
ＩＳＳＮ１００９２７２２

ＣＮ３７１４７５／Ｐ

!"#$%&

ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ

'３４('１２)

Ｖｏｌ３４Ｎｏ１２

!"#$

：１００９２７２２（２０１８）１２００２２０７

×ØÙÚÀÉ|Û^�{¹ÜÝÞ

KLM

，
NOP

，
QRS

，
T　U

，
VWX

（
�.h�,-

（
�Ë

）
#X¨-KÃÃ-�

，
Äð２６６５８０）

5　6

：
G1�Rfgy3YZVN"9D[¦n\\{C����

，
mn]^�YZV

N"9D[¦{C3FKîï?_`=ab

／
ca1^h3N"9D�d

、
H+ÀcV=

e+ÀcV3fXg\YZV~W=1hijmQ,Ï

。
kl

，
m4n

、
oc��=rs

tu$ðp¹�N"9D[¦?9ç3q�

。
N"9D[¦IrøYZVm=y\Y>

l

、
sÀt7g\YZVu3v�äwcde?�123xyjk

。
z]^Ì�I9{

|}

，
~_`��=ab

／
ca���Þ�Fº49

，
H+ÀcV=e+ÀcV3fXI

������pº»N"9D[¦

，
YZV~W=1hij3,Ïh,Ï<=Q{<Ì

�&æç

。
�{|}3cÉ�2%,���9�3fg

。

789

：
N"9D

；
YZV

；
"9D[¦

；
���

；
4M}�²³

:;<=$

：Ｐ７３６；Ｐ６１８．１３　　　!>?@A

：Ａ　　　犇犗犐：１０．１６０２８／ｊ．１００９２７２２．２０１８．１２００３

　　?@�9IJ\.ãd_�Ùd�¿<�U

k$_~�Q�Â@�N�?@���@��

�

［１，２］，
�Uù[@

“
§w§�

”
@&1

［３，４］，
9Ù

%ûÍÝ���:¾@�1�Õ

。
¦ô?

，
qé

\��yV@?@��:}t*�T�e}A

，

Ô�}AIJ:w<�

、
Êy��

，
ÈabÂ¹,

-0�FGH@,·

［５１１］。
���t*�T)6

t³î¶>î¶

（δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３）TGt*

�T{ÍlG

，
Keý�@

，
"�\5ÝíV}@

lG�TGt*�T�e

，
��é\�e

（δ
１３Ｃ１

＞δ
１３Ｃ２＜δ

１３Ｃ３）_TW�e

（δ
１３Ｃ１＞δ

１３Ｃ２＞δ
１３

Ｃ３）;H?@

［５，１０，１１］。
��_��em@*�T

�eØØ9ÊGZË

、
Êyx?@�@Y*&'

，

H�{|F�eGH�?@�@Þ,Ú:U0J

��

［５，８］。
.�[�ÍÝ���t*�T�eG

H{|Gáûx

，
>[�?@�@ýV{|b`

ÑM

（２０１３ ?

），
G á ý � Ñ .

［９，１１］。
À Í

BCDE

：２０１８０６０７

JKLM

：
f��

（１９９５—），­，qÝ®¯

，
IJ°±���

�#$-_��+ÿ{|�·．Ｅｍａｉｌ：７８６７５３５８９＠ｑｑ．ｃｏｍ

Ý���t*�T�ekõ@�:

，
Ù%�?@

�t*�T�e@k1IJU３1�î

［１１］。
k

0q�©:5�.��-0@t*�T�eGH

B1=>9{(

，
:}"*-0@{|F*ýÀ

Ñ,

，
;Ç¿qF*TWý�@?@

。
H�

，
$ê

�~EFÂô1?@�t*�T�e@GH

，
7

�JUVf$¿q@��_��

，
\)�ÕG�

x-0/é@{|U4��_��

。

１　?@�#X*-&'

１．１　ß<àá

?@�G\[\\G�j��_û�j�

�

，
F��j������

、
��

、
��

、
{��_

Á��S

，
û�j����ＣＯ２、Ｎ２、Ｈ２Ｓ、Ｈ２ _

ＨｅS

［１２］。
F�

，
�j��\��GI

，
uxÊò

５２％～９８％；��_���ÑGÍ�

，
üÀö*�

Ë@ñò

，
uxxq１０％\ß

，
U@#Ô;ÇÆ

<１％；{��_Á��uxû.

，
:qK$#Ô

U:}

［６］。
û�j��\ＣＯ２ _ Ｎ２ ÑGÍ�

，



　'３４( '１２) 　　　　　　f��

，
S

：
?@�t*�T�eGHPF��

üuxxÆ<１０％；Ｈ２Ｓ、Ｈ２ _ ＨｅuxÑ.

