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'()*：iª�（１９９１ －），�，-.&'�，23&'²V�$QæWp�Oü。

gh'(：�L§（１９６３ －），�，&'¶，2345$%Â�ü&'。Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｆｓｈ＠ ｉｓｌ． ａｃ． ｃｎ。

GHIJKLMNOPBQ#RST#UVW

$%&１，２，３，'()１，２，*�+１，２，,-.１，２，$�/１，２，

0　 ,１，２，1%2１，２，�j3１，２，$45４，6±2４

（１ 3±(P¯²%³´./µ，3±(P¯³´©ª¶l·¸LM¹ºef»，²% ¼½　 ８１０００８；
２ ²%7³´8b«¬¹ºef»，²% ¼½　 ８１０００８；

３ 3±(P¯¨P， 9　 １０００４９；４ ²%7:;<8=，²% ¼½　 ８１０００８）

+　 ,：>F?@cAABCC?F?@，DEFGôBYH«¬，Wî�8>µ[IÅ?µ*GH{|。Y
HJ3，EF«¬I δ３４ Ｓ Ó?Kz�L １８０‰。./ij，M�NO>P³? δ３４ Ｓ Ó�QRiSu2#? δ３４ Ｓ

Ó，T�./M�U3? δ３４ ＳÓ，gl�VWX，�YZNO«¬，[\2]58Æª，./2]cM�n，A¹�
^d^«¬_`ap。6bÐ./cd>eg0>F?@yf?ghi@x�6®<Pmï?uM；yø
0jSkM�l<�n32# δ３４ ＳÓ?^<��；D÷./0Ày%jSk>P³ δ３４ ＳÓ��，_WWDj
Sk，EFõw?2#3 δ３４ ＳÓ^<ÛÿmnýAã./。

-./：«�¬；X®\；YZ[\；̄ °；±°；¡Q
=>?@A：Ｐ５９５；Ｐ５９７ ２　 　 　 　 BCDEF：Ａ　 　 　 　 BGHA：１００８ － ８５８Ｘ（２０１８）０１ － ００７３ － ０８

　 　 «3�mZ ４ Ñ�sE�È�，#３２ Ｓ、
３３Ｓ、３４ Ｓ ý３６ Ｓ，7 á � « E C ¯ � ９５ ０２％，
０ ７５％，４ ２１％ý ０ ０２％ ［１］。lJE��È�÷
kn δ３４ＳN®：

δ３４Ｓ（‰）＝
（３４Ｓ ／ ３２Ｓ）lJ －（

３４Ｓ ／ ３２Ｓ）Q�

（３４Ｓ ／ ３２Ｓ）Q�

× １ ０００

δ３４Ｓé<R，３４ Ｓ Då0¯<�；δ３４ Ｓ é<�，
N¢lJ�３４ＳìD３２ Ｓ。��È�&'@¹�E
Q�W�� Ｃａｎｙｏｎ Ｄｉａｂｌｏ ｉｒｏｎ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ（��
ＣＤＴ）。

« １９４７ ( Ｕｒｅｙ �^�È�§�n$，�ä
üµ���È�÷ký§�÷ët¾�E&
'［２ － ６］。��È� {¾��S�·R，Z«3
[0@7áE§�|ä¶·¢£（� １）。Ｔｈｏｄｅ
（１９４９）ý Ｔｒｏｆｉｍｏｖ（１９４９）ÿÍ}rp��È�¶
éÒBÇ�E8;ùú，“è`”E��$ δ３４ Ｓ é
Óo １２０‰，“è�”E�;W δ３４Ｓéd� － ６５‰，
8;ùúÓo １８０‰［１］。

<��Ñ�sE�È�，�¿ÀÆG�Ñ«

> １　 �Ñ&3A�W�E δ３４ Ｓ§Gùú［１］

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ δ３４ Ｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｏｒｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

