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中国黄土中松山 －高斯极性倒转事件记录的空间对比

谢兴俊１，２，３，周卫健１，２，鲜　锋１，２，武振坤１，２

（１．中国科学院地球环境研究所∥黄土与第四纪地质国家重点实验室，陕西 西安 ７１００７５；
２．西安加速器质谱中心∥陕西省加速器质谱技术与应用重点实验室，陕西 西安 ７１００５４；

３．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘　要：前人古地磁学研究表明，中国黄土不同剖面中松山－高斯 （Ｍ／Ｇ）地磁极性转换界线记录层位并不一
致，有的记录在黄土中，有的记录在红粘土中，这种不一致现象将可能影响到基于古地磁的黄土年代框架的建

立及与全球气候记录的准确对比。针对这一问题，选取目前已有的典型黄土剖面中Ｍ／Ｇ地磁极性转换研究的结
果进行了对比分析，并尝试采用磁化率－深度曲线的空间对比来检验不同剖面Ｍ／Ｇ界线层位记录的差异，结果
表明中国黄土中Ｍ／Ｇ界线均记录在由磁化率－深度曲线所反映的 “黄土 Ｌ３３层”，说明黄土中 Ｍ／Ｇ界线层位记
录不一致的现象可能主要是由于地层划分方案的差异所致。根据这一思想，论文尝试对传统的洛川、西峰黄土

地层划分方案进行部分修订，并简要介绍了 Ｍ／Ｇ界线记录的海陆对比差异和未来利用宇宙成因核素１０Ｂｅ示踪
Ｍ／Ｇ极性倒转事件过程的可能性，以期为研究黄土中地磁极性转换过程和确切层位提供一种新方法。
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　　自２００９年６月，从国际地科联 （ＩＵＧＳ）正式
批准国际地层委员会 （ＩＣＳ）的提案开始，第四纪
（Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ）成为了正式的年代地层单位，底界定
为距今约２６Ｍａ。从此，使用了两个多世纪的第
四纪一词首次获得认识上的统一和合法地位，长期

争论的上新世 －更新世界线问题也达成了共
识［１－２］。把第四系底界定在距今约２６Ｍａ的主要
依据来自岩石地层和磁性地层证据［３］，同时这一

划分方案还可与一系列生物－地质事件的发生相联
系［４－５］。其中松山 －高斯 （以下简称 Ｍ／Ｇ）地磁
极性转换界线常被视为第四系底界划分的重要依据

之一，在全球第四系地层底界的判别上举足轻重，

是地层划分和全球气候记录对比的重要时间标志点。

上世纪７０年代，李华梅等［６］最早将古地磁学

研究手段引入到中国黄土研究中。数十年来，有关

黄土古地磁学研究成果颇丰。８０年代初，Ｈｅｌｌｅｒ和
刘东生［７］开始对洛川黄土进行古地磁研究，建立

了洛川剖面的年代框架，伴随着后期更多研究成果

的报导［８－２２］，将我国黄土研究推向国际，并为黄

土古气候记录与全球记录的对比做出了重要贡献。

但值得注意的是，不同剖面 Ｍ／Ｇ界线在黄土地层
中存在显著差异。Ｍ／Ｇ界线在有的剖面记录在黄
土中，在有的剖面却记录在红粘土中［８－２２］。由于

古地磁极性倒转事件常被视为具有全球等时性特

点，通常被作为地层划分和气候记录对比的时间标

志点，Ｍ／Ｇ界线在中国黄土中层位记录的显著差
异，直接影响将古地磁手段用于建立黄土年代框架

及其气候记录与全球记录的准确对比，因此有必要

通过综合对比研究进一步明确 Ｍ／Ｇ界线在黄土中
的确切层位以及导致目前已有结果存在差异的可能

原因等问题。

针对上述科学问题，本文尝试采用磁化率－深
度曲线的空间对比作为检验不同剖面 Ｍ／Ｇ界线层
位差异的手段，对目前已有的典型剖面 （如图１）
中Ｍ／Ｇ地磁极性转换研究结果进行了对比研究，
探讨了导致黄土中 Ｍ／Ｇ界线位置不一致现象的可
能原因，并根据磁化率曲线对比情况，建议将前人

研究中洛川、西峰黄土红粘土界限划分的位置适当

下移，即对红粘土顶部未详细划分的地层应进行进

一步划分。此外文章还简单介绍了 Ｍ／Ｇ界线记录

的海陆对比差异和未来利用宇宙成因核素１０Ｂｅ示踪
Ｍ／Ｇ极性倒转事件过程的可能性，以期为研究黄
土中地磁极性转换过程和确切层位提供一种新方

法。

１　黄土中Ｍ／Ｇ界线记录层位研究的
概况

本文主要对洛川、西峰、宝鸡、泾川、灵台、

蓝田等剖面 Ｍ／Ｇ地磁极性转换研究的结果进行了
对比分析，其各自地理位置如图１所示。

图１　洛川、西峰、泾川、灵台、宝鸡、西安 （刘家

坡）、蓝田 （段家坡）以及渭南黄土剖面地理位置概况

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓ：
Ｌｕｏｃｈｕａｎ，Ｘｉｆｅｎｇ，Ｊｉｎｇｃｈｕａｎ，Ｌｉｎｇｔａｉ，Ｂａｏｊｉ，Ｗｅｉｎａｎ，

