
V o l
.

N 10o
,

12 P R O G R E S S !N N A T U R A L S C IE N C E D e e e m b
e r

20 《洲)

C o r a l S r ht e r m o m e et r s im p l i fi e d fr o m S r / C a t h e r m o m e t e r 关

S U N M i n
(孙 敏 )

’ ,

L E E yT p h o o n
(李太枫 )

“ ,

e H Iu e h i n 一

H s i n
(邱景星 )“

,

SH E N e h u a n 一

Ch o u
(沈川洲 )

2 ,

s u N Y a li ( \]J/ 亚莉 )
’

,

“ a n d N IE B a o fu (聂宝符 )
4

( 1
.

D e p叭m e n t o
f E a rt h S e i e n e e s ,

T he U n i v e rs i t y o f Ho n g K o n g
,

H o n g oK
n g ,

Ch i n a ; 2
.

In s t i t u t e o f E斌h s e i e n e e s ,

A e a d e m i a s i n i
-

e a ,

T a ip e i
,

Ch i n a : 3
.

In s t i t u t e Of R o e k a n d M i n e

arl A n a ly s i s ,

B e ij i n g 1 00 0 37
,

C hi n a ; 4
.

So u th C hi n a S e a l n s t i t u t e o f o e e a n o l o群
,

C h i n e s e A e a d e

哪
o f S

e i e n o e s ,

G u a n g z
h

o u 5 10 3 10
,

Ch i n a

)

R e e e i v e d M acr h g
,

2 0 0() : r e v i s e d AP ir l 10
,

20 0 0

A b s t r a e t C u b i e s u b
一

s a m p l e s o bt a i n e d for m a

OP ir t e s e o r a l s li e e e o l l e
e t e

d for m X i s
h

a
Is l a n d s ,

So u t h Ch i n a

S e a , w e r e w e ig he d w i t h p re e i s e m i e or
一

bal a n e e
.

hT
e S

r a n d C a e o n c e nt ar t i o n s w e r e a n a l y z e d w i t h i s o to v e d i lu t i o n th e

rm al

i o n i z at i o n m a s s s p e e t or m e t叮
.

o u r re s u l t s de m o n s t r at e t ha t C a e o n o e n t ar t i o n s i n a l l s a m p l e s a r e v e巧 u n iof r m ( m e a n =

9
.

52 m m o l / g ,

2 。 二 o
.

o Z m m o l / g ) : S r e o n e e n t r a t i o n s a n d s r/ C a r at i o s a r e w e l l e o

rre l a t e d (
e o

rre l a t i o n e o e
iff e i e n t r 二

0
.

99 6 8 )
.

I t im p l i e s t h a t t h e Sr t h e

orm
m e t e r c a n : e p l a e e s “ C a t h e

orm
m e t e r a n d t h e de t e rm i n a t i o n o f C a e a n be o m i t t e d

.

hT i s e a n s a v e u p t o 50 % t i m e a n d e o s t , a n d m o re i呷
o rt a n t ly

, p a l e o e l i m at e s tu d y u s i n g e o ar l Por
x
y e a n n o w b e e a币 e d

o u t i n or u t i n e S r i s o t o P e
l a b o ar t o ir e s

.

K e y w o r d s : e o r ia
,

S r e o n te llt
,

C a c o n t e n t ,

ht e r m o m e ter
.

hT
e r e e o n s t ru e ti o n o f p a l e o e l im a t e i s i m p o r ta n t i n u n d e r s t a n d i n g th e e a u s e s o f p a s t e l im a t e fl u e -

t u a t i o n s
.

hT
e r e l a t io n s h ip b e t w e e n te m p e r a t u re a n d n a t u r a l i s o to p i e

afr
e ti o n a t i o n w a s id e n ti if e d b y

u re y [ 1 ] a b o u t if ft y y e a r s a g o
.

