂ ö（－ ７‰ ±
１０‰）［６］，úþrÕ;³x�\¢£mE$ δ１１ Ｂ
öX[Q|}，m<�mF;ÛÜmE$ δ１１ Ｂ ö
XN4Að。

Õg½¾Ú½mF δ１１ Ｂ ör¢£mE$
δ１１ＢöÇUW4zR，³^�hútmá�$¢
£mE$Ú½。·��X;�\¢£mE$ δ１１Ｂ
ö � ＋ １８ ２０‰ ～ ＋ ３１ ７３‰，ó Ö ö �
（＋ ２５ ± ４）‰［６］，T�n1\õ\¢£mE$ δ１１

Ｂ ö（－ ２９ ５‰ ～ ＋ ３ ２‰，Öö� － ７‰ ±
１０‰）［２５］。´ÂN?T Ｋｉｒｋａ 8m6èsTÚ8
mï·iùú�\mS}~，�<� Ｋｉｒｋａ 8m
fg\W!YZ，��®¯¡æGFXùúÓu
gÙ/g[�m³ÔðGgXùú［１０］；N?Tm
8smFÇUà:�ëÙ，Ｅｍｅｔ8sÇU9ÏD
>E$GF，Ｂｉｇａｄｉｃ 8s´ÿtÄrs9i，å
Ｋｉｒｋａ8mÔ\7�Dï［１０］。��¡æGFXù
úmlY�mE$ δ１１ Ｂ ö，Ｅｍｅｔ 8m� Ｂｉｇａｄｉｃ
8m ´ f m I Ä [ û Ç U · Ó δ１１ Ｂ ö
（－ １５ ０７‰）�·1 δ１１Ｂö（－ １０ ８９‰），å Ｋｉｒ
ｋａ8m´fmIÄ δ１１ Ｂ öJ´（－ １２ ９１‰）。
å�;³|}e´@!@ Ｔｉｎｃａｌａｙｕ 8m、N?T
Ｋｉｒｋａ8m、�¥�� Ｋｒａｍｅｒ 8m��¥ Ｓｅａｒｌｅｓ
Ｌａｋｅ ´ m S δ１１ Ｂ [ û [ Q \ － ９ ７‰ ～
－１２ ２‰、－ ５ ７‰ ～ － １ ６‰、－ ５ １‰ ～ ＋ ２ ３‰
� ＋ ８ ５‰ ～ ＋ １０ ２‰ï，T34]mF δ１１ Ｂ ö
ÛÜ。´@!@mSÇU·Ó δ１１Ｂ ö，TFs;

Hm³ÔðGg�（－ ８ ９ ± ２ ２）‰；N?T Ｋｉｒ
ｋａ8m´6mS�TYZ δ１１ Ｂ öX��ö
� － ４‰；�¥�� Ｋｒａｍｅｒ 8m´_¿Clδ１１Ｂ
ö� － ２‰ ～ ＋ ３‰［３１］；�¥ Ｓｅａｒｌｅｓ Ｌａｋｅ YZ δ１１

Ｂö� ＋ ５ ０‰［２５］。��mF δ１１Ｂöùú6mS
δ１１Ｂöùúh�，<�mF;zR²³_smE
$8¡ δ１１ＢöXN4Að。

２ ３　 Öm8�Q� δ１１ＢÛ��

mE$útX²³m��zRmE$8¡X
δ１１Ｂö。r Ｂｏｒｏｎ、Ｓｅａｒｌｅｓ Ｌａｋｅ、Ｄｅａｔｈ Ｖａｌｌｅｙ、Ｂｉｇ
ｄａｉｃ 8m´mE$8¡ δ１１ Ｂ ö[|}YÇU!
mE$（mS、�êmS、=ZmS）＞!—Im
E$（!mÏÄ、m!IÄ）＞ImE$（fmI
Ä、«mÄ、ÿmIÄ、�_mIÄ）XÉß［３２］，m
}Y´@!@m8´mÇU\³XÉß［２６］。³
^N?T Ｋｉｒｋａ8m´mS δ１１Ｂö� － ３ ７‰，u
!mÏÄóÖö（－ ７ ３‰）1 ３ ６‰，ufmIÄ
óÖö（－ １２ ９‰）1 ５ ６‰，<�ÇU\³mF
^，mE$útÛÜa δ１１ Ｂ ö［１０］。:Ì[|;
³� ２２０ §¢£mE$ δ１１ Ｂ ö}YÇU!mE
$ （－ ２ ２４‰ ± ６ ３５‰） ＞ !—I m E $
（－ ６ ７‰ ±７ ０６‰）＞  mE$（－ ８ ７３‰ ±
３ ７５‰）＞ImE$（－ ９ １８‰ ± ７ ２６‰）＞I—
 mE$（－ １４ ８３‰ ± ４ ２７‰）＞ TÚmE$
（－ １７ ８３‰ ±７ １５‰）XÉß （Äx ３）。��;
³|}6øh8m δ１１ Ｂ öÇU\³ÉßXY¯
<�mE$8¡ δ１１ＢöF�mFzRÂ，mE$
útm;ÛÜT δ１１ＢöX34®A。