Ｘｉａｎ（Ｌｉｕｊｉａｐｏ）ａｎｄＬａｎｔｉａｎ（Ｄｕａｎｊｉａｐｏ）

１１　洛川剖面
我国学者最初对黄土与红粘土地层划分主要是

以午城黄土 ＷＬ－３ （安芷生等
［１４］后来将其划分为

ＷＬ４）底界作为黄土红粘土界线
［２３］。在这一时期，

Ｈｅｌｌｅｒ和刘东生［７］曾对洛川剖面第四系黄土以 ６０
ｃｍ间距进行了连续采样和古地磁测量，检测到Ｍ／
Ｇ界线位于黄土红粘土界线以下几米处 （原文并未

给出具体数值）。随后葛同明［２４］和岳乐平［２５］也分

别对洛川剖面进行了古地磁研究，研究结果也显示

２２１
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Ｍ／Ｇ界线被记录于红粘土中。安芷生等［１４］也对洛

川黄土剖面进行了较详细的研究，给出了标准的洛

川黄土岩石地层序列，并认为 Ｍ／Ｇ界线位于距红
粘土顶部以下２ｍ处。

之后，丁仲礼等［１３］在对宝鸡、西安段家坡、

渭南剖面进行研究时，由于这几个剖面午城黄土地

层的地层结构比较清晰，因此对这些剖面的午城黄

土地层进行了进一步划分，并选择三层较厚黄土

Ｌ２４、Ｌ２７、Ｌ３２作为标志层，发现３个剖面可以很好
的对比，因此建议推广黄土Ｓ０～Ｌ３３层新划分方案。
根据这一方案，黄土红粘土界线位于Ｌ３３层底界处，
而洛川剖面的午城黄土 ＷＬ－３ （ＷＬ４）层仅相当于
Ｌ３２层

［１３］。对此，丁仲礼等［１３］认为洛川剖面中相当

于宝鸡剖面Ｓ３２、Ｌ３３的地层有待观察与研究，暗示
洛川红粘土顶部层位仍有待于进一步划分。孙继敏

等［２１］对洛川剖面午城黄土地层进行了再划分，在

洛川剖面以１０ｃｍ间距连续采样，并选择了３层发
育程度较高的古土壤、三层较厚黄土作为标志层，

同样将 “最老”一层黄土划分为 “Ｌ３３”，并将 Ｍ／
Ｇ界限标于该 “Ｌ３３”层内。孙继敏等

［２１］指出该

“Ｌ３３”层可对应于丁仲礼等
［１３］宝鸡剖面的 Ｌ３２层，

也就是说，按照丁仲礼等的划分方案的话，孙继敏

等的Ｍ／Ｇ界线是在Ｌ３２层。我们通过对比发现，孙
继敏等［２１］论文中Ｍ／Ｇ界线在磁化率曲线上的对应
位置与之前安芷生等［１４］的研究结果有较大偏差，

且孙继敏等在其论文中没有提及对样品进行过古地

磁方面的测量，因此该结果可能存在一定不确定

性。后来刘维明等［２０］ （孙继敏为第二作者）对洛

川剖面进行了高分辨率磁性地层学研究，其黄土—

古土壤地层划分与之前孙继敏等［２１］的划分方案基

本一致，采样间距同样为１０ｃｍ，但是这次采样到
“最老”一层黄土 “Ｌ３３”底界以下６０ｃｍ仍未检测
到Ｍ／Ｇ界线。
１２　西峰剖面

在黄土 Ｓ０～Ｌ３３层新划分方案出现之前，Ｌｉｕ

等［２６］曾对西峰剖面进行过较详细的磁性地层学研

究，其采样序列包含了从全新统到新近系红粘土的

完整地层，跨越了整个第四系，由于这时的黄土划

分尚未采用新的划分方式，ＷＬ４ （即刘东生等
［２３］

划分方案中的 ＷＬ－３）以下地层即划归红粘土，所
以Ｍ／Ｇ界线记录于 “红粘土”中。黄土Ｓ０～Ｌ３３层
划分方式出现后［１３］，刘秀铭等［１９］对比了西峰剖面

黄土地层、磁性参数及磁化率曲线，将 Ｍ／Ｇ界线
对应于Ｌ３３层，即黄土中。但随后 Ｌｉｕ等

［９］又采用

了旧划分方式将 Ｍ／Ｇ界线划归到了 “红粘土”

中。对西峰剖面做过较详细研究的还有孙东怀

等［２７］，他们以２ｃｍ和１０ｃｍ间距分别进行了磁化
率和古地磁测试，结果显示 Ｍ／Ｇ界线记录在红粘
土近顶部的 “红色黄土”中，但孙东怀等并未采

用Ｓ０～Ｌ３３层的新划分方式，而是以老的午城黄土
底界作为黄土红粘土界线，所以这层 “红色黄土”

按照新划分方式应该是 Ｌ３３层。经过仔细对比上述
几篇文章里的配图，我们发现无论插图中黄土地层

怎样划分，Ｍ／Ｇ界线在磁化率曲线上的位置投影
几乎相差无几，因此我们产生了一个想法，即能否

通过对比Ｍ／Ｇ界线与磁化率曲线的位置关系，将
各个主要剖面的结果进行空间对比研究，来明确

Ｍ／Ｇ界线在黄土中记录层位的差异问题。
１３　其他剖面

除了洛川、西峰剖面以外，其他剖面 Ｍ／Ｇ界
线的研究结果基本一致，大部分结果都发现 Ｍ／Ｇ
界线位于黄土层中。例如：丁仲礼等［１２－１３］先后对

宝鸡、蓝田段家坡、渭南、灵台等剖面进行了古地

磁研究，其中以宝鸡剖面出露最为清晰，宝鸡剖面

的古地磁研究结果为：Ｍ／Ｇ界线位于 Ｌ３３中下部，
黄土底界以上４０ｃｍ处，蓝田段家坡剖面、渭南剖
面、灵台的古地磁研究结果显示 Ｍ／Ｇ界线同样位
于Ｌ３３中下部，与宝鸡剖面一致。朱日祥等