仆
e n o x y g e n i s o t o p e e o m p o s it i o n s o r b io g e n ie m a r i n e e a山 o n a te s p一a y e d

a n im p o rt a n t or le i n th e re e o n s tru e t io n o f s e a s u
arf

e e t e m p e ar t u re ( S S T )
.

T h e D e e p S e a D r i l li n g p or
-

g ar m ( D S D p )
o f 19 6 8 a n d th e of l l o w i n g o e e a n D r i l li n g rP o g ar m ( O D p ) h a v e p or v ide d e o n s id e r a b l e

s y s t e m a t i e a n d e o n t in u o u s o x y g e n is o t o p e d a t a
ofr m of r a m i n i fe ar

,
w h i e h g r e a t ly e n h a n e e d o u r u n d e r -

s t a n d i n g o f t h e t e m p e r a tu r e e h a n g e i n th e M e s o z o ie a n d e e n o z o i e [2 ,
.

H o w e v e r ,
t h e r e

aer
s o m e I im i ta ti o n s o n u s i n g o x y g e n is o t o p ie e o m p o s i t io n s to er e o n s t ur e t e l im a ti e

e h a n g e s
.

F i sr t ly
,

th e r e e o v e er d t e m p e ar t u er s
for m o x y g e n is o to p e e o m p o s i t io n s o f t h e fo ar m in i fe ar

s a m p l e s
( fo s s i l s

) d o n o t h a v e h i gh t e

呷
o r a l r e s o l u t io n

.

s e e o n d l y
,

th e fo r a m in i fe ar o x y g e n is o to p e

e o m p o s i t io n s a r e a
ffe

e t e d b y t h e s e a w a t e r 18 0 / 16 0 r a t io a n d w e d o n o t k n o w th e h i s to琢 o f th e 1 8 0 / 16 0

fl u e tu a t io n s i n s e a w a t e r
.

I t 15 e ur e ia l to s e a cr h o t h e r n a t毋 a l a r e h i v e s w h i e h e a n b e m o r e d ier e t l y u s e d t o er e o n s t ur e t e n v i
-

or n m e n ta l p a r a m e t e sr
.

oP
r it e s e o r a l s h a v e e o n ti n u o u s

gor
w th h i s t o理 o f m o er th a n o n e e e n tu叮 5 0 th e i r

e o n te n ts o f t r a e e e l e m e n t s e a n i n d ie a t e th e i r 一i v in g e n v ior n m e n t s
.

s m i th e t a l
.

[ 3】
ifst

t l y fo u n d a q u a n -

t i t a t i v e r e la t io n s h ip b e tw e e n e o r a l s k e l e ta l S r/ C a r a t i o s a n d SS T
.

A t o m i e a b s o印 t io n s p e e t r o s e o p y

( A A S ) w a s u s e d b u t t h i s t e e h n i q u e 。 a n n o t 。
ffe

: a e e u r a t e s r / C a : a r i o s b e e a u s e t h e p r e e i s io n
( 2 % 一

3 % ) 15 s im i l a r t o th e s e a s o n a l S r/ C a v a r i a ti o n
( 2 % 一4 % ) i n e o ar l s

.

M o er p r e e i s e d e t e r m i n a t i o n s o f

关

R灼e e t s u p p o rt e d b y t h
e

R e s e a cr h G r a n t s C o u n e i l
o
f H o n g K o n g ( G ar n t N

。
.

N K U5 l o / 96 P )
.



N o
.

1 2R A L OC Sr T H R E MO MT E ER SIMPF D F L IE IR O M S
r / C

a T H ER M OT M E ER 9 5 1

s r an d e a wer e d ev e l op e d by Be e k et a一 [ 4〕 in 19 9 2 wit ht r ip z e is ot op e d i l ut in o一
t h e

r m
a lin oiz at in o

ms s asp e et r o met 卿 (D T I MI S)
,

t h e p er e i s i o n o f s汀 c a r a t i o s 15 0
.

