
２０１５!４"　　　　　　　　　　　　　# $ % &

'

( ) * % &　　　　　 Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２

(３５+ (２,　　　　　　　ＭＡＲＩＮＥＧＥＯＬＯＧＹ＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹＧＥＯＬＯＧＹ　 Ａｐｒ．，２０１５

犇犗犐：１０．３７２４／犛犘．犑．１１４０．２０１５．０２０８１

{äêçÇÈ¾îtU°1|y0¥¦

d}~

１，２，３，
��

１，ＢａｒｒｙＲｏｌｌｅｔ４，���

１，
���

１，
b��

１

（１．R¾�Ú %�îÚK%&t{Úà

，
_K５１０２７５；

２．-./01 #�Ük/06789:

，
_K#$%&óô9

，
_K５１００７５；

３．_SÏ%&t{'Ük/0Wô6789:

，
_K５１０２７５；

４．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨａｗａｉｉ，２４２４ＭａｉｌｅＷａｙ，Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＨＩ，ＵＳＡ）

34

：
¾µ]^_¿¼Nvhi#�0]^ ¯£r

、
]^?@�]^_6_,ûüCD¤/6¸60¥ù

±

。
¦Ì§Á�５４０ｃｍ6]^_¿¼NvW�

（Ｒｂ／ＳｒTＳｒ／Ｂａ）T¨íNv2©¯Jhi

，
ª«2�0�]^?

@�¾µ¬¶&®p®6¯®J

，
tè

，
°Å±2�0�lt]^?@Ú6_ü®¯

。
;²r¦Ìµ��³6

[´[T¨íOüÒ��U6§�íµT¦Ì��

，
¦ÌZS]^_ＲＥＥ½/.rÙ2ô

、
ËÌT�¾

，
Q§

�íµµp¶Ä

。
#"©�·úTÈ°¸[vÌ¯i%

，
¦ÌZS]^_¨íNv/¹¡��º»P

，
QËÌT

�¾]^gWCDga6¼¨í³B

。δＥｕ½�¾TδＣｅ¿�¾d¾/�

，
�ÊQ∑ＲＥＥ¨©gc

，
¢½Àn¤

;³ü-?@®¯TÁöù±6²Â

。

567

：
ZS

；
¿¼Nv

；̈
íNv

；
2©¯J

；
¦Ì

89:;<

：Ｐ７３６．４　　　=>?@A

：Ａ　　　=BC<

：０２５６１４９２（２０１５）０２００８１１０

　　±²op´RF�B¨õvw~;Þopxy

W�

、
op45�op´F´&B0ç°OÏ6è

FÞ/��

［１９］。
®�B¨õF�:

（
ïＺｒ／Ｈｆ、

Ｌａ／Ｓｍ¡

）
<è,´0a�É%�yÚiÏF.

C

，
ïËå,+yz{F¼½

，
�´0=>Rç°6

èéê

［９１０］，
�B¨õ�:Fly� opmÏØ

，

�AÏ½]3F´0å¢��

［１１］。
VR

，
�B¨õ

RFá.¨õ

（ＲＥＥ）�%�yÚ=>Rª°¥V6

èF%�

：ＲＥＥ�ßj45Rlç0.

，
�±²R

<èAp)ñè�

，
op´RＲＥＥti�ÏÓ�~

<è�÷ã0�

，
¹,+y-ý

、
è�

、
Â�¹

、
o

p

、
i��l&��¼½^

［２］，ＲＥＥ£Ry�~Y

ßw%&*56FÇ(MKÇ°�Fh~

［１２］。
ÿ

?

，
±²op´Rá.¨õFsB

、
ÏÓ�~

、
Ï¶

{�~%&45K´&B0°D(MF;Þ��

。

HÍK�±YR-Ç�F�º±²

，
-:T°

±²op´F�B¨õ=><è|RãHÍK�

±

［４，８，１３１９］，
�Y

，
�× Ｍｉｌｌｉｍａｎ¡

（１９９２，２００７）F

=>�6

，
±²op´Fµ¶B<è�÷ã²¢F

DEFG

：
-ëìíîÚïðñò

（４１２３０１０１，４１０７２１２８，

４１４０２２９７）；_SÏÎ>U3;!É(R5)ó`Ü/ùñò

（ＬＹＭ１０００９）；-./01#�Ük/06789:�Æïðñò

（ＫＬＭＭＲ２０１４Ｂ０９）

HIJK

：
�;å

（１９８１—），ð，ñh

，̀
&

，
<è=>_;C

A!