3Õ�，̂ ]ÛÂ�T0Ä�<E0BY¯ùú，
Á£®ÊZÂÍ;ü&'@BÖ¾L`3EÂ
È。YL���È�ZÂ�ü@E&'ýä�，
23å@Û2ý²³：１）v�Ê7e�ý�È�
ÂÍ;ü¹Q，�¸kæW�$G［７ － １０］；２）&'

k$kæ<�[0ýÂ���［１１ － １５］；３）<��
OÕ�¹Q，�s � � � Ó � ¸ Ü � O Õ
�［１６ － １８］。



$%&' ! ２６ "

１　 ��È�éE8;ý§�E23
ñòx�

　 　 YL�@��È�éñòx�·ä，23�
W�$G、��W��$FO<�、uâE:;ý
KÚ、þ;üFO<�ý��$��§�<�，Ê
@��W��$FO<�:�Ö2BÂÈ。

１ １　 WX²³´µ¶V·l¸¹

R8 6、&36（�、�、{6、@6、�6
ª）E δ３４Ｓ éÅÆ§GZ １０‰n�，ì]oU6
E δ３４Ｓé�� １９ ０‰ ～２４ ３‰，å@§GZ ２１‰
��［４］。UF¾6u δ３４ Ｓ é��¢£，ÓÒc�
$GE6u�ÛYL� δ３４ Ｓ éEñò¾L£?。
y�，L6u�G23$GÛ=#�OEYL�
É，¹¹¾�Då`E３４ Ｓ；ì23$GÛ~b�
��;IWÉ，î¹¹Då�E３２ Ｓ，x�~b�
�@23�FO�bE�mZ［１９］。

１ ２　 ºm6»i¼I'�

ZÞ EFOÕ��，��WFO<�H�
�È�§�E�ý`3x�，ÁÓ>¦«3è
RE��È�§�。iyXÕ�@Ú¡«��$
���¨ÆFO�kBV�、�;W9 Ｈ２Ｓ [0
@mZ�`��È�E¡%|ä，è¢BÑ�k
E�;W£?£e３４Ｓ［２０］，ì¤·E��$XX¢
£Då３４Ｓ。� Ｆａｕｒｅ（１９７７）&'，�W§�<�
XYc��bE�，z��$ý�;WE δ３４ Ｓ �
éop ５０‰ ～６０‰。ìZøù¥@，¦��$F
OiyZºøE��$@\ÏÄX�kE�;W
@E δ３４Ｓé Ë ４‰ ～４６‰，��� ２１‰［２１］。

１ ３　 ½oV¾¿K�À�

KÚEuâ§B�ý¡(RE��$¨，�
�$Z¨@c¸Â�3，̈ ���$AS©8ï
�。n~U�q，Ê Ｈ２ Ｓ @:¯�A３４ Ｓ，U6@
３４ＳE�3ý8;Ón$¥cS，ª�sY¯�，
��$V�;×);E§�éRÑH¹Þ，�O
��$δ３４ Ｓé8;cR；Z:;uâ@，%Û�

E Ｈ２Ｓ I�，���¨ÆE δ３４ Ｓ éþÌg，�k
E�;× δ３４Ｓé%&<8<R，6��$E δ３４ Ｓ
é&ÙÏÂ«VÛ��$E��é，ì�O��
$ δ３４ＳéÌg。

１ ４　 Á2Â¼I'�

�Û¬×¾�·fE��$，07Y¯�
１００ ℃��É，%=H?^��WFO<�
EY¯É，ÓÄ&Bþ;üFO<�（Ｔｈｅｒｍｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｕｌｐｈａｔｅ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＴＳＲ）E÷ë［１］。«
3I�I¢，z�FO<�É{ºøò，Y¯Ë
Ö １００ ℃É，BV;�W%ÓXß«��$Yp
FO［２２］。øùëÜ£®，ＴＳＲ[0@L�t��
È�§�|ä，Z １００ ℃É，��È�§�|ä�
� ２０‰，ìZ ２００ ℃É，�� １０‰；��È�§�
|äÕY¯Ì�ì Ë［２３ － ２４］。

