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/　 0：éæ9Wa_4RtâÙá，Wa_—b_cþ/4deíÚfghRÙáH^，à�÷iÒÓ�jk
lm，no2RplíÚCÔqAX、ªÛ°bqrst�u，�a_Bvwxy6þ/Rbqr;<4z+j
àFâR¿{，àíÚ�|Ü}U~�b�wRëí~î。a_—b_c4éæ9RdeíÚv*3��wA
XR�Û��D=，éæ9Ùá4%Á#v!"#R��Ñ�¶���ÛK��wëí1�+�}R��¿{。
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　 　 Ç�s�øîïzqrìH，ÀÁcè １０％
=M'IM*0，abqrsÜJ'=§Ka;
ï J;ïMî。§*Ç���LÝÞÐ、MN
HÜ，O§PÐ、OQ`m�$vN9|H÷q
r，:�qr0�è ４４ × １０４ ｋｍ２［１］。Ç�bL1
ÙR=Sa�¢=Ç�—|�T—*���^，
�Ux¸THÛ¶Vó_]=IÏMWX0，�
��Ux¸THÛÜâ|ËÉ、|¢£W¯ �
qM�d"78。x6�íÔ���Ç�bLß
7mÙF=abq&，twbL=ÇÈYp，à�
»ZM�6�íÔ}ê、éam}öÙ¸W¯，Ç
�bLb»ïÇÈ1poS�º[p。84H\
3ÔÙR，Ç�bLz»ß7�]5HàLM，<
vÃLM、̂ úLM¢，7TÇ�=SW_�ü
>［２］。

sÇ�X0§，�d�`×、ù6�j«�=
MWÜD，9­TaÇ×，�M{ð9，½lþù
6=Ç�W；I9­T*×，�lþ�Tù6m�

TÙ¸W½=|�TW［３］。sÇ�W§Í�i
B¯=7TâW，�|�TW§��Ç�âW=
Xs。°7Ç�=ab¥¹��ñ、-�m}`
�¢。s*¸¢£§，�3­¥¹��W=M'
¯[ÐT。�ñb!、Uä、¿B¯。-��ãU
ä，{ÔB¯。}`�Î�Crº=，Ô¾B¯、
cr。

Üâ<B¢£sÏU�a1K&�§*|Ë
Ém|¢£=Wd，�§*=Ç�—|�Tå�
�^�Üâ|<B=oE|¹，_]M���
２ ６ ＭａHÛ=ËÉW¯m¸ÿR¯×Ø，¤ò�
�'ËÉW¯sÜâM��lº=�n。4³$
oTÇ�å�§¢£W¯>þ=¥¹、|¢£R
W=78e¤fìHùH&'。.4ôÇ�§4
³$FG、�0=gh，gÇ�4³$=X�、4
³$¥¹°7m4³$UäWå&AËÉ¢£=
RF¢}0ÏÐFGýù。
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１　 4³$X�ô|ËÉW¯=Þ?
¶·

　 　 p*Ç�å�¹§X���=4³$�¥
¹，4³$q�Ô4r`，s�TB¯、q�m|
ËÉ&'§����±b=¶·，��T»q=
±bôõmab=ËÉTjÞô［５ － ９］。Ç�MW
§4³$=&'*l，Ç�m|�T§4³$=
X�、Xsßê、di¬aH j�¬aÂÞ?c
B¯7�oj=Ça �>P =ËÉ¢£=W
d［１，１０ － １２］。sÇ�MW§，4³$X�sÇ�W
§b，|�TW§{(。ËÉ;k.，KC�Ù，
¹;B¯oj{Ç，Ç�§=4³$cri，4³
$X�b；_`#84KC��，̄ [B¯Ç，4
³$crojÇ，X�(。4³$X�Ac��
aÏR，�c��aAKC�Ïôn，qu4³$
X�W¯��lKC�=­TºÞô，ðèd4
³$X�AKC�m(ð_a¦SRFWN'
�，h<Üâ;<BËÉ=ðSR¯¸8TD@
gÛËÉ=R¯T³。ólÇ�bL§U1x�
=|ËÉmC，Á�H4³$X�T¥ÈWN�
Û=，è ７０ n(HÛÇ�bL=ËÉWd��»
#º，��9~aæê、d~½bæêoù67 ｎ
×１０４(mC=º�，Aup!}�å�¹��P
 èÛ=ËÉ-#Wd'êÏÈ［５］。

sW9~ñ#z，Ç�bLvÜ»=X0§
4³$X�W¯{\，klAM�ËÉ;k，Kq
�Ù，4³$¶V15，¾0G<B=���；Ü
÷»X04³$X�W¯{�，klËÉ_`，K
q�5，4³$c�015，¾0;<B=��
�［１３］。;<B=ÇaA­TºÞô�c�-<
F，så�¹§4³$f,Tôr¯ê�0hi
oj。r¯ê=�\ab8r´¥、rs´¥ 
�q´rº¥¹X�>�ä，P å�¹_�.
tyÿ´（Ｆｅｄ）Ar¯êæþu=éÏRº，9
ä�a1���¸¹¯[B¯oj�a，ðHo
TÞ?|ËÉ=�yÞô［１４］。vSÃ¢［１５］èd
r¯êµÛ'|KC�m(ð_¦S=RF，Ù
òÇ�bL »ZM�=�Tr¯êb(ð_、
(ðKC�=�b�pb。ÏWWå=Ç�—|
�T�^§4³$=X�Ar¯ê=W¯T³æ

