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Ding �[2~5]./01234567�89�, :;<=�>?@<�����, AB�C�D

%��567EF>GHIJ7-�7KLM�N,, OP�J7QRST&'UV�WX�

YZ%[\]� 2.4~2.6 MaBP[6~8]^_�`a 7.0 MaBP; b�, Guo�[9]���cdefgh,

J7QR&'i9j^_� 22 MaBP. kl, mn��o0567�89N,pFqr[10~12],

stuv&NN,, wFxyz{4���|}.

~�l�NJ7-567()�b�s��(. �GHI�J7-�7KC, ~����s

� 48% ~ 65%[7,13]. ~��g�/�C�]�u, 89��%������, ,P����<

���'�*()�R���. Xiao �[13,14]>�F��[15]����/J7C~�� ¡¢,

\]~�� £N��¤]¥¦<§¨©ª&«���. ,P, &'()C�~�b���

��o�¬z­®.

mnN,�~�EFmn�¯n°@±², ³´89(C~�¯n°@±²��¬�<

µ¶v(*·¸. Rex �[16]¹��./ºu»¼½¾¿À�7K>!"#ÁÂ89(C�~

�¯n°@±², ABÃÄ�*-QÅ©ª����'. Gu �[17]��ÆCÇJ7C�~�¯

n°@, ÈÉ�~�¯n°@±²Ê&'()��*Ë·Ì�. OPjÍ, ÎÏ~�¯n°@

±², Fj�]J7QR567�N,Ðv(*·¸���AÑ�s�Ò¢. Ó��./Ô
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Û�]defÜÝ567�N,>()�*Þß.

1 ��������	

1234°-J7QRCà(á 1), âã 305 m, Àà�GHIJ7-�7Kâã 175 m, ^

à�GäI567âã 130 m, WX�Yã

] 7.0 MaBP [2]. Ó��ÔÕÆ1234� 9

åJ7ÙÚæ11 å�7KÙÚ> 33 å56

7ÙÚ. J7>�7KÙÚ³ç�è S0, L1,

S1, S2, L3, S3, S5, L6, L9, S13, S14, L15, S19,
L24, S26, L27, S31, L32, S32> L33, 567

ÙÚéÓÀ% 4 m ]ÖêÔÕ. ÅÖÀ×Ø

J7ÙÚ³çÔèëì(HD)æíîï×ð

(BM)æñò(NX)æóò(BX)æôõ(YAL)>

 ö÷�øù(GT)<ú(á 1), ûå<ü0ý

-ÁÂ¯n°@þ� 2, 3> 4�=°³çÔ

Ù 1�. P�, �ÄwÔÕÆ 2������

(CJG, á 1)�×ØJ7, ³ç0ý-ÁÂ¯

n°@þ� 2> 4. Ó��	
ÔÕ>³´Ù

Ú 73�.

���mnÙÚ³´
��Ö�j0±

;, �Ä0�������åJ7ÙÚ³ç³�Æ�- 16, 16 ~ 63, 63 ~ 125 µm%Ð�- 125

µm �~�, Ï%��mn��~��Ö�¯n°@£N���. �0v�×ØJ7ÙÚ>1

234�J7-567ÙÚ, ��Æ��� 4 ~ 16 µm�Ö�~�.

��89(C~����A�, ��FÆ¬]N����{ [18~20]. Ó��ÔÏ K2S2O7

!"-H2SiF6#$ A�~�. 0����%J7ÙÚ, &Ï'()��- 63, 63 ~ 125 µm>

�- 125 µm�à³d*³�. +Ï,-�.³ç� 63 ~ 125 µm>�- 125 µm�à³�/�,

Ï K2S2O7!"-H2SiF6#$ ³ç�0�gR�ÙÚC 63 ~ 125 µm>�- 125 µm���~

�. 0����åÙÚ��- 63 µm�à³>1Fv�ÙÚ, �Ä&d* K2S2O7!"-H2SiF6

#$ A�~�, 2�Ï83 ³�mn���~�. 4Ù, �Ä¹5�Æ���J7C��

- 16, 16 ~ 63, 63 ~ 25 µm>�- 125 µm���~�, >1Fv�ÙÚC� 4 ~ 16 µm���

~��d*¯n°@³´. A��~�Ï X6786 9:; � 98%%À.