１ ５　 »iÃÄ?Å'�

Z��$YL��[0@，��È�§�¾
�Ç�。� Ｓａｋａｉ（１９６８）E&'，¹^¥Y��
２５ ℃É，Ú¡E���p��E��$ {E�
�È�§�âÞÇ�，x0�k��$æWEc
�§�âÞìBzk，4�pR1Í���®、̀
tÀ、&ÖÀ、À¯、°À¯，Q§�âÞèR%c
?[ ３‰，��ÓnþÊ<�$¥，â�YL��
E��$ÓnoN6u δ３４ Ｓ é［２５］。ZYL��
E[0@，¬#��E��$ δ３４ Ｓ é&¶±#E
�，x�¬#!��RSE３４ Ｓ，BÑ½#��E
�� $ E δ３４ Ｓ é p Ë。� Ｎｉｅｌｓｅｎ ý Ｒｉｃｋｅ
（１９６４）� Ｚｅｃｈｓｔｅｉｎ àÂE&'¹^ δ３４ Ｓ épË
� １ ０ ± ０ ８‰。Ｐａｎｋｉｎａ（１９８５）¹^，À$@�U
E��$¾¶ÛM²°À¯DA·�E��È
�。Ｍｅｋｈｔｉｅｖａ（１９８０）å[��ý]o��$4
EYLàÂ÷ë&'，â�?6ZÀ¯³|pÀ
$³|��È�÷k8�t ３ ４‰。y�，�O
��$Í½#E´Ú、Ú¡`vt<�，%&I�
�sE��È�§�，ñò�� δ３４ Ｓ é。qz，
DÚ�µàÂD�÷ δ３４ Ｓ é23å@Z １３‰ ～
１５‰ùú�，ì$§Í�À¯lJÒB¢£·Ë
E δ３４Ｓé（６ ９‰ ～１２ ２‰）。

４７



! １ # iª�，ª：UF¾YL���È�é8;ýÂÍ;üä�

２　 U¾��$��È�éE8;ý
ÂÍ;üä�

２ １　 ÆmÇÈÉ¯°»iX®\VÊ2

üµá�U¾��$E��È�÷k÷ët
RS/<，I¢U6@�kE��$æWýU6
��$±¬ÒBRÑ¾�E��È�÷k。Z�
sEÂ�É#，U¾YL�E��È�÷kdd
Z�ý·¶E8;ùú。Ｔｈｏｄｅ（１９６５）E&'，
L]À¯—6 {��È���§�é�１ ６５ ±
０ １２‰［３］；Ｈｏｌｓｅｒý Ｋａｐｌａｎ（１９６６）&'N¢，!2
·É#U¾YL�ý]oU¸��$ δ３４ Ｓ é!
¡¢£�k，èRE δ３４ Ｓ éc?[ ２５‰，]oU
¸��$n9U¾kxYL�E��È�¶éZ
１９ ０‰ ～２４ ３‰ùú�，äÞZ ２１‰��［４］。x
ì，ZU¾��$�O&'É，ä���È�¶é
÷ë�OÕ�9WG�¸，Yp¾�üµEÅÆ
â�。Ｈｏｌｓｅｒ（１９７７）ý Ｃｌａｙｐｏｏｌ（１９８０）§kËå
h�Â、�Â�ÉoU¾��$ δ３４ Ｓ éÞ�，
³!tU¾��$E δ３４ Ｓ éÕÂ�Éo�;E
�B［５，２６］。Ｂｕｒｄｅｔｔ（１９８９）�^å[§R.AZ�
Wkx¹�$vwºQ@E��$（Ｃａｒｂｏｎａｔｅ
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｓｕｌｆａｔｅ，ＣＡＳ）E δ３４Ｓé，Ón�-�ý
Ó?EU¾ δ３４ Ｓ éÕÉ{E8;»¼。ÁÑ²
��Û³!�ý²�É{+íEU¸��$��
È�8;»¼�BÒB`3EKg，B|Ûfá
`³MÍ��È�ÔÕ8;E½¾。Ｓｔｒａｕｓｓ
（１９９７）�^©÷½E��È�¶éÕÉo8;
�B，â�]BEÞ�oNt�O<�ýk�<
�E��[0。Ｋａｍｐｓｃｈｕｌｔｅ ý Ｓｔｒａｕｓｓ（２００４）å
[rS¹�$@Evwno��$（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ Ｓｕｌｆａｔｅ，ＳＳＳ）E��È�é，³!ts
��E��È�é8;�B（� ２）［２７］。