wÏRRF，qur¯ê=b(W4³$X�9
�，ðoT¯[B¯oj�a=Þô，P ;<B
=Ça，¼�4³$X�Ar¯ê=W¯éªæ
òPÏRRF。s|�T§r¯êµ{�，4³
$X�K(；�sÇ�Wå§r¯êµK(，4³
$=X�{b。

x*y¢［１６］ÙòöÚ*z{X0å�¹§
r¯êm�D4��q�=W¯T³9�，
ＣａＣＯ３=W¯Aq�=ÏRº{lþ。r¯êm
�D4ý�b.，ＣａＣＯ３X�{(，P �_`Ë
É¢£；r¯êm�D4ý�(.，ＣａＣＯ３X�{
b，P �;kËÉ¢£。vÃ|+}X04³
$X�Ar¯ê�æwÏRRF，Ｓ５H1ÏRR
FJ0þuC,［１７］。2i~NX0}`�mr
¯ê��=É�¥q$Ï9Ëy?，８ １ Ｍａ H
Û，W��ðH ２ ８ m １ ５ Ｍａ Tølþq73�
S�，}`�X�W¯Ar¯êW¯=ÏRF�¥
½��，ÏR����ÏnW¯，c ８ １ ～ ２ ８ Ｍａ
=Èi=éÏR（Ｃｏ ＝０ ２２２），0 ２ ８ ＭａHc=w
ÏR（Ｃｏ ＝ － ０ ４１５），t� １ ５ Ｍａ c=þuwÏ
R（Ｃｏ ＝ － ０ ６８７），P è}`�mr¯ê;<
BTjÞô��=°ËTW，ðHW�y?�;
<B=°Ë�Çd�，à�;<BðHèd|�
T=ÇÈÙ¸�Vû¡}0lþ=��［１８］。

２　 4³$=¥¹°7ü÷A|ËÉ
¶·

　 　 4³$�Ç�§=ab¥¹，��Ç��|
�T�^§X�W¯óþu=¥¹¦9，�­h
¢£W¯=±bô�。ûÈ¥¹X� ¥¹°:
=W¯ðP ¢£=RWm¹6=W¯［１９］。Ç
�§=4³$¥¹ab8}`�m�(�°7，
�X�Ù�=Ç�m�q/üD&A4³ûyf
ù:�7=4³$¥¹。}`�m�(�=Þ?
¶·=j{�，9�,T}`�Û64BC6�
H sÇ�_�cÙ¸=crj�oj，��(
�Û,4BC6�X�(�=MW§［２０］。sÇ
�¢£§，}`�ÔÙ¸r`—±ùBojß7
½¸}`�，��(��¯[B¯=H¾Ïô{
Ç，Ç�¢£§�ðHß7½¸�(�，Ç�MW
§=�(�Â���7q。Y?s*¸Ø"û
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（<$%、�ÿ、��¢）ß7=�(�zé·=
�(�1� Ｃａ，�TL�(�，L�(��Uä，
�w.Sk-¯[°7kEÚé·�(�［２１ － ２３］。

ô4Ç�§4³$¥¹=7q，è·Äj Ｘ
m|§m（ＸＲＤ）}ÎJä�q$，p�­}Î�
HJä��Ô¥¹=ÏôX�，«¿q$½äß
¯:¹。�©�W�*�Æ¥（ＦＴＩＲ）}Îwj
*�Æ§SX-�l（２ ５ ～ ４０ μｍ）=¥¹�F
Æ¥ �A¥¹ôJÆ¥=ôz，ðH�Ôè�
5�¥¹7q=�ôªqX�，z ＸＲＤ}Îsä
�¥¹[nj§�1Ç=¦³。Ëõº¢［２４］è
d�©�W�*�Æ¥（ＦＴＩＲ）}Îs4³$¥
¹­�mX�q$=ä�&'§007Ýnj，
}`�m�(��lþ�W=*�Æ¥ü÷，�
(���:�= ３ ０２０ ｃｍ －１、２ ６２６ ｃｍ －１m ７３０
ｃｍ －１*�Æ¥�FÃ，�}`���:�=
７１３ｃｍ －１m ７２８ｃｍ －１*�Æ¥�FÃ［２５ － ２７］，qu
wj*�Æ¥ðH00}`�m�(�=�ôX
�。

２ １　 u���4�����4����� ¡
¢

　 　 �T4³$�±b=ËÉTjÞô，T�1
ªMÞ?ËÉW¯，ÓÕ4³$7q �AËÉ
=RF，·�Ç�§4³$»qTL¸4³$m
½¸4³$［１］。L¸4³$�c��、n��b
BC�íå��Û=�ã�ø��¹�；½¸4
³$�sÇ�å�cB¯7Td�§Ù¸crj
�ùB±xß7=，¾�ËKC、MûCm¸¹3
Ô¢��ß74Ç�§，ab�Âù�、̧ ¹¥¯
ojß7=��þ4³$��D��à¥¯oj
ß7=ûÇ¯�m���4³$¢5­Xsß
ê［２８］。