、
/0'45

，ｊｏｙｉｎｓｕｍｍｅｒ＠１６３．ｃｏｍ

NOPQ

：２０１４０５１７；RSPQ

：２０１４０８３１．　Ì*g"#

%&ÿõ

（
¥VY²¢MpKÎ{

），
ªåY²¢�

^

。
'ä�ëAÍB<èBì�±F°_åæm

�

［２２］，
¾aR^6±²opB@¦bÉfX�a３

©ÖB©

，
ÿ?

，
��¾aR^6±²opF�B¨

õ=>ç°6èîÚéê

。
ÅÍYò÷ÏÇ�F±

²

，
� 0 ã ; ! ¾ ¡

，
ä H ５４１ｋｍ，² ¢ M

p６０９９２ｋｍ２，ÅÍ±²?��F²¢+y-ýk

jF�BT0p)KÎ�´&[³ò÷Á#

，
M6

¼½Xò÷Á#F<èop*xFhi

，
æë

，
ÅÍ

�C¼½é>#�&FopFö�<è±²

（
ÅÍ

、

ØGÍ

、
óÍ

）
RFÇ�±²

，
V±²��´&ò�

¥~é>#�Fop*xkjÈ�F¼½

。
~ÅÍ

²¢�B¨õF=>CÖåY

，
<è|R�ò÷.

ô

［１３１４］
K�ÑÁ#op´

［１５］，
ÊÜ~ÅÍop´�

B¨õF=>

。

ËÌÍzÅÍ�±VòK>®©５４０ｃｍHF

ÔÕaÅ�F�B¨õ%�yÚb.

、１３７ＣｓK

ＡＭＳ１４Ｃ.!

，
ÑØÔÕW�!7RÅÍ�B¨

õ

，
¥VYＲＥＥFopv7

，
=>��~ÅÍ�±

Vopxy

、
ò÷Á#Ké>#�´&tivwÏ

Ø�´0=>ç°îÚéê

。

１　aÒ'_`



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　# $ % & ' ( ) * % & ２０１５!　

１．１　êç�}x~�

ËZ=>ÔÕ%7�ãéÍaõ)÷FÊÛ¨

©

，
%���C２６°０３′３４．７４″Ｎ、１１９°２０′５５．９７″

Ｅ，��ëwC２００７!２"

，
���H�C５４０ｃｍ，

¢'CＦＺ１ÔÕ

。
ÔÕop´FÏq�OYZï

'１?Þ

，
ÆÔÕopA２６５ｃｍC¡

，２６５ｃｍAR

CsÂBÈ^Fö±&h.

，
1Ïqsj

；２６５ｃｍ

A�CsÂBÈ�ªs°�´�÷Fh.K�±

q

。

'１　ÅÍＦＺ１ÔÕ�OaÅ'�op´YZ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆＨｏｌｅＦＺ１

ÆÔÕ!7Íz

１３７ＣｓKＡＭＳ１４Ｃ.!

，
s.

Ch¨１９５０—２００７!

，
Ï¡7２７０ｃｍ$F!7a

C１９６３!

。
�×op´vwKT°'»/Ò

，
ÔÕ

ÏC�4åæFopm

：
R>CÅÍ�7�Xph

.Zp

，
fã±Åöp�ÐÍ�øFb÷

，
�>op

fÅÍ±ÅopªCõ)÷:1¨©op

，
BìÅ

ÍF´&��uÜ

，
opÇÈò�CQÉ

。
�ãÔ

Õ.!Kopmxl=>u¼�ÆT�ßÌ�

［２６］，

�?å®ùZ

。

１．２　¥¦£¤

ú�６ｃｍw:

（
Ô|1ÏC５ｃｍw:

）
~ＦＺ１

ÔÕ��

，
�U¥��９２©

。
��N�６０℃FÇ

¹RÇM２４ｈ，tM��RFÂÏ

，
�úû=ü=

Ãz２００ò�

。
È�５０ｍｇið��

，
�１００©y

ÚÀ¢89:��ＨＦＨＮＯ３ N ®KＴｅｆｌｏｎû

ü¬¶ý[ÛÎ�

，
�１×１０－６Ｉｎ�:£

。
Î�K

br?�rÊＨＮＯ３KＨＦICＢＶⅢ®

；
89�

ÂYf-k ＭｉｌｌｉＱ?C¥F１８ΩÿAÛÎ¡Â

。

brf_SÏ%&z{'Ük/0Wô6789:

F<!º ¡AÛ*&Zd

（ＩＣＰＭＳ）�i

，
de6

JC[-ＴｈｅｒｍｏhijkFＸ２6

，
brz{c

�£�ＢＣＲ２、ＢＨＶＯ２、ＡＧＶ２、Ｗ２KＧＳＲ３[

Ûä{L.