0 3 %
.

hT
e u n e e rt a i n ty 。 f s“ e a 一

s s T

e a l ib ar t i o n w i t h m o n t h l y o r e v e n w e e k l y er s o l u t io n 15 b e t t e r th a n 0
.

5 ℃
.

hT i s t e e h n i q u e h a s a t t ar e t e d

m a n y r e s e a r e h e r s [ 5一 9〕 to e x p一o er i t s a p p l i e a t i o n s t o th e r e e o n s t ur e ti o n o f s s T fo r t or p i e a l o e e a n s
.

H o w
-

e v e r ,
t h e t r a d i ti o n a l s a m p l in g m e th o d 15 t o d r i l l o ff a v e巧 s m a ll a m o u n t o f p o w d e r fo r e a e h s u b

一 s a m p l e

t o a p por a e h h i gh e : er s o l u t io n
( m o r e t h a n 10 。 : e v e n 50 S a m p l e S p e : y e a r

)
,

th e q u a n t i t y 。 f p o w d e r 15

t o o l i t tl e
( 1 2

.

5一2 5 拜g ) to w e ihg
a e e u ar t e ly

.

T h e r e fo er
,

t h e p er v i o u s s t u d i e s o n l y p or v id e a e e u ar t e

S r/ C a r a t io s ,

b u t n o t S r o r C a e o n t e n t s , s in e e t h e w e i gh t s e a n b e e a n e e l l e d i n S r/ C a ar ti o e a l e u l a -

ti o n
.

Th i s t e e h n i q u e 15 e o s t l y a n d t i m e 一 e o n s u m i n g
.

B e e a u s e o f th e h i g h m a s s

far
e ti o n a t i o n o f C a 15 0 -

t o p e s d u r i n g T IM S m e a s u r e m e n t
, o n ly s e v e r a l la b o r a t o r ie s i n th e w o lr d e a n a n a ly z e C a u s i n g ID T I M S

.

hT i s h a s

脚
a tl y h i n d e er d th e d e v e l o Pm e n t i n th e s t u d y o f t h i s i n t e er s ti n g a er a

.

I n th i s w o kr
,

w e u s e d a m i e r o 一 s u r g i e a l m a e h i n e t o e u t e o ar l s li e e
.

Cu b i e s u b
一 s a m p l e s w e r e o b

-

t a in e d a n d p er e is e ly w e i gh e d
.

S r a n d C a e o n e e n t r a t i o n s w e er d e t e

mr i n e d b y I D T IM S
,

w h i e h a l lo w s u s

to i n v e s t i g a t e C a v a r ia t i o n i n t h e e o r a l s k e l e t o n
.

1 S a m P l e P r e P a r a t i o n a n d er s u l t s

hT
e

oP
r i te s e o ar l w a s e o l l e e te d for m X i s h a I s l a n d s ,

S o u t h Ch in a S e a
.

S u b
一 s a m p li n g

,
w e ig h i n g

a n d T IM S a n a l y z i n g w e er e a rr i e d o u t i n t h e I n s t i tu te o f E a r t h S e i e n e e s ,

A e a d e m i a S i n ie a ,

T a i p e i
.

hT
e

e o ar l s l i e e s w e er e u t u s i n g a m i e or
一 s u笔 ie a l m a e h in e ,

Ch in a 一

2
,

t o g e t e u b i e s u b
一 s a m p l e s

·

hT
e s u b

-

s a m p l e s w e er w e ihg
e d a e e u r a te l y w i th a C a h n C

一

3 1 m i e or
一

b a l a n e e a n d d i s s o lv e d i n l m o l / L H CI
.

A

s m a l l a l i q u o t w a s m i x e d w i th 4 2 e a 一

44 e a 一 8 4 s r t r i p l e s p ik e
.

T h e m i x tu r e w a s d r i e d o n a h o t p l a te
.

C o n -

e e n t r a t io n s o f S r a n d C a w e r e d e te r m i n e d b y V G 3 5 4 m a s s s p e e t r o m e t钾
.