B ３　 ¢£m8´²³7jmE$8¡ δ１１Ｂö

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｒａｔｅｓ

½¾¿ÕgmE$úþmrÕ�§Éß，}

６１１



! ３ # ·þÿ，>：¢£mE$8¡m³ÔðGgáâIÛÜAð&'

�8¡ÇU1 ＢＯ３ ／ ＢＯ
－
４ uö （ＢＯ３ �£fút，

ＢＯ －４ .klút）^ δ１１ Ｂ öm1［２５］。mE$8
¡´ók�£f¨×uÃ6 ＰＲＦＲ（ìÙ![°
�u）DïÇUr�¤à，A��\³¡MÙ/
È»，ＲＰＦＲ ö·1X8¡ÇU·iX δ１１ Ｂ

ö［１０］。mE$Ù/út�、ＢＯ３ ／ ＢＯ
－
４ uö� ＲＰ

ＦＲöÄ} ３，�Õ!mE$´ ＢＯ３ ／ ＢＯ
－
４ uö·

i，r�·1X ＲＰＦＲ ö，T�;!—ImE$，
å mE$、ImE$、I— mE$��\>，
·Ó�TÚmE$。

U ３　 mE$8¡Xútáâ［１０］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ［１０］

8¡[7 8¡ út� m®ôút ＲＰＦＲ（２５ ℃）

!mE$

mS Ｎａ２Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）４·８Ｈ２Ｏ ２ＢＯ３ ＋ ２ＢＯ４ １ １８９ ４

