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犜犲犿狆狅狉犪犾犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犐狀犱犻犮犪狋犻狅狀狅犳犇狉犻狆犠犪狋犲狉犻狀犓犪狉狊狋犆犪狏犲
—犃犆犪狊犲犛狋狌犱狔狅犳犣犺犻犼犻狀犆犪狏犲，犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲
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１，２，ＺＨＯＵＺｈｏｎｇｆａ

１，２，ＰＡＮＹａｎｘｉ１
，２，ＺＨＡＮＧＪｉｅ１

，２，ＹＩＮＣｈａｏ１
，２，ＺＨＡＮＧＳｈａｏｙｕｎ

１，２

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犓犪狉狊狋，犌狌犻狕犺狅狌犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵５５０００１，犆犺犻狀犪；

２．犛狋犪狋犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆犲狀狋犲狉狅犳犓犪狉狊狋犚狅犮犽犇犲狊犲狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犚犲犺犪犫犻犾犻狋犪狋犻狅狀，犌狌犻狔犪狀犵５５０００１，犆犺犻狀犪）
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ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＣＯ２［ｌｇＰＣＯ２（ｗａｔｅｒ）］ａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
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ｏｔｈｅｒｉｏｎｓ；（５）ＴｈｅｒａｔｉｏｓｏｆＭｇ／ＣａａｎｄＳｒ／Ｃａｉｎｄｒｉｐｗａｔｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｂｕｔｓｅａ

ｓｏｎａｌｒａｔｉｏｓｏｆＳｒ／Ｃａｌａｇｇｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄＭｇ／Ｃａｒａｔｉｏｓｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｋａｒｓｔ；ｃａｖｅｗａｔｅｒ；ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ；ＺｈｉｊｉｎＣａｖｅ

　　õR&ÞõR�úûÐµE,ã

，
ÞßàÝÕE

¿ÀZ

，
Üní@õR&E*+Ëæ»1à$Â

、
§

ªÐÑECD¿À

。
P�V»õR&Þ�.��ú

û¸f�PEwxçf

，
%W/±ßYØ¤�.��

úû¸fE�ú¨ |

，２０¾¿µÀÁ[\¤*+

ZEDá1]

。
üO

，Ｇｏｎｚａｌｅｓ7

［１］
ÜnP&EW/

�PÁ*+�.¤È)E ^¨|�µE�ú

。

ＬＡＩＺ7XP&EP�

、
W/�PÀ:�ÔGW¼d

¤*+

。Ｄｅｒｅｋ
［２］

¨ＰａｕｌＷｉｌｌｉａｍｓ
［３］

7�¯>*+

¤e�Èøù©¨µ_Èøù©E&m>Ê©

ª

［２３］。Ａｌｆｒｅｄ
［４］

kXÈ ê�,ENé |¼d¤

*+

，̂
�¤OPÖ¨ÑEÈ &Né;q^8% 

|ÿf

。２０¾¿µ

，
-s/ZÜn[SÈ çf�

¯:%{dë¨E*+

，
ûã�P¤È çf/²c

3i

［５］。２００６$ÀÁ

，
Ün{�8¢ãªEvçW

��·n

，
XÈ &m

、
&E3WKÊ

（
&©

、ｐＨb

、

£?ª

、ＨＣＯ－３ 7

）̈
'~ÔßＣＯ２ ¼dhJ��

，

O!9®¤È ê�E;�GWn\

，
Üº��¤

&

—
È

—
ßEÎéê�ë¨

［６］。
?$Á

，
X»õR&

E*+wxB1»XõR&EV�¨�&��.¤

È«,E�|�ÌÀ:�&¨�.¤È«ûÊ¼¡

7jù

。
�´*+­®

，
õR&EW/©K

、
{çj

°:Î�j°ë"ï]9�úûEåT:%�B©

ª

。
¸ï�7�*+õRP&HõR�.��úû

À:�úû©ªH�úCD0ÌE��jùç�¤

i�E=>

，
ÌkõRsµôE�ú«ô

、
½Ý

、
�ú

�ª7©ªÀ:?¤$ÁEõRP&3WKÊKó

ÔF�µô�PE×^>Ê¨ª�#Eù(ßàG

W©ª

，
lõRE�P¨ÉSn\EÚÛKË¢^_

¤./Ejk

［７８］。
,ù

，
õR$�'~,EＣＯ２ X

õRsP&¨õRmßàCD1Ë1xï]

，
'~

ＣＯ２ �ÑJË®¯E§ªGW©ªPº$>ÖE'

~ＣＯ２ �ÑBõ>ÖＣＯ２ �Ñx8

，
P¯��Hß

©

、
A&

、
'«'Ñ¨Aûæç��×�

［９］。
�Öò

õRE*+,

，
õRCDEGWÇjùë"ï]9�

úû¸f

，
IÇjùÜnï]õR&E&W/±ßÁ

ê�»õR¸f

［１０］。
�Öò¥ÉS;�E7­

，
Ü

n*+õR&3W©KÁ*+õR¸fE×ØK

，
X

»(ñõRg/¨r¼Öò¥EI)JÉSJË1

xE./LM

。
OPE&m>¾W/KóX*+õ

R&JË1xEï]