，
:

qós#ÔU:}

［１３］。
6ÄGZË@î¶

，
?@

����@uxKÌ �³

（Ｃ１／Ｃ１－５）,-DÊ

，

0��@ux,-bÆ

，
ÊGZ

—
�GZ@?@

yV@��f�Gù[@Ì�

，
H�[l´?@

�@��Ñ\¹´�FGZË

［１４］。

１．２　ÚÀÉ|àá

ＤａｉS

［１５］
��.

、
ê._¶¡,x¢?@�@

t*�T=>\¤

，
UVÂ

“Ｓ”�å

（
r１），{|�

G

，
GZ?@�@t*�T&'�<ＡＢåe5

，

Sδ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２；ÊGZ?@�@t*�T�<ＡＢ

åeß

，
Sδ

１３Ｃ１＞δ
１３Ｃ２。£ª¤S

［１３］
qêú

［１５］

@{|©:5

，
:}6ÄGZË@î¶

，
?@�@

t*�Tµx*�T{ÍlG

（δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＜

δ
１３Ｃ３）eÂGé\�e

（δ
１３Ｃ１＞δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３），q�

GZ@?@���µV}t*�TTW�e

（δ
１３

Ｃ１＞δ
１３Ｃ２＞δ

１３Ｃ３）@}A

，
×�.i¥â#¦¶

Ñ

—
§ ¦ p Ñ @ ? @ �

（２．０％ ＜ Ｒｏ＜

３．３％）
［１６，１７］、

ê.Ａｒｋｏｍａâ#Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ��@

?@�

（２．０％＜Ｒｏ＜３．０％）
［６］、

¶¡,å¶¡,â

# ＨｏｒｎＲｉｖｅｒ� � @ ? @ �

（２．２％ ＜Ｒｏ＜

４．０％）
［５，１８］

S<V}ÂTW�e}A

。δ
１３Ｃ１＜δ

１３

Ｃ２＞δ
１３Ｃ３ ¨Jqêú�UrÜp

，
[�"µ:w

q?@��

［１９］，
5\δ

１３Ｃ１ _δ
１３Ｃ２ @ý�,�G

�©

，
[\Ô\t*�T9ª:w�e

。

;１　Fâ:ã

、
äã��å�2æR*Á×

ØÙç]èé2δ
１３犆１ Sδ

１３犆２ 7ê;

（
]!>

［１５］ëì

）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδ
１３Ｃ１ａｎｄδ

１３Ｃ２ｖａｌｕｅｓ

ｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａ，ＡｍｅｒｉｃａａｎｄＣａｎａｄａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１５］）

２　t*�T�eGH\¤

２．１　íî�ïð

／
ñïòó:2ÚÀÉ|<ô

¿À·÷ab@t*�T\«K��\3@

¿À�³UV

，
q¿À���

，１２ＣJÐ

１３Ｃ¬Ã

¿À

［１３，２０］，
Ôt*�T@\«w6t³@î¶>

bÆ

［２１］，
¾Y��→��→��@t*�TÏ0

�ËWXbÆ

，
°>[�V}t*�T�e

。
�

¿À}A>µ

，
���z1@oËô­"6(m

Ï*TG�wCd

，
�e�TGû�wCd

。
q

�wCdß

，
¿À·÷ab@*�T\«ûÍU

d

，
:Uqû�wCdß®µabÑ,@*�T

\«

［２２２４］。

.ã

／
µ.���

，
x<ø0@��rÀÁ

@.ã�ø,

，
��

、
��S0��µV}Ã.

ã/µ.@}A

［２４］，
H�µ·µ.V@��

、
�

�@t*�T)Ïöº¯°

，
¾Y*�T�e

。

¯�S

［９］
\°h±#Ô§¦pÑ@?@µ.�

GÖ

，
�Gqµ.���

，
��á<Fµ.@Ñ

M² 

，
>��Ká<Fµ.@Ô)² 

，
H�

µB³Á��@t*�T\ÁýÐ<��º¶

“́
µ

”。

¿À·÷_.ã

／
µ.·÷�?@�t*�

TÑG@ñòfA¿qÑ,��

。ＸｉａS

［２４］
�G

.ã

／
µ.·÷o�;H}JÎG*�T@\«

：

①o��.ãý_�Ùý@?@�=>*�T\

-

；②o�.ã

／
µ.·÷�

“
$xrn

”（ｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，S¿À·÷

）
@ñò

。
{|�G

，
.ã

／

µ.·÷ý�<��M^_û�Ï*9fóûÍ

>®@��

，
qÚ0��"[�¿q¶¼\«

，
H

�.ãý_�Ùýem@*�T\-ab@\«

ûÍUd

［２４］。
.ã·÷@¿q:99¢*�T

@\«

，
Ò.ã��:µ¾YÔ)yV@?@�

@*�TfÆ

，
¿À·÷®9*�T@�e@I

JLH

［２４］。
>¯�S

［９］
��Gx<?@��"