［１５］对渭

南剖面的研究结果显示 Ｍ／Ｇ界线位于 Ｌ３３中下部，
与丁仲礼等的研究结果一致。孙东怀［２８－２９］对灵台

剖面的研究还要早于丁仲礼等［１２］，结果显示 Ｍ／Ｇ
界线位于黄土红粘土界线以上１５ｍ处的黄土层
中。岳乐平［１６－１７］对蓝田段家坡剖面的研究结果显

示Ｍ／Ｇ界线位于黄土红粘土之间的过渡带上部，
即典型黄土与过渡带之间，倾向于将过渡带划归红

粘土，但同时认为将过渡带划归为黄土层也是可行

的。Ｚｈｅｎｇ等［１１］对蓝田剖面的研究结果显示 Ｍ／Ｇ
界线位于最老一层黄土底界以上１５ｍ处。

对于蓝田剖面，我们曾进行过系统野外考察，

该剖面位于陕西省蓝田县县城西北约１０ｋｍ的段家
村村北 （约 ３４２°Ｎ，１０９２°Ｅ）。岳乐平［１６－１７］和

Ｚｈｅｎｇ等［１１］曾对该地区红粘土地层进行过较系统研

究。蓝田 （段家坡）剖面中黄土与红粘土所过渡

层位厚约１５ｍ，红粘土呈不规则粒状分布于黄土
基质中 （如图２ａ所示）。通过野外考察结合磁化
率指标测试，我们认为前文所述的岳乐平［１６－１７］和

Ｚｈｅｎｇ等［１１］对蓝田剖面 Ｍ／Ｇ界线的位置研究结果
其实是一致的，不同的只是岳乐平对黄土－红粘土
过渡带的划分方式较宽松而已。我们认为既然过渡
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图２　蓝田 （段家坡）黄土红粘土过渡带混杂形态 （ａ）及磁化率 （ｂ）
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎｌｏｅｓｓａｎｄｒｅｄｃｌａｙｉｎＬａｎｔｉａｎ（Ｄｕａｎｊｉａｐｏ）（ａ）ａｎｄｉｔｓｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ｂ）

带是黄土与红粘土的掺杂体，那么黄土的出现即应

代表气候已经发生转变，冬季风已经增强，那么将

过渡带划归为黄土层，作为冷时期的开始似更合

适。

除此之外，与大多数研究结果不同的是，孙建

中等［３０］在西安刘家坡剖面的研究中发现 Ｍ／Ｇ界线
位于黄土红粘土界线以上７ｍ处。朱日祥等［１５］曾

认为这一差异是因为孙建中等将渭南和西安地区红

粘土的上部的一层类似黄土的沉积层误认为是黄土

层所导致，该沉积层厚度在０５～４ｍ之间变化，
其上有２～３ｍ的红粘土。这层类似黄土的沉积层
后来被Ｙａｎｇ等［１］正式从红粘土中划分出来，成为

了黄土Ｌ３４层，说明孙建中等
［３０］的黄土地层划分方

案可能是合理的。我们从蓝田采回的部分黄土样品

实测的磁化率数据，与 Ｙａｎｇ等［１］的研究结果能够

较好相互对比 （如图２ｂ），也支持黄土 Ｌ３４层作为
黄土底界这一划分方式。

２　Ｍ／Ｇ界线位置讨论及洛川、西峰
红粘土顶部地层的重新划分探讨

综合上述已有成果不难发现，大多数研究结果

都表明Ｍ／Ｇ界线应记录在黄土层中。至于为何在
洛川、西峰剖面中的研究结果差异较大，很多研究

者曾认为可能是由于不同剖面黄土－红粘土界线划
分位置的差异造成的［１３，１５，１７，２８，３１］。我们认为，由于

老的 ＷＳ１～ＷＬ４划分方式 （图３洛川和西峰剖面
的深、浅阴影）和新的 Ｓ０～Ｌ３４划分方式对划分黄
土－红粘土界线位置有所不同，因此造成位于黄土
－红粘土附近的 Ｍ／Ｇ界线归属出现差异也是正常
的 （值得一提的是，造成黄土中古地磁极性界线

位置差异的原因，除对黄土和红粘土层位划分的差

异外，可能还与黄土沉积剩磁的 ｌｏｃｋｉｎ效应有关。
但目前已有的关于中国黄土中剩磁 ｌｏｃｋｉｎ效应深
度的研究结果从数厘米甚至到数米不等［３２－３８］，即

便是同一剖面相同地磁极性倒转事件的 ｌｏｃｋｉｎ效
应深度的研究结果有较大差别［３４，３６］，可以说黄土

剩磁获得过程的 ｌｏｃｋｉｎ效应深度有多少是一个尚
待解决的问题。目前还难以仅用黄土剩磁 ｌｏｃｋｉｎ
深度来检验不同剖面 Ｍ／Ｇ界线的差异问题。我们
认为，想要了解 ｌｏｃｋｉｎ效应深度的问题还是要从
最基础的黄土地层划分上入手，只有在不同黄土剖