Ç�§4³$ÔfcÍ，L¸4³$=X�
{(，5H½¸4³$Ta，üj�sÇ�bL÷
»，�X�HP Ç�¯[B¯Ça、cÍ�am
Kq��\¢ËÉ¢£ü÷。Ç�½¸4³$=
Xsßêab���、�ó、\��、ù�¢。½
¸4³$=XsßêAX�¦S�úÒRF，Ç
�W§H�ù�ßê�r=½¸4³$（��、
�óm\��）X�{Ù。|�T§=½¸4³
$�ùÇ��7ù�、ÂJW，½¸4³$µÆ�

b。ù�、ù�WÙR=Ç�MWqrsÏô_
`�，H��、�ó¢�ù�ßêÙR=Ç�MW
qrsÏôk;M�［２９］。

Ç�§4³$½<L¸¨�½¸，}`�Â
��ab=°q。ñ*§·H� ＣａＣＯ３oTôJ
¹�@ä4³$X�，T�~4�Ô，4³$X�
·f ＣａＣＯ３X�>­Tnj4ËÉ&'［３０］。3
ú，@��}§4³$X�=}Î{5，·j=�
®�Î（§m¡äÎ）、Ë�Î、��Î、=hÎ、
±�Î、séä�q$Î¢。

§*Ç�å�§2ï|¢£R¯78Yï0
]5±bÏF，�ygjL¸m½¸4³$�T
�abz®¦9，�L¸、½¸4³$ô±W|<
B=R¯�·RS。l#wjÆ[þÈ�，ûÈ
¥¹ßÿðHVHÇ�§=4³$TL¸¨�½
¸［３１］。cÛ&'Ùò，�W4³$�Xs=�ø
�lþ=�W［３２］。 ＜ ２ μｍ�ø°qT*=�7
T.#ß7=½¸4³$；� ＞ ４５ μｍ �ø°q
Îý¤T*���7q4³$，��d�=d:。
Xu¦�，Wå&zµ�È�D&zµ�ðHô
L¸m½¸4³$ÏÐ j。#¡¢［３３］ôÇ�
= ＳｒWå&ÏÐ�FG&'，Ｓｒ X�5Ù ８７

Ｓｒ ／ ８６Ｓｒzµ=b(ðoT�qL¸�½¸4³
$=¥È，L¸4³$sËÉ;ï、q�ÂÙ=.
#，�¥¹B¯�amcÍ�a{i，Ｓｒ X�b，
�L¸4³$§= Ｓｒ {¢，８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ Â(；½¸
4³$sËÉ`£，̄ [B¯mcÍoj�Ç"
#û，Ｓｒ®Ôc¥¹§¬�，ß7=½¸4³$
§ ＳｒX{�(，p½¸4³$§ Ｓｒ Wå&µÂ
±（¤³$Ï§= ＳｒWå&{b）。#¥¢［３４］,
T�4³$ Ｍｎ ／ Ｃａ zµA Ｍｇ ／ Ｃａ zµðHsé
ä�L¸4³$m½¸4³$ÏôX�。�4³
$ Ｍｎ ／ ＣａzA Ｍｇ ／ ＣａzbÞ?4³$ù:ÿ=
Ｍｇm ＭｎabÛ,L¸4³$，½¸4³$ß7
d�§ Ｍｎm Ｍｇ§¦�HÏì¥¹§，�4³$
Ｍｎ ／ ＣａzµA Ｍｇ ／ Ｃａ zµ*òèÇÈéÏR；
Ｍｎ ／ ＣａzA Ｍｇ ／ Ｃａz(*labT½¸4³$。

２ ２　 ����£��� ¡¢

sÇ�¹6&'§，�(�fjÛÞ?Ç�
¹�=Û6，Ç�bLÇ�§MNX��(�。
sÇ�§s6�§，¼�¨©K;ï�、IJKL
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M、²:Ðd©;ï�mOQ`;ï�=�(�
X�öÅÇ�¹6=b@，��2M�ðH�Ç
�=¹6�［３５］。sôÇ�bL¢ÛX0=&'
§Ùò，Ｓ１HÛ�(�s¡~Wå§ÂXs，*l
L-�C§MNXs�(�。s�qX0�=W
å§�)0�(�，Î�84B¯7Tojà�
��(�=c�，qu�(�sÇ�§=Xs 
X�P �B¯7T=ÙR�a，�(�ðHo
T;<BÇa=TjÞô。sôÚª、2i、«
¬、̂ ú、vÃ、,­、®Lm¢Û¯~X0�(�
=W¯ü÷ÏÐ&'.Ùò，ＭＩＳ５ S�，;<B
0J�vÃÍ^ú9î，�s ＭＩＳ４ m ＭＩＳ２ S
�，;<B¼0J�Úª9î，ＭＩＳ３ S�;<B
Îå42im«¬9î。x=&'§［３６ － ３７］E½
!j�<:�(�m}`�X��ä�°Ê;<
BÇam|Kq�，Äj ＦＴＩＲ ôÇ��}§�
(�m}`�X�ÏÐ�ä�q$。.4}`�
m�(�=Ïô�a，»qè ４ ~A4³$¥¹
r`S�Ï<F=;<BÇaW¯。!9S�，
�(�A}`�«X，Þ?�·i=;<BÇa，
(KC�（ＭＡＰ）\4 ６１０ ｍｍ；!vS�，X}`
�p½�(�（u.=}`�T½¸），Þ?{i
=;<BÇa，６１０ ＜ ＭＡＰ ＜ ６９０ ｍｍ；!3S�，
ð½}`�m�(�，;�öûcroj，Þ?{
Ç=;<B，６９０ ＜ ＭＡＰ ＜ ７２５ ｍｍ；!}S�，ð
½}`�m�(�，sû±Ç�W§�croj，
Þ?�·Ç=;<B，ＭＡＰ ＞７２５ ｍｍ。

