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���, �� ! 2 ka"	
��#$�%&'(�)*+&�,-. ./01, 2

��δ 18O#$345�%&,-67'89:;<=�>?�#$��@67A

�BC=DE<FG�%&,-HIJ�KL, !MN"�O%HI��PQRST

�O%HIUVWX; YZ[\]^", 	
�����#$�)*+&_`a�

bcHI, 'dG(�)*+&�,-HIWX. Z[\]^e, 	
��#$�(

��)*+&f 825 nmol�mol−1ghij, kle89:;(�� CH4+&(2000m

100 nmol� mol−1)� 40%no. 'pqArst�Tu��#$Kv, 	
���

#$� CH4 +&w:x 15%~20%no, yz	
��)*+&{|}~�ij�,

��ij'%&,-����.

��� ����� 	
�� ���

��������	
����, ������������������� �!

"#$. %&'()(GRIP� GISP2)*+,-�./[1~2]�01�234��./56�78

09:;"<9. �=>?@A;BC��<��DEFGHIJ�KL�M6��. 20 8

N<9�OPQRI��ST(U�VWXY [3~4], Z[\�]^�Y_ [5]�Z`�abc

d[6]. efg��!"��hi, j�=klmno�pq��. "rstuv�:, ?ef

g� CO2, CH4w�x�y@"�0z{�|}~�, ��IT`���P~���[7~8]. ��

�����9������x�y�����efg�������x�y���l�, �

C����.
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¢�¨.

©ª«[9]¬���®���®��I�� 5 ka ������¯°, ±²ª"�³}

�� 2 ka��01����. eg�, ´lµ¶J·�� 2 ka������	
¸¹~�. º

»¼[10]w½¾|+¿ÀgÁ®ÂÃ�ÄÅ, ��IÆÇTÈ�����; ÉÊË[11]Ì¾4

ÍÎ()Ï�Iµ¶J· 2 ka����Ð[��; ½¾ÑÒ()./[12], ��I�� 5 ka�

�����, +©ª«���¯°ÓÔÕ, KPÖ×�����Ø´ÙÚ�;�¨; 	
IÛ

ÜSÑÒ(Ý0_(9Þ����./[13], KPnßà 1420gÞ�ÑÒ()0./I 3áâ

9� 3á<9, ã²�cZä�ÔÕ, KP01åæç����´�è�éê¨, ë���?

æç��<��â�ìíîåç.

ï�ðñ:ò, @0óô�TÈ����õ�èö÷�����x�yl��	
. ø

ù@úû�=üiÈ�ýþ�%&'�r�()��0�y��I�����	, 
�CI

"{�s¾�õ�èö÷�./, ï�î��DE(�?��)���, 0óô�ST(U�

(Ý0���CJ�{�()$î��0�y�����	. �µ¶J·()0�����

�	, ª��A;��. +�, µ¶J·#:������È, �²()0./�����Þ

ñ�����n�hi¨�*+,-./������è�Ó l���	
, 
´�ú�

!".

,î#$ÆÎS0%�L&V(U(28�21'N, 85�46'E), õ 10.5 km, `( 20.02 km2, )

°J� 6000 m, g*+(,{- 600~800 mm[.{. /(Uc0 7000~7200 m123;()

"*4, ?ðñ(Uuv5�()�6JZ7T8[14]. /1:;Dõ- 3 km, 9- 1.5 km�

¢:;3(#$<[15], )`ÞF 10 m1(�:−14=. �²��>?�ì	
KP, @)AB

�L 47 m, ��@ 40~47 m��CDE>?, ?ðñ@µ¶J·KP��()�����	

6´ñF�(U[16]�;. �L&V()GHI"{	
[14�22], IMJKî()0*+,-�

����, ÞLM0óô��� 2 ka����x�y���²Ó l�.

1 ��������	
������� 2 ka ����

1997g, @L&V(U5�I 3½()(C1, C2, C3), �Nõ 159.9, 149.2� 167.7 m, ²0

C2� C3O()5�8ÓP 100 m. � C2./�(,{GHI	

[17], AÍ�Ï�()./

0δ 18O#:��QR�ST. ¾UHÒ	
 1), µ¶J·ýçVWÈÐ[0�δ 18Oq@“Ð[

{XY”, ZÐ[6r�[V, Ð[0δ 18O Ðó, �Ð[Õ\�äV, Ð[0δ 18O ]J, A?

VWüi^3�. “Ð[{XY”_?;35P2`, a|?��Ð[0δ 18O���·�. L&

V()./δ 18O �b�cZ`����´l, ï@rg�èd�c, �Ö×����è�e

Ól. ·�´f: δ 18O|ïÌgî[hiK�j:�ì0��k�s, ��Ìgî.����

��, +�
Ìgî[hlT���; � C3�	
56
[18], ²./�δ 18O����Ö×��

�@�� 150gÍ�eÓl(R = 0.37, sig = 99.9%), ��Ð[{�èl�Õm(R = 0.19); C3.