<^�=�>��³�B�~�ÙÚ 12 mg, Ï BrF5 d*¯?@�A�
[18~20], È�Q

?Å^>@AQB§ýC�D�] CO2�E. 2�Ï Finnigan DeltaS )FG�50� CO2�

Ed*¯n°@ºu. ºu
�%'("H�#I(SMOW)}]'(g¶:

δ 18O = [(18O/16O)sample/(
18O/16O) SMOW − 1]J1000K,

0-~�¯n°@� BrF5 [LM>)Fºu, �ÄÏÇN'(ÙÚ NBS28d*ÆO:

P��'u, "* 7Qºu�P�] 0.11K(g 1). RS >Rt H]T�.

� 1 �������

HD, BM, NX, BX, YAL, LT, CJG, GT��������	
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� 1 BrF5 	
��
����� NBS28 ���

���� � !/mg δ 18O/(", SMOW)

46-1 12 9.5

48-2 12 9.7

54-1 12.2 9.8

55-1 12.2 9.6

56-5 12 9.7

56-6 12 9.6

61-1 12.1 9.8

#$% 9.67

&'() 0.111

IAEA*+% 9.597

2 �����

2.1 ��������	
�

��������	
��
����δ 18O ������ 11.5� ~ 20.4�, ����


����� !(" 2), #$%&�'()*+,-[17]. ./, 40123��	��
4��,

��δ 18O �5 20�678 9 11.5���� 2 01�	
���δ 18O �5:; 16 µm �����

20.4�8 9 16 ~ 63 µm� 14.6�,�<8 9 63 ~ 125 µm� 14.2�,�=>; 125 µm�?@A

BCDE, � 15.8�.��,FG
��δ 18O ��
����H:�IJ��KLMN;�	


��
����O
C����PQRS. T)UV
, ��WXL%YZ[\>�O
, �

�δ 18O�]!, /^[V� 8� ~ 10�, �_V� 10� ~ 16�, `abc�V�� 4� ~ 10�;

T!dV�
, ��δ 18O�efg�, /hiVj 10k ~40k[N�lm
���δ 18O��

24� ~33�, 40k ~80k[N�lm
��δ 18O�� 14� ~ 24�[18]. �	X_Tnopqr

&, ,s�tYu23vw
�xy23X, #zX_
{C|}bc�)UV~��R�

��O
, AC�Y��
�[��Y��. ��Y���O
,s���:, ��f���

δ 18O ��O
���DE�IJ. �;��
���RS���,-7j���7, ��'

(��C�FG���� 4 ~ 16 µm���. ��� 4 ~ 16 µm��δ 18O���., L%��

�
����R���, 5�����FG���L�.7.