，
-sùtÝ/ZUrXõR&

[S¤ÝjùE��*+

，
wxE*+jk6,�õ

R&E&m©ª

、
W/�¢Á/¨{4n\À:P&

ñ>¾W/àR,Eδ
１８Ｏ，δ

１３Ｃ¨È ��7j

ù

［１１］。
m¹�4gE²a$

，
yõRP&E&mW

/n\�ÔGWë¨9í

，
ö$%H�ßA&7E×

^��:LM

，
À:%JEï]ðñ

，
yÜlÖòõ

ROA�ú¸fE(ñ^_./Ejk

。

１　!"#$%

*+Q & » å Ó { s 3 © ª > Q E Ñ L ~

（２６°３８′３１″—２６°５２′３５″Ｎ ¨１０５°４４′４２″—１０６°１１′３８″

Ｅ）Ds

，
ÜÑL~?２３ｋｍ，¦»á(p§¨K)*

ßàQ

，
�(P#

，
3J#�

；
Ý$±¶ß©１８．１℃，

１%�ß©ü&

，
%¶©６．５℃；７—８%ß©ü8

，
Ý

�２５～３１℃。A&úrá§¨¨bá§¨*Pï

]

，
§ª�Ã®¯

，
F§Ý��

，
Ý$±¶A&´１

１０５ｍｍ，%,6á§ªxú#�®wRA�Eï]

。

ÑLõQR>­&�

，
!ÇNl¸qE�UÀÖ

�

，
lcQEÈ �õ²wù

，
¢Á�cQEＮＥù

，

ÜÑLõ２～３ｋｍ，VＮＷ VkＳＥ，·'��}

，
Q

Ûs�&ù8\９５０～９６０ｍ，�±C１０００，１１００，

１２９０ｍ�}q<

，
IB¿ÀE8Ú> µ«

，
p�

�V·Ä}�B

。
!ÊNÞ&»ÑLõ ＮＷ @１．５

ｋｍÖEö«�

，
É/»ÑL~?ＳＷ，lÀÖ���

UV

，
�cQ�}'�

，
�P１５０～２００ｍ'E×}

、

÷G­Z:±�

，
�&ù8９９９．８～１０４０ｍ。!0

Nl�´�

，
É/»8´:(óå>

，
��´�é

，
k

�ý÷X

，
�£ksV

，
�»¥õr?w½>²

，
Vk

ö«�

。
ö«�wVÿ�８．２ｋｍ，�&ùú@２０

ｋｍ２，F§��;

，
=&õ³&O:

，
»¥õÇpøù

©}>��ì

［１２１４］。

ÑLõ9�»uõ

，
É�»0O�²¯�ø�

（Ｔ１ｙ）7ùYÛ

（Ｔ１ｙ
２）

>«,

，
ì２１０ｍ，Ｔ１ｙ

２
²3l_

Ý�

—
,ì«�.ÊY<Çú_È

，
,

、
$3l_Ýì

«

—
[jû÷Y<_È

，
ÜÑLõÉ��$3

。
õóË

0N=«rn

，
õRÉ��ú&È«,

，
®¯úＮＥ６８

∠８０°¨ＳＥ∠７９°å�Xßª3�vE��

。
íU[É

０４３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"



