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ＮＹＳ － １０ １３． ４８ ４． ６３ ６３６． １０ ４１５． ００ １８． ５５ ４９． ３７ ２７． ７８ ７． ９５ ６． １６ ６３． ５９
ＮＹＳ － １２ ５． ７７ ２． １６ ２８３． ９４ ５３２． １９ １８． ８５ ９５． ４１ ４９． ９０ １４． ７３ ４． ７７ １１７． ５８
ＮＹＳ － ９ ９． ０５ １． ９１ ６９７． ５７ ４９８． ５６ １８． ７６ ７１． ６６ ３７． ７０ １２． １９ ４． ８３ ９５． ４９
ＹＤＺ － ５ ９． ６７ １． ４５ ６７６． １８ ４２５． １８ １６． ９６ ４４． ６２ ２２． ９８ ８． ０７ ３． ０１ ５７． １８
ＹＤＺ － ６ １０． ２１ ０． ８７ ４４６． ７６ ２５１． ６４ ８． ９６ ２８． ９０ １５． １７ ４． ７９ １． ９３ ３９． ２２

８６
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]\ １：

CQ
³Ê

ìÉ
´µ

Ｃａ ／
％

Ｍｇ ／
％

Ｓｒ ／

１０ －６
Ｂａ ／

１０ －６
Ｃｏ ／

１０ －６
Ｃｒ ／

１０ －６
Ｎｉ ／

１０ －６
Ｔｈ ／

１０ －６
Ｕ ／

１０ －６
Ｖ ／

１０ －６

ã
ä
À
å

ＪＤＳ － ６ ８． ３３ ２． ４３ １ ０１５． ９１ ５１６． ９８ ２０． ３５ ６５． ０４ ３５． ３５ １０． ２４ ９． ８９ ９１． ８１
ＮＹＳ － １ ８． １１ １． ６７ ７３１． ３７ ４８４． ９０ ２１． ０２ ７５． ４８ ３７． ５０ １３． ００ ４． ５３ １００． ６７
ＮＹＳ － ２ ８． ３８ １． ９２ ４０２． １０ ５２２． ３１ １８． ５０ ７３． ７７ ３８． ４７ １３． ３８ ３． ９８ ９９． ４４
ＮＹＳ － ４ ８． ６３ １． ５１ ２６６． ８１ ４４９． ５０ ４７． １６ ７１． ３５ ３９． ９９ １１． ３８ ２． ７１ ９０． ９３
ＮＹＳ － ５ ７． ６７ １． ８９ ４６３． ４５ ３３１． ９４ １０． ４０ ３５． ８７ ２１． ０２ ６． ４１ ８． ２０ ５３． ８０
ＮＹＳ － ６ １０． ０１ １． ６４ ８１１． ２０ ５３７． ４５ １８． ３６ ７０． ９５ ３８． ２３ １２． １８ ５． ５２ ９２． ５１
ＮＹＳ － ７ ９． ７９ １． ５９ ７５５． ６７ ４９４． ４０ ２３． ２２ ６６． ０２ ３１． ８６ １１． ５９ ４． ６３ ８４． ０５
ＮＹＳ － ８ ４． ９０ １． ６１ ２４３． ４１ ５９３． ０３ ２０． ７６ ８０． １４ ４０． ２３ １４． ２２ ５． ０３ １０９． ６５
ＹＤＺ － ４ ９． ０１ １． ６４ ６１９． １０ ５０８． ６０ ２０． ３５ ６３． ５６ ３６． ３５ １１． ４９ ３． ９４ ８５． ２５

I ２　 &'¹ Ｓｒ ／ Ｃｕ ¡��¶·i
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｒ ／ Ｃｕ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３． ２　 A^_　