，
OÜÖ¨õ

（
ïＢｅ、Ｇａ）Q，è¨õRs

�Uã５％。

２　br��

ＩＣＰＭＳU¥Ｒｂ、Ｓｒ、ＢａKá.¨õ

（Ｌａ、Ｃｅ、

Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、

Ｙ）sB

（
§�

：１０－６），~Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ[Û�:$�U

¥Ｓｒ／Ｂａ、Ｒｂ／Ｓｒ:

，
��ï'２?Þ

。
f'２�

�

，
A２７０～２８０ｃｍC¡

，Ｓｒ／Ｂａ、Ｒｂ／ＳｒKＲＥＥ:

IÒ6(MF�>~ÏÓ

。
'R>F±²Xpm�

�>F¨©mop{Öm�

，
¬rXopmly~

%�yÚ¨õB�F¼½

。
A２７０ｃｍC¡¥ÔÕ

ÏC�R�>

（
Ç«q６ｃｍ7�w?È�

，２７４ｃｍ

7�C�>KR>Fz97

，
¡?�7T¿³`

g

），
�>C９～２６８ｃｍ，R>C２８０～５３９ｃｍ，Ï

¢~ＲＥＥKＳｒ／Ｂａ、Ｒｂ／Ｓｒ:Ç�:

、
Ç^:KI

:[Û_`

（
ß１）。VR

，ＲＥＥ:¨*ß6CR

>Î

、
�>É«>:ly¶�^Fv7

，
?°ＲＥＥ

:��>FI:aCVR>F１／６。Ｌｕ、Ｔｍ、Ｔｂ、

Ｈｏ、Ｅｕ、Ｙｂ、ＥｒF�>I:È^

，
I�１AR

，Ｄｙ、

Ｇｄ、Ｓｍ、Ｐｒ、ＮｄF�>I:��

，
�ò^ã１０，Ｌａ、

Ｃｅ�©¨õsBC?°ＲＥＥ¨õRFÇ�:

，
�

>I:Ï¢C１３．６６K２４．６４。Ｓｒ／Ｂａ�:�R>

h.qÈÉ

，
:¢aw０．１１～０．１４，I:０．１２，¹

�>¨©op��PÞ０．２～０．２８；Ｒｂ／Ｓｒ:�ß

6C R > Î

、
� > É F v 7

，
R > F � : �

２．２７～３．６９�w

，
¹�>¬RQÞ＜１，�０．５１

～０．６６�w

。

３　¡¯

３．１　U°Õ bí67$%

Ｓｒ／Ｂａ�:YopmF£¤

，
��ã;Þ#m

KTmop

，
®¯=>RT%�Âop´RＳｒ／Ｂａ

２８



　(２, 　　�;å

，
¡

：
ÅÍÔÕop´�B¨õ%�yÚ=>

'２　ÅÍÔÕＲｂ／Ｓｒ、Ｓｒ／Ｂａ'ＲＥＥsB��ly

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＲｂ／Ｓｒ，Ｓｒ／ＢａａｎｄＲＥＥ

h１　犉犣１êç×��犚犈犈x犛狉／犅犪、犚犫／犛狉 �.

Ｔａｂｌｅ１　ＲＥＥ，Ｓｒ／ＢａａｎｄＲｂ／ＳｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｃｏｒｅＦＺ１

¨õ

�>

（９～２６８ｃｍ，��Ö４５） R>

（２８０～５３９ｃｍ，��Ö４５）

Ç^:

（１０－６）

Ç�:

（１０－６）

I:

（１０－６）

Ç^:

（１０－６）

Ç�:

（１０－６）

I:

（１０－６）

Ｌｕ ０．０９ ０．１２ ０．１０ ０．４８ １．００ ０．６６

Ｔｍ ０．０９ ０．１２ ０．１０ ０．４９ ０．８８ ０．６４

Ｔｂ ０．２１ ０．２５ ０．２２ １．０８ １．７９ １．４０

Ｈｏ ０．２２ ０．２７ ０．２４ １．１８ １．９８ １．５４

Ｅｕ ０．２９ ０．３５ ０．３１ １．５１ ２．２２ １．８２

Ｙｂ ０．６９ ０．８７ ０．７６ ３．６０ ６．３１ ４．４１

Ｅｒ ０．７３ ０．９０ ０．８０ ３．８３ ５．９９ ４．５０

Ｄｙ １．２２ １．４８ １．３１ ６．４６ ９．９１ ７．８１

Ｇｄ １．６０ １．９１ １．７０ ８．４８ １３．４９ １０．２９

Ｓｍ １．７０ ２．００ １．７８ ８．９８ １４．２２ １１．０４

Ｐｒ ２．５７ ３．０５ ２．７２ １３．５２ ２１．８０ １６．８５

Ｙ ６．６１ ８．３７ ７．２３ ３６．３５ ５６．１７ ４３．８１

Ｎｄ ９．３４ １１．１０ ９．８９ ４９．５２ ７９．５９ ６１．５１

Ｌａ １２．８５ １４．５９ １３．６６ ６５．５１ １１２．１０ ８２．１１

Ｃｅ ２３．１０ ２８．１０ ２４．６４ １３５．００ ２２９．４０ １７９．０７

¨õ�:

�>

（９～２６８ｃｍ） R>

（２８０～５３９ｃｍ）

Ç^: Ç�: I: Ç^: Ç�: I:

Ｓｒ／Ｂａ ０．２０ ０．２８ ０．２３ ０．１１ ０．１４ ０．１２

Ｒｂ／Ｓｒ ０．５１ ０．６６ ０．５８ ２．２７ ３．６９ ２．９７

　　M

：
Ç«q６ｃｍ7�w?È�

，２７４ｃｍ7�C�>KR>Fz97

，
¡?�7T¿³`g

。

３８



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　# $ % & ' ( ) * % & ２０１５!　

:^ã１，¹#mop´R Ｓｒ／Ｂａ:íî�ã

１
［２７２８］。

'２?ÞFＦＺ１ÔÕＲｂ／ＳｒKＳｒ／Ｂａ:�

�4ÑM�F２７０ｃｍÏ¡'ÔÕ�２６５ｃｍ$Fo

pÏ¡OÏ+�

。
¨©ÔÕＳｒ／Ｂａ:I^ã１，;

Þ¨©ÔÕICTmop

。
VRR>�XpmF´

0'±²°�

，
�:Ç^

；
�1Ｓｒ／Ｂａ�:�°:�

ß(¨©opz{R�y®.{�,��F¼½

，

��,ÂM�P°�y�þ[³¨©

。

Ｒｂ／Ｓｒ�:lyo±çb�ã¬r´0�op

45Fly

［２９３２］，́
&B0a/�F´&tiYC

aＲｂKＳｒ¨õ�op%qRsBlyF<èÿ

õ

。
?Q

，ＲｂKＳｒ¨õK�:�A¬rª�F+

y{�

，
òb_´¶�ã�.�3E���op´

�45l�F=>R

。
ÔÕR>±²�Xph.%

qRFÎＲｂ／Ｓｒ:;ÞXVÈCoKFyÚ+y

，

;(Æ>op�ãÅÍ²¢%ßo+yqVÒz-

ýNb±²��¹op

。
¹ÔÕ�>ªC¨©op

NïË�C�0Zp

，
±²R�S²¢+yÒzè

�¹BFＲｂsB¬QÉ

，
æë

，
�¨©m~�/

Fop45R

，
Â*eop´RFＳｒTyb[®ù

ÒÎ¹�w

，
ÿ?

，
Æop>Ｒｂ／Ｓｒ:m¶M6Q

É

。
�¼

，
�×Ｒｂ／ＳｒKＳｒ／Ｂａlyvw�As.

ÆÔÕ¨*CTmop

，
ªA２７０ｃｍC¡

，
R>C

ç°tu±²��Ã[´&F�Xp

，
�>�C�

0F¨©op

，
Ò6(MFL>~ÏÓ

。

３．２　ÇÈ¾犚犈犈:a¡OxëìV�

ＲＥＥ�òKÔÕF�©åæopmRç°(

MFsBly

，
°±²mopRFＲＥＥM6Îã¨

©m

。
fãR>�Xpm�×¨õ�:Flyi(

V´0BìãÅÍ²¢F3ýè���

，
¹�1¨

©op´0aÈ^

，
åy7ßÅÍ²¢´&

，
á.¨

õ��>OÏÉFB�ò[®ùi(V9%F´&

B0

，
�y,½ÈoFR5þ�¼½

。
ÿ?