�Ñ１２．１ｋｍ，%,wõÿ��n３３００ｍ，×X8�１５０

ｍ，üÄ１７５ｍ，Ç�Ä¨8�６０～１００ｍ，Núû±¶8

Ñ４０ｍDE

，
ü8７０ｍ，ÿõRú５００ûｍ３，ÑLõõ

óºKÇE­Z�ü»'õ$

，
ð,õREÉ�Hí@

>�

、
>¤3�

［１５１６］。

õÁ\|��

，
õRÔÌýÔlÍú¹õÁ«

ô

。
Uö®E�Ñl１２．１ｋｍ，ýùú#７８ûｋｍ２，

õ'２４２ｍ，õÁüÄÖ１７５ｍ，ü�Ö０．４ｍ，Ç�

Ý�３０～５０ｍ，ü8l７８ｍ，Ç�Ý�４０ｍÀ$

，

$û±âE�ÍË５Ï

，
�.��úû�BåT�

Ý

，
õs�úû$%¤¾( õ,¤î�ËNúûE

�BåT

。
�Ë�jµô

、
Müj:,¾jµô

、
µ

®

、
"Øµ

、
ýjµô

、
%þµ

、
<µY7

。

�ÑL õ s ß à Ü y õ ó � ? E Ç Ö P &

（ＤＳ１＃ ）̈ Üyõó�7

、
ûüK��EåÖP&

（ＤＳ２＃，ＤＳ３＃）¼d�#hJ��

。ＤＳ１＃ P&2&

»[wõÁ4d２００ｍDEE£ÎÌ,¸f��>

Eõ³

；ＤＳ２＃P&2&»ÇÏ�l"ØµõEUõ

s

；ＤＳ３＃P&2&»IùÇÏ�l��4EUõs

3Ç��õÿs

，
l!hP&

（
ð１）。

G１　"?þþÿ7�ÍëHç

２　3412()*

２．１　¬d�7¿RSè�

�ÑLõQRs

，
òQßàA&�æ2

、
P&2

，

%,P&2�¢l_È�v&

、
!h&¨|�µP

&

，
JÔ$%ＺＪＤＳ１＃，ＺＪＤＳ２＃，ＺＪＤＳ３＃¨ＺＪＪＳ*４

Ö&æ2

（
­１）。

_１　"?þþÿ7Í��ë?@

Åè æ�qè �æ2 &æåT æ�åT P&¶&åT ¸2

—
�úûåT

１ ＺＪＤＳ１＃ £ÎÌ, _È�v& P&2 §ªKP& µô

、
µ|�

２ ＺＪＤＳ２＃ "Øµõ |�µP& P&2 ��3$KP& "Øµ

、
µ®

３ ＺＪＤＳ３＃ ��4 !hP& P&2 T�3$KP& "Øµ

、
µ|�

４ ＺＪＪＳ ÑLõh3Å �ßA& �ßA&

— —

２．２　¬dVWXY

cO"��HÍk*�6１２O

，
ý��lÇÏ

&m$

，
�Ë��_�¶�２０１４$１２%３１H4]

Á>©

，
y１%１H\[��6Ík

，
eO�æ�Ì

lp%２６—２８H

。
X»OP2åEõR&Ô

，
��

OPE�6j°

。
�P&í8

，
¢åÏ６０ｍｌßI|

�à]»P&2²j�6P&

，
7#�6E&´þ�

¼dí8PØ¨�æ�~I

，
Ç�H`²

，
X»T�

3$KP&¨�§�E§ªKP&Ü1

，
ÚQEP�

B�T

，
�à&æ�IÀpH�P&í8à�

，
ÜX

»3$��P&¨<§�E§ªKP&Ü1

，
ÚQE

P���

，
Ç��à]ßI|�;VOHà�

，
�à

îyL&æEP�

，
x�àæ>©;k�æ�s<½

５％E�n.２P

（
@AＣａ２＋、Ｍｇ

２＋
�Ã

）［１７］。
X»

¶&¨¦&

，
kë"�âÓEßI|�àÁ

。
P�

，
í

8�"­è��´Pª

，
�&©è�´&©P�©Ñè

�´õ©

，
P�í8�.Y�"h�´&æ,EＣａ２＋¨

ＨＣＯ－３ E�Ñ

；
��- ＷＴＷ Ｍｕｌｔｉ３４３０}L°Ý`Í

&Ê¢£·í8�&æE£?ª

、
&©¨ｐＨb

。
xx

Õ�6E&æpjî�Ü�#,.0>¾W/*+�

CD>¾W/-Ë12î�Ü�Ø>P

。
%,æyL

��ï-ＤｉｏｎｅｘÐIA}EＩＳ９０TyLÝK·�

Ø

，Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，Ｓｒ２＋ ��ï- ＶａｒｉａｎÐ

IA}E ＶＢＴＡ ＭＰＸT£@Îé7yLÔ

—
KÉ

ÕKK·�Ø

，ＳＩｃÜn ＵＳＧＳ[ÉEＰＨＲＥＥＱＣ

３．７�?èé��

［１８］，
ªÑÜnXＣａ２＋，Ｍｇ

２＋
yL

�Ñ¯Ç¡éPＣａＯÊ´�ÑÜ��

。

３　+,(-.

３．１　!77K?@

ＤＳ１＃P&2P&8Ñl１９ｍ，l_È�v&

，

&´8§ªGW�!()3$¶ËP&

，
ºX^²j

Ë�z�ú

；ＤＳ２＃P&2l|�µP&

（
P&8Ñl

４６ｃｍ），3$×ØPª

，
²3Ë�z�ú

，
õÿ��

，

Ë�´"Øµ

、
|�µ¨!hÉ�

；ＤＳ３＃P&2l!

hP&

（
P&8Ñ７８ｃｍ），3$×Ø

，
8§ªGW�

，

s3É��´�z"Øµ¨!h

。

yð２IÀ'�

，
�ËP&2EPªHù(A&

EGWýÔ¥»ÇX

，
*+QRy６%�[�¼½Ý

��#

，
A&´�８%�##ü�b

，
×^EP&P

ª1»９%�##ü�b

，
GÔí�PªA8EÍ;