Ｓｒ、Ｂａw¸%o¹2¸OP，º»h0|D
�¼，È\��HIUVK½=3�¾�h。\
-.4`�K，Ｓｒ L�¿ÀÁ  Ｂａ L�¿ÀÁ
Â，̀ aD±h�Ã$��Ë¥，Ｓｒ x Ｂａ ÿnÙ
ÄÅ$LSÆ[Ç；¤`�$�ÈÉÊ´¥，Ｂａ
n ＢａＳＯ４LSÆËÌHÍ，Î\`�KL Ｓｒ �p
ＢａÏ%¸k；¤`�L$�ÐÊ|�â^�¥ Ｓｒ
Ñn ＳｒＳＯ４LSÆÒÐHÍ［１７］，�ÌHI_KL
Ｓｒ ／ Ｂａ¡Q�$�ÓÔ�ZZ[，Ｓｒ ／ Ｂａ  ¡Õz
@y�¦gUV�$�LÙ@ðñ［１８ － １９］。�Ö
@×，Ø`HI_K Ｓｒ ／ Ｂａ¡p% １（１． ０ ～ ０． ６ �
ÙÚ`�，p% ０． ６ �MÚ`�），Ì$%（+�）
HI_K Ｓｒ ／ Ｂａ¡´% １［２０ － ２３］。

ÑzMNOPñ²�óà Ｓｒ ／ Ｂａ  ¡�h
（� ２），éêëå ２１ êìÉK，¥ ４ êìÉＳｒ ／ Ｂａ
¡p% １，³p¡� ０． ６１，iÿ¡� ２ ０７；æçè
å １３ êìÉK，３ êìÉ Ｓｒ ／ Ｂａ ¡p% １，³p¡
� ０． ５３，iÿ¡� １． ４１；ãäÀå ９ êìÉK，R

K ３ êìÉ Ｓｒ ／ Ｂａp% １，iÿ¡� １． ２１。�¥，
AãäÀå|éêëå Ｓｒ ／ Ｂａiÿ¡ÓÇÈÉÐ
´LÏÛ（i ３）。

I ３　 &'¹ãäÀå、æçèåxéêëå Ｓｒ ／ Ｂａ
iÿ¡�hi
Ｆｉｇ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｒ ／ Ｂａ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙｏｕｓｈａｓｈａｎ，Ｓｈｉｚｉｇｏｕ ａｎｄ Ｑｉｇｅｑｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

\ ２　 &'¹ Ｓｒ ／ Ｂａ ¡¶·�
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｒ ／ Ｂａ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

CQ³Ê
Ｓｒ ／ Ｂａ

³p¡ ³´¡ iÿ¡

éêëå ０． ３８ ４． ５１ １． ６８

æçèå ０． ５３ ２． ３７ １． ４１

ãäÀå ０． ４１ １． ９７ １． ２１

&'¹uvCQL Ｓｒ ／ Ｂａ ¡Üñ´% １，¤
WêfìÉ Ｓｒ ／ Ｂａ p% １，ÈRiÿ¡ÿ´% １，
�¦&'¹\ãäÀå、æçèåxéêëåH
I¥`�UV§��Ú`UV，ÝAãäÀå|
éêëå$�WÈÞÐ´LÏÛ。

９６
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�à¹�Ø`HIUVxÚ`HIUV，ß
à÷á Ｍｇ ／ Ｃａ  ¡y�¹�Lðñ［２４］，Ｍｇ ／ Ｃａ
¡´% １ ¦âL�$%HIUV；Ｍｇ ／ Ｃａ a%
０ ５ ～ １ bc，¦âL�Ú`UV；Ｍｇ ／ Ｃａ ¡a%
０． ２５ ～ ０． ５ bc，¦gL�ÙÚ`UV；Ｍｇ ／ Ｃａ ¡
＜ ０． ２５，ã�MÚ`UV［２５］（� ３）。

\ ３　 &'¹ Ｍｇ ／ Ｃａ ¡¶·�
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｇ ／ Ｃａ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

