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��� � � � � ��	
(���������	
��
������������, �� 510301. E-mail: wyan@scsio.ac.cn)

�� ��������	
��WP 92-5 
��������������δ 18O����� , !

"#$%&'�()*+,�-./(Mono Lake)�0*(1Maelifell)32345�6�789, :;<

=5>?@ 12.1A11.3, 25.0A24.0� 31.0A28.0 kaBP; BCD
�5���EF�<G Younger Dryas

(YD)�HeinrichHIJ���. YD HIJKGL 30A22 cm, MN@ 11.5A10.6 kaBP; Heinrich��5

H1, H2� H3HIJ�OKGL 51A39, 108A91� 140A126 cm, <=>?@ 15.1A13.0, 25.0A22.1

� 30.6A28.2 kaBP, �P���Q SU90-09
�������REF5 H1, H2� H3HIJSTUV

5WXYZ, [\���5]�^_`abcdefghiP����5j2klmn.

��� ������ ��	
 ��� YD 
� Heinrich 


��������	
���
�� [1~3]�� ,

��������	
���
���������

����� ,  !�����"#��$�%&'

()*+ , ,-./01��23(I)��43(D),

/!�����56��	
78�9:9;</

=�6>?@ . AB�������C-./01

��23��43D()EFG , HIJ��KL

MN�LM(magnetic equator)OP���, I�$�

%&'/QRS�%, T/QUS�%,  V���

����
�WXY.

Z[\]^_WP 92-5`�abc, de��K

LMOP4f, ge��LMOP4f, hiYfj

Kfkl�mn#���RS�%!ok� , US

�%!Rk��pq[4], `��23rstjK��

���l]mn#�RS�%!Rk��US�%!

ok�����u. vwx�yz{�|}~��y

�K����, �)�K���l]�~�mn#�

��wx� 3 �����K����[5~8]���g�

��� . ��mn#�%������N���^

�%��, ��)����
�W�� , P¡¢�

fk[3]�£Z]�¤ [9]�Zt[\][10]��¥¦fm

§��[11]mn#�	
��¨©0ª«�(��


� , �%�¬­!®��ª«���¯C�°±�

²³ , ´µ¶·µ�¸¹�vº»·���+�(

��, h¼½)I¾¿ÀWÁ6ÂÃ.

WP 92-5�%�wx� YD� H1, H2¨ H3�Ä

Å, T���bcÆÇ, vºWhN����B��

l]mn#�ÈÉ� H1, H2� H3�ÄÅ[12~16]¨I

`�ÊË�δ 18O ÌÍ²¹�BÎÏs�<Ð�)Ñ

�Ò, AÓÈÔÕ·TÖÊ�×, ��Z[\]^_

Î��ØÈÔÙHeinrichÄÅ, �)Ú�Û�
�Ü

ÝftjKÞßJ£]^_���K������

��%Á6¯C.

1 �������

WP 92-5 `�mn#���Z[\]à�áâ

(1992¡)ÕãäLM�f�Z[\]^_�, �¿e

å! 155°01.16′E, 2°02.59′S, æ� 2345 m, `�ç�

165 cm, èéêëì 2.5 cm�íî��, ïð���

����
���ç�! 160 cm. mn#ñC�ò

óNôóõ(·�ö÷uøù�øùuö÷ , úY

�ûüýõþòóõ���.

�����
���� 88 �, I�äêAë�

��´ã� 64 �(��®��³�	`
��), ·

� 2.5 cm. !�9�
�6��, ��´ã���e

êÏ(10�20 cm)��Ï(75�85 cm)�ëÏ(145�155

cm)��ú�ã� 15 �, I��e�¾ã� 9 �(2

cm ×�2 cm ×�2 cm). �����%����43��

23
����¥à���uN�K#¿�
�®

��ï�� 2G-755RcBÎ�����( ¥!)êÚ

"�( !���#æÓ$�%��&Ç'�()�

�mn# , W*­+,� , ����Þ�,�). -
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.)����Ú"/0��
� , 01Ú"Ò�,

�, Ò�,��Þ���! 5, 10, 15, 20, �,�80 mT.