K

，
GÞV»046§Eâ<?X$�'~«¨È«

１４３!３# 　　　　　　õ®#7

：
øù©õRP&&mW/n\E�ÔGW:%CDK�



,E�v�&´i¹

，
�À×ÚEA&&�6�¼d

�%Pl;Ö&jB

，
7#７%

、８%�

，
89A&´

ENÑ^A

，
ü�EA&Õ4#�Î�'~¨È«,

E

“
¢&

”
Îkõs

，
G1Þ

“̄
p�^

”
EÇ2Ô

í

［１９］，
#９%�A&´Ú�#ü�b�

，
�´�zE

A&6Ü3Â>�n'~«¨²È«¼½#õR,

。

G２　"?þ!7ë!�=ò7\Cg

　　b�RLEÞ

，ＤＳ３＃P&2EPªÿ$×Ø�

１３０～１４５P

，
()8�Pª¨� ç

，
y�Ö&]Á

'

，
5P&2&»ÇÏà3��Ü�8E"Øµõ

s

，
5õÿsA�Ë�´u®�ÉSE"Øµ¨Oë

E!h

，
Ü5P&2UÞyÇO!hµkP=²Á

。

Ü3$()8�PªkÓ®Ú$�³°ìÑ��º

%,Î�×ØEµ&hÁ

，
¬��Ú3iù(Eâ)

N?��hÿ(9ÚE×Ø_&

。

３．２　!77K:ñ?@

ÑLõ３ÏP&2EＣａ２＋yL�Ñÿ$GW¥¦

�X×P

，
�§#Á04¥»±×

，９%�##ü�b

，

GH4m^:E¯p�^��×�

，
�§;×Ëj=

，

GHA&´EÚ�

，
X$�'~«E;oê�<äË

�

，
?XA&�'~«¨²È«�|�Ì���¨

，
�

%;�rn'~«H²È«

；Ｍｇ
２＋

yL�ÑGWÔí¤

��E§ªKGW

（
ð３），�§�Ñ8Ü<§�Ñ&

，
G

wxÞV»�(P#Eá(p§¨ßà©2

，
�§�ß

©8

，
A&Ý

，
'~AûægäÑ8

，
X�'~«,

Ｍｇ
２＋

yL�´ÚÝ

，
Ü;�8A&{4#õR,

；Ｓｒ２＋

�ÑGWHＭｇ
２＋

�X×P

，
êlÇ2�læ#ºm´

EL¦yL

，
ÚE$Â�ÑGW1HA&´EÚ¸Ëi

�E��

，
89øù©­«$ßps&¢{4äÑEÚ

�

，
1qÕÄÝEＳｒ２＋yLp½õR,

。

ýÔ Á '

，Ｃａ２＋ y L � Ñ $ Â G W × X »

Ｍｇ
２＋，Ｓｒ２＋yLÁÓ%ßàÝè)J�¨

，
GÇjù

HÑLõ�3¢QREõR³°��Ë�

，
IÇjù

Ｃａ２＋yLÞøù©­«$ßpsEw?îyL

，
1

ÞÈ ê�n\,E1x`HZ

，
%GWú#Eï]

ðñ�Ý

，
'~«E©Ñ

、
�&´À:'~«,E

&

—
ßＣＯ２ ¢ÎGWhq?X%Ú¸

。

yP&EｌｇＰＣＯ２（ｗａｔｅｒ），ＳＩｃ，ＳＩｄ¨P&ｐＨbEGW

Á'

，ｌｇＰＣＯ２（ｗａｔｅｒ）HｐＨb·í�¯°EÛ×��

�

，
Ó®&,EＣＯ２ ¢Î!�

，
k%, ^EＣＯ２ !Ý

，

%,ËÇ3¢ÀòyÆ×¢L�BÎ�

，
ÜËÇ3¢k

 ^»&�PＨＣＯ－３ ¨ＣＯ３
２－

yL

，
GIÀA&P&E

ｐＨb

，̂
8P&E{|K

，
�À))ｌｇＰＣＯ２（ｗａｔｅｒ）A8E

�à

，
%& Æ,EµûÖ¨KÍ

（ＳＩ）qØ&

，
!Þ89

P&P=ÔÕEÉA

，
P&,EＣＯ２ j®qÉASßê

�

，
89&, Æ × ＣＯ２ E º d ¸ ¹

，
9 ã   ^ E

Ｃａ（ＨＣＯ３）２qÉA�úê�

。

ＳＩｃ¨ＳＩｄ êlÈ çf�¯,ü1xEå2µ

ûÖ¨KÍÇëú#/ZQE1]

，
ÜnÍk¢£I

ÀÉí

，
ÑLõsP&2EＳＩｃ ¨ＳＩｄ ·í�¯°E

Ù×���

，犚２ ##０．８４（ð４），GÓ®�&©øù

©õR�¯,

，
j^µE |¨e�µE |JËP

8KE©2

，
G1yÇÏBù�9¤�.¤È{|j

\EwHK

。

�.¤È{|j\l

：

Ｃａ１－狓－Ｍｇ（ ）狓 ＣＯ３＋Ｈ２ＣＯ３＝ １－（ ）狓 Ｃａ２＋ ＋

狓Ｍｇ
２＋＋２ＨＣＯ３

－

２４３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"