３　 Ç�4³$§Wå&ô|ËÉ=
Þ?¶·

　 　 4³$X�W¯Þ?!}�HÛËÉ=;
`、k²XÔ，�ðjÛJä�°Ê|ËÉR¯7
8。�d，Ç�§=4³$¥¹³�L-�C§
=��4³$，��B¯7T§ß7=½¸4³
$。´PMk，4³$=X�AËÉT�Xs_
�=ônRF，sB¯7Toj{Ç=!3�*
��moµÇ�§，Â�ÏUX�=4³$Xs，
klb7TÙRamb4³$X�ñTd~�W
ËÉd�=|¹［３８］。W.，84]54³$¥¹
�7Toj§j�=|¹，�ÕX=WåAñ�
Ù¸.T�=j，������s°Ê|ËÉ1

=nj。Ú§¨(Û，15=&'�ÏÐ��R
�T4³$= Ｃ、Ｏ Wå&&'［３９ － ４４］，Tj0�
��=|ËÉ78。s Ｃ、Ｏ Wå&&'§，9�
Â°j7Tojß7=½¸4³$oT@9ô
�，qT½¸4³$= Ｃ、Ｏ Wå&QHP å�
#c=ËÉ¢£ü÷。

３ １　 ��4@���O����¤¥~���
 ¡¢

　 　 �WM�=ËÉ¢£Ø"�W，sÇ�bL
÷»M�，Ç�7Toj1ª，vÜ»M�7To
j9�，s|�T§L¸4³$§¦�»fcÍ。
ô�T½¸4³$=4、ÊWå&=&'*l，�
T4³$=ÊWå&A�ËKC=ÊWå&�
R，� 4 W å & A � T ＣＯ２ = 4 W å & Ï
R［４５ － ４７］。�T§4³$ δ１８Ｏ µP ��ËKC
= δ１８Ｏµ，��ËKC δ１８ＯµA(,ð_a7é
ÏR，qu|�T4³$ δ１８ＯµÞ?ËÉ_ab
(，{b δ１８ Ｏ µ*l4³$ß7.ËÉ{T_
²，{( δ１８ＯµÎ*lËÉ{Tík。s|�T
§ ＣＯ２ab64�T¸¹oj|¸= ＣＯ２m�Ë
ＣＯ２，s9ä¬a=�T§，½¸4³$ δ１３Ｃ µÍ
¾0 Ｃ３¶¹m Ｃ４¶¹zU=K&。-�，15ô
Ç�4³$4Wå&=&'ù4*l，sÇ�W
§ δ１３Ｃµ1b，�|�T§ δ１３ＣÂ(。ù:Ç�
�D4 δ１３Ｃµ=&'ù4，|�T�D4 δ１３Ｃ µ
b4Ç�，|�T§ Ｃ４¶¹�ab4 Ｃ３ ¶¹，q
uÇ�4³$= δ１３ Ｃ µðH15P =�¶¹
�a，�� Ｃ４¶¹m Ｃ３ ¶¹=zU。úÅôÇ
�å�¹§4³$4、ÊWå&=&'*l，4、
ÊWå&=°7«ªMy?�ËÉ¢£=R¯。
¹·Q¢［５１］wj²³Î@äöÚ¸ÚiÇ�—
|�T§ δ１８ Ｏ m δ１３ Ｃ，! ＣａＣＯ３A １００％=²³
PnHj0¬@= ＣＯ２，Ùò�X0=4、ÊWå
&W¯A¬uWå&W¯Ï9�，*löÚÇ�
å�d�§，ËÉü÷H;kTa。V&¹¢［５２］

ôÇ�4³$4ÊWå&=@9}ÎÏÐ�¬ì
=&'，,g0Ç�å�¹§=4³$r`Aå
jd�§Ù¸=Wå&qºðHoE��0óÃ
¶VûÛ=½¸4³$=4、ÊWå&°7，qu
Äj°�ù»Îq$�Ç�å�¹§4³$=4
Wå&，,Ts ７００ ～ ８００ ℃¦S= δ１３ Ｃ µ�2