/�δ 18O�no�è�e¨Ól, QMδ 18Oª#:#$ÆÎSTÈ���QR, ;pqr�

st?��dJ�"�0u@z{~rÓv�[18].

´IApKw, x�Þ C2:Kw�	
²./��� 2 ka������. y 15MI�

1) ���. �����	
���������	����� . 
���������������, 1999
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� 2 kaL&V()0δ 18Oz{|�����. �yª}, L&V()./��� 2 ka���

����6�. ßà~��6ó, ����@hi0dJ, @-ßà 730~950g�è��L�

6J, ²�±ßà 950g�ßà 1840g, *+��Ô 730~950gèó, �N? 198N~��

�:A;�9�6ó��, ��±ßà 1850g�P@��@hi0cd.

L&V()0δ 18O ./ªÞ¥�3 3 �: �<9Ó�Y�δ 18O J�; �â9Ó�Y�

δ 18Oó�; �6â9Ó�Y�δ 18O6ó�. �ãδ 18OJ�9st:J�9, ãδ 18Oó�9s

t:ó�9, ���� 2 ka06â9:: 0~730A.D, A%�9Cδ 18O*+�:−21.2�; â9

:: 950~1800A.D., A%�9Cδ 18O*+�:−20.6�. _(9?Ap�%C�¢����E,

+�� 2 ka0�²�â9ÓÔ, _(9a|?6â9, �_?P�6e�;áâ9. �� 2 ka

�Oá<9: 1850~1995g� 730~ 920A.D., A%�9δ 18O*+:−19.3�.

y 10�δ 18O��h�	56, @"îfg�èd�cδ 18Oq@6��dJ��, a�

08N�<9�í9(830~950A.D.)�d���?23�93� :>,Ó�:�, ���	


08N�d���, Y±|+��èd��	
.

�±y 1�, efg��d�����Ãeßà 700~850g9è�d���, ��L&V

()./�P��<ì��ßà 830 g����ì���Ãe. ±y 2 δ 18O �g���, @

830g�, δ 18O:−15.73�, �y 1zMefg�δ 18O6J:−17.06�. ����	e 1 ka�

�®, x�KPy 15M�L&V()./�P���G�O�� 1 ka�n���.

� 1 ������δ 18O � 10 	
���

2 ka ������

(a) ��� 100�����	
, ���� 34.3%; (b)�

50~100�����	
, ���� 3.6%; (c) � 10 ~ 50�

����	
, ���� 52.5%; (d) � 10�����

� 2 ������� CH4 ��������

���	δ 18O ���

���������, ���δ18O��
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2 �������� 2 ka 	
���

�δ 18O����, ���	
�������� 2 ka������(� 3). �� 3��

����� 1850 !"���#$%�&', (� 1850 )*��+�,-, ./0"1

	
�����2 1.53.

�4	
�������56���, 78, 9:;	
������<=, >9

?@56���*A. 56���B9*A�CDE, FGHAIJKLMNC'DMOPQ

RST. UVWXKLCYZ[\56���<=]B9^_[23]. `abc'de�56

��CDAB9�fghijklm. 56���nCDAB9oCDp�qrst�ui

vwxH6Qyz�{|[24, 25]. }~abc'���, .r*A�{|����.

56������������i�56���=, F� 95%�56���\����

OH G����=^_�:[8]. ���56���=�uB9�` OH G�����, (.�

��+���`��de. OHG����C�u` O3�M����Mf���de. 7(

OHG���i56����� <¡¢£¤56�����¥�¦C<=, �(¤F56

�¦C<=. �4)§\56���B9*Ai���¨, ©ª«o, 1850 )*	
��

�¬������, ��aoc'`GH�u�^_�®¯. °aoc'�±²��B

9�.

\���	
6³�����`´

µ [7,26]Q¶·¸ [7,8]�	
��¹º\»¦

¼, 19 ½¾)¿���	
�����

��ÀÁfÀ§9»´µQ¶·¸ÂÃ

15%~20%, ÄÅÃÆÇÂÈ56�dÉÂ

�GHÊËÌ. �0, �¢)�Ã, ÍÎÏ

Ð)¿ÆÇÂÈ56�����ÑÒÓ

Ô, � 0.6~0.9 µmol�mol−1ÕÖ1&'. .

�×`µL	
��dÄØ�ÙÚ , ��

� 2 ka Û1, µL	
�����ÁÜ

Ý� 0.7 µmol� mol−1§Þ, ß5Ì`ß$

Ìà�Ù 0.1 µmol�mol−1.

���	
6³������ , á

H©ª¢)âÓLã, aoc'� 1850  

)*56���¬����B9È7 ,

°©ªäÑ£âÓLã, 1850  )*�¬

�å���56���¬���æç�.