T h e er s u l t s o f 4 9 s a m p l e s a er

p r e s e n t e d i n t a b l e 1
.

hT
e m e a n o f a ll Ca d a t a 15 9

.

5 2 / m m o l g
一 1 w i th 0

.

2 1 % er l a t i v e s t a n dadr d e v i
-

T a bl e 1 S
r a n d C a e o n e e n t r at i o n s a n d S r/ C a r a t i o s

俪m 4 9 e o ar l s u b
一 s a m p l e s

sss a

mP l e s、 。 m o lg
一 ’ e 、 m m o l g 一 ’ s、 e 、 m m o lm o l

一 ’

}}}
Sa m p l e s洲仁mo lg

一 1 e a / m m o lg
一 1 5洲 e盯m m o lm o l

一 lll

111 86
.

4 9
.

5 3 9
.

0777 … 2 6 8 3
·

` 9
·

5 3 “
·

7 `̀

222 85
.

9 9
.

5 1 9
.

0 333 } 2 7 85
·

8 9
.

5 1 9
.

0 222

333 8 3
.

1 9
.

5 2 8
.

7 333 } 2 8 8 3
·

1 9
.

5 3 、
.

7 111

444 86
.

1 9
.

5 9
.

0666 1 2 9 85
·

9 9
.

5 2 9
.

0 222

555 83
.

1 9
.

5 3 8
.

7222 1 3 0 85
·

9 9
.

5 2 9
.

0 222

666 84
.

0 9
.

5 2 8
.

8222 } 3 1 85
·

6 9
.

5 2 8
.

9 999

777 85
.

9 9
.

5 2 9
.

0 333 } 3 2 8 3
·

8 9
.

5 3 8
.

7 888

888 84
.

8 9
.

5 1 8
.

9 222 } 3 3 8 6
·

0 9
.

5 3 9
.

0 333

999 85
.

7 9
.

5 0 9
.

0222 } 34 8 5
·

4 9 万 2 “ 竺了了
1110 8 3

.

3 9
.

5 2 8
.

7555 } 35 8 3石 9
.

5 3 、
.

7 777

111 1 8 5
.

4 9
.

5 0 8
.

9 888 } 36 8 3巧 9
.

5 3 8
.

7 666

1112 8 3
.

4 9
.

5 2 8
.

7 666 } 37 8 3乃 9
.

5 3 8
.

7 666

1113 8 6
.

2 9
.

5 2 9
.

0 666 } 38 84 4 9
.

5 3 8
.

吕666

1114 8 3
.

4 9
.

5 3 8
.

7 555 } 39 8 5
·

2 9
.

5 1 8
.

9 666

1115 84
.

9 9
.

5 2 8
.

9 222 } 4 0 8 5
·

8 9
.

5 0 9
.

0 333

1116 85
.

6 9
.

5 0 9
.

0 111 } 4 1 8 4
·

9 9
·

5 1 5
.

9 333

1117 85
.

5 9
.

5 0 9
.

0())) } 4 2 8 4月 9 5 1 8 9333

1118 8 3
.

2 9
.

5 2 8
.

7444 } 4 3 84
·

3 9 巧 1 8
.

8777

1119 8 3
.

2 9
.

5 3 8
.

7 222 } 44 8 3 , 9
.

5 2 ,
.

、 222

222 0 8 4
.

9 9
.

5 2 8
.

9 222 } 4 5 8 3
·

3 9
·

5 2 8
.

7 555

222 1 8 5
.

7 9
.

5 1 9
.

0 111 } 4 6 8 3石 9
·

5 3 8
.

7 777

222 2 8 2
.

7 9
.

5 2 8
.

6 999 } 4 7 8 6
·

0 9
·

5 2 ”
·

吧吧
222 3 8 4

.

4 9
.

5 2 8
.

8 999 } 4 8 8 6刀 9
·

5 0 9
,

0555

2224 8 3
.