*Ñ\rá@µ.² "*

，
¾Y*�TV}�

e

，
H�.ã·÷®9*�T�e@IJLH

。

２．２　Ë¥�ñÙ�õ¥�ñÙ2ö÷

qÊGZ

—
�GZ² �

，
?@�@¹¹U

３２



ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ　!"#$%&　　　　　　　　　　　２０１８?１２@　

Ì·l

、
hi�_Yw�S@üµ

［５，２５］。
Ì·l

ÿXüµ�@yj\��GI

，
7Ôx<Ì·l

@t*�TJÐhi�_Yw�¸0

，
H�wG

@��t*�TÏ0

，
���_��@*�T)

ñòÑ�

。
>hi�_Yw�ý�<Ì·l

１３Ｃ

uxºÆ

，
wG@?@�*�T)Ïö

，
H��X

üµ�µ���_��@t*�TÎGÑ,ñ

ò

，
¾Y��_��t*�T)ÏÆ

［１１］。Ｘｉａ

S

［１４］
©<ê.ＦｏｒｔＷｏｒｔｈâ#

、
ê. Ａｐｐａｌａ

ｃｈｉａｎâ#_�.¹Úxíâ#@?@�t*�

T&'EFÂfóI[

（
r２），qÆGZË² 

，

ô­:UÿXüµ�@?@ß

，
t*�Tè}{

l&'

（
ÔÕⅠ）；6ÄGZË@î,

，
�Xüµ�

Ú6wG

，δ
１３Ｃ２ Ú6,�ËbÆ

（
ÔÕⅡ）；6Ä

GZË@=f`¶,

，
?@��Ú6V}*�T

�e}A

（
ÔÕⅢ）；̈ á<ºÊ@GZË² (

，

�Xüµ�@ºúa1bÆ

，
?@�@*�TÑ

GÛ»ªÁ{l&'

（
ÔÕⅣ）。ＨａｏS

［１９］
F�

%T@{|³´

，
ZUVfó��I[

（
r３），̈

GZË�<Ｒ１（ÔÕⅠ）(，?@�@��IJ¹

§Ì·l@üµ

；
GZË�<Ｒ１—Ｒ２ em

（
ÔÕ

Ⅱ）(，?@�@��¹§Ì·l_hi�@ü

µ

，
6ÄGZË@î¶

，
y§hi�@��_��

uxø¹øx

，
¾Yδ

１３Ｃ２ _δ
１３Ｃ３ bÆ

；̈
GZ

Ë,<Ｒ２ e/

，
x<@¼�@üµ

，
µWXV}

δ
１３Ｃ２＜δ

１３Ｃ１＜δ
１３Ｃ３、δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３＜δ

１３Ｃ１（é\

�e

，
\sGÔÕⅢ、Ⅳ）_δ

１３Ｃ３＜δ
１３Ｃ２＜δ

１３Ｃ１

（
TW�e

，
ÔÕⅤ）。

;２　øù�úùÚÀÉ|ûÍ�ü�T�

xy;

（
]!>

［１４］）

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔｈａｎｅａｎｄ

ｅｔｈａｎｅｖｅｒｓｕｓｍａｔｕｒｉｔｙ（ｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］）

;３　øù

、
úù�ýùÚÀÉ|ûÍ�ü�T�

xy;

（
]!>

［１９］ëì

）

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔｈａｎｅ，ｅｔｈａｎｅａｎｄ

ｐｒｏｐａｎｅｖｅｒｓｕｓｍａｔｕｒｉｔｙ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１９］）

２．３　×ØÙS �òþGÿ!"¦�

ＢｕｒｒｕｓｓS

［２６］
� Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎâ#@?@�

*�T=>{|:}

，
��v��q２５０～３００℃

vÖ�

，
µK�_�½ª¾:w�5wG��

，
t

*�T)0@��v��`,x�¿

，
·¸?@

��UÑÊ@δ
１３Ｃ１ )

。
ÀÁS

［２７］
\¤i¥â

#

、ＦｏｒｔＷｏｒｔｈâ#_ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎâ#?@�

�@��t*�Tö*Ýí:}

，
q¶¼\«²

 