\��56���Q6è<=�éê\

»M�ÌëìUVWX, íî56���

�ïåÂ 0.05 µmol�mol−1, íî6�ð§

å 1ñ. 56���<=¢)ò� 3ró

� 3 �������	
���

(a) ���������	
; (b)���������� 2

ka�����	
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ôõö6�<=: ÷ø�(ù) ��ú�M=û�üú�Q6è�üú�[23, 26]. °6è<=�

ð÷øõö56������ýÀþ[27]. Vostok 	
�� 16 � ���WX, 6è<=\

56����<=�d�'^_[28]. ÆÇÂÈ���CYZ[Q¥������^_, ¤

�6è<=\56����Ai�d�¥�õö�. .�×��©ª�:;56���

<=`6è<=0	9
���.

3 ��

���	
����� 2 ka *56����<=WX, ÍÎ=)¿ÆÇÂÈ56��

��ÀÁÌ�o 0.825 µmol�mol−1, (ß� 200 *#-+��Û�. ��� 200 156

�����2� 1.53. `µL	
���», ���	
�����ÄÅÃÍÎÏÐ)

¿ÆÇÂÈ56dÉÂ�GHÊË�Q�¥�&'ÔiÉ5�<=ÕÖ, �¿äÑ£�Ó

.rÑÒÓÔ�È7. ©ª«o¢£�È7��4ÆÇÂÈ��L�
��L���¤��

���Ai�¥�L���6è<=��.  ¯.rÈ7!", #XÆÇÂÈ	
���

���`6è<=d�o$%�&Z. .ðoÆÇÂÈ	
UV'()�*+.

� 2#X, �� 2 ka���	
������iδ 18O¡�&'�����, (,-.

Û"/�01�\�eZ, .#XÆÇÂÈ	
�������<=`��<=�eZ»

µLL��%2[29,30].

�½¾3!i$	!�� 2 ka *456978. e4�9/�íîÔ��½¾3!�÷

/�~:;. °�\¶·¸<=
	
Q>¶¸?��@A�\»UV¦¼[31], �4L�/

�XÄ��½¾3!i$	!, B�<=�CiD3u�dEÑ�. � *\ GISP2	
[32]M

FG� Quelccaya	
[33]MHIJ TaimyrL��KL[34]MMNOPL�KL�UV[35]WX, �

.QL�Á/��½¾3!, .¢£#X�½¾3!�íîRS/�. �� 2�Ã, ���	


���δ 18O i���¡� 730~900A.D."/�XÄ�ÂÌ�", .>�#ÂÈ´�ÂO

TL�/��½¾3!. ©ªäÑ£����	
��UÓ.�ÂOTL���½¾3!�

9»VOTL�XÄ, °ß�\ÆÇÂÈL�6è<=%�UVWX[36], ��� 2 ka1, 6000 m

)§�ÆÇÂÈ?=WL��6�<%¢� 7ñ , (�NX�VOTL�Y� 2ñZ[ .

Hughes[37]�\]Ã, �½¾3!�OTÉÂ�L�»OTÉV�L�9XÄ�Q.

$	!)*6è<=�UV, �UV¼^6è<=_`aFb*c��69ód. ��

�	
�δ 18O i����eZed
�69�f. G�� 1450  )*, ���	
�

δ 18Oi�����2 3gD!i 3g3!(� 1). . 3gD!i3!��Nh�ij���

¡�/��. ����	
���, 15½¾i 16½¾�4gD!»Fk��*�l, ° 18½

¾mM19½¾��D!»Fn��Ã¼�o, (,.�gD!��$	!�ßD�, ���

���� 18½¾mM19½¾�p�$	!)*�ßVfÀ. ����	
���, $	!_

Ñ��� 2 ka �ßD!, (B�qrß���gD!. .ih�Fk	
E�s�
t��

ç�. � 1�sÃ$	!)*6è<=�)Þu5
×: (1) $	!)*��3u����¥,

����Â4�� 1000~1200 �D!; (2) � 19½¾�!'v, ���Âw�x+, `8

�0, ���#÷A§å�c�; (3) � 1750~1800 !", δ 18OE�s���ßV, .�0

!���<=�ÊÀº4δ 18OE�s���<=, 
���ø� 19½¾0�yHp�i��
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�yHpV, ����	
�δ 18Oi������ß6978Û�.

GÍÎÏÐ)*, abc'\íî6è��õöz*z5, ao7{æç���<=¡

|}��6è<=�GH~�§. 78, íîÀÁ���� *�x+åÂ�]2���a

ª�Ñ�. ij�ûl«o, �� *íî���§åB9�abc';|�56���6

p���®¯ . (��Q�ûl«o�� *����6èZ[1�7�éê^_�®¯ ,

�¤�d��6p���, íî���|åÂ[38], » Friss Christensen T[39]¦¼íîÀÁ�

�`��c'<=d%2�eZ. ����	
���, �� *�å�i������

����ç�. °����	
���å�i�������eZä,�#.-.�5�

7, �5�¯. ä	9��j	
�¹º������UV.
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