面的地层划分能够可靠相互对比的基础上，才能有

一个统一的标准来衡量不同剖面之间地磁极性界线

的层位是否存在差异，进而得知不同剖面 ｌｏｃｋｉｎ
效应深度是否一致）。我们在仔细对比了前人的黄

土磁化率及古地磁研究成果之后发现，尽管不同研

究者所标示的 Ｍ／Ｇ界线层位结果可能不同，但各
剖面的磁化率曲线基本一致。既然不同剖面中磁化

率气候地层记录可以很好的对比，那么用磁化率深

度曲线的对比作为一种 “标尺”，来检验不同剖面

地层划分是否一致，进而对比 Ｍ／Ｇ界线的层位和
空间差异性将是一种比较可行的办法。我们首先将

目前已有报导的几个代表性剖面的磁化率曲线进行

了对比，如图３所示。
由图３不难发现，各剖面的磁化率曲线可进行

良好地对比，因此宝鸡、泾川、灵台等剖面的黄土

地层划分可以通过磁化率曲线的一些明显的峰谷对

应关系映射到洛川、西峰剖面 （例如Ｌ２４、Ｌ２７、Ｌ３２
都较厚，磁化率较低，可作为标志层，又如 Ｌ３２内
含两弱发育古土壤层，表现在磁化率曲线上为 Ｓ３１
与Ｓ３２之间有两处相对较弱峰，其中宝鸡 Ｓ３１层的标
注我们认为可能仍有商榷余地）。图３中，因Ｓ２２与
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图３　洛川、西峰、宝鸡、泾川、灵台剖面磁化率－深度曲线及古地磁极性柱
Ｆｉｇ３　Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌａｒｉｔｙｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓ：

Ｌｕｏｃｈｕａｎ，Ｘｉｆｅｎｇ，Ｂａｏｊｉ，Ｊｉｎｇｃｈｕａｎ，Ｌｉｎｇｔａｉ

（ａ）根据安芷生等［１４］修改；（ｂ）根据刘秀铭等［９，１９，２６］修改；（ｃ－ｅ）根据Ｙａｎｇ等［１］修改。洛川、西峰午城黄土地层的

划分是本文重新标注结果 （图中阴影部分为洛川、西峰午城黄土旧划分方式，并按照对应关系延伸至其他剖面，从左至

右依次为午城黄土ＷＳ１、ＷＬ１、ＷＳ２、ＷＬ２、ＷＳ３、ＷＬ３、ＷＳ４、ＷＬ４）。本图采用新划分出的 Ｌ３４底界作为黄土 －红粘土

界线 （图中虚线），洛川、西峰两剖面原图中黄土－红粘土界线划在本图Ｓ３２顶界处
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Ｓ２３几乎合并成一个峰，Ｓ２７与Ｓ２８也几乎合并成一个
峰，我们在洛川、西峰剖面仅标注 Ｓ２２、Ｓ２７，其他
剖面均按照原作者图标注。我们正是根据这种磁化

率曲线峰谷映射关系及前后磁化率峰的个数，尝试

对洛川、西峰剖面的红粘土顶部地层进行了进一步

划分。由于洛川、西峰两地午城黄土沉积速率相对

较低，因此相比于其他几个剖面，其磁化率峰相对

较密集，至于为什么在野外工作中未能在 “红粘

土”顶部再划分出黄土层出来，主要是因为洛川、

西峰两地古土壤发育状况相对较强，颜色、形态都

接近红粘土，难以将古土壤如 Ｓ３２从红粘土中区分
出来［１５］。通过对比图３中各剖面的磁化率曲线及
相应的古地磁极性柱，我们不难发现，Ｍ／Ｇ界线
在磁化率曲线上的位置投影其实都大致在 Ｌ３３层，
这或许能从某种程度上推测在不同黄土剖面之间

ｌｏｃｋｉｎ效应深度可能相差并不大。图中西峰剖面古
地磁样品分辨率 （５０ｃｍ）相对较低，Ｍ／Ｇ界线细
节位置我们可以参照孙东怀等［２８］的高分辨率

（１０ｃｍ）研究结果：Ｍ／Ｇ界线是在 “红色黄土”

（即新划分的 Ｌ３３）中。不同的研究者得到的 Ｍ／Ｇ
界线位置可能存在一定偏差，不过按照各剖面古地

磁极性柱－磁化率曲线对比情况以及洛川、西峰剖
面黄土地层可能的新划分，传统古地磁方法测量得

到的Ｍ／Ｇ界线存在于黄土Ｌ３３层中而非红粘土中基
本是合理的。

３　Ｍ／Ｇ界线位置的海陆对比差异及
可能原因

除黄土剖面之间的 Ｍ／Ｇ界线研究结果对比曾
存在争议之外，黄土与海洋沉积物记录的 Ｍ／Ｇ界
线研究结果也不相同。现在我们通过综合分析基本

统一了黄土中 Ｍ／Ｇ地磁极性转换记录层位，将其
与海洋中的记录进行对比，来看海陆沉积物在记录

Ｍ／Ｇ界线时是否也存在类似于布容－松山 （Ｂ／Ｍ）
界线记录的海陆对比错位的问题。

３１　黄土磁化率曲线与深海氧同位素阶段的对比
要认识Ｍ／Ｇ界线在海陆沉积物记录有无差异

这一问题，首先需要解决黄土磁化率曲线与深海氧

同位素阶段的对比问题，只有确立了这个 “标

尺”，才能衡量Ｍ／Ｇ界线位置。
早期黄土古气候记录和深海氧同位素地层的对

比研究，除约０８Ｍａ以来的气候旋回对比比较清
晰外，较老的部分地层精确对比在当时存在一些困

难［１３，２３，３９－４１］。较早解决这一问题的是 Ｈｅｓｌｏｐ
等［３６］，他们通过轨道调谐的方法建立了最近 ２６
Ｍａ黄土相对准确的年代框架，指出黄土Ｓ３２层应对
应氧同位素１０１～１０３阶段。后来 Ｄｉｎｇ等［４２］采用