23�W4�/0���%��(NRM)��,��

�(5 1)6, ��,��78, ���NRM9:ë;,

ÌÍ<<=, i�£>��?@, ��mn#���

#u<A�, �%BC, � 35�40 mT»·/-./

=Ó*+��23. `���¯�DEãF�, ãF

Õi+S, �43%ïðGH. ���
n�%��

��¥à��fll]�
�®��ï�� KLY-1

c�%�� (IJ! )ê
�� , �K
�L�!

2.9×10−−−−9 SI. �%���:�ç��
��?N�


����?(4. 
��M�: .
�����ìS

4��%�, N
ìSO��%�, iY 3 �ñP�

S(Kxx, Kyy, Kzz)��%���Q�RO, Ú�ÛS�

`Ç�����%Tu�()BC�.

� 1 WP 92-5 ��������	
��
��

Fe2O3U HNO3, HF� HClO4VW1�XÇYZ

M
+; FeO�[�M
+; \4e]6>!^ 1 cm

: 1�
��, �`�: 160���. 
�³Ê��

_`�abcWsd&�defKb(G. sacculifer)

gh
, UijJ¿1, ��k¥ùlm¤nol]

�u�
�l]mnpq�
ï��� MAT-251 


�; 14C 
¡:�r�k�¥à��st�K%��


�uvwzxy
�.

2 �����

2.1 �������

z@WP 92-5`�mn#���,���, ��

,�� 35�40 mT »·��2356����, �

{,��ë-.����%��(Mr)|} NRM �

40%�50%~�(5 1). �23<*+(5 2(a)), ú�

� 14C
¡, ��`���k�`(5 2(b))�ë:

35�30 cm(`���, ë4)Ï. mn#��w

x� 3 �o�23(5 2(a)), 6��−0.8°, −4.5°�
−5.6°. ��®��k�¡� [17]�+�ÄÅ , Ñ!y

z{�K����, ¡�| 12.1�11.3 kaBP. )�y

z{�K����¼½À��� , ¡���+êT

�RO, ��¥flB��(7°�5°N »·)f�l�

NS89-76� NS87-11`�mn#	
���
�, �

���K����ÈÔ�Õ·+! 12.0� 11.0

kaBP[5], òl QC1, QC2� QC3�ar�+! 12.5�

11.0 kaBP[6], h�<�×Ü+�Õ·�� 13.0�11.0

kaBP[17]»·.

95�85 cm Ï. ÈÉ 4�o�23(5 2(a)), 6

�!−3.02°, −7.97°, −0.11°�−0.37°. Ü!�|}~

�K���� , �P�t©]mn#�+�¡�|

! 25.3�24.0 kaBP[8], �� [17,18]���¡��

25.0�24.0 kaBP»·, ���l-��I+! 28�27

kaBP[7]. á��WP 92-5`�� 112.5 cmJ 14C
¡

!(24.86 ±�0.98) kaBP, |}~�K������


l�ÈÔÕ·� 25.0�24.0 kaBP<��.

140�122.5 cmÏ. ÈÉ 8�o�23(5 2(a)),

6��−5.16°, −7.51°, −2.42°, −4.45°, −4.73°, −3.51°,

−0.23°�−1.09°. ��®��k�¡�[17]�+�ÄÅ,

Ñ!�y(¶ Maelifell)�K����, ¡�! 31�28

kaBP. z@ WP 92-5 `�ìÏ�ß�¡����(5

2(b)), �.I\Bmn��! 5.75 cm/ka, uV� 

140�160 cmÏ»·�¡�|! 3.48 kaBP, ¡`�¢

ß(160 cm)¡�| 34.48 kaBP. V£, `� 14Cpa¡

�!(6.25 ±�0.1) kaBP, ��¯�DEã�¤�:�

Õ���¥_&¤6mn#¦§A¨© , ¦§­�

) 30�5 cm Ïmn#!Ôª«, ��234£(|

50�60°��ñCX .��

2.2 YD �	
 Heinrich ����

WP 92-5 `�mn#��%�wx�Z[]^

_Î��Ø� YDÄÅ� Heinrich�, z@`�mn
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� 2 WP 92-5 �������	
�� Heinrich 
�

(a)~(d)��� WP 92-5�����	
���(Go: 
��, Ml: ��

� , Mg: �
� Maelifell ������ )
δ�1 8Ο������ ;

(e)SU90-09 �������(Mid-Atlantic, � ![9]" 3 #$ );