Z÷�B@，4¿À·pìÁ·，MÍ��È
�éØÙ� ，ìZìÁ·p2Á· +，��È
�éRÂ¯8;，K�Ã3T×，ZÄÅ·"`Æ
�$， ½"«Û�sÈÇÈT×。U¾��$
δ３４ＳéE8;ïðtU6 δ３４ＳéZÂ�É#E8
;，Ón<�&'Â�É#MÍ�ÔÕýU6÷
§8;EÔ¸¹Q。

２ ２　 X®\Ë¯°«�¬ÌÍÎ[��=V
Ï�

　 　 ±ñn�Ø¨ÉàÂ、DÚáÊàÂýËÌE
Í�ÎÏàÂ�q，̀ E#��OBªuä$æÐ
E¿ýA$àÂ，��ÒLNEÀ¯、°À¯æW
E��È�Þ�［９，１３，１７，２８］，�ÊàÂYL��OW
G÷ë�¸。¨ÉàÂÜ�hý��hE δ３４ Ｓ é
Ç¸ÂÆZt8;�B@（� ３），Ón�¸LÉà
ÂE�OÕ�H64EU¾�OÕ�，�a`
（２０１３）&'，àÂZÁßýÉ#ÓÄOpRF&6
Eñò，H�ÑUF+D¾E�OÕ�，Á»ø÷
�|E&'。ZDÚáÊàÂÑÒÓªuä$æ
Ð@，å[Âç@ØÀs(v�，�sáÊàÂÑ
ÒÓä$æÐ�kÉo� １００ ～１１０ Ｍａ［２９］，�¬Ô
Õ·±#。þáÊàÂE°À¯ δ３４ Ｓ éÖñp¬
ÔÕhn$EU6 δ３４Ｓé8;�B@（� ３），L]
÷é7ÛU¾pF¾ δ３４Ｓé {，¾�³ÏÛLÉ
U¾E δ３４Ｓé；Q×E，ÎÏàÂ°À¯ δ３４ Ｓ é§
Gùú¶·¶，Êés³ÏÛU¾ δ３４Ｓé。ÁÂ�
¶v�N¢，ÁßýàÂEU¾ δ３４ＳéxOpt½
#RF&6Eñò，BÑt°À¯ δ３４Ｓé¢£¶U
6E δ３４ＳéË。

３ 　 F¾A$àÂYLØ;[0@
δ３４ＳéE8;

　 　 å[�F¾A$àÂc�6uE δ３４ Ｓ é6
v，L]ÊéÕÖ6uYL\]c�E§Gùú
（� ４）。R8 6E δ３４ Ｓ é� ０‰ ～ ５‰，&3&
6� ５‰ ～１０‰；̀ ×]o$% δ３４Ｓé� ３ ９‰ ～
６ ９‰；ÖUÞoßàÂf$Ùs?6 δ３４ Ｓ é�
２６ ４６‰ ～５４ ５７‰。Ùs?6 δ３４Ｓé§Gùú·
R，È��ÛF¾àÂ{6、%6ý?6E δ３４ Ｓ
é，pàÂc�0¯EiyFO<�B�［３１］。�
=�ÛF¾àÂc�Q4$%6uδ３４Ｓé&'·
ð。îÚ¦ª（２００９）�ÞoßàÂ`$$§$
%?6 δ３４Ｓé、æ;¯（ＴＤＳ）ý ＳＯ２ －４ AS÷ët
&'，L]ÕÖàÂ?6EYL_Í，δ３４ Ｓ ép
ＴＤＳmZ¢£ü¾��â。�É，Z��gÛ4
E$%?6@，ＳＯ２ －４ ASý δ３４ Ｓ éìµmZÖ@
¾��â。

５７
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> ２　 £�Ün$U¾��$E δ３４ ＳéÕ(o8;�［２７］

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｓｉｎｃｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ÔÕ·U6［１２］；{%6［２８］；ÎÏàÂ°À¯［８］；áÊàÂ°À¯［９，２８］；