，
��t*�T\«®w,<��

，
[�µV}

δ
１３Ｃ２＞δ

１３Ｃ３。ＺｕｍｂｅｒｇｅS

［６］
�ＦｏｒｔＷｏｒｔｈâ

#_Ａｒｋｏｍａâ#@{|�G

，
¹§Ｏｕａｃｈｉｔａ�

�_%c@�ÂµÃ= Ｂａｒｎｅｔｔ?@ _ Ｆａｙ

ｅｔｔｅｖｉｌｌｅ?@@�GZ

，
7U4�Õ@�KＣＨ４

�5

，
wG Ｈ２ _*�TÑö@ＣＯ２，HU�x@

Ä*Å¿q

，Ｈ２ _ＣＯ２ µ=f`�5wG*�

TÑö@��_��

。
üＨａｏS

［１９］
�Ｚｕｍｂｅｒｇｅ

S

［６］
@{|F*UV$7

，
�G"�1@LHU

：

①��98�w@�j*�j

，
�º}�K0�

\3:w�5

，
H���ºU[�9�5j

，
>�

�9wGj

，
ÈK ＢｕｒｒｕｓｓS

［２６］
@{|Fáf

Y

；②o��Ｂａｒｎｅｔｔ?@�=>{|:}

，δ
１３Ｃ１

6ÄＣ１／（Ｃ２＋Ｃ３）)（�)qfw�Ë5[´�

GZË

）
@î¶>î¶

，
üδ

１３Ｃ２ 6ÄＣ１／（Ｃ２＋

Ｃ３）)@î¶Ãî¶/P�

；
HＺｕｍｂｅｒｇｅS

［６］
@

{|F*Gñ

，
�δ

１３Ｃ２ µ6Äδ
１３Ｃ１、Ｃ１／（Ｃ２＋

Ｃ３）@î¶>î¶

，
ÈKB³Á@±2ýÆ�

。

２．４　#.$

ＶｉｎｏｇｒａｄｏｖS

［２８］
{|:}

，̈
#Ç＞１００℃

４２



　'３４( '１２) 　　　　　　f��

，
S

：
?@�t*�T�eGHPF��

(

，
V}δ

１３Ｃ２＞δ
１３Ｃ３，̈ #Ç＞１５０℃(

，
V}

δ
１３Ｃ１＞δ

１３Ｃ２，̈ #Ç＞２００℃(

，
V}δ

１３Ｃ１＞

δ
１３Ｃ２＞δ

１３Ｃ３。üÈÉ¶S

［８］
{|�G

，
t*�T

À#Çñò:w�e@ÇË7"9¸�@

，
°h

±#Ô?@�q#Ç\s,<１００℃_１５０℃

(

，
<ÊUV}δ

１３Ｃ２＞δ
１３Ｃ３ _δ

１３Ｃ１＞δ
１３Ｃ２。Ê

#ÇvÖ[�µabÿXüµ�_�Xüµ�@

Ë�

［８，１３］，
v ? @ � K � _ � ½ ª ¾ : w �

5

［１７］，
°>¾Y?@�@t*�T:w�e

。

２．５　%ñJ�&�2ÀÉ|<ô

ＱｉｎS

［２９］
o��u�@t*�T&'{|

:}

，１３ＣＨ４ q��@ÌµËÐ

１２ＣＨ４ ºÊ

，
\Ì

µd�¿@?@��UºÊ@t*�T)

。
ÍÒ

S

［３０］
{|�G

，
�@Ìµ·÷K?@@.ã·÷

ý�

，
Ô)µ¤V@��\

１２ＣＨ４ GI

，δ
１３Ｃ１ Ñ

Æ

，
6Äµ¤��@=>

，
t*�T)µø¹ø

0

。
üx<?@@�ÎByÑÀ

，
�uxf�Ñ

.

，
��Ìµ@?@�uxº.

，
H�"µAX¾

Y?@�t*�T@�e

，
ü"�Ï�*�T�

eU�é\ºú@[�

［３０］。
x<t*�T�e

f�V}qÊGZ

—
�GZ#Ô

，
?@�Ïi@

Âd�û.