°,

：狓@­yL�´E¢\�Í

。
yＣａ２＋／ＨＣＯ－３

EBbÁ'

，Ｃａ２＋／ＨＣＯ－３ EBbøA&��2ù

，
%

J�Ëõs��2EＣａ２＋／ＨＣＯ－３ EBb¶�１／２Ö

$² ç

，
GHfI�.¤È{|j\EW/è´�

èé��E«i

：
øＣａ２＋／ＨＣＯ－３ EBb7»１／２，k

@­µ_È>QE |

；
øＣａ２＋／ＨＣＯ－３ EBb7»

１／４，k@­e�È>QE |

［１９］。
ÜnòQEî>

í8PØHî�ÜW�E«¬BXÁ'

，
p®î��

�EbPàµ�7»１／２，!Þ¶�5b$²�6Ñ

 ç

，
GH$ïEÈ &çf:õR&�³°:³°

À$E'~¨È«,E{4Ëi���

，
!ýÔ$x

Þÿ�Ó®µ_È>QÉ�õREõR&E©ª

。

G３　"?þ!7犆犪２＋，犕犵
２＋

=犛狉２＋a·6`9:

G４　"?þ!7犛犐犱 =犛犐犮，犾犵犘犆犗２（狑犪狋犲狉）=狆犎aqSCÊ

３．３　!7F 犕犵
２＋，犆犪２＋，犛狉２＋qCg¿'¨�ÝN

O#

Ｃａ２＋¨ Ｍｇ
２＋

yLÞøù©>QP&,EX¦

îyL

，
%B1üîyLý´E８９％，Ｓｒ２＋êl�.

¤È>Q�lE6Em´øñ1úÒ`H#øù©

&çfê�n\,

，
�%XõRP&&W/Eï]�

��

，
04iÝ*+ZX Ｍｇ／ＣａBb¼d¤ö$K

*+

，
PÕ%�»ußàE1P*+

，
89*+E'

½

，
ÇK*+ZìlP&, Ｍｇ／ＣａBbEGWwx

àY»â)ßàN?EGW

［２０］。Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ7�á

-r3Ｃｌａｍｏｕｓｅõ¨L��b�3Ｅｒｎｅｓｔｏõ¼d

P&,m´øñE*+

，
ìlõRP&, Ｍｇ／ＣａB

bGWwxú&È"s�Ì�¨Eï]

，
â<§ª&

¢Í|�Ì�

，
nÖ¨EＣａＣＯ３ &�&V##õR

4Xã�ú

，
~ÉAＰＣＰ（Ｐｒｉｏｒｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

ê�?XP&, Ｍｇ／ＣａBbA8

［２１］。
�Ë*+¯

�

，
pＳｒ／ＣａBb189Ｍｇ／ＣａBbPÚP¸�

，
ÿ

�Ä�>9®ＰＣＰê�EÎ�

［２２］，
ðlＳｒøñÞm

´øñ

，
×X» ＭｇøñÁÓ

，ＳｒÄ<×Ø

，
�q`

<W/Ô^

，
�À<½Ｓｒ／ＣａBbIÀÄ�>9®

Ｃａ２＋yL�È &¼½õR04UUr�³Ø

，
?

X¼½õRP&,EＣａ２＋yL�ÑØ&

。

yð５IÀ'�

，
�８%�04

，
ÑLõP&E

Ｓｒ／ＣａBb�０．００１～０．００４()×ØE\|

，
y９

３４３!３# 　　　　　　õ®#7

：
øù©õRP&&mW/n\E�ÔGW:%CDK�



%[�¯° çK$A

；Ｍｇ／ＣａBb$ÂGW²c

HＳｒ／ＣａBbÇX

，
:%Þ�８%À;