类似方法建立了一条黄土粒度－年代综合曲线，得
到黄土Ｌ３３对应氧同位素１０２～１０３阶段的结果，但
是Ｄｉｎｇ等［４２］在讨论其建立的曲线与深海氧同位素

曲线相关性的时候指出两曲线在０～１８Ｍａ阶段对
应较好，１８～２６Ｍａ阶段则对应的不是很好。而
Ｍ／Ｇ界线恰位于１８～２６Ｍａ阶段，所以黄土 Ｌ３３
对应氧同位素１０２～１０３阶段的结果可能存在一定
误差。２００６年，Ｓｕｎ等［４３－４４］同样采用轨道调谐的

方法得到了灵台和赵家川黄土剖面的磁化率年代曲

线，进一步证实黄土 Ｓ３２对应于氧同位素阶段１０１
～１０３，这与 Ｈｅｓｌｏｐ等［３６］的结果基本一致。Ｓｕｎ
等［４４］在灵台和赵家川剖面磁化率 －年代曲线能够
良好相互对比的基础上，将两条磁化率曲线分别进

行归一化并叠加取平均，进而得到一条综合的磁化

率－年代曲线，这个过程会起到减小 “噪声”、增

加 “信噪比”的作用，从而提高了所反映气候信

息的精确度。

我们将Ｓｕｎ等［４４］的综合磁化率曲线与目前得

到广泛应用的Ｌｉｓｉｅｃｋｉ等［４５］的综合深海氧同位素－
年代曲线进行了对比，如图４所示：大部分古土壤
层能很好的与深海氧同位素曲线的暖阶段相对应，

其中古土壤Ｓ３２与氧同位素１０１～１０３阶段对应，黄
土Ｌ３３层与氧同位素１０４阶段对应。我们将以该对
比结果作为研究 Ｍ／Ｇ界线海陆对比是否存在差异
的标准。

３２　Ｍ／Ｇ界线分别在黄土与深海沉积物中的层位
及其对比

明确了黄土磁化率曲线与深海氧同位素曲线怎

样对应的问题，我们便可以讨论 Ｍ／Ｇ界线的位置
及海陆对比。图４中，两条曲线标有各自的古地磁
极性柱，其Ｍ／Ｇ界线分别位于黄土Ｌ３３和氧同位素
１０４阶段。根据目前建立的海陆气候旋回对比结果
（Ｌ３３对应于 ＭＩＳ１０４），Ｍ／Ｇ界线在海洋沉积物和
黄土地层中的记录似乎是一致的。但需要指出的

是，Ｌｉｓｉｅｃｋｉ等［４５］的研究主要是对多条深海氧同位

素曲线基于图形对比，进行了复杂的拼接、分割、

叠加、平均以及调谐等处理，古地磁年龄数据却是

引用他人研究结果，也就是说 Ｌｉｓｉｅｃｋｉ等最终得到
的曲线形状以及年代标尺可能都比较可信，但古地
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图４　深海氧同位素曲线及古地磁极性柱 （ａ）（修改自Ｌｉｓｉｅｃｋｉ等 ［４５］）对比灵台、赵家川剖面综合磁化率曲线及

古地磁极性柱 （ｂ）（修改自Ｓｕｎ等［４４］），阴影部分为古土壤层，对应于氧同位素温暖期

Ｆｉｇ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｐａｌｅｏｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌａｒｉｔｙｚｏｎａｔｉｏｎ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｓｉｅｃｋｉｅｔａｌ．［４５］）
ａｎｄｓｔａｃｋｅｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｗｉｔｈｐａｌｅｏｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌａｒｉｔｙｚｏｎａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｇｔａｉａｎｄＺｈａｏｊｉａｃｈｕａｎ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｕｎｅｔ

ａｌ．［４４］），ｔｈｅｐａｌｅｏｓｏｌｌａｙｅｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｗａｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｍａｒｉｎｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｔａｇｅａｒｅｄｅｎｏｔｅｄａｓｓｈａｄｅｄｂａｒｓ．

磁极性界线的位置却不能仅靠一个平均年龄来划

定，而是需要仔细核实原始数据。经核实，

Ｌｉｓｉｅｃｋｉ等［４５］的氧同位素曲线２６Ｍａ以来的地磁极
性倒转事件年龄均来自于深海钻孔：ＤＳＤＰ６０７，
ＯＤＰ６５９，ＯＤＰ６７７，ＯＤＰ９８２，ＯＤＰ９８３，ＯＤＰ１０９０，
ＯＤＰ１１４６和ＯＤＰ１１４８的地磁极性事件年龄的平均
值，其中同时含有古地磁实测 Ｍ／Ｇ界线以及氧同
位素曲线的钻孔有：ＤＳＤＰ６０７［４６］ （Ｍ／Ｇ界线位于
ＭＩＳ１０４），ＯＤＰ９８２［４７］ （Ｍ／Ｇ界线位于 ＭＩＳ１０３），
ＯＤＰ１０９０［４８］ （Ｍ／Ｇ界线位于１０３），似乎海洋沉积
物中Ｍ／Ｇ界线应记录在ＭＩＳ１０３阶段。针对海洋中
Ｍ／Ｇ界线位置在氧同位素１０３、１０４阶段均有发现
这一现象［４６－４７，４９－５２］，Ｌａｎｇｅｒｅｉｓ等［４９］认为年龄小的

更可信，即Ｍ／Ｇ界线的真实位置应该存在于氧同
位素１０３阶段，其理由是沉积剩磁获得过程可能使
Ｍ／Ｇ界线观测年代比真实年代显得偏老。另外，
历史时期局部海域海洋沉积物的侵蚀、搬运和二次