３９
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>=|ËÉÞô，qô|ËÉW¯=Þ?¦4j
²³Îj0= δ１３ Ｃ µ。¼+½¢［４２ － ４３］èdô^
úy�Ç�|�T§Âù�=��ÊWå&°q
q$，,T|�TÂù�=ÊWå&°q�ðH
�|�Tß7.¢£_a=1ª��。Âù�4
Wå&°7Î���|�Tß7.=¶f��，
ð?^úÇ�§¡W|�Tß7.ab�¾L¶
f。#¡¢［４１］èdôvÃ、̂ ú、�+}X0 Ｓ１
|�T§4ÊWå&=&'Ùò，Ü»^úm�
+}�}§4Wå&°7z{EÚ，�v»=v
ÃX0 δ１３ＣµÂ±，Þ?vÃX0 Ｃ４¶¹zUÂ
b。vÃX0|�T4³$ δ１８ Ｏ µz^úm�
+}=Â± ０ ５‰，ðHÞ?�q�yn，¿½S
ñ#;<BcÜ÷övÜ°±hi，vÃ=KC
�(4^úm�+}，à��vÃX0 δ１８Ｏ µÂ
b。bc=&',g0Ç�m|�T�W�ø°
q>X=4³$���W=4ÊWå&°7，T
*�W=7qmÛ6。ÀòÁ¢［５３］gÇ�bL
§»^úm¢Ûd~X0=Ç�m|�T�}q
T3­�ø，@äq� δ１８Ｏm δ１３Ｃµ。^úX0
=ûþù�m���¤4³$A ＜ ２ μｍ �ø°
q§4³$=１３ Ｃ m１８ Ｏ µóTEÚ，� ＞ ４５ μｍ
�ø§= δ１８Ｏm δ１３ＣµA�q�}�=j，qu
＜ ２ μｍ �ø§4³$ÊWå&HPn|KCA
|ËÉ78。µIÚ¢［５４］T­h¿½Sñ#Ë
Éþ#，ôÙRU#= Ｓ１|�TÏÐ4ÊWå&
@9，ÊWå&µAúÅ&'ù4�È，4Wå&
ÎÏôÂw，*l Ｃ４¶fzUhÙ。ＭＩＳ５ａ .#
�T4³$ß7_aA^úòÂôn¬a;<�
T_aÏÚ。�TCÊWå&°7�AÇ�bL
òÂ;<KCÊWå&9�，ＭＩＳ５ａ U#ý¤Ë
Éþ#{òÂ1T`£。

３ ２　 ����4@� Ｓｒ����¤¥~���
 ¡¢

　 　 BC¹�§ Ｓｒ abq�sX Ｃａ ¥¹§，Õ
X4¤³$¥¹（(�、-�、��¥¹）m4³
$¥¹。84¤³$Ïô44³$¿B¯，�§
= ＳｒsB¯7Td�§ÏôUä。4³$§=
Ｓｒ �3ÔºD&，�bc4³$=q`�c
�［５５］。ＳｒD&oTËÉ­TÞôôËÉW¯z
{>þ，�X�=b(ðHP Ç�7�d�§

=¯[B¯Ça。cÇ�→iÙR|�T→|�
T→�½¸4³$，Ｓｒ X�°±K(。sËÉk
;，B¯7�oj{i=Ø"û，Ｓｒ ðHsÇ�
§UäXs，�X�*òTÏôbµ；�ËÉ_
`，B¯7�oj{Ç.，ＳｒX�Ïô{(［５６］。

Ç�4³$§L¸4³$Hb Ｓｒ X�(
８７Ｓｒ ／ ８６ＳｒzµTüó，½¸4³$ÎH( Ｓｒ X�
b８７Ｓｒ ／ ８６ＳｒzµTôõ［３３］。<ú>Ã，Ç�4³
$�L¸��4³$m½¸4³$=d:¹，Û
64Ç�6�=L¸4³$§= Ｓｒ Wå&°7
9�{¢，½¸4³$§ Ｓｒ Û6{Ê�，ÍÙW
h�L¸4³$r` Ｓｒ mÂÄ¤³$¥¹B¯
�b= Ｓｒ，�§ÂÄ¤³$§= ＳｒWå&°7{
±。

Ç�§ ＳｒWå&=°7，�çô�}ÏÐ³
r¼;，ô Ｓｒ Wå&=°7=���·�，³r
»q9�abT4³$，4³$X�=b(、º�
Â�ô Ｓｒ Wå&°7|¸��。ò=Ü¢［５７］=
&'ÞèÇ�m|�T³�r¹=８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 9�
b4³rÏ。sËÉ;k=ñ#，q�ÂÙ，¹;
B¯ojùÇ，̄ [B¯ojhi=¢£ûß7
=Ç�§，c��¥¹m-�§B¯cÍè=b
m7q ＳｒÙ，Ç�=８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ µ(；ÏP，sËÉ
_²=Sñ#，q�Â5，¹;B¯ojhi，̄
[B¯oj�Ç，c��¥¹m-�§B¯cÍ
è{5=bm7q Ｓｒ，q�|�T=８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ µ
b。Ç�W�G<B¢£ynÅè=ñ#ËÉ=
|¹，|�TW�s;<B¢£ynÅè=Sñ
#ËÉ§ÙR=［５８］，>HÇ�4³$=８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ
zµ�P ¯[B¯ojÇim|ËÉW¯=Þ
?Æ。Xu¦�，Ç�—|�T�^§ Ｒｂ ／ Ｓｒ µ
=W¯Yf�ñ�Üâ;<BÇa=­TÞ
ô［５９］，�³�r¹８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ A Ｒｂ ／ Ｓｒ zµmr¯
êæWÏW¯，1Ï9ËP �³�r¹８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ
µ�¯[B¯ÇamÜâ;<BÇa=­TÞ
ô［６０］。