�	g�j��w ���	
�¡;¢£¤�¥¦ 2, 3, 4 01FG� 4 ~ 16 µm��

δ 18O�§; 15.7� ~20.5���, ¨�� 18.73�(" 3). #©��>-u��
ª>«o¬X

_���¤�¥¦�­[®¯, ��°±��O
C\>?@�[;�Y��. �	g��

²³(HD)´µ¶h�·(BM)´¸¹(NX)´º¹(BX)j»¼(YAL)½¾©¿FÀÁ�ÂÃ>-

Ä��	qr�ÅÂ(" 1), ±¨�Æ xÇj¨�d�ÈÁ�ÂÃDE, =±���	��

¤�¥¦­[�ÉCf�Ê5�9Ã�@�. ²³� 3©FG��δ 18O�¨�� 19.63�, µ

¶h�·�¨��� 18.0�, ¸¹�¨��� 18.4�, º¹FG�¨��� 19.1�, »¼FG

�¨��� 17.3�. ¸¹j»¼ËÌ� 3©FG�� δ
18O����>, 201FG���δ 18O

�.�,ËÌ±ÍÎ©À�Ï!ÐÑ. ²³ µ́¶jº¹ËÌ� 3©��Ò1����	FG

��δ 18O�+��>. ��δ 18O�ÉCf�Ê°��5�9Ã@�IJ, ÓÔ�ÕÖRÁ,

©×jS , ��Ø¬23ÙÚY��Y��L%ÛÜ�Ý. Þß, ��w ���	��
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� 2 ���������	
��δ 18O 


(a) �������(�	 MIS2); (b)�������(�	 MIS4); (c)
�����; (d)�
����. * ������[17]

� 3 ������������� 4~16 µm ��δ 18O 


������(HD)������(BM)���(NX)���(BX)� !(YAL)"#$%&(GT)'(. )*'( 3*+,

-./0���	123453 2, 3, 467
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δ 18O ���� 19.9�, ���	
��

�����
. � Xiong �[21]���, ���


�	��������� !". #$%&'()*+,-�, ./012��34���


567�8,9.

2.2 ����-�����	
��
��

:;�
-<=
>� 4 ~ 16 µm$%&'()?�@�A 4, B5CD�EFG 17.3� ~

21.6�, ��� 19.20�, HI
�JK����
�$%'()?�. :;>��
CD�

$%δ 18O �G 17.4� ~ 19.4�LK, ��� 18.66�; M
NCD�$%δ 18O �G 18.1� ~

20.2�LK, ��� 18.88�; <=
CD�$%δ 18O�G 17.3� ~21.6�LK, ��� 19.46�.

#���OP/QR2, :;>�<=
�$%δ 18O �S
��
TM
N, UVWXYZ

[, \]���T�
 M̂
N_`, ab/Qc�<=
�de�fT�
 M̂
N_g. �


TM
Nhi�jkTKjklm�node, pqrs$%δ 18O �tu5vwxi, y

vzf4de*+{|}~���jkKjk���UV, �]
�����������

m�3���de.

� 4 ���� 4 ~ 16 µm ��δ 18O �	
��
��������� ODP885/886 ���������

�� 7 ~ 2.6 Ma � 3 �����	
��
��δ 18O ���, 2.6 Ma �����	
δ 18O ��. ����	
���

������

:;>�$%δ 18O��~C��, �V�����A 5B@. /QR2, 4 ~ 16 µm�$

%δ 18O ��CD��, �V��|_�. [���
���v, ~C���01z�+�m

d����������UV, ~C��V���	����m��+N��[22]. H� ¡
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4 ~16 µm$%δ 18O�B01�node�f¢£, ¤¥��no���T�m�+N��¦

�, q�	�f4de+hTf4§¨B�©. ���

�nolmBª«��df4§

¨���¬­®¯z°±²³ , ´2z6µ01f4¢£�3¶V·¸¹ [23~25]. ¥���

4 ~ 16 µm�$%δ 18O�./Qº�6»01f4¢£�6»¸¹.