沉积现象可能是存在的，这将导致该海域内海洋沉

积物氧同位素阶段的划分并不一定非常的准确，从

而也可以从某种程度上解释 Ｍ／Ｇ界线位置在氧同
位素１０３、１０４阶段均有发现这一现象。但我们认
为大部分海域 （尤其是面积广大且水深较深的洋

盆）的海洋沉积环境应该是相对稳定的。实际研

究结果也是支持 Ｍ／Ｇ界线位于氧同位素１０３阶段
者较 多，例 如：ＤＳＤＰ５５２Ａ［５０－５２］，ＤＳＤＰ６０９［４６］，
ＯＤＰ９８２［４７］，ＯＤＰ１０９０［４８］，而支持Ｍ／Ｇ界线位于氧
同位素１０４阶段者主要是ＤＳＤＰ６０７［４６］。

如果海洋沉积物 Ｍ／Ｇ界线真实位置位于氧同
位素１０３阶段，Ｍ／Ｇ界线应处于温暖期，而黄土
中Ｍ／Ｇ界线位于Ｌ３３层中下部，处于寒冷期，如此
一来，Ｂ／Ｍ界线海陆对比不一致的问题，即暖期与
冷期对应的矛盾［１３，３３，３５］，也出现在Ｍ／Ｇ界线中。

Ｂ／Ｍ界线与Ｍ／Ｇ界线均是第四系地层的重要
极性时的界线，两者都存在海陆对比不确定性，将

影响到基于古地磁手段建立的年代框架的准确性以

及黄土气候记录与海洋、冰芯等气候记录的可对比

性。

对于磁极性倒转界线海陆对比的不一致性，学

术界目前对Ｂ／Ｍ （布容／松山）极性倒转界线的海
陆对比差异研究较为丰富，这将有可能为理解 Ｍ／
Ｇ界线的海陆差异问题提供参考。对于 Ｂ／Ｍ界线
海陆对比不一致现象的解释，目前主要有２种：①
深海和黄土沉积剩磁获得过程存在不同的 ｌｏｃｋｉｎ
效应深度［３２，３５］；② 海洋和陆地对全球变化的响应
具有相位差［３２－３３，５３］。虽然 ｌｏｃｋｉｎ效应的存在基本
得到了各研究者的认同，但是各研究者对 ｌｏｃｋｉｎ
的深度有多大以及是否是造成 Ｍ／Ｇ界线海陆差异
的主要原因等问题上仍存在争议［３２－３８］。

上述两种观点都能够在一定程度上解释这种海

陆沉积记录地磁极性倒转事件的不一致现象，但又

都缺乏充分的证据来支撑其论点。解决这一问题的

关键还是在于如何通过不同手段的交叉检验，譬如

将传统古地磁测试手段与宇宙成因核素示踪研究相

结合，有可能为明确黄土中Ｍ／Ｇ界线记录的确切层
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位以及海陆沉积记录的差异性问题提供新的思路。

４　宇宙成因核素１０Ｂｅ示踪地磁场变
化的原理及在黄土中应用的潜力

　　１０Ｂｅ是一种长寿命宇宙成因核素，半衰期为
１３８７×１０６ａ［５４－５５］，绝大部分是宇宙射线和大气中
的氧和氮发生散裂反应生成的［５６－５７］。地球磁场强

度变化在千年－万年尺度上控制着大气成因１０Ｂｅ产
率的波动［５８］。特别是当地磁场极性倒转和漂移过

程中，地磁场强度会显著降低［５９－６０］ （约正常水平

的２０％），其对宇宙射线的屏蔽效应也相应降低，
因而宇宙成因核素１０Ｂｅ产率会异常升高［６１］，因此

可以通过检测包括中国黄土在内的各种沉积物中
１０Ｂｅ浓度或通量的异常增加来示踪地磁场极性倒转
的层位。前人研究显示１０Ｂｅ在黄土地层中未发生明
显的迁移［６２］，那么１０Ｂｅ记录的异常增加信号所处
地层很可能就是发生地磁极性倒转的真实层位。

在利用黄土１０Ｂｅ进行地磁场变化示踪研究中，
周卫健等［６３－６５］曾对洛川、西峰剖面进行较高分辨

率的１０Ｂｅ浓度测试及示踪研究，通过数据处理，首
次在国际上用黄土１０Ｂｅ浓度指标重建了１３０ｋａ以
来的古地磁场相对强度变化曲线，结果表明两个剖

面明确记录了 ＭｏｎｏＬａｋｅ、Ｌａｓｃｈａｍｐ及 Ｂｌａｋｅ等地
磁场漂移事件，进一步证实黄土１０Ｂｅ指标在地磁场
变化示踪研究中具有应用潜力。与这些极性漂移事

件相比，Ｂ／Ｍ、Ｍ／Ｇ等极性倒转期间磁场强度更
低［６６－６８］，此时因地磁场强度屏蔽作用减弱所导致

的１０Ｂｅ产率的异常变化将更显著，也就相对更容易
被检测到。如果可用１０Ｂｅ示踪方法获得不同黄土剖
面中Ｍ／Ｇ等地磁极性转换界线的确切层位，第一
是可以通过相互对比得知不同剖面的 Ｍ／Ｇ等地磁
极性转换界线层位到底是否一致；第二是可以与传

统古地磁研究得到的地磁极性转换界线层位进行对

比，使我们有望认识到黄土沉积剩磁的 ｌｏｃｋｉｎ效
应深度的大小；第三是可以使我们获得一系列可以

相互对比的可靠年龄控制点，为建立黄土更精确的

年代标尺提供可能；第四是可以有助于我们探索海

陆之间的地磁场记录以及气候记录的对比关系。

５　结　论
针对黄土中Ｍ／Ｇ界线记录层位存在不同认识

的问题，本文通过综合对比前人对 Ｍ／Ｇ界线位置
的研究结果，发现黄土中 Ｍ／Ｇ界线位置的记录差
异主要是因为各研究者对黄土－红粘土界线位置的
划分不同所致，根据磁化率曲线的综合对比，黄土