３ ３　 ����4@� Ｂ ����¤¥~���
 ¡¢

　 　 3ú=&'§，Þ?<BKC=­TÞô<
r¯êW¯D&Ê�，�D&mä�¯9o¾0
ÇÛ，Ｒｂ ／ Ｓｒ � ＣａＣＯ３X�¢X�»q6�78。
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qu，H,09­P ;<BKCü÷=Þôô
Ç�|ËÉR¯&'��±b¶·。

,-ø�Wå&°7s�WM�¤§=W¯
«�，9�ðJ － ３０‰ ～ ４０‰［６１］，ó(ðJ
－ ７０‰［６２］，ób ７５‰［６３］。uC= δ１１ Ｂ µ{b
（３９ ５‰）［６４］，IÏå�¹,ð － １０ ± ２‰，pW¯
{�。�sÇ�§�9­È�D&，úÅôÇ�
§=��d&'。�sÇ�§=ÕXßê�Hû
§­：１）H�¥¹ßêÕX（U<eË�¢）；２）
H��WÏßêXs4-�、(��¤³$¥¹
§；３）sB¯d�§8�ÈojÏì��¥
¹［７］。úÅ¨��ôÇ�§4³$=��d&
'［６５］，̂ úÇ�§³rÏ=�X�s ０ ８ ～
２ ７ μｇｇ －１，�Wå& δ１１ Ｂ µs － ２ １‰ ～ １８ ６‰
¦S。ËÉÇ¢@ä^úÇ�—|�T³rÏ�
X�H �Wå&°7，Ùò|�TW§�Wå
&zÇ�WÂé，t� Ｓ１ólþ。qu，,TË
ÉW¯Ê�=B¯ÇaW¯ðH�³rÏ�X�
m δ１１ＢµW¯=Lq。cÛ�&'���Aô
Ç�bL÷»Ç�§³rÏ=�Wå&ÏÐ�&
'［６６］，ËÌ¢=&',TÇ�—|�T³rÏ�
abÛ64�ÈÏ=�，Wh4³$r`=�、K
C§�Í=�，¤³$B¯|¸=�，644³$
Ï=�ÎÏ{\。KC=�ùÊ�¬¤—£¤z
µ�ù，ß7�15ðH�È=��¥¹，�Ç�
�Wå&=�Èqºd�，7T δ１１Ｂ µ�ù=o
Eq&，δ１１ＢµðHoTâÐ<BKC{ª=­
TºÞô，sÇ�—|�TX0§，δ１１Ｂµmr¯
ê、|Kq�  Ｓｒ X�ôn1ª，>H δ１１ Ｂ ðo
TâÐ<B�KC{ª=­TºÞô。

３ ４　 ����4@¦QV�O���

�÷GUäWå&M'¯[�Ú¨§(WN
T²éÑÒÙF�Û=9~x=q4[g。84
l#ñ*himq$}Î=±&，Å�¼H�8
@� Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ m Ｓ ¢§~¢D&=Wå&°
7。0 ２０ ��¿#，bcWå&�¥hi=ÓÔ
ºÙF，t��5EFeþ¤:¢yf¤�¥�
（ＭＣ － ＩＣＰ － ＭＳ）=nj，!015=D&Wå&
0Hf�8M@ä，U< Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｓｉ m Ｈｇ ¢，
�2G�T“�÷GUäWå&”。�÷GUä
Wå&T&'�Td�23�9~x=&'C

�［６７ － ６８］。Ç�—|�T§=÷GUäWå&�
�lþ==eº，�W¯ðH{ªP d�ËÉ
¢£=W¯，�ôÇ�§�÷GUäWå&=&
'�Õ4;`Ç�ß7d�§D&=M'¯[Ð
T，èdôzðH;`Ç�ß7d�§�WWå
&¤F=qº¸8，Ï�ðHÙò�A¢£W¯
¦S=<F。Ç�bLÇ�ß7d�§óþu=
M'¯[W¯�4³$¥¹=r`m��，UÇ
�—|�T=B¯d�à�A4³$Ï<F=W
å&Ù¸qº.，~�|¸Wå&°7==e，�
­=eðH���ËÉ¢£=W¯，c�|¸Þ
?¶·。3úôÇ�4³$§YØFd Ｌｉ、Ｂａ m
Ｆｅ¢Wå&=&'。

Ｌｉ ��§¢�Ï®=º�，Ｌｉ ＋ J�T
０ ６８?，A Ｍｇ２ ＋ （０ ６６?）、Ａｌ３ ＋ （０ ５１?）m Ｆｅ２ ＋

（０ ７４ ?）=J�z{EÚ，qu Ｌｉ ＋ðH»q­
T´��Ö�§= Ｍｇ、Ｆｅ［６９］。,-ø§ Ｌｉ 9�
H Ｌｉ ＋yfßêXs。½¯:´W¯，Ê¯¨L
Ø"ô�qº�ðH;���，W. Ｌｉ ��¸Ô
D&，̧ ¹ojô�qºðH;���，>�M�
d�§ ＬｉWå&=ó�qºÙ¸s�IB¯o
jd�§。