，
Ë[<

è^~R>á.¨õFvw[ÛÏØ

。

òç=>op´á.¨õPÏ�~�Íz�©

cç

：（１）A�[ÿÉC£R

，
fã�[ÿÉTbå

CY%�F/³´&

，
ÿ?�[ÿÉ£Ryy¢¬

r��m~%�/³´&FÏ¶{�

，
ÝÞop´

0avw

；（２）A�[!�C£R

，
X�Vopz{

RFN 

、
IyF¼½KÏ¶{�

［３３］。
ÿ?

，
ËÌ

Ï¢¥ＲＥＥ[Û�[ÿÉK�[!�£Ry[Û

¡¯

，
VR

，
�[ÿÉ ＲＥＥ sB�× Ｂｏｙｎｔｏｎ

（１９８４）5µFÖ×

，
�[!�ＲＥＥ:×Ｈａｓｋｉｎ¡

（１９６８）5µFÖ×

。

（１）©é·úvÌ¯6ＲＥＥ/¥¡�QhiÃ

l

CX¡¯ÅÍ²¢op´á.¨õtiF´0

�Vv7

，
Ë=>µ|Xò÷.ôＲＥＥ$%:

、
�

%oＲＥＥI:

、
HÍK�±ＲＥＥI:

，
û�'ÅÍ

op´ＲＥＥI:K�[ÿÉ£Ry:~�ïß２

Kß３?�

。
�×ß３?�F５5%´�5ÿÉ£

RyＲＥＥÏÓ�~¼'３?Þ

。

fß２��

，５5%´FＲＥＥI:R

，
ÅÍF

?°ＲＥＥI:ICÇ�:

，
Îãò÷.ô

、
�%o

、

HÍK�±

。
±²op´Yf²¢�É+y¹B

，

a¢vw�È(M

，
ÿ?

，
±²op´FＲＥＥti

�]�{��,²¢a¢%&$%KÂº»F.

C

［３６］，
ÏØÅÍop´u|ＲＥＥF/ÿ�y°

：

（１）ò÷Ï$ãÄÅ"÷¾#��FR1

，
�0�O

Ï��

，
¦gMpCäÏT%MpFöÏ�®

，
|R

�ÅR

、
ÅS%a

，
�1Ï%a'ÅÍ²¢Q~�

 

，
ÿ?

，
usá.¨õF�0�+yk´ê³ÅÍ

NÈiXÅÍop´á.¨õsBÎ:

，
æë

，
òÈ

iXò÷Ï.ôＲＥＥI:��

（
ß２）；（２）ò÷Ï

á./0tu

，
òçTW(F¾B°５ Y$

，
@%

¾BÏ４００ ｔ，�ñä-(ö�

，
á./0Fu|

/ÿY�0�+yZpiÜ

，
òiCÅÍop´u

sá.¨õF<è/ÿ�®

；（３）ÅÍÂ*ｐＨ:C

６～７，Ò�®O

［３７］，
ò÷.ôｐＨI:C４．８

［３８］，
.

ô,½XYNê³ÅÍ

，
ÈÉFｐＨ¾n±²RJ

*sBÈÎ¹ïðÈYFＲＥＥ
［４，３９］；（４）ÅÍ��

n�1ÏCh.&op´

，
,½

“
[�.CÈ

”
¼

½

［１８］，ＲＥＥ°;DÃ[©op´u|FGH

。

h２　{äÇÈ¾

、
�Û��

、
×1�

、
ªäY�ÇÈ¾犚犈犈� 

Ｔａｂｌｅ２　ＡｖｅｒａｇｅＲＥＥｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＭｉｎＲｉｖｅｒ，ｅａｒｔｈｏｆＦｕｊｉａｎ，ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

ÅÍI: ８２．１１１７９．０７１６．８５ ６１．５１ １１．０４ １．８２ １０．２９ １．４０ ７．８１ １．５４ ４．５０ ０．６４ ４．４１ ０．６６

ò÷.ôI: ４１．１０ ８９．８０ ９．４０ ３３．１０ ６．１２ １．２１ ５．２１ ０．７２ ４．６０ ０．９１ ２．８４ ０．３９ ２．６０ ０．３７
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