=ZmS Ｎａ２Ｂ４Ｏ６（ＯＨ）２·３Ｈ２Ｏ ２ＢＯ３ ＋ ２ＢＯ４ １ １８９ ４

�êmS Ｎａ２Ｂ４Ｏ６（ＯＨ）２·３Ｈ２Ｏ Ｎｏ Ｎｏ

!—ImE$
!mÏÄ ＮａＣａＢ５Ｏ６（ＯＨ）６·５Ｈ２Ｏ ２ＢＯ３ ＋ ３ＢＯ４ １ １８７ １

m!IÄ ＮａＣａＢ５Ｏ７（ＯＨ）４·３Ｈ２Ｏ ２ＢＯ３ ＋ ３ＢＯ４ １ １８７ １

ImE$

fmIÄ ＣａＢ３Ｏ４（ＯＨ）３·Ｈ２Ｏ ＢＯ３ ＋ ２ＢＯ４ １ １８５ ６

�_mIÄ Ｃａ２Ｂ６Ｏ６（ＯＨ）１０·２Ｈ２Ｏ ２ＢＯ３ ＋ ４ＢＯ４ １ １８５ ６

«mÄ Ｃａ２Ｂ６Ｏ６（ＯＨ）１０·８Ｈ２Ｏ ２ＢＯ３ ＋ ４ＢＯ４ １ １８５ ６

ÿmIÄ Ｃａ４Ｂ１０Ｏ１９·７Ｈ２Ｏ Ｎｏ Ｎｏ

I— mE$
Km IÄ Ｃａ４Ｍｇ［ＡｓＢ６Ｏ１１（ＯＨ）６］２·１４Ｈ２Ｏ ４ＢＯ３ ＋ ８ＢＯ４ １ １８５ ６

ZêmÄ ＣａＭｇ［Ｂ３Ｏ４（ＯＨ）３］２·３Ｈ２Ｏ ＢＯ３ ＋ ２ＢＯ４ １ １８５ ６

 mE$

ÏZm Ä ＭｇＢ３Ｏ３（ＯＨ）５·５Ｈ２Ｏ ＢＯ３ ＋ ２ＢＯ４ １ １８５ ６

AZm Ä ＭｇＢ３Ｏ３（ＯＨ）５·５Ｈ２Ｏ Ｎｏ Ｎｏ

Ém Ä ＭｇＢ２Ｏ（ＯＨ）６ Ｎｏ Ｎｏ

TÚmE$

�ZCmÄ ＳｒＢ６Ｏ９（ＯＨ）２·３Ｈ２Ｏ ３ＢＯ３ ＋ ３ＢＯ４ １ １８９ ４

>mIÄ Ｃａ２ＳｉＢ５Ｏ９（ＯＨ）５ ＢＯ３ ＋ ６ＢＯ４ １ １８１ ３

�_ZmCÄ Ｓｒ２Ｂ１１Ｏ１６（ＯＨ）５·Ｈ２Ｏ Ｎｏ Ｎｏ

　 　 !mE$、!—ImE$、 mE$、ImE
$、I— mE、TÚmE$´ ＢＯ３ ／ ＢＯ

－
４ uö[

û� １∶ １、２∶ ３、１∶ ２、１∶ ２、１∶ ２� １∶ ６，T δ１１ Ｂ ö6
ＢＯ３ ／ ＢＯ

－
４ uöDïT��nX5\¤�（Äx

４）。`amE$8¡´ ＢＯ３G[Ýs δ１１ Ｂ öÉ

1，<�;³|}emE$8¡ δ１１Ｂ öm�Û\
mE$út´ ＢＯ３ ／ ＢＯ

－
４ uö。;³mE$ δ１１ Ｂ

ö·Ó��ÇU ＢＯ３ ／ ＢＯ
－
４ ö� １ ／ ６ X>mIÄ，

å\³ ＢＯ３ ／ ＢＯ
－
４ uöXImE$� mE$Ç

Uxy\çXm³ÔðGg。I— mE$mÇ

U ＢＯ３ ／ ＢＯ
－
４ ö� １ ／ ２ Xm®ôút，�;T δ１１Ｂ

ö�nÓ\ImE$� mE$，��ùú��
�]�#'ëug（P�'[|）。１０ Ｂ �１１ Ｂ �
Ｂ（ＯＨ）３6 Ｂ（ＯＨ）

－
４ ´X³ÔðUYZ�;ÛÜ

m³Ôð[QXnd®A，C１１ Ｂ \�１０ Ｂ 9Ì½
yók�£f Ｂ（ＯＨ）３út［３３］。emóôfc

�1^，là´ Ｂ（ＯＨ）３6 Ｂ（ＯＨ）
－
４ }�FÕ=

�fgÏFmE$óô［３４］，��ÏFmE$óô
´ ＢＯ３ � ＢＯ －４ út6õk´X Ｂ（ＯＨ）３ �
Ｂ（ＯＨ）－４ r�。�²³móôfc、ｐＨöIYZ

７１１
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3óôg[È»gfg²³mE$［３０］，T１０ Ｂ
�１１Ｂ� ＢＯ３ ／ ＢＯ

－
４ út´XUYZ�ÛÜamE

$ δ１１ＢöXsq。

B ４　 mE$ δ１１Ｂö6 ＢＯ －４ ／ ＢＯ３uöïX¤àx

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ＢＯ －４ ／ ＢＯ３ ｉｎ ｂｏｒａｔｅｓ

２ ４　 ｐＨÛ��

YZJ}ØA´ ｐＨ öëÙ34�là´z
E¾($àz(¾E$¨×uÃÛÜ。}Ù¡j
�"E$jYZ ｐＨ ö`J}½¾å�Ó，#E
$jàmE$×u�iX$% ｐＨ ö`J}½¾
å��［３５］。m¥}Ù¡j$%、"E$j$%、
#E$j$%X ｐＨö34[Q� ６ ～ ７ ５、７ ５ ～
９ � ９ ～ １０ ５ Dï，CmE$$¢3\#E$j
I"E$j$%。mS（Ｎａ２［Ｂ４ Ｏ５（ＯＨ）４ ·
８Ｈ２Ｏ］）、!mÏÄ（ＮａＣａ［Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）６］·５Ｈ２Ｏ）