(f)SST��(� ![9]% 1&�#$, AMS 14C'( ![9]" 3)

������(� 2(a))�	
�� 14C

��, YD

��� Heinrich ��	 H1, H2 � H3 �����	

����:

�����	(��)YD ������ !�"

30#22 cm $, ���%&'()*+),-, ./

0, 12�"34	δ�18Ο%&56	(789:(�

2(c)� (d)). ��;���	
�<= 11.5#10.6

kaBP, 2>?@A TOC111KL[14], BCA 769 �

768[12], DEFG VM29-191� VM23-81[19]HIJK

�"��� [3] LMNO	
� 12.0#11.4, 11.7#

10.3 kaBPPQ.

H1���	��� !�" 51#39 cm$, ��

RS 12 cm, ���%&./0(� 2(d)), 2 SST(T)

%&56	(7(� 2(f))�EFG�U SU90-09�"

���[9]56	 Heinrich ��	 H1 ���9:(�

2(d)� (e)). ��;���	
�<= 15.1#13.0

kaBP, 2EFG�U SU90-08� SU90-09�"VW	

��= 15.23#13.44I(14.96 ±�0.06)#(13.37 ±�0.05)

kaBP[9]X3YZ.

H2���	��� !�" 108#91 cm$, �

�RS 17 cm, 2 SU90-09[9]�"���56	 H2�

��9:, [2 SST(T)%&��"34	δ�18Ο%&
56(7$(� 2(c)~(f))9:, ;���	
�<=

25.0#22.1 kaBP. 14C\ 112.5 cm]	

=(24.83 ±�
0.98) kaBP, ^ H2 ���\3_`Aa��	��

bZc	 , 2 VM29-191, VM23-81, TOC111KL[14],

769� 768[20] d�"�����	 H2���	
�

25.0#22.1 kaBPPYZ.

H3 ���	��� !�" 140#126 cm $.

��RS 14 cm, ��e
�<= 30.6#28.2 kaBP,

2 SST(T)%&��"34	δ 18Ο%&56	(7
(� 2(c), (d)�(f))9:. fg SU90-09[9]�"���/

0hiH1�H2j"kl, mn.oE	pq, 9:

SST(T)%&56	(7, b H3���	rs. tu


�=(26.4 ±�0.011) kaBP[9](� 2(f)), 2 WP 92-5�

"��	
�v\wxyz, {2|} SU90-09 �

" ~	 SU90-08�"�����	 H3���
�

30.1#27.48 kaBP[9]b�YZ	, 12e�AG[12,14,20]

��	 H3
�PQ.

2.3 ��

\δ�18Ο���_`�, ��Hδ�18Ο%&	0�
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(�)E)�=�� YD� Heinrich��	 H���	

rs[12,14,16], { WP 92-5, SU90-08� SU90-09[9]^H

�"���%&	/0(�)E)=rs(� 2(d)�(e)),

fg0��P�, m56	 H���bP�	.

WP 92-5�"	������L����k, �

����	����b���(Fe2O3, � 3), e��

����L� S	¡ ¢S£¤!Q�	¥¦§

¨, b¤W����©�ªSE«	¬­. ® Fe2O3

� Fe2O3 /FeO 	-�%&¯°k: \�� YD, H1,

H2� H3���	�����, Fe2O3��+�Fe2O3

/FeO ±)E, NRM ªSoª, ².	/0P³9:

(� 3). \´x� �	���[�"oE, ./0,

2�"34	δ�18Ο%&56	(789:(� 2(c)�

(d)), �k(78� �	 Fe2O3 ±e�� µ¶ .

·�, H1, H2 � H3 � Fe2O3 LM\ 3.3%#3.7%,

2.5%#2.8%� 2.5%#3.0%¸�, ±¹�� H���

�	� +, YD����[+!7º8(0#15 cm).

'»¼=½¾ H �������-E	��¿Àb:

Fe2O3	µ¶, Á���ÂLMnFe2O4(������

L�´x�	 Mn ���+)	ÃÄ, Å�"���

���ÆÇ	�L� SÈÉÊª , ËÅ¿i	

Fe2O3 -Ì, \(7�Í�Î , ��«aÏ(�Ð)Ñ

Ò-. À=�"���Óv\���Ô*Õ�, ��

Ö×±�ØÙ , eÚU34��Û�	ÆÇÜÝ�

��/-	¯Þ�ß« , ²HàiQáU¥¦§¨

��-��, ���[��-�.