CQ³Ê
Ｍｇ ／ Ｃａ

³p¡ ³´¡ iÿ¡

éêëå（Ｑ１） ０． ０６ ２． ２４ ０． ３８

æçèå（Ｎ２ｓ） ０． １２ ０． ４６ ０． ２８

ãäÀå（Ｎ２ｙ） ０． １６ ０． ３３ ０． ２２

�]p&'¹ ３ êQå Ｍｇ ／ Ｃａ  ¡L�ó
=Ç，ädCQÈÉ�Ö，Ｍｇ ／ Ｃａ A ０． ２２→０ ２８
→０． ３８ ÈÉ�´，�¦AãäÀå|éêëå%
«L$�ÈÉÐ´，vQ�] Ｓｒ ／ Ｂａ ¡�óåæ
-���çL。\ãäÀåHI¥%«`�L
Ｍｇ ／ Ｃａ ¡� ０． ２２，�Ç�MÚ`LHIUV；
\æçèåxéêëåHI¥`� Ｍｇ ／ Ｃａ  ¡
�f� ０． ２８ x ０． ３８，ÿ´% ０． ２５，�Ç�ÙÚ`
LHIUV，v�¦äd��d¡LÊè，é=y
zÐÂ，%«`�ÈÉêh�Ú`UV。ëìí
u�]p¨©ª«C¬!u[%�3ãJL Ｂ
�Nx Ｃｌ －�N��L�ó，«��¤¥LHI
`��ÙÚ`、Ú`LUV［２６］。

３． ３　 `abcFGde

ＶOP¸%îïOP，\ðöUVK Ｖ OP

ñ%nWòó._LSÆHÍ。Ｎｉ OP\÷ø、
o|�´L}~cñ%¸k，�� Ｈａｔｃｈ ©ôà
Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ） ¡¦âöh÷ø�|Lîï。Ｖ ／
（Ｖ ＋ Ｎｉ） ¡a% ０． ８４ ～ ０． ８９ bc，¦â`��
Q|Â，2Q`�K[Ç Ｈ２ Ｓ LõöUV；Ｖ ／（Ｖ
＋ Ｎｉ） ¡a% ０． ５４ ～ ０． ８２ bc，¦g�`��
Q|Ku；Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ） ¡a% ０． ４６ ～ ０． ６０ b
c，¦g�`��Q|ö［２７］。

÷� ４ �nø[，&'¹AãäÀå|éê
ëå Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）¡a% ０． ６４ ～ ０． ７４ bc，iÿ
¡a% ０． ７０ ～ ０． ７２ bc，×¦&'¹AãäÀå
|éêëåHI¥#2Q`��Ku�Q，%`
ùU��úû，�À�öhUV。

\ ４　 &'¹ Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ） ¡��¶·
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ

CQ³Ê
Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）

³p¡ ³´¡ iÿ¡

éêëå ０． ６４ ０． ７４ ０． ７０

æçèå ０． ６９ ０． ７４ ０． ７２

ãäÀå ０． ６９ ０． ７３ ０． ７２

�ü，Ｖ ／ Ｃｒ、Ｎｉ ／ Ｃｏ、Ｕ ／ Ｔｈ  ¡pöh、÷ø
UVLefý���［２８］。Ｖ、Ｕ、Ｎｉ、Ｔｈ uMNO
P\þDÿJoþD�JuÂstÀÁLJÄK
½¸k，Õ!ç�L Ｕ ／ Ｔｈ  ¡［２９］。Ｖ、Ｕ uOP
÷\3_"#x÷øUVKñ%¸k，Ì Ｃｏ x
ＮｉuOP\öhUVK�p¸k，��Õ#Tö
hUVK Ｖ ／ Ｃｒ x Ｎｉ ／ Ｃｏ uLË ¡，\÷øU
VK Ｖ ／ Ｃｒx Ｎｉ ／ ＣｏuL� ¡［３０ － ３３］。