�fmIÄ（Ｃａ［Ｂ３Ｏ４（ＯＨ）３］·３Ｈ２Ｏ）́ XXÕ
óô[û� Ｂ４Ｏ５、Ｂ５Ｏ６� Ｂ３Ｏ４，TT�34�Û
\làX ｐＨö，[û� ８ ５ ～ ９ ５、７ ５ ～ ９ � ７ ～
８ ２［１５］。¨p$%¢£´yPmSX��8m，
pIpmS�3µ�[!mÏÄX8m（�×�
ø�），)Y!mÏÄ6fmIÄ��XÐÑ，A
�$%7jIYZ ｐＨrmE$X¢£ÇUÛÜ
=�。

�$E´mE$¢334�Û\làXÙ/
GgI ｐＨö，�ÇU\³ δ１１ Ｂ öXYZ´ ３ �
8¡fgX ｐＨ �ö²³。mSfgX ｐＨ ö·
1（９ ～ １０），T6YZïX[Qà�� ０ ９９８ ～

１ ００２；!mÏÄfgX ｐＨ ö[Q� ８ ～ ９ Dï，
T6YZïX[Qà�� ０ ９９４ ～ ０９９６；fmI
ÄfgX ｐＨö� ７ ５ ～ ８ ５，T6YZïX[Q
à�� ０ ９９２ ～ ０９９４。 mE$fg ｐＨ öÏ�
７ ～ ８，T6YZïX[Qà�� ０ ９９３ ～ ０ ９９５，
6fmIÄ\e，A�7�Xm³ÔðGg2�。
mSIfmIÄ] ｐＨöÇöXm³Ôðùúö
� ７‰，!mÏÄ6fmIÄ] ｐＨöÇöXm³
Ôðùú� ２‰。mE$Õg½¾}�²³ ｐＨ
ögmE$7jT�ùú，̀ ｐＨ öÝsmE$
δ１１Ｂö�1。���6²³ ｐＨögõk´mE
$óô7j\¤，A� ｐＨ örmE$ δ１１ Ｂ öX
zR��;mE$út�õk´mE$óô7j
�³=�Xúþ。

B ５　 mE$8¡—{kï[Qö6 ｐＨöDï¤àx，

�oGF\［１５，３６］

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒ（α）ａｎｄ
ｐＨ ｖａｌｕｅ

２ ５　 à$ÜÝ��

¢£mE$F9)mS、fmIÄ�!mÏ
ÄÂ，�É=TÚmE$，T δ１１ Ｂ ö��\éþ
8¡fgØA［１０］。º7�#'ëÇöXm³Ô
ðëÙ�（１）�#�×ØA´]gH=�ÇöX
VZØA；（２）®�mE$6_gZ}�Z�［１３］。

! １ 7'ë�³h8m´ÇU\³útX�
�mE$u®�mE$Ç9ÓX δ１１ Ｂ ö。Ｔｉｎｃａ
ｌａｙｕ8m´�êmS�=ZmSumS δ１１ Ｂ ö
Óì ３‰，Ｓｅａｒｌｅｓ Ｌａｋｅ 8m´�êmSumS
δ１１ＢöÓ ２‰，Ｂｏｒｏｎ8m´=ZmSumS δ１１ Ｂ
öÓ １‰；Ｋｅｓｔｅｌｅｋ 8m´m!IÄ δ１１ Ｂ öu!
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mÏÄÓì ３‰；Ｂｉｇａｄｉｃ8m´ÿmIÄ δ１１ Ｂ ö
ufmIÄÓ ４‰。®�mE$;}�¹ºgf
gXµZmE$，TúÍZ��#gH=�´Ó
Vólà5åfg��mE$。m=�´c²\
Ûïð，̂ �\½yCl\，A�úÍZVólà
Ó¹`am×ö，��ØA´１１ Ｂ \�１０ Ｂ 9Ì½
yCl\，5å[���mE$ δ１１Ｂ ö\�®�
mE$Ó。mE$� ２００ ℃g}�úÍZXVZ
Z�［２０］，�êmS δ１１ Ｂ ö]·Ý（＋ ６ ４８ ±
０ １４）‰de�Ó¹（＋ ５ ４１ ± ０ ２７）‰，!mÏ
Ä δ１１Ｂö]·Ý（－ １３ ２７ ± ０ １１）‰de�Ó¹
（－１５ ９３ ±０ ２３）‰，mS δ１１Ｂö]·Ý（－ ０ ２５ ±
０ ０８）‰de�Ó¹（－ ３ ６５ ± ０ ２８）‰，èØA
¹`a δ１１Ｂö�Ó １‰ ～ ３‰。��m³Ôðë
Ù(�6�$E\®¹X]úÍZùúÇöXë
Ùh�，<�Ç\³mE$útX��mE$Ñ
½;�×ØA´®�mE$VZ=�fgX。