Ç�§ ＬｉWå&=&'{Ù，1ab�èd
©Wå&Þ?¤³$B¯=�yº。Ç�r`=
ñ**l［７０］，r®§©Wå&X¾¤³$B¯�
��，̈ ¾K4ðr$=r`H c#=�Èo
j。Ç��C= Ｌｉ Wå&°7�Ç�B¯mc
#¥¹�Èoj=>:P 。s Ｌｉ Wå&íj
4Ç�MW=&'}0�)çÑ，���Aô4
³$¥¹§ Ｌｉ Wå&1�;�ÏR=&'。L
Î1|�TB¯Çab，©Wå&s|�TWm
Ç�§�ç�W¯，HçÞ?ËÉ¢£=R¯，̈
�¬4ÏR&'�ñ。

Ç�§ Ｂａ =Xsßê�É�ÿ、4³$Ï
m¤³$Ï。Ç�ß7d�§，ab=W¯�4
³$¥¹=W¯，��=L¸4³$r`，9»q
BW7½¸4³$¥¹，̈ �9»qfc�，u�
¨�Ù�=Ô¾B¯=¤³$¥¹×¾B¯cß
7½¸4³$。½¸4³$¯d�§，f�b=
Ｂａ�f±xù:s4³$§��f½¸¥¹�
È［７１ － ７２］。Ø-Ç�ß7d�§�Ù¸4³$=
r`måj，p�d�ôÇ��Ö Ｂａ Wå&;
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��7lþ��，4³$Ï Ｂａ Wå&°7m¤
³$ ＢａWå&°79�，quÇ�m|�T§
ＢａWå&°79�。���kÇ�§ Ｂａ Wå&
ô¢£W¯=Þ?¶·��［７３］。

´�M'1�aób=W´/üD&，ìH
qr4M'¡YZTVA¡­¸¹¯[d�。b
�a= ＦｅWå&�È!0 ＦｅWå&ìHnj4
&'|¢£R¯¢M�d�，Ts?Ù7¥oj、
Ö�ÚA¸¹Ú、CÚ=R¯mÏÛoj¢}0
��±b§¾。Ç�m|�T¦S Ｆｅ X�=l
þ=eðH�84Ç�m|�T4³$X�lþ
�W�7=。s|�TW，84>×¾B¯oj
{Ç，4³$=ÇÈ��!0�}§ ＦｅX�Ïô
{b［７４］。�sÇ�W，4³$«Ù��，>H Ｆｅ
X�Ïô{(，B¯d�§��7¢= ＦｅWå&
1®Ôdi［７５］。-�，Ç�—|�T�^§ δ５６

ＦｅÜ��«ª=ð9º，�*lÇ�ß7d�§
ＦｅD&;�Ù¸di��di«Ù，ＦｅWå&q
º�lþ［７３］，quíj´Wå&&'Ç�ËÉ¢
£W¯¶·��。

４　 ù< F3

sd�§¨(=Ç�&'§，ô4³$=,
gY²�·¬ì，��«5ÇÏôÇ�4³$Ï
Ð��W�a=ýù。Ç�4³$=&'cÇ�
¹�=°7Ø-，ucg4³$X�oTP |
¢£R¯=ÞôsÇ�!}�&'§ÏÐ�ìH
=nj。dñ1，4³$X�=W¯¼�AÇ�
y?=¢£W¯�{ª=ônRF，�,g04
³$¥¹=L¸m½¸，L¸4³$¥¹=cÍ
m½¸4³$=ß7，sÇ�MW§=¶Xßê，
s|�TÝ»=j�H j�=¬a，ß7Âù
� ÂJ¢，Âù¬�ôÇ�ß7d�=;`，�
ôP Ç�bL!}�HÛ=ËÉ¢£W¯�1
±b=oj。ðHk，4³$=&'Ty?Ç�
!}�ËÉ¢£W¯23���=�È。

Ç�—|�T§4³$¥¹���ÔB¯=
}`�，̈ ��B¯H¾{Ç=�(�。84Ç
�§�(����½¸7qü÷，�cÇ�6�
�í�Û=���(�，s7Td�§;�f�
Tr®�»cÍB¯=Þxß�。qu，�(�

X�5ÙðHP B¯7Toj=Çi，ô¢£
mËÉW¯�1ª=Þ?º。!j�©�*�Æ
¥ÎðH004³$¥¹§}`�m�(�=�
ôX�，èdÇ�—|�T§}`�m�(�=
X�ü÷H �çXsöû=croj=&'，
ðHä�à�Ç�bL;<BKC=5Ù。

Ç�4³$ÊWå&abÛ,4�ËKC，
�ËKC δ１８Ｏµ=ðHP �W=ËÉØ"，s
CáÛ68ä="#û，�ËKC δ１８Ｏ µ�\A
�Ë_aéÏR。�4³$=4Wå&，ab¾
0�T ＣＯ２m�Ë ＣＯ２= δ