\ ５　 öh÷øUVLMNOPe£ï$
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

UVîï  ¡¶· öh÷øUV éêëå æçèå ãäÀå
＞ ４． ２５ ðöUV

Ｖ ／ Ｃｒ ２ ～ ４． ２５ %öUV
＜ ２ öhUV １． ２８ １． ３２ １． ３５
＞ ７ ðöUV

Ｎｉ ／ Ｃｏ ５ ～ ７ %öUV
＜ ５ öhUV １． ６７ １． ８８ １． ７３
＞ １． ２５ ðöUV

Ｕ ／ Ｔｈ ０． ７５ ～ １． ２５ %öUV
＜ ０． ７５ öhUV ０． ６８ ０． ４９ ０． ５０

０７
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　 　 A� ５ �nø[，éêëåìÉLＶ ／ Ｃｒ¡a
% １． １６ ～ １． ４８ bc，iÿ¡� １． ２８；Ｎｉ ／ Ｃｏ ¡a
% ０． ５７ ～ ２． ８２ bc，iÿ¡� １． ６７；Ｕ ／ Ｔｈ ¡a
% ０． ２６ ～ ２． ７２ bc，iÿ¡� ０． ６８。（Ｃｕ ＋
Ｍｏ）／ Ｚｎ¡a% ０． ３０ ～ ０． ７１，iÿ¡� ０ ３９。

&²'êîïL3(-��nø[（� ５），
AãäÀå|éêëå'êîïÿ)��öhU
V，×¦&'¹\ãäÀå、æçèå、éêëå
HI¥%«`�§�ô�Ç�öhUV。

４　 -　 *

ÜÝ�]p¨©ª«C¬éêëå、æç
èåxãäÀå ３ v¸°JQLMNOPCgh
0��Þß�ó，+,àº¹AôÖòãäÀå
|õÖòéêëåHI¥L���、%«`�L
$�oöh÷øUV��，æ[ànc�-。
１）&'¹AôÖòãäÀå|õÖòéê

ëå，���îï Ｓｒ ／ Ｃｕ iÿ¡ÿ´% １０，Ýä
dCQ�Ö Ｓｒ ／ Ｃｕ ¡WÈÉÐ´LÏÛ，×¦&
'¹\ãäÀå|éêëåHI¥�Àÿ¾%d
¡L��UV，.ÝÓÇ/@/d¡L�¼。
２）�]$�îï Ｓｒ ／ Ｂａ x Ｍｇ ／ Ｃａ ¡L&'

=Ç，&'¹AãäÀå|éêëå`�$�Ó
ÈÉÐ´LÏÛ。ãäÀåHI¥�MÚ`U
V，äd��d¡Êè，é=yzÐÂ，éêëå
%«0ÈÉêh�Ú`UV。
３）�]p&'¹öh、÷øîï Ｖ ／（Ｖ ＋

Ｎｉ）、Ｖ ／ Ｃｒ、Ｎｉ ／ Ｃｏx Ｕ ／ Ｔｈ L�ó=Ç，\ãäÀ
å、æçèåxéêëåH¥%«`��Ç�K
u�Q，%`ùU��úûLöhUV。

fgMN：

［１］　 1p2，3Ê4． HIUVLCgh0�5［Ｊ］． CgQU

V，２０１１，（３）：４０５ － ４１４．

［２］　 ¶6+，789，̈ 2，u． MNOP�ó\efHIaD

UVKLgz———n:IÜ(«C¬K¹;u<¬�=

［Ｊ］． K®CD，２０１２，（２）：３８２ － ３８９．

［３］　 >?，@ÝA，�BB，u． ACD«CACåMNOP�

óoRHIUV��［Ｊ］． ÄhEF，２０１７，（２）：９１ － ９２．

［４］　 GH，IKJ． MNOP�ó\efHIUVKLgz—

nCK«CLCå�=［Ｊ］． ÄãlmCD，２００７，２９

（３）：３０７ － ３１０．

［５］　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｅ Ｋ，Ｂｌｕｍ Ｊ Ｄ，Ｆｒｉｅｄｌａｎｄ Ａ Ｊ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘ

ｃｈａｎｇｅａｂｌｅｃａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ

［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ，１９９３，３６２（６４１９）：４３８ － ４４１．

［６］　 Ｒｉｍｍｅｒ Ｓ Ｍ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｊ Ａ，Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ Ｓ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ＤｅｖｏｎｉａｎＭｉｓ

ｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｍａｒｉｎｅ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅｓ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏ

ｇｙ，２００４，２１５（２）：１２５ － １５４．

［７］　 @�M． ã�Cgh0LNdOP［Ｊ］． ÄãlmCD，
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