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中文摘要 

 

以錐蜷殼體之穩定碳氧同位素及元素成分探討古環境—以

斯里蘭卡Bolgoda湖泊為例 

張承瑞 國立臺灣師範大學 地球科學研究所 

指導教授：米泓生 博士 

 

關鍵字：穩定同位素、元素成分、古環境、全新世 

 

本研究分析斯里蘭卡Bolgoda湖泊現生及湖泊岩芯(長度410 cm；取樣

深度9 cm-253.5 cm)中的霰石質軟體動物殼體，進行穩定碳氧同位素以及

微量元素成分分析來探討斯里蘭卡地區近2400年以來的環境特徵。 

    現生標本氧同位素數值介於-6.6‰和-1.7‰ 之間，（平均值為-3.2 ± 

0.9‰，N=74；1σ；V-PDB）。岩芯中標本氧同位素數值介於-6.9‰和-1.8‰ 

之間，（平均值為-4.0 ± 1.1‰，N=352；1σ；V-PDB）。將推算後的水體

氧同位素數值與可倫坡測站30年平均氣溫資料帶入同位素溫度方程式計

算出標本一年間的氧同位素理論平衡值，部分標本氧同位素記錄與理論

平衡值呈現相似的季節性震盪變化，標本氧同位素數值約可呈現6個月至

2年之季節性震盪記錄。 

    現生標本及岩芯標本的元素分析結果顯示Al/Ca、Fe/Ca、Mn/Ca比值

均接近於偵測極限（0.3 mmol/mol），進一步顯示本研究標本的保存度良

好，未受成岩作用影響。Bolgoda湖泊水體混和均勻，水體鹽度大致介於

2 ppt~ 20 ppt之間，湖水鹽度受到海水及天水影響，理論上水體（殼體）

氧同位素數值可以反映淡水注入比例。若殼體Na/Ca 比值的變化主要受

到鹽度的影響，標本氧同位素數值較大或較小值時伴隨著較高或低的
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Na/Ca 比值，進一步反映了乾季及雨季降雨量的差異。 

    季節性震盪中，現生標本及岩芯標本，於乾季之氧同位素數值多在-

2‰左右；而雨季時現生標本約為-4‰；岩芯標本則約為-6‰。假設斯里

蘭卡地區近3000年來溫度變化小，因此忽略溫度變化對標本氧同位素數

值之影響，則現生標本及岩芯中標本相比可反映2340-190 (cal yr BP)斯里

蘭卡西南部雨季降雨較現今強，亦表示較強烈的印度洋西南季風時期；而

乾季降雨的降雨量變化不大。 
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Abstrast 

 

Paleoenvironment inferred from stable carbon and oxygen isotope and 

element composition of thiaridis shells – a case study of Lake Bolgoda, 

Sri Lanka 

(August, 2019) 

Chen-Rui Zhang, Department of Earth Sciences, National Taiwan 

Normal University, Taiwan 

Advisor: Dr. Horng-Sheng Mii 

 

Key word: stable isotope, element composition, paleoenvironment, Holocene 

 

    To exam whether stable isotope and element composition records of 

thiaridae shells can be used as proxies of environment and to unravel the 

paleoenvironment, this study analyzed 10 shells collected from a core( ~2400 

yr B.P. to present ), drilled in Lake Bolgoda and 4 modern samples collected 

from lakefront of Lake Bolgoda, Sri Lanka. 

    The oxygen and carbon isotope values of modern shells are from -6.6‰ 

to -1.7‰ ( -3.2 ± 0.9‰, N = 74; average ± 1σ; V-PDB ) and from -11.3‰ to -

1.7‰ ( -4.4 ± 2.6‰ ), respectively. Oxygen and carbon isotope values of the 

core shells are from -6.9‰ to -1.8‰,（-4.0 ± 1.1‰, N = 352）and from -13.0‰ 

to -1.0‰ ( -5.6 ± 3.1‰ ) , respectively. 

    Compare shell oxygen isotope values with those of predicted values, the 

seasonal fluctuation pattern is similar to each other and 0.5~2.0 years of 

seasonal fluctuations are observed.  

    Most of the Al/Ca, Fe/Ca, Mn/Ca values of gastropod shells are low or 

below the detection limit indicate the samples studies are not altered by 

diagenesis thus well preserved. Assuming Na/Ca contents of gastropod shells 
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were mainly influenced by the Na/Ca content of water which these gastropods 

lived in, higher Na/Ca of shells may indicate higher salinity ( low amount 

precipitation ) of lake water. Thus, Na/Ca of shells can be used to infer the 

intensity change of Indian Ocean SW monsoon. 