WP 92-5� SU90-09[9]�"���-�9±°k,

âã	0)P³9:, 12EFG�U SST ��"

34	δ�18Ο%&56	(7$9:(� 2). 
���

[2 SU90-09[9]�" H1, H2 � H3 ��	��}ä,

å���+)	æ�, b H ���çè½¾	��,

é¯®���	���ê£�/º-ë	ìí. Q H

���¹���, SST(T)7S+!���< 4T(�

2(f)), ´�JK SßE	�îïð¥JK¥ñ*

òóô , õðDEFG*JñöÌ÷wøªù	ú

�î, 1ûüýSGþ�����GF�, ÅF��

GÌ÷wøP9DEFGªS«	ú�î; Ê��

º	a��î2�ºîï¸�	
ë; 
ë��Ü

Ý	Gñ-�, 9¿���	�����Í�Ò
,

\Ò
ü¢���Û�Ñ���� , ÆÇ§¨��

Ì- , ÅÒ
�	������Û�	�L� S

���-�; ®{½¾ Fe2O3 ���(�����

NRM�«(� 2� 3). Q YD� H���/��, �

7��, K����A�����, ��F��G	

ú�îÑ�� , º	a��î��ºîï
ë��

ÜÝ	Gñ-�p� , ¿��!ú���¥¦�Ñ

����� 	UL��Û�H!"î	#$%&

É����� , 2�'(�	���Í�)*�Â

Z . ÂZ�����	��ÆÇ\(7���¢S

�«, ��	Gñ+Åe,!µ¶, �L� SÈÉ

Êª, Fe2O3��o+(� 2� 3), ����NRMoE;


÷´w��	��À�b7S	-.-� , ÅG

ñ/0Ò-, ���ÑÍ�Ò
, ��Û�ÑÍ�L

1. À», YD � H ���2���/-v\wW	

P¬�, �23p!w¾.

4á, WP 92-5�"���	������5�

k, \�8Q�� H1, H2� H367�	���, �

��8K�[��9&:;���9& . ·� H3,

H2 	O��b<=>�?@A���89&¸�,

H1 	�B¸�åb;���=C>���89&	

� 3 WP 92-5 ������� Fe2O3, Fe2O3/ FeO 	 NRM 
��
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tu , {=C>���89&;��B¸�^O�

YD ��. �D��2���89&¸�bEv\9

:¬FbwGHLIJ	KL, 1ÜÝ�MN¬O.

m®3�"�e��"[21] ������	���8

P8-�	��l6âã¸�i9:¬F	QR ,

S\��	��3X!w¾ . fi�8	tu2�

BÞ½¾���89&	P¬TU[22], mVWWX,

nY�P8	Z[2\�_`.

3 ��

WP 92-5�"���	�����k,  !]U

^}(2°02.59′S)J_�F��Gº	7a�`��

�	��, 2��+aSb��Ac�AG���w

"¯��=C>�?@A�<=(: Maelifell)���

89& , 2d�e��a²VW	´x���89

&	��PQ, �k} 35 kaBPH����8K�e

��ü 3fgh	9&, Sid��, jkb���.

4á�"f]J_� , me�lmniD_���

no, å��lm=�K�, ��lm=�K�, ´

w��noip�wq_`Nrs°.

WP 92-5 �"���	����tF��Gº

	7a�`v\ Heinrich�, ���} 35 kaBPH�

;_`Aae��ü YD, H1, H2� H3���, 2E

FG�U SU90-09 �"��������	 H ��

�i�u	9:¬F, �23X3w¾, [2e�E

G���v6	´x�����	��PQ . wq

¼= YD � H ���	��b½¾���/-	�

�À�, âã¸�v\wW	P¬�. À=\´x�

������ Fe2O3	��±e����+, �k(

78��Û�,µ¶ , ����	��ÆÇ	 S

ÑÊª, ¿i��«aÏ(�Ð)	�xÑÒ-, ²H

���/-	no¯�!�o�D	�/º-ë.

�� ��������	
��
���(G2000078502)�

�����������(KZCX3-SW-220)�������

	�(�� : 40076018)!�����"##$��%&

'#()*+,-./012	�(BYH02A08)34.
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