，
89A&´

EºdA8

，
åÏBb180�6Ñ ç

，
b�RL

EÞ

，４�P&ØïE×^þØ\Ñ¨Ú¸K·í�

¯°EÇXK

，
~Ｍｇ／ＣａHＳｒ／ＣａBbPÚP¸

，
G

1R9¤ＰＣＰê�EÎ�

。

G５　"?þ!7 犕犵／犆犪=犛狉／犆犪«aCg

　　ÜnX３ÏP&2Ｍｇ
２＋，Ｃａ２＋¨Ｍｇ／Ｃａ¼d×�

K¢£

（
ð６）��

，Ｃａ２＋H Ｍｇ／Ｃａ×�KPO®¯

，
¢

Òl０．２１５，０．１６，０．３７６，Ü Ｍｇ
２＋

H Ｍｇ／Ｃａ×�K�¯

°

，
¢Òl０．９３６，０．９２７，０．８９１。G­® Ｍｇ／ＣａbGW

wxHＭｇ
２＋

�ÑË�

。Ｍｇ
２＋

EGWYØ¤ Ｍｇ／ＣａE

GW

，
GH4gE*+PO×P

［２２］。
4U2: Ｍｇ

２＋
�

ÑGWJË®¯E§ªK

，
P�Ｃａ２＋�´�$s×X×

Ø

，
ð,I� Ｍｇ／ＣａbGWÁK�ÑLõ>QEA&

H`

。Ｍｇ／ＣａbA8

，
k­�<§

；
Ô0k­��§

。

&¨j^µÌＭｇE¢\�ÍwxV©ÑYØ

，
!ÑL

õJË®¯Eßà¢Q

［２３２４］，
P� Ｍｇ

２＋
�ÑGW�H

A&Ë��E��

。
ð,���úû, Ｍｇ／ＣａIÀÞ

?�õRP&, Ｍｇ／ＣａGW

，
¼ÜÞ?ù(CDE

GW

［２５２６］。

G６　Ｍｇ
２＋，Ｃａ２＋] Ｍｇ／ＣａCg

　　ðＳｒE¢\�Íú©Ñï]��

，
új^µÖ

¨Ñ

（ＳＩｃ）ï]��

，
Hj^µÖ¨Ñ·Ù×��

�

［２７２８］。
�§V»�´E'~ ＣＯ２ 8�&¼½õ

s

，
?XõsP&JË®¯E{|K

，
ðÜＳＩｃ��

（
­１），P�V»1y�^7ðñEï]

，
��Ｓｒ２＋

E¢\�Í��

，
Ü<§V»ＳＩｃÚ�

，
��Ｓｒ２＋E

¢\�Í1Ú�

，
yÜＳｒ２＋�ÑÚ<

；
ÜＣａ２＋V»F

§úæ¾�^¨1y�^Eï]�Ñ²c×Ø

，
6§

k�ðXã�úê�Eï]

，
%�´1O8

，
Gæ�

�Ｃａ２＋�ÿ$GW×XB�×Ø

，
ðÜXＳｒ／ＣａBb

GWï]��

。
P�Ｃａ２＋HＳｒ／ＣａE×�KO8

，
¢Ò

@l０．１０５，０．１６９，０．１５７（ð７），ÜHＳｒ／ＣａE×�Kk

�8

，
¢Òl０．８９０，０．９７４，０．９３０。ð,Ｓｒ２＋YØＳｒ／Ｃａ

EBb

，
�Vð３¨ð５IÀ'�

，Ｓｒ／ＣａBby８%�

[�¯°$A

，
GH4m^#EA&´Ú<À:õsP

&]^EÍ;Kë¨×�é

，
89A&EÚ<

，
& Æ

４４３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"



,EＳｒ２＋yL�Ñ1�.ËÍ;EA8

，
yÜï]#

Ｓｒ／ＣａBbE ç

，
%Í;ê�kx�¢èéõR³°

EìÑÀ:'~«ìÑ¨³°²È�v7xñ¼da

Q

，
GË«H;E'½*+

。

G７　Ｓｒ
２＋，Ｃａ２＋]Ｓｒ／ＣａCg

４　+ 0

（１）õRP&Pª¨Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，Ｓｒ２＋yL�Ñ

¶HA&´Ëi�E]^

，
!P�h­í�ÇØEÍ

;K

，
GÞõR$ÕùCDV<§k�§no�}A

E

“̄
p�^

”
?XE

。
%, Ｍｇ

２＋，Ｓｒ２＋yL�Lp

EßàÝè�l)�

，Ｃａ２＋ yL�Ñ��§ ç�

�

，
�§«¾;�;�j=

。

（２）P&,EＳＩｃ ¨ＳＩｄ 0ÌÎ�¯°EÙ×��

�

，
Ôí�&©øù©õRCD�¯,j^µ¨e�µ 

|EP8K©ª

，
P&,EÆ×ＣＯ２¢Î

［ｌｇＰＣＯ２（ｗａｔｅｒ）］H

ｐＨb0Ì·í�¯°EÛ×�

，
Ôí¤$�'~«,E

8�ÑＣＯ２XõRP&W/n\E1xï]

。

（３）P&,E Ｍｇ／ＣａHＳｒ／ＣａBb��§#Á

;EØïGW·í�®¯EPÚP¸K©ª

，
GIÀ

9®�$�'~«,

，
V»F§�'~«©Ñ�8º

ÒÉê�ä�

，ＣａＣＯ３ �f##õR04UUr�

'~«¨²È«,ÉA¤Xã�ú

（ＰＣＰ），X�{4

#õsEＣａ２＋ yL�Ñ×X%JyLEA8\Ñ

�

。
�»'~&E��*+xË«'½ö$

。

（４）P&, Ｍｇ／ＣａBb§ªGW�®¯

，
­í

l�§&

、
<§8

，
IÀÔÕù(ßàCDN?EG

W

。
!Ｓｒ／ＣａBbúＳｒ２＋ ï]��

，Ｓｒ２＋ ÜpËÇ

ØE§ªGW

，
!%K�LMxO�®¯

，
ðÜÔÕ

ù(ßàCDEGW×X�>

。

³´

：
µÇ;±¯&±¯²¶�E�·¸¢rV

¹º»V$f¹¼/q$½¾¿ÀÁ�4ÂÃ

，
0Ä

ÅÆÎÇÈÉ4©´

！

��KL

：

［１］　ＧｏｎｚａｌｅｓＬＡ，ＣａｒｐｅｎｔｅｒＳＪ，ＬｏｈｍａｎｎＫＣ．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｌｃｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ：ｒｏｌｅｓｏｆｆｌｕｉｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｆｌｕｉｄ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，６３