１３ Ｃ =K&，p5¾K
4�T ＣＯ２=Wå&°7。Ç�4³$= δ１３ Ｃ
µ*òTÇ�§=b，�|�T§(，�AÇ��
D4Wå&ù4éªÏP，*l4³$= δ１３ Ｃ µ
ðH��Ü�P � Ｃ３m Ｃ４¶¹=ÏôzU。

c%�1â，4³$= δ１３ Ｃ µP =�U.�T
§ ＣＯ２=4Wå&°7，�U.�T ＣＯ２=4W
å&°7¾K4�Ë ＣＯ２A�T ＣＯ２=É�é
ê、¶f=ÙR�aH ¶f=��（Ｃ３� Ｃ４¶
¹ �ÏôzU）¢q&。

Ç�§�÷GUäWå&=&'¨Ïô{
Ù，Ç�MW§= ＬｉWå&W¯ü÷T½FG=
&'ù4。Ç�B¯d�§4³$m¤³$=
ＢａWå&�;�lþW¯，*l Ｂａ Wå&ôÇ
�=ËÉ¢£W¯½lþ=Þ?¶·。Ç�—|
�T�^§ δ５６ Ｆｅ *òè«ª=ð9º，́ Wå
&��ãj4Ç�|ËÉ¢£=W¯&'§。

ôÇ�4³$=&'Ø-Y²�·¬ì，p
¨-�µ0Ï9Ë­'=z®。íj�©�*�
Æ¥Îô4³$¥¹HÖ�0ä�&'，p��
bg�9}Îíj0Ç�bLH�=Ç�å��
l，z<Aôxy=Ç�、-l§ûtM�=ûä
Ç�，ðHô�2�j4Ç�bL=�ld�Ë
É¢£ü÷`$�1ª=y4m¶·。u�，4
³$=4ÊWå&¨�¬4Ï9Ë=&'，ÊW
å&Ø-ðÞ?KC，pCáÛ6、q�yn、_
aH Cáíid�§q¡mC6Ë¦S=qº
�a¢Â�ôÊWå&|¸��；�4Wå&å
1ùÊ�，s�W¢£§ß74³$=4Wå&
°7ÂXs=e，sæ­¢£§ç­q&ô4W
å&°7��äoj，�µ0Ï9Ëèä。�÷
GUäWå&}0，Ø-ØF�92Zo，�FË
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,g0q�ô¢£=Þ?¶·y4�ãª，p¨
-�¬4�Ï9Ë=&'，Ùò�sy?¢£W
¯}0x=¶·。

fgEF：

［１］　 ËÜ¸．Ç�A¢£［Ｍ］．Ü-：g[èí.，１９８５．

［２］　 éÕê，ëì:，í6P，¢． x6�3¯AËÉÉ¯［Ｊ］．

!}�&'，１９９４，（１）：５６ － ６６．

［３］　 ËÜ¸，)l，M\Æ，¢．îï4³ÂÈW;s§*=E½

Ùò �ô�'W¯&'=¶·［Ｊ］． !}�&'，１９９７，

（１）：４１ － ５１，９７ － ９８．

［４］　 ZW§．Ç�bL!}�［Ｍ］．Ü-：g[èí.，１９９１．

［５］　 ðRñ． Ç�MW§ ＣａＣＯ３X�W¯A1x�ËÉmò

［Ｊ］．M�g[，１９８１，（２）：１２２ － １３１．

［６］　 Ç^ä，Zóô，õö�，¢．Ç�X0§Ê¯¹=zµmÏ

ôcr、�µµsM�1=¶·［Ｊ］． M'¯[，１９８１，（４）：

３８１ － ３８７．

［７］　 Ç^ä．§*Ç�M'¯[［Ｍ］．Ü-：g[èí.，１９８９．

［８］　 Ｆａｎｇ Ｘ，Ｌｉ Ｊ，Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅ

ｉｙｕａｎ ｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：ｇｅｏ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１９９４，１１１（３ － ４）：

２８９ － ３０３．

［９］　 P÷，VIð，}\>，¢． twbLÜÜZÆø;LMÚ

３０ＭａＢ． Ｐ．HÛ|ËÉ¢£RWü÷—å�¹M'¯[D

&��［Ｊ］．M;&'，１９９８，１７（３）：３５ － ４１．

［１０］|6X．R§,LÇ�§|�T ＣａＣＯ３j�¬a&'［Ｊ］．

g[èç，１９９１，３６（１８）：１３９７ － １３９７．

［１１］|6X．Ç�MW§= ＣａＣＯ３A¢£［Ｊ］．å�[ç，１９９３，

１１（１）：１３６ － １４２．

［１２］|6X．Ç�MW¯[7qdi¬aAX�&'［Ｊ］．ùv

Gî�[[ç（,-g[í），１９９１，２７（３）：１０３ － １０７．

［１３］ÀòÁ．Ç�4³$=¢£M'¯[&'［Ｄ］． ÷-：÷-

�[，２００４．

［１４］¹Çú，ØéÀ，Ëû，¢． vB�Ç�—|�T=4³$

X�ôr¯ê��&'［Ｊ］． M'¢£[ç，２０１４，（２）：

１５５ － １６２．

［１５］vSÃ，¼+½，üJ%，¢． §*òT�Tr¯êq$ 
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