中的Ｍ／Ｇ界线应记录在黄土地层Ｌ３３中。此外根据
各剖面磁化率曲线的对比研究，我们尝试对洛川、

西峰两剖面的红粘土顶部地层重新进行了划分，有

助于黄土地层的对比。通过将黄土中 Ｍ／Ｇ界线研
究与海洋记录的对比分析，发现 Ｍ／Ｇ界线很可能
也如Ｂ／Ｍ界线一样，存在海陆记录不一致的现象，
即在陆地中记录于冰期，海洋中记录于间冰期。鉴

于无法单纯依靠传统古地磁学方法在认识该问题上

取得突破，我们认为将１０Ｂｅ示踪的方法与传统的古
地磁学方法相结合，是示踪古地磁场变化并解决黄

土中Ｍ／Ｇ界线与海洋不同步问题的关键，相关工
作正在开展。
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ＣｈｉｎｅｓｅＰｌｉｏＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ
ｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｔｅｒｉｏｒｓ，１９９２，７０（３

!

４）：１４６－１５３．
［１２］　丁仲礼，孙继敏，杨石岭等．灵台黄土－红粘土序列

的磁性地层及粒度记录［Ｊ］．第四纪研究，１９９８，１８
（０１）：８６－９４．

［１３］　丁仲礼，刘东生．中国黄土研究新进展（一）黄土地
层［Ｊ］．第四纪研究，１９８９，９（１）：２４－３５．

［１４］　安芷生，ＫＵＫＬＡＧ，刘东生．洛川黄土地层学［Ｊ］．
第四纪研究，１９８９，９（２）：１５５－１６８．

［１５］　朱日祥，岳乐平，白立新．中国第四纪古地磁学研究
进展［Ｊ］．第四纪研究，１９９５，１５（２）：１６２－１７３．

［１６］　岳乐平．兰田段家坡黄土剖面磁性地层学研究［Ｊ］．
地址评论，１９８９，３５（５）：４７９－４８８．

［１７］　岳乐平．中国黄土与红色粘土记录的地磁极性界限
及地质意义［Ｊ］．地球物理学报，１９９５，３８（３）：３１１
－３２０．

［１８］　薛祥煦，岳乐平，王建其．从陕西旬邑上新生界剖面
看黄土高原新近系 －第四系界线［Ｊ］．地层学杂志，
２００１，２５（３）：１６１－１６５．

［１９］　刘秀铭，刘东生，ＨＥＬＬＥＲＦ等．中国黄土磁化率与
第四纪古气候研究［Ｊ］．地质科学，１９９２，（Ｓ１）：２７９
－２８５．

［２０］　刘维明，张立原，孙继敏．高分辨率洛川剖面黄土磁
性地层学［Ｊ］．地球物理学报，２０１０，５３（４）：８８８－
８９４．

［２１］　孙继敏，刘东生．洛川黄土地层的再划分及其 Ｌ９、
Ｌ１５古环境意义的新解释［Ｊ］．第四纪研究，２００２，２２
（５）：４０６－４１２．

［２２］　郑国璋，岳乐平．中国北方第四纪磁性地层记录的
古地磁极倒转与气候变化藕合关系［Ｊ］．地球科学与
环境学报，２００５，２７（３）：９１－９４．

［２３］　刘东生．黄土与环境．北京：科学出版社；１９８５．
［２４］　葛同明．洛川黄土沉积层的磁性地层学研究［Ｊ］．海

洋地质与第四纪地质，１９８４，４（１）：３７－４４．
［２５］　岳乐平．我国黄土古地磁学研究新进展［Ｊ］．地质论

评，１９８５，３１（５）：４５３－４６０．
［２６］　ＬＩＵＸＭ，ＬＩＵＴＳ，ＸＵＴＣ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓ

ｉｎＸｉｆｅｎｇ，Ｉ．Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
ｏｆａｌｏｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｉｎＸｉｆｅｎｇａｒｅａ，Ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９８８，９２（２）：３４５－３４８．

［２７］　孙东怀，刘东生，陈明扬，等．中国黄土高原红粘土
序列的磁性地层与气候变化［Ｊ］．中国科学 Ｄ辑：地
球科学，１９９７，２７（０３）：２６５－２７０．

［２８］　孙东怀．晚新生代黄土高原风尘序列的磁性地层与
古气候记录 ［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院（地球
环境研究所），１９９７．

［２９］　孙东怀，陈明扬，ＳＨＡＷＪ，等．晚新生代黄土高原风
尘堆积序列的磁性地层年代与古气候记录［Ｊ］．中国
科学：Ｄ辑，１９９８，２８（１）：７９－８４．

［３０］　孙建中，赵景波，孙秀英，等．黄土，还要更老些［Ｊ］．
海洋地质与第四纪地质，１９８７，７（１）：１０５－１１２．

［３１］　安芷生，孙东怀，陈明扬，等．黄土高原红粘土序列
与晚第三纪的气候事件［Ｊ］．第四纪研究，２０００，２０
（５）：４３５－４４６．

［３２］　ＦＯＲＳＴＥＲＴ，ＨＥＬＬＥＲＦ．ＬｏｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｊｉｋ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ）：Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐａ
ｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，
１９９４，１２８（３／４）：５０１－５１２．

［３３］　朱日祥，潘永信，郭斌，等．海陆气候变化记录相滞
后：松山－布容极性转换约束［Ｊ］．科学通报，１９９８，
４３（１１）：１１３１－１１３５．

［３４］　ＺＨＯＵＬＰ，ＳＨＡＣＫＬＥＴＯＮＮＪ．Ｍｉｓｌｅａｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｖｅｒｓａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎＥｕｒａｓｉａｎｌｏｅｓｓａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｍａ
ｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，１６８（１／２）：１１７－１３０．