（３）：３８２３９９．

［２］　ＦｏｒｄＤＣ，ＷｉｌｌｉａｍｓＰＤ．ＫａｒｓｔＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆．Ｓｏｎｓ，Ｌｔｄ．，２００７：３６１８０．

［３］　ＣｏｗｅｌｌＤＷ，ＦｏｒｄＤＣ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｄｏｌｏｍｉｔｅ

ｋａｒｓｔ：ｔｈｅＢｒｕｃｅＰｅｎｉｎｓｕｌａｏｆＯｎｔａｒｉｏ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１７（１７）：５２０５２６．

［４］　ＢｏｇｌｉＡ．ＫａｒｓｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｐｅｌｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８０：１５０１８０．

［５］　ÅÁã

，
¹\．È çf/E3iö÷HîÎ

［Ｊ］>¾/

Ñ

，２００８，２９（３）：３６１３７１．

［６］　'Ù2

，
�P-

，
FHø

，
7．ò-

“
�Çè

”
#ÌEÈ *+

¼SH1xæç

［Ｊ］．,-È 

，２０１０，２９（４）：３４９３５４．

［７］　¸ï�

，
��ò

，
ÙF

，
7．Ds�(~&<4õR�úû©

ª:%�úCD

［Ｊ］．,-È 

，２０１３，３２（３）：３４５３５７．

［８］　¸ï�

，
��ò

，
ÙF

，
7．>²�&g[�CõRP&

、

�.¤

（
�

）
�ú©ª:¸fê$ö$

［Ｊ］．,-È 

，

２０１５，３４（１）：１７２６．

［９］　�~

，
õP·

，̧
ï�

，
7．Ý�ÍõõÈ ­«p'~

ＣＯ２ �ÑE§ªGW*+

［Ｊ］．,-È ２０１１，３０（３）：

３４８３５３．

５４３!３# 　　　　　　õ®#7

：
øù©õRP&&mW/n\E�ÔGW:%CDK�



［１０］　ÅÁã．,-È çf�¯

［Ｍ］．��

：
>Ê��³

，

２００２：６２１０８．

［１１］　´®î

，
�"È

，
GPf

，
7．rvõõR&Ｃａ２＋，Ｍｇ

２＋

�ÑGWXßàz?E]^

［Ｊ］．&'()/Ñ

，２００９，

２３（３）：８２８６．

［１２］　�¸î

，
]�-．±�T õE�P¨FWn\

：
ÀåÓ

ÑLõ7lC

［Ｊ］．åÓ[/0/Ñ

，１９９１，２０（３）：１９．

［１３］　]�-

，
��j

，
�¸î

，
7È õRAû>Êê�*

+

：
ÀåÓÑLõ7lC

［Ｊ］．åÓ>Ê

，１９９６，３（４８）：

２０３２０７．

［１４］　¤�

，
�m�．ÑLõJ+¬'fý09ðö$

［Ｊ］．,

-È 

，１９９６，１５（３）：２３９２４５．

［１５］　åÓ{>«uAû[ê!．sr>QQR>«­

（
åÓ

{¢Ï

）［Ｍ］．��

：
>Ê��³

，１９７６：２２０３５０．

［１６］　åÓ{>Êµ}Å．ÿ->«Ý1Ë¢XB*+

：
åÓ

{Èµ>«

［Ｍ］．�p

：
,->Ê�/��³

，１９９７．

２２５３３６．

［１７］　G�,

，
.!�

，
 Ì�．õRP&>¾W/EÔÌ¨

�ÌGW:%��ðñ

［Ｊ］．!/¿*+

，２００５．２５（２）：

２５８２６４．

［１８］　»�l

，
���

，̧
��．©Ñ:ＣＯ２ Xj^µ

、
e�µ 

^Ñï]©ª¢£

［Ｊ］．,-È 

，２００９，２８（１）：７１０．

［１９］　ＨｕａｎｇＹＭ，ＦａｉｒｃｈｉｌｄＩＪ，ＢｏｒｓａｔｏＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＳｒ，ＭｇａｎｄＰｉｎ ｍｏｄｅｒｎｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ

（ＧｒｏｔｔａｄｉＥｒｎｅｓｔｏ，Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２００１，１７５（３／４）：４２９４４８．

［２０］　ＦａｉｒｃｈｉｌｄＩＪ，ＢｏｒｓａｔｏＡ，ＴｏｏｔｈＡＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ＳｒＭｇ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃａｖｅｗａ

ｔｅｒｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，１６６（３／４）：２５５２６９．

［２１］　�Æõ．]®X§'õõRP&&m>¾W/KóG

W:%LM

［Ｄ］．r�

：
r��þ�/

，２０１４．

［２２］　ＲｏｂｅｒｔｓＭＳ，ＳｍａｒｔＰＬ，ＢａｋｅｒＡ．Ａｎｎｕａｌｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎａＨｏｌｏｃｅｎｅＳｐｅｌｅｏｔｈｅｍ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａ

ｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，１５４（１／４）：２３７２４６．

［２３］　¹S．øù©õRCD©ª

［Ｊ］．,-È 

，１９８３，２（１）：

３１３９．

［２４］　ＢｕｒｔｏｎＥＡ，ＷａｌｔｅｒＬ Ｍ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰＣＯ２ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｃａｌｃｉｔｅｉｎ

ｓｅａｗａｔｅｒａｎｄＭｇＣｌ２ＣａＣｌ２ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９１，５５（３）：７７７７８５．

［２５］　ＭｏｒｓｅＪＷ，ＢｅｎｄｅｒＭＬ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｃａｌ

ｃｉｔｅ：Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｎａｔｕｒａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９０，８２：２６５２７７．

［２６］　ＬｏｒｅｎｓＲＢ．Ｓｒ，Ｃｄ，Ｍｎ，ａｎｄＣｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎ

ｃａｌｃｉｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｔｅｐｒｉｃｉｐｉｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉ

ｃａｌｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａｌＡｃｔａ，１９８１，４５（３）：

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡

５５３５６１．

（
xyv３１９w

）

［５］　�î�

，
GEy．'b{?ËWH?Ë'>6@��Îé�

8��*+

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，１９（６）：１６３１６７．

［６］　sð

，
�áÿ．�T?ôW¯¸²Es�{q?ËWÊ´�

�:%çf4�

［Ｊ］．rÍ>3

，２０１４，３４（１２）：５５６１．

［７］　��{

，
�$

，
Ó�d

，
7．�r{?ôWÊ´ÔÌxÅ

FG

［Ｊ］．>3./¼S

，２０１５，３４（２）：２５７２６４．

［８］　�R�

，
��5

，
¶**

，
7．�r{�T?ôWEÔÌxÅ

FG*+

［Ｊ］．>R*+H[É

，２０１２，３１（５）：１４３１４７．

［９］　¸©|

，
L±．�q,ò>Q?ËP_�>���ª:

Âç43*+

［Ｊ］．g/./

，２０１５，３７（７）：１３８４１３９３．

［１０］　G�Õ

，
tî

，
��S

，
7．q/{P_�>���ª¨

ÿxñA}ªE�Ô�Ã¢£

［Ｊ］．,-'>./

，

２０１５，２９（５）：７７８３．

［１１］　"pÃ

，
z{õ．１９９７—２００７$,-P_�>�rÍ

Ú�,E���ª

［Ｊ］．>3./¼S

，２０１０，２９（６）：

６９３７００．

［１２］　ãa�

，
�a．þr{OPQR[ÉQ[¥�>���

ª��*+

［Ｊ］．rÍ>3

，２０１１，３１（１２）：２１００２１０４．

［１３］　cª．�r{P_�>6@��H?ôWÎé�8�

�¢£

［Ｊ］．â<Qg/HCD

，２０１６（２）：２０２５．

［１４］　�Ê．�T?ôWHP_�>6@��EÎé��*

+

［Ｄ］．r®

：
qs�þ�/

，２０１４．

［１５］　¸® 

，
¹6ò．?Ë'>����H?ËWEÎé�

8K¢£

：
Àb�0{３４Ï>ÈËlC

［Ｊ］．g/.

/

，２０１４，２０１４（３６）：８１６．

［１６］　Ù��

，̧
ò．,-QRrÍÚ�HCDEÎé�8É

S*+

［Ｊ］．g/./

，２００８，３０（１）：２５３０．

［１７］　�Ã*

，
�Çb

，
ð/�．,-?ËWHABCDÎé

Ñ¢£

［Ｊ］．v®g//Ñ

，２００５，２０（１）：１０５１１２．

［１８］　GEy

，
æq·

，
�¯õ

，
7．²»ùbáE'b{?ô

WÊ´�Ñ:ÔÌ�Ã¢£

［Ｊ］．>3./

，２０１３，３３

（１１）：１３２３１３２９．

［１９］　7v

，
�¨�

，
�´．,9rÍQ�T?ôWÊ´èé

&±*+

［Ｊ］．g/[ÉHË8

，２０１４，３０（１）：８０８４．

［２０］　�¤¤

，
�Ì'

，
p�<．b�>Q?Ë�ªH[É\

ÑE�ÔÎé

［Ｊ］．rÍ>3

，２０１５（１０）：６４７２．

［２１］　�Põ

，̧
áÃ

，
ÃÁ．8�Ð<P_XQRèéÉS

EÔÌÖ��^*+

［Ｊ］．,-Ð</Ñ

，２０１５，２８（７）：

９３１０１．

６４３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２４"