，
H�

，
Âd�@Ìµ·÷�?@�@

t*�T\«ñò",

。

２．６　%&'(

ÊGZ

、
�Uk$?@q�ö*���ÐÑ

�Ð?Ò

、
ÊÇ_û�·÷

，
Ù%��<�Åwy

@ÊGZ?@oÍ�ÐÂÒÓ@ED_ÓO·

÷

［１９］。ＴｉｌｌｅｙS

［５］
¼÷#²_ÏÝ³´�å¶¡

,â#{|(:}?@�*�T�eK����

UV

，
q Ｎａｒｒａｗａｙ#Ô

，
t*�T�e@,�

（δ
１３Ｃ１—δ

１３Ｃ２）K¤ÎF¤@ª°�ËUV

，

ＭｉｎｎｏｗËÔ*�T�e>FåÔ*�T"�e

[�9ËÔÔ)?@�M�@Fá

。
üÔz?@

�@*�T�e}A"èKÊÇ

、
ÕÖ��UV

，

¥_��üµ/:w@¤ÎÏ^

、
×���Ûb

ªh·÷@?@@ÏCUV

［５］。
ÀÁS

［２７］
D�

�t*�Tö*��o\G３ó² 

，
SÿXw

�² 

、
¼�üµ² _¶¼\«² 

，
�Gq¶

¼\«² ��XwCÎ·÷ÑÒ

，
ÎGδ

１３Ｃ１f

Ê

。
¤Îð^[�µ�?@�@t*�TÑGÎ

Gfw@ñò

，
IJ9�Ø?@�@º¿By

，
¾

Yé\��À�

，
ab*�T@\«

［８］。

þ5rÿ

，
¿À_.ã

／
µ.���@t*�

T\«

、
ÿXüµ�_�Xüµ�@Ë�

、
?@�

K�_�½ª¾:w�5

、
Ê#Ç

、
Ìµ·÷ÎG

@*�T\«

、
¤Îð^SÈ$HT¸¿q¾Y

?@�t*�T�e@[�z

，
7Ô*�T@�

e[�7":9fHHT@·÷

，
>9xHHT

Ë�·÷@Fá

。

３　t*�T�e@´���

t*�T�³qÙs���GHj[_´�

�ö*�ËS}~Ù%{¸Á¹Ú5÷

［１，１６］，
t

*�T�eq?@�@Þ,Ú:�Z�U0J@

´���

。
ÿXüµ�_�Xüµ�Ë�SÛJ

ÑÊ@#Ç

，
5t*�T�eE9:wqÑÊ@

GZË²³

。
qÈ$ÊËGZ@?@vÖ�

，
Ñ

,\3üµwGÑ�\3

，
�\3oËî¶

，
qÕ

Ö@#�����CGÊû

，
?@×9�¹@Û

9�g�

，
r\��û�ÑÊ

，
qûüÚÎ�

，
Ñ

Üz@?@�<ywRüÔ

，
��<��wîy

。

k0 l ´ % T ³ ´ : } ? @ � û � � ³ K

δ
１３Ｃ１—δ

１３Ｃ２、ÿ6yxKû��³@ýVzÑ<

（
r４），́ �[\¼÷�e@,�Ý¿?@�Ê

yÔ

。ＴｉｌｌｅｙS

［１８］
{|�G�e² 

（
ý¨<r

３ÔÕⅡ—Ⅳ）@?@�yw8Ê

，
e/ywÚ6

ßb

，
5[\¼÷t*�TlGÝ¿ÊywÔ

，
=

>¼÷�e@,�Ý¿ÕÖ?@���@�qy

�x

［５］。
t*�T�e�­9ÊGZ

、
Êu�x

、

Êy�w�Uk$?@@Y*&'

［１９］，
ÛJÌ�

@9

，
f$:w�e@�x<"�ÞFQ¬ß@

#$Byµë}GÆy�

，
üÊU�e@�à»

"µ98<@wy�

［５］。ＢｕｒｒｕｓｓS

［２６］
:}qº

Ê@#ÇvÖ�

，
6Ä��oË@bÆ

，δ
１３Ｃ２ á

»UÏ0

，
Ôâ*�TZ:w�e

（
Sδ

２ＨＣＨ
４
＞

δ
２ＨＣ

２
Ｈ
６
），

�GÐwUFQ*-�5:w

。
qÈ

H?@ß

，
��_��em@*�T�e%¯r

UÊt\3{�¿m

。
qf$?Òhiâ#�

，

¶¼\«µ·rU��@t*�T)Ï0

，
��

`M�

—
@h�5�Ø

，
r\?�"[�V}�

U�+È)@��

［２６］。

５２



ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ　!"#$%&　　　　　　　　　　　２０１８?１２@　

;４　&'q.()

、
*+

、
,-\./01ß×ØÙ23êçSøù�úùÚÀÉ|û¦^��

、

Ë45ÙÓ7ê;

（
ç]67!>

［３１］）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｉｓｏｔｏｐｅｒｅｖｅｒｓａｌａｎｄｉｎｉｔｉａｌｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｇａｓｉｎＷｅｉｙｕａｎ，ＣｈａｎｇｎｉｎｇａｎｄＦｕｌｉｎｇＢｌｏｃｋｓ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｄａｔａｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３１］）

　　.ã

／
µ.·÷×9?@�Us<ÍÝ��

�@f,&'