! ２ 7'ë�³h8m´ÇU\³útXm
E$ïT�LúX δ１１ Ｂ ö。Ｓｉｊｅｓ Ｍｏｎｔｅ � Ｓｕｌ
ｔａｎｃａｙｒｉ 8m´«mIÄ�ÿmIÄufmIÄ
δ１１ＢöÓ － １２‰� － ９‰，Ｅｍｅｔ 8m´Bm I
ÄuZêmÄ δ１１ＢöÓ １３‰，MøⅡ%´Ém 
ÄuAZm Ä δ１１ Ｂ öÓ ６‰，i�Ø$%´É
m ÄuÏZm Ä δ１１ Ｂ öÓ ６ ５‰。���
１０‰Xm³Ôðùú��µØVZÇöX ４‰ë
Ù，�<�Tfg6�#ClsyU¤。I— 
mE$6ImE$� mE$ÇU\³Xm®ô
út，�;T δ１１Ｂö�nÓ\ImE$� mE
$（x ４），��ùú��]�#Cl'ë®¯m
E$ug。>mE$�CmE$6là´34m
E$ï(iXm³Ôðùú9;ß2<�6ÂE
ãäXW>—WCClU¤［１５］。

２ ６　 áâãÊ��

mE$�YZfg^p'¢£Ó�nzRl
à´Xmµ¶Im³ÔðGg，T��;h�å
�[QØA。èØA��$E´X��}Y�
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［２３］ Ｂａｓｓｅｔｔ Ｒ Ｌ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｂｏｒｏｎ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９０，５：５４１ － ５５４．

［２４］ Ｓｍｉｔｈ Ｇ Ｉ，Ｍｅｄｒａｎｏ Ｍ Ｄ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂｏｒａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｃｅｎｏ

ｚｏｉｃ ａｇｅ［Ｊ］． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，１９９６，３３：２６３ － ２９８．

［２５］Ｏｉ Ｔ，Ｎｏｍｕｒａ，Ｍｕｓａｓｈｉ Ｍ，Ｏｓｓａｋａ Ｔ，Ｏｋａｍｏｔｏ Ｍ，Ｋａｋｉｈａｎａ Ｈ．

Ｂｏｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｂｏｒｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ［Ｊ］．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９８９，５３：３１８９ － ３１９５．

［２６］Ｋａｓｅｍａｎｎ Ｓ Ａ，Ｍｅｉｘｎｅｒａ Ａ，Ｅｒｚｉｎｇｅｒａ Ｊ，Ｖｉｒａｍｏｎｔｅ Ｊ Ｇ，Ａｌｏｎｓｏ

Ｒ Ｎ，Ｆｒａｎｚ Ｇ． Ｂｏｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ

ａｎｄ ｂｏｒａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｓａｌａｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ （ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓ ／ ＮＷ

Ａｒｇｅｎｔｉｎａ）［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００４，１６：６８５ － ６９７．

［２７］ Ｓｕｎ Ｄ Ｐ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ，Ｑｉ Ｈ Ｐ，Ｘｉａｏ Ｙ Ｋ． Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ ａｎｄ Ｘｉａｏ Ｑａｉｄａｍ Ｓａｌｉｎｅ

Ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

１９８９，３８（４）：３２０ － ３２４．
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［２９］ Ｌａｒｓｅｎ Ｄ，Ｓｗｉｈａｒｔ Ｇ Ｈ，Ｘｉａｏ Ｙ Ｋ． Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｃｏｐａ ｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉ

ｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，１７９ （１）：１７ － ３５．

［３０］Ｇａｒｒｅｔｔ Ｄ Ｅ． Ｃｈａｐｔｅｒ １Ｂｏｒａｔｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｂｏｒａｔｅ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］． Ｂｏｒａｔｅｓ，１９９８，１ － ５０．

［３１］ Ｌｅｅｍａｎ Ｗ Ｐ，Ｖｏｃｋｅ Ｒ Ｄ，Ｍｃｋｉｂｂｅｎ Ｍ Ａ． Ｂｏｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｆｒａｃ

ｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｖａｐｏｒ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏ

ｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． ＷａｔｅｒＲｏｃｋ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，１９９２，１：１００７ －
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［３２］Ｏｉ Ｔ，Ｋａｔｏ Ｊ，Ｏｓｓａｋａ Ｔ，Ｋａｋｉｈａｎａ Ｈ． Ｂｏｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ

ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｂｏｒｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ ２５ ℃［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，
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［３３］ Ｋａｋｉｈａｎａ Ｈ，Ｋｏｔａｋａ Ｍ． Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｂｏｒｏｎ ｉｓｏ

ｔｏｐｅｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ

Ｎｕｃｌｅａｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ，１９７９，２：１ － １２．

［３４］ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｑ，Ｆａｎｇ Ｃ Ｈ，Ｆａｎｇ Ｙ，Ｚｈｕ Ｆ Ｙ． Ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ

ｂｏｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ：Ａ Ｒａｍａｎ ａｎｄ ＤＦＴ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
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Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｂｏｒｏｎ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂｏｒａｔｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓ

ＰＥＮＧ Ｚｈａｎｇｋｕａｎｇ１，２，３，ＭＡ Ｙｕｎｑｉ１，２，ＰＥＮＧ Ｑｉｍｉｎｇ３

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ Ｈｉｇｈｌｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；
３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂｏｒａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｂｏｒｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅｓ ｃａｒｒｙ ｒｉｃｈ ｍｉｎ
ｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２３４ ｍａｊｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂｏｒａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，
ａｎｄ ｓｏｍｅ ｂｏｒａｔｅｓ ａｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒａｔｅｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ δ１１Ｂ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｏｒａｔｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｏｒａｔｅｓ． Ｔｈｅ δ１１Ｂ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｌｌ ｓｈｏｗ Ｎａｂｏｒａｔｅｓ（Ｂｏｒａｘ，
Ｋｅｒｎｉｔｅ，Ｔｉｎｃａｌ）＞ ＮａＣａ ｂｏｒａｔｅ（Ｕｌｅｘｉｔｅ，Ｐｒｏｂｅｒｔｉｔｅ）＞ Ｍｇｂｏｒａｔｅ（Ｉｎｄｅｒｉｔｅ，Ｐｉｎｎｏｉｔｅ，Ｋｕｒｎａｋｏｖｉｔｅ）＞ Ｃａｂｏｒａｔｅ
（Ｃｏｌｅｍａｎｉｔｅ，Ｐａｎｄｅｒｍｉｔｅ，Ｉｎｙｏｉｔｅ，Ｍｅｙｅｒｈｏｆｆｅｒｉｔｅ）＞ ＣａＭｇ ｂｏｒａｔｅ（Ｔｅｒｒｕｇｉｔｅ，Ｈｙｄｒｏｂｏｒａｃｉｔｅ）＞ ｏｔｈｅｒ ｂｏｒａｔｅｓ
（ｈｏｗｌｉｔｅ，ＶｅａｔｃｈｉｔｅＡ），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＢＯ３ ／ ＢＯ４ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｏｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉ
ｍａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂｏｒａｔｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ ｉｔ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ
δ１１Ｂ ｖａｌｕｅ：（１）Ｔｈｅ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｏｒａｔｅｓ ｉｓ ２‰ ～ ４‰ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｏｒａｔｅｓ ａｓ δ１１ Ｂ
ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ；（２）Ｔｈｅ δ１１ Ｂ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｏｒａｔｅｓ ｉｓ
０‰ ～１‰ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｏｒａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｎｔｒｙ ｏｆ １０Ｂ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ
ｐｈａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｐｒｏｃｅｓｓ；（３）Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｏｒａｔｅｓ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｆｌｕｉｄ ｗｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ δ１１Ｂ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｉｃｏｎ
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