［３５］　周力平，ＳＨＡＣＫＬＥＴＯＮＮＪ，ＤＯＤＯＮＯＶＡＥ．欧亚黄
土中古地磁极性界线的地层学解释［Ｊ］．第四纪研
究，２０００，２０（２）：１９６－２０２．

［３６］　ＨＥＳＬＯＰＤ，ＬＡＮＧＥＲＥＩＳＣＧ，ＤＥＫＫＥＲＳＭＪ．Ａｎｅｗ
ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｆｏｒｔｈｅｌｏｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，
１８４（１）：１２５－１３９．

［３７］　朱日祥，刘青松，潘永信，等．马兰黄土剩磁不存在
显著Ｌｏｃｋｉｎ效应：来自 Ｌａｓｃｈａｍｐ地磁漂移的证据
［Ｊ］．中国科学Ｄ辑：地球科学，２００６，３６（０５）：４３０
－４３７．

［３８］　杨天水，李惠娣，傅建利，等．宝鸡古土壤层Ｓ７和黄
土层Ｌ８的天然剩磁锁定深度初探［Ｊ］．第四纪研究，
２００７，２７（６）：９７２－９８２．

［３９］　ＨＥＬＬＥＲＦ，ＬＩＵＴＳ．Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｈｉｓｔｏｒｙｆｒｏｍｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｅｓｓｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９８６，１３（１１）：
１１６９－１１７２．

［４０］　ＫＵＫＬＡＧ，ＨＥＬＬＥＲＦ，ＬＩＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ
ｃｌｉｍａｔｅｓｉｎＣｈｉｎａｄａｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８８，１６（９）：８１１－８１４．

［４１］　丁仲礼，刘东生．１．８Ｍａ以来黄土 －深海古气候记
录对比［Ｊ］．科学通报，１９９１，３６（１８）：１４０１－１４０３．

［４２］　ＤＩＮＧＺＬ，ＤＥＲＢＹＳＨＩＲＥＥ，ＹＡＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．
Ｓｔａｃｋｅｄ２．６ＭａｇｒａｉｎｓｉｚｅｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓ
ｂａｓｅｄｏｎｆｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｅｅｐｓｅａ
δ１８Ｏｒｅｃｏｒｄ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００２，１７（３）：
１０３３．

［４３］　ＳＵＮＹＢ，ＡＮＺＳ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ｌｏｅｓｓｗｉｔｈｄｅｅｐｓｅａδ１８Ｏｒｅｃｏｒｄｏｖｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ１６－
２６Ｍａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，３１
（１３）：Ｌ１３２１０．

［４４］　ＳＵＮＹＢ，ＣＬＥＭＥＮＳＳＣ，ＡＮＺＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ
ｔｉｍｅｓｃａｌｅａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｃｋｅｄ３６
ＭｙｒｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ
［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００６，２５（１／２）：３３

９２１
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－４８．
［４５］　ＬＩＳＩＥＣＫＩＬＥ，ＲＡＹＭＯＭＥ．ＡＰｌｉｏｃｅｎｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

ｓｔａｃｋｏｆ５７ｇｌｏｂａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｅｎｔｈｉｃδ１８Ｏｒｅｃｏｒｄｓ
［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００５，２０（１）：ＰＡ１００３．

［４６］　ＲＡＹＭＯＭＥ，ＲＵＤＤＩＭＡＮＷＦ，ＢＡＣＫＭＡＮＪ，ｅｔａｌ．
ＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｃｅ
ｓｈｅｅｔｓａｎｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９８９，４（４）：４１３－４４６．

［４７］　ＣＨＡＮＮＥＬＬＪＥＴ，ＧＵＹＯＤＯＹ．ＴｈｅＭａｔｕｙａｍａＣｈｒｏ
ｎｏｚｏｎｅａｔＯＤＰＳｉｔｅ９８２（ＲｏｃｋａｌｌＢａｎｋ）：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｄｅｃｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｄｅｐｔｈｓ［Ｍ］∥Ｔｉ
ｍｅｓｃａｌｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：
ＡＧＵ，２００４：２０５－２１９．

［４８］　ＶＥＮＺＫＡ，ＨＯＤＥＬＬＤＡ．Ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎＰｌｉｏＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｏｕｔｈｅｒｎ
ＯｃｅａｎＯＤＰＬｅｇ１７７Ｓｉｔｅ１０９０［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，１８２（３／４）：
１９７－２２０．

［４９］　ＬＡＮＧＥＲＥＩＳＣＧ，ＶＡＮＨＯＯＦＡＡＭ，ＨＩＬＧＥＮＦＪ．
Ｓｔｅａｄｙｉｎｇｔｈｅｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９４，３６９（６４８２）：
６１５－６１５．

［５０］　ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＨＢ，ＳＨＡＣＫＬＥＴＯＮＮＪ，ＢＡＣＫＭＡＮ
Ｊ，ｅｔａｌ．ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＰｌｉｏＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ
ｅａｓｔｅｒｎＡｔｌａｎｔｉｃ，ＤｅｅｐＳｅａＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔＨｏｌｅ５５２Ａ
［Ｊ］．ＩｎｉｔｉａｌＲｅｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅＤｅｅｐＳｅａＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ，
１９８４，８１：８６１－８７６．

［５１］　ＲＡＹＭＯＭＥ，ＨＯＤＥＬＬＤ，ＪＡＮＳＥＮＥ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｄｅｅｐｏｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｏｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉ
ｓｐｈｅｒｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ（３

!
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