� 5 ���� 4 ~ 16 µm ��δ 18O �	
���
��������

Ding�[2, 3]¼½:;>��93¾·��, ¿2zÀ»>��ÁKÂÃ. QbÁKÂÃ�

ÄÅ, A 4¿2zÆ 7.0 MaBPQ�$%δ 18O�UV, {�F��ÇÈÉ �̂V�ÈÉ[2,3]QÊ

�Ë�Ì 885/886Í�olmÎ�ÈÉ[1]�zÏ?. #ÁK�R, $%δ 18O�G|'�ÁKÐ

w@2|'�UV,Ñ. Ò�ÓÔG: G[Æ 7 ~ 5.8 MaBPÁk, $%δ 18O�UVÕ�Z[,

���Z
; G[Æ 5.8 ~ 4.2 MaBPÁk, $%δ 18O�UVÕ�Ö, ���Z×; G[Æ 4.2 ~

2.6 MaBPÁk, $%δ 18O��UVÕ�Ø6ÙÚ[; # 2.6 MaBPÛÜ, $%δ 18O����

ÝÚÞ�ßà, /á� ¡H»Ákf4Ó�3¶V·½âã5ä�×å$%æ+�çãè

é. δ 18O�GÁKÂÃ��êë, � ¡f4de^f4WXìíf4§¨F�î»	), ì

b 3»	)�*�è�zUV. #H»�ï�y, 7.0 MaBPQ�no�f4ðñò{|ó7,

�Fôõ	�UVè�G<=
��
�ö÷øù, ú 2. 6MaBPû�.

� Ding����[2~4,8,26,27], G�

�üý, S32-L33��
-M
N*��þ���
�

m��ö. Q L33�lm�¹�, �

�è�z6Ùõ[������ò, ú#M
N�E

�<=
�U�M
N¾	|'
���
¾Bh� , 'Á�+nolm�Î�[[ÚÞ.

�5
T���[28]���Óv, 2.6 MaBPû��

��o¼�����TU�è�zUV.

HÙ���ò/á���¶[j��æ+5��, 'Á./á���
����_��. #

<=
�ý�þ���
��ý, $%δ 18O �[Õ���, /á� ¡H»Áknof4�

������Î�[[ÚÞ, #qG�mdF 5[��!�$%, "Ó�+a�$% �

_#�×. Ë�ÌnolmÎ�ª«(�A 4)ÏH»½âY567â��¸@. Clayton�[29]$

¸2, Ë�Ì�mdFno$%δ 18O �%�&�
å+a$%TÙ�$%LK, /Q'a�

noF$%��f�
åT×å$%���. noF$%δ 18O ��UV�01zH()*�

$%��?+�UV. noF
å+a�$%�	¼½O,-$(-.-TUe-)­½d/

�V01qæ+, ×å+a$%�	G3Ó�VT+-��½âFæ+. :; 4 ~ 16 µm$%
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δ 18O �GÁKÂÃ��UV, 2@zH(*�f|'�$%GnoFB3?+�UV. δ 18O

�4
, 01z5Z±�Ù�$%��5, qδ 18O �Z×, �� ¡Z6�Ù�$%. ab,

7sc�, 2.6 MaBPû�no$%δ 18O��UV, /Q�f4�X��d/�V���Þ�

�89.

3 ��

¼½Ï:;>�T�

�Ê��34���
$%&'()*+���, /Q:�Q

��	O;.

(1) :;>��<þ=�<=
�m5Tþ���
-M
N6>�+a, ��#?ý�

@A4	��BCq��nolm.

(2) :;>�$%δ 18O �T~CF��ÇT�V��|_�, w@�

�noF�$

%&'()*+�f4de*+5�, q�no��½âT�m��+N��¦�.

(3) 7.0 MaBPQ��$%δ 18O�ª«2@zf4§¨DU5 4»[�EÐ: ú 7 ~ 5.8, 5.8

~ 4.2, 4.2 ~ 2.6T 2.6 MaBPFG. �F 7.0 ~ 5.8 MaBPT 4.2 ~ 2.6 MaBPÁkf4§¨_Ï|

ó7, 5.8 ~ 4.2 MaBPÁk�?Zó7, 2.6 MaBPQ�f4§¨���ÝÔãÓ���$%Ú

Þ�ßà.

(4) 2.6 MaBP û�no$%δ 18O ��[Õ�UÖ, w@zf4HI�6Ùõ[UV. J

K���¶j�èéT4L��MNa)5�. Hµ�ò|\N+z<=
�m�U��


�m, qO�df4´Pz[���O,-$�1Q$%.

�� ���������	
��
��
�����
������������

��
� !���"#$ BrF5%&'(). *+,�
�-./0 X 123145678
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