0 9
.

5 1 8
.

7 333

…
4 9 8 ,

·

7 9
·

,

“
名。。

2225 8 5
.

9 9
.

5 2 9
.

0 1



2 95P R R SS O G E I N NT AU R A LS C IE NC E V o l
.

10

a* io n
( Za

)
.

2 D IS U S S Ci o n

S r / Ca ra t io s a n d S r e o n e e n t r a t i o n s s h o w a l i n e a r re l a t i o n s h ip (fi g
.

1)
.

Th
e re g re s s i o n o f

t h e s e d a t a g i v e s a n e q u a t i o n,

S r/ C a = 0
.

1095 S r 一 0
.

3 7 3 1
,

w i t h h i gh e o

err la t i o n e o e
iff

e i e n t
, r =

0
.

99 6 8
.

O u r r e s u l t s s h o w t h at C a v a ir a ti o n 15 0
.

2 1%
,

a b o u t t h e l e v e l of 0
.

16 % u n e e rt a i n行 [ 1 0 } o f t h e e a

d e te
mr i n a ti o n b y ID T IM S

.

U s i n g th e S r/ C a 一

SST

e a l ib ar t i o n o f B e e k e t a l
.

[ 4〕
,

th e 0
.

2一% v a d a t i o n

o f C a e o rr e s p o n d s t o 士 0
.

4 ℃
,

l e s s t h a n 士 0
.

5 ℃
u n e e rt a i n t y o f t h e S r/ C a th e

mr
o m e te r

.

O u r 4 9 s u b
-

s a m p l e s e o v e r a p e r i o d o f 18 y e a sr ( 19 7 6一 19 9 4 )
,

a n d 1 4 s u b
一 s a m p l e s e o v e r a e o n t i n u o u s y e a r ,

t h e

r e s t s u b
一 s a m P l e s

aer
t h o s e w i t h m a x im u m a n d m i n i

-

m u m s : C o n e e n t r at i o n S
( t w 。 s a m p le s p e r y e ar )

.

D u ir n g t h i s p e ir o d
,

fo u r E I N in o e v e n t s
( 90一 94

,

86一 8 7
,

8 2一 8 3 a n d 7 6一 7 7 )
o e e u

err d
,

b u t t h e

C a e o n t e n t 15 s t i l l u n i fo mr i n t h e e o r al s k e l e t o n
.

O u r

S r/ C a = 0
.

1 09 5 S r 一0
.

3 7 3 1

勺山1CUC勺
00工J产̀U

…

n,n丫n丫00000八O八

一。日
.

一。任任勃ù切七S

85-s’8 2 8 3 84

S r/卜m o l
·

86 8 7

Fi g
.

1 Re lat i o n s h ip b e t w e e n Sr e o n e e n t ar ti o n an d S r/ C a

art i o Of 4 9 s u b
一

s a m p l e s

for m a

OP 瓜
e s e o ar l for m X i s

h a 1
5 -

l a n d
.

S o u th Ch i n a S e a
.

r e s u l t s s u g g e s t t h a t th e S r e o n e e n tar t i o n e a n r e p l a e e Sr/ C a ar t i o i n S r/ Ca t h e

mr
o m e te r

.

W i *h o u t

C a d e t e

mr i n a t io n ,

m u e h t im e a n d e o s t e a n b e s a v e d ; S r th e

mr
o m e t e r e a n b e e o m e a or u t i n e w o r k

i n m a n y l a b o ar t o ir e s
.

l 0

Uer y ,

H
.

C
.

,

hT
e the

rm
o d y n a m i e

onr
p e rt i e s o f i s o t o p i e s u b s t a n e e ,

J
.

日比m
.

So e
.

,

194 7
,

11 : 5 6 2
.

M i l l e r ,

K
.

G
.

,

F a ibr a n ks ,

R
.

G
.

,

M o u n t a i n
,

G
.