¨ÉàÂÀ¯［１７］；̈ ÉàÂÀ¯［１３，１７］；]oU6［４］

> ３　 c�ÉoU¾àÂ δ３４ ＳéZ��È��BTEÖñ［３１］

Ｆｉｇ ３　 δ３４ Ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｌｉ Ｍｉｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ（２０１５），ａｎｄ δ３４ Ｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ，ｓｕｌｆｉｄｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

　 　 �îÚ¦（２００９）�ÞoßàÂ`$$%?
6&'£®，��$4$%N?6 δ３４ Ｓ é���

１１ ４７‰，ìN;W4$%?6E δ３４ Ｓ é���
１０ ４５‰，ËÛ��$4%N?6，̈ ¢�;p±

６７



! １ # iª�，ª：UF¾YL���È�é8;ýÂÍ;üä�

#³|$% δ３４Ｓ é·Ë。ì$%�;½#，Þo
ßàÂ`$��$4$%t{?6 δ３４ Ｓ é��
� １８ ５３‰，÷�éÓÄH%ÛiyE��$F
O<�ñòÙÿÝE� δ３４ Ｓ é6uE<ejk。
ZN;W4Ùs?6@，ÕÖ ＳＯ２ －４ ASÌg，δ３４ Ｓ
é%¾äÂ8R，ìµ×ÀmZÖ�sE@¾�
�â。� Ｍａｋｈｎａｃｈ（２０００）&'¹^，LU¾YL
�àÂ6u���$4É，ÕÖ6uYL，L6u
poN;W³|É，δ３４ＳéØÙ� ，yÉ�OÕ
�E ＳＯ２ －４ ASO¾�·C，��$FO<��Û
�O��$ δ３４Ｓ é×�Eñò·H，c&?[�
�È��OI�E§�9�6ugCÄ$E·�
��È�� δ３４ Ｓ é ËEñò，ªÕÖ6u�
;，δ３４ＳéØÙ� ；ìLU¾YL�àÂ6u�
N;W4É，6uYLpN;W³|É，ＳＯ２ －４ A
SÇË，Ê�OÕ�H0��$E，��$EFO
<��Û δ３４Ｓé×�EñòRRgÞ，B(E`
��È�DåZ?6@，?[t��È��OÉ
0I�E§�n9�6ugCÄ$E·���È
�� δ３４Ｓé ËEñò，Áþ&BÑÕÖ6u�
;，δ３４ＳéïìT×［３２］。

�Û�F$%ZÊ�;[0@，δ３４ Ｓ éZc
�6uQ4EYLàÂEc�³|E8;STO
»3ø÷�|E&'，ÝÊH δ３４ Ｓ ép¾�¨Æ
_¯E�âO»3i;，nÑ÷����È�&
'?6�;V8E&'。

y�，� Ｇｏｍｅｓ（２０１５）&'，LàÂ7Û:;
Õ�@，>BL6u@ ＳＯ２ －４ _¯RÛ ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

É，�O�@ δ３４Ｓ é�Ó�$ï�Ü6u��$
ASEST；LRÛ １０ ｍｍｏｌ ／ ＬÉ，δ３４ Ｓ é�ÄÏ
×ïä^úû§�（#��WFO<�）Ev�，
ZyÉ，¡�HU¾ÙHF¾àÂ，:;0�Õ�
�E��W��$FO<�=:t2BÂÈ［１８］。

ªÞ½÷ëàÂ��È�&'É，äL´µLÉ
6uKÚp:;��n9 ＳＯ２ －４ AS。

４　 U¾ýF¾�O��$��È�
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Â?6［７］；ÞoßàÂ`$$%?6［３１，３４］；]oU
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Âé��Û ２５‰，¶]oU6E�� δ３４ Ｓ é�，
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EgC。�@Ó�^，F¾�OÕ����$E
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é%ÒB£?��。ª�ÛF¾%à，ＳＯ２ －４ AS
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àÂ&'É，ä÷´µpÊYL�;[0@KÚ
ý:;��9 ＳＯ２ －４ AS8;。
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