，
Z9ôõ?@��¿_Ú:@V

YHT

。
.�¼÷��t*�T¹Ý¿?@��

@ûü%á

，
ûüÃÃ[\UÊ?@@�Îz

，
î

¶?@�@�V%w

，
ûüe/

，
fé\���V

B

，
��t*�T)µÏ�

，
7ÔÏ��Ëø,

，

ûü%áø<

［３０］。

x<?@��t*�T�e@:woÍÛJ

fóý�ÕÖ@vÖ

，
H�

，
t*�T�e�Ë[

\´�?@��@º¿By

。
�>

，
"�|ã#

:ä�t*�T�e<¹ÇÈ?@���qÆ¹

xPº¿By@<Ø

，
¥ÛºGcY@*�T{

|

，
7þ��åzH#$HT@·÷

，
F�FQ\

¤Ð 

，
\U4ºx\æ¹µ¶hiâ#�?@

�CGKö*@ª°��PÆ¹��

。

４　¿q@��K��

o��?@�t*�T�e@GH=>EF

_\¤[\:}

，
Ù%@IMGHU¿À_.ã

／

µ.���@t*�T\«

、
ÿXüµ�_�X

üµ�@Ë�

、
?@�K�_�½ª¾:w�5

。

x<x³{|�fçòÁÊ#ÇvÖ

（＞２００

℃），[�ab%ÿ/;HIMGH�t*�T�

e@ñò

，
H�Ê#Ç6º·G0JGH

。
x<

èÌµd@?@�uxû�

，
r\

，
Ìµ·÷�t

*�T�e@ñòZ"·G0JGH

。

¿q@��K��IJ��\ßô1

：

（１）̈ ¿À·÷K.ã

／
µ.·÷Y¿(

，
U

-0�G¿À·÷bIJ·÷

，
×êú

［２４］，üZ

U-0�G.ã

／
µ.·÷bIJ·÷

，
×êú

［９］。Ù%¥û�!wÈ;0emè¤I¾·÷

。

（２）êú

［１４］_êú

［１９］<UV��I[

（
r

２、３），�GÿXüµ�_�Xüµ�@Ë�[\

¾Y?@�t*�T@�e

，
üé�`S

［３２］
o�

Ì·l@�I½23

，
{|:}|ã@�GH�

7"µabt*�T@�e

。
�23K2È#$

By¥¿qfw@Ôs

，
7"�TWù�2È?

@

，
H�q#$Byß

，
9ª¿qK$By

／
j$

，

·¸ÿXüµ�_�Xüµ�Ë�abt*�T

�e

，
È¥Uêº¶cY@{|

。

（３）?@�K�_�½ª¾@�5q�5j

_wGj5Z¿qû,��

。
êú

［１９］_êú

［２６］�G��_��G�5j

，
��GwGj

，
>

êú

［６］�G��G�5j

，
��GwGj

。
È$

�5qëJy@Byß®[\=>

，
2È#$v

Ö��"�òÁÈ$By

，̧
¥ÛJ=f`ìí

。

５　F*

（１）?@�@t*�T�e[\\Gé\�

e

（δ
１３Ｃ２＜δ

１３Ｃ１＜δ
１３Ｃ３，δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３＜δ

１３Ｃ１）_

TW�e

（δ
１３Ｃ１＞δ

１３Ｃ２＞δ
１３Ｃ３）。δ

１３Ｃ１＜δ
１３Ｃ２＞

δ
１３Ｃ３ [�"µ:wq?@��

。

（２）Ù%

，
?@�t*�T�e@IMGH

U

：
¿À_.ã

／
µ.���@t*�T\«ab

@�e

、
ÿXüµ�_�Xüµ�@Ë�ab@

t*�T�e

、
?@�K�_�½ª¾:w�5

６２



　'３４( '１２) 　　　　　　f��

，
S

：
?@�t*�T�eGHPF��

ab@t*�T�e

。
Ê#Ç

、
Ìµ·÷_¤Î

ð^Z[�µ�?@�@t*�T�eUfw@

ºú

。
t*�T�eû[�9xHHTË�·÷

@Fá

。

（３）?@�t*�T�eqÝ¿?@�Êy

Ô

、
Æ¹x

、
ûü%á\P?@��@º¿ByS

}~UÄ0J@´���

。

（４）?@�t*�T�e@３óIMGH<

¿qf$��PîÛµ2@��

，
¿À·÷_.

ã

／
µ.·÷

，
ïó¤I¾#�

，
×ðÙ±

？
ÿX

üµ�_�Xüµ�@Ë�qëJ?@ß®�¾

Yt*�T�e

？
?@�K�_�½ª¾@�5

�

，
�5j_wGj\s9ëJ

，
�5By9ë

J

，
#$vÖß�"�)�È$By

？
È$ÛJ

¹,-0º=f`@{|

。

��!>

：

［１］　ðUç

，
b　¯．h����#$KÞ,

［Ｍ］．×ñ

：
h��

ÅVlò

，２０１６：７３７６，２２９．

［２］　ó®�

，
ô,õ

，
zò¼

，
S．�.?@�CGk1

、
#$&

'PÆ¹��

［Ｊ］．h�Þ,KÚ:

，２０１０，３７（６）：６４１６５３．

［３］　ＨｉｌｌＲＪ，ＪａｒｖｉｅＤＭ，ＺｕｍｂｅｒｇｅＪ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌａｎｄｇａｓｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＦｏｒｔＷｏｒｔｈＢａｓｉｎ

［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：４４５４７３．

［４］　ＣｕｒｔｉｓＪＢ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｅｇａｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，２００２，８６（１１）：１９２１１９３８．

［５］　ＴｉｌｌｅｙＢ，ＭｃＬｅｌｌａｎＳ，ＨｉｅｂｅｒｔＳ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｉｓｏｔｏｐｅｒｅｖｅｒ

ｓａｌｓｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄｉａｎ

Ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ：ｍａｔｕｒｅｓｈａｌｅｇａｓｅｓｉｎｄｉｓｇｕｉｓｅ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，２０１１，９５（８）：１３９９１４２２．

［６］　ＺｕｍｂｅｒｇｅＪ，Ｆｅｒｗｏｒｎ Ｋ，Ｂｒｏｗｎ Ｓ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｖｅｒｓａｌ

（‘ｒｏｌｌｏｖｅｒ’）ｉｎｓｈａｌｅｇａｓｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ

ＢａｒｎｅｔｔａｎｄＦａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（１）：４３５２．

［７］　ＳｌａｔｔＲＭ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＮＤ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇ

ｒａｐｈｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇａｓｓｈａｌｅ：ｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｙ

ｏｒｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，８（８）：６８８４．

［８］　ÈÉ¶

，
÷ö÷

，
ÚHø．ùú?@�+°h±#Ô?@�

#X*-&'PGH

［Ｊ］．���#X¨-

，２０１６，２７（３）：

５３９５４８．

［９］　¯　�

，
²�X

，
Ú　¯

，
S．°h±#Ô§¦pÑ?@µ.

�#X*-&'P#$��

［Ｊ］．h�-Ü

，２０１６，３７（７）：

８４６８５４．

［１０］　û　ü

，
i,�

，
¦　ý

，
S．i¥â#Ë×#Ôßþÿ�

!ý?@�GH

：
¹§��Ñ\_t*�TÑG@��

［Ｊ］．h�-Ü

，２０１３，３４（３）：４５３４５９．

［１１］　!!¶

，
"q¯．?@�t*�T�e

：
k1K5÷

［Ｊ］．u

�-Ü

，２０１３，３８（５）：８２７８３３．

［１２］　z#î．aý?@�

［Ｍ］．×ñ

：
h��ÅVlò

，２０１４：２

３３．

［１３］　£ª¤

，
$%&

，
a¯d

，
S．Xw[Dt*�T�GGH

［Ｊ］．���#X¨-

，２０１６，２７（１）：１７．

［１４］　ＸｉａＸＹ，ＪａｍｅｓＣ，ＢｒａｕｎＲ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｖｅｒｓａｌｓｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｍａｔｕｒｉｔｙｔｒｅｎｄｓｔｏｍｉｘｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１３，３３９（２）：２０５２１２．

［１５］　ＤａｉＪＸ，ＺｏｕＣＮ，ＬｉａｏＳＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｍａｔｕｒｉｔｙ Ｌｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｇａｓ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，

７４：３１２．

［１６］　£ª¤

，
$%&

，
a¯d

，
S．uG�{|��.����

Å:¾@0J��

［Ｊ］．���#X¨-

，２０１４，２５（１）：１

２２．

［１７］　'3(

，
Ú　)

，
a¯d

，
S．i¥â#A*#Ô+i�?

@�t*�TÑG

［Ｊ］．h�Þ,KÚ:

，２０１６，４３（５）：

７０５７１３．

［１８］　ＴｉｌｌｅｙＢ，ＭｕｃｈｌｅｎｂａｃｈｓＫ．Ｉｓｏｔｏｐｅｒｅｖｅｒｓａｌｓａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｓｔａｇｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｔｏｇａｓｍａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｓｅａｌｅｄ，ｓｅｌｆｃｏｎ

ｔａｉｎｅｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，

３３９（３３９）：１９４２０４．

［１９］　ＨａｏＦ，ＺｏｕＨＹ．Ｃａｕｓｅｏｆｓｈａｌｅｇａｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａ

ｌｉｅｓａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｈｉｇｈｍａｔｕｒｉｔｙｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１３，４４（３）：１１２．

［２０］　,µ-

，
�.�

，
ª　Ò

，
S．���G\

、
*�T\«k1

P2Ö\¤

［Ｊ］．���#X¨-

，２０１１，２２（２）：１９５２００．

［２１］　£ª¤．������t*�T{|@��

［Ｊ］．����

Å

，２０１１，３１（１２）：１６．

［２２］　ＺｈａｎｇＴ，ＫｒｏｏｓｓＢＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｄｕｒｉｎｇｇａｓｍｉｇｒａ

ｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓａｔｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉ

ｃａＡｃｔａ，２００１，６５（１６）：２７２３２７４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ００１６

７０３７（０１）００６０１９

［２３］　ＳｃｈｌｏｅｍｅｒＳ，ＫｒｏｏｓｓＢＭ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｍｅｔｈ

ａｎｅ，ｅｔｈａｎｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，２００４，４（１）：８１１０８．

［２４］　ＸｉａＸＹ，ＴａｎｇＹＣ．Ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｄｕｒ

ｉｎｇｎａｔｕｒａｌｇａｓｆｌｏｗｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１２，

７７（１）：４８９５０３．

［２５］　ＨａｏＦ，ＬｉＳＴ，ＳｕｎＹＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎ

ｏｆｔｈｅｇａｓａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｉｎｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ，ｏｆｆｓｈｏｒｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏ

７２



ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ　!"#$%&　　　　　　　　　　　２０１８?１２@　

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，２４（３）：３６３３７５．

［２６］　ＢｕｒｒｕｓｓＲＣ，ＬａｕｇｈｒｅｙＣＤ．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐ

ｉｃｒｅｖｅｒｓａｌｓｉｎｄｅｅｐｂａｓｉｎｇａｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｌｉｍｉｔｓｔｏｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１０，４１（２）：１２８５１２９６．

［２７］　À　Á

，
ã　^

，
/　0

，
S．�[���t*�Tö*Ý

íKGH

［Ｊ］．h�-Ü

，２０１６，３７（１２）：１４６３１４７１．

［２８］　ＶｉｎｏｇｒａｄｏｖＡＰ，ＧａｌｉｍｏｒＥＭ．Ｉｓｏｔｏｐｉｓｍｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｏｉｌｏｒｉｇｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７０，３：２７５

２９６．

［２９］　ＱｉｎＳ，ＴａｎｇＸ，ＳｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｍｉｓｍｏｆｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈ

ａｎｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：ＳｅｒｉｅｓＤ，２００６，４９（１２）：１２５２

１２５８．

［３０］　Í　Ò

，
z1¶

，
z#î

，
S．?@�µ¤�����t*

�TÑGÏ*PF#$��

———
\¹Úxíâ#"2~

RËèéA７?@GÖ

［Ｊ］．���#X¨-

，２０１５，２６

（２）：３３３３４０．

［３１］　Ú　3．Ê�GZ?@����#X*-GHIJK5

÷

［Ｄ］．×ñ

：
�.#$,-

，２０１７．

［３２］　é�`

，
o45

，
678

，
S．?@��wt*�T&'{

|

［Ｊ］．���#X¨-

，２０１５，２６（７）：１３７６１３８４．

犆犃犚犅犗犖犐犛犗犜犗犘犈犚犈犞犈犚犛犃犔犐犖犛犎犃犔犈犌犃犛：

犗犚犐犌犐犖犃犖犇犐犕犘犔犐犆犃犜犐犗犖犛

ＣＨＥＮＭａｉｙｕ，ＸＵＳｈｏｕｙｕ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｈｕｉ，ＷＡＮＧＺｈａｏ，ＬＶＺｈａｏｎｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｖｅｒｓａｌｉｓａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｔｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓ．

Ｓｔｕｄｉｅｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌｍａｙｃｏｍｅｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｒｅａｓｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ

ｂｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｍｉｘｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｗｉｔｈｗａｔｅｒａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｍａｙａｌｓｏｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｔｏｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｖｅｒｓａｌ

ｉｎｓｈａｌｅｇａｓ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｖｅｒｓａｌｉｎｓｈａｌｅｇａｓｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｏｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓ

ｙｉｅｌｄｚｏｎｅａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ａｓｗｅｌｌａｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｅｒｔａｉｎ；ｉｔｉｓａｒｇｕａｂｌｅｔｈａｔｕｎｄｅｒｗｈａｔｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｐｒｉ

ｍａｒｙｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓｍａｙｌｅａｄｔｏｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｖｅｒｓａｌ；ａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔａｎｔｓ

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｎｅｅｄｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｗｉｔｈｗａｔｅｒａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｓ．Ｆｕｒ

ｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｓｅｔｔｌｅｔｈｅｓｅｄｉｓｐｕｔｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ；ｓｈａｌｅｇａｓ；ｉｓｏｔｏｐｅｒｅｖｅｒｓａｌ；Ｋｅｒｏｇｅｎ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

８２