5
.

,

eT rt i a叮 ox y g e n i s o t o p e s y n t h e s i s
, s e al e v e l h i s t o叮

,

an d e o n t i n e n t a l

m a

卿
n e or s i o n ,

aP loe ce a 刀 。 g arr 柳
,

19 8 7
,

2 ( l )
: 一

S m i t h
,

5
.

V
.

,

B u dd e m e i e r ,

R
.

W
.

,

R e d a

lj
e ,

R
.

C
.

e t al
.

,

St or n t i u m
一

C al e i u m th e

rm
o m e t e r i n e o

arl
s k e l e t o n s ,

cS 必
n e e ,

19 7 9
,

204
: 4 04

.

B e e k
,

J
.

W
. ,

Ed w a dr s ,

R
.

L
. ,

It o ,

E
.

e t a l
.

,

Se a s u

far
e e t e m p e ar t u er for m C o

alr
s k e l e t a l s t or nt i u ln/

e al e i u m r at i o s ,

cS i e nc
e ,

19 9 2
,

25 7 : 6 44
.

G u i ld
e r s o n ,

T
.

p
. ,

F a i rb a n k s ,

R
.

G
.

,

R u b e n s t o n e ,

J
.

L
. ,

T r o p i e al t e

呷
e
ar t u er

v a ir a t i o n s i n e e Z (刃0 0 y e a r s a
g

o : M o du l a t i n g

i n t e r
一

h e m i s p h e ir e e lim a t e e h a n g e ,

cS i e nc
e ,

19 94
,

26 3 : 66 3
.

d e V i l li e rs ,

5
. ,

S h e n ,

G
.

T
.

,

N e l s o n ,

B
.

K
.

,

hT
e Sr/ C a t e m p e

art
u er er l a r i o n s h i p i n e o

alr l i n e

aar 即
n i t e : i n fl u e n e e of v a ir

-

a b i li t y i n

( S口 C a
)

s e a w a t e r a n d s k e l e t a l g or wt h p a ar m e t e r s ,

晓o e人i m
.

co
s

o
e人im

.

A e r a ,

一9 94
,

5 5 : 19 7
.

M e C u l lo e h
,

M
.

T
. ,

Ga邵n ,

M
.

T
. ,

M o rt im e r ,

G
.

E
.

e t a l
. ,

A h ig卜 r e s o lu t i o n s “ e a a n d a ls o e o ar l er e o司 for m t he

cer
a t

B am
e r R e e f

,

A u s tarl i a
, a n d the 19 8 2一 19 8 3 EI Ni n o

八壳
。 e h im

.

6 站om
e h im

.

A e` a ,

1994
a ,

5 8 : 27 4 7
.

M e C u l l o e h
,

M
.

T
.

,

M o rt im e r ,

G
.

E
.

,

E s at , T
.

e t a l
. , H ig h re s ol u t i o n

iw
n d o w s int o e

arl y H o l o e e n e e l im at e : Sr/ C a e o ar l

re e o r d s

ofr m t h e H u o n p e n i n s u la
,

aE
rt h lP a 规 t

.

cS i
.

& r t
.

,

199 6
,

1 38 : 268
.

Ro b e rt ,

B
.

D
.

,

J u l i a
,

E
.

C
. ,

A n n u 公 re e o dr s o f t or p i e al s y s t e m s

( A R ST )
,

PA G ES 乳 rks h叩 eRP
o 戊 ,

S e it e s 99
一

1
,

19 99
,

2 2一2 7
.

M i n
,

G
.

R
.

,

Ed w adr
s ,

R
.

L
. ,

aT y lo r ,

F
.

W
.

e t al
.

,

An n u a l e y e l e s o f U / C a i n e o r al sk e l e t o n s a n d U / C a t h e

mr
o m e t e r ,

晓 o e h im
.

oC
s

om
e h im

.

A e t a ,

19 95
,

5 9 : 20 2 5
.