    Seasonality of core shells were more variable, in terms of difference in 

δ18O values, than those of modern shells indicating ~2400 years B.P. 

southwestern Sri Lanka was influenced by stronger Indian Ocean southwest 

monsoon and received more rainfall then present.  
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第一章、緒論 

 

1.1 前言 

 

    由於地球氣候快速變遷，因此研究氣候的變化對於人類的生活相當

重要。欲研究地球過去數百年甚至數千年尺度以上氣候變動的基本特性

與規律，需要長期且高精確度的氣象記錄資料，但有大量文獻資料紀錄的

時間有限，因此，我們會利用自然界中的環境記錄來作為替代古環境真實

記錄之代用指標(proxies)。透過這些代用指標來研究過去環境的記錄，使

我們能夠慢慢重建過去的古環境。這些代用指標可以記錄下形成當下的

環境訊號，並可由肉眼或是實驗分析而從記錄中看出環境變遷的過程，而

常被科學家們取來研究古環境變遷或重建的材料主要有：海洋岩芯、有孔

蟲、植物孢粉、矽藻、樹木年輪、超微化石、洞穴石灰岩、海洋性碳酸鈣

膠結物、珊瑚骨骼、軟體動物殼體、腕足殼體等等(e.g., Webb, 1998; Hughe 

et al., 1984; Maier et al., 2004; Suzuki et al., 1999; Williams et al., 1999)。 

    全新世地質紀錄保存的較為完整豐富，因此全新世的氣候變化為熱

門的研究主題之一。印度洋地區的海平面高度及氣候從 6000 年前至今

保持大致穩定的狀態(Woodroffe and Horton, 2005)，南亞印度洋的季風的

變化與自然環境的改變及人類的活動息息相關，例如印度地區的夏季西

南季風強弱變動所造成的降雨量變化，會影響當地農作物收成，降雨偏少

的年份平均會減少約8.9%的穀物糧食生產(Parthasarathy et al., 1988)；印

度河三角洲的浮游有孔蟲記錄指出印度地區在4.2 ka BP有一乾燥事件，

而這時間也與印度河的Harappan文明消失的時間一致，推測季風變化也

與古文明的滅亡有關連(e.g., Staubwasser, 2003)，因此研究全新世的季風

變化可以做為推測古環境與人類活動變化的良好指標。 
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1.2 標本介紹 

 

    本研究中，岩芯中採集之標本為Faunus ater殼體，Faunus ater於動物

學上的分類為軟體動物門(Mollusca)、腹足綱(Gastropoda)、中腹足目

(Mesogastropoda)、錐蜷科(Thiaridae)、Faunus屬(Faunus)、Faunus ater（黑

蜷），此物種廣泛的分佈在南亞、東南亞一帶，在澳洲北部亦有發現(Lok 

et al., 2011)。 

    黑蜷是一種生活在半鹹水區域的軟體動物，成年期的黑蜷殼體長度

通常為 50- 60 mm，最大可到 90 mm，生命週期約2年(Lok et al., 2011)，

鹽度適應性很高，從河口到潟湖環境都能發現其蹤跡(Sri-aroon et al., 2005; 

Sri-aroon et al., 2006)，黑蜷依靠濾食水中有機物質維生(Yap et al., 2009)，

移動性不高(Goldberg, 1975)。 

    而現生標本則因殼體外關較為破碎，難以辨認其真正的種屬名，不過

現生標本及岩芯中標本皆為錐蜷科殼體。 

    一般而言，腹足動物殼體根據形成的方法和結構的不同，可分為三層：

最外一層為角質層(Periostracum)、中間的是稜柱層(Prismatic Layer)，而內

層與貝類軟體組織相連結的是珍珠層(Pearl/ Nacreous Layer)。角質層含有

色素，形成各種殼體外表顏色的差異；稜柱層占殼體的大部分；珍珠層富

有光澤且為半透明（例如蔡英亞等人，1997）。 
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圖1.1 腹足動物殼體的分層（取自連凱莉及陳明輝，2004）。 

     

1.3 穩定同位素 

 

    同位素是指原子核中之質子數相同，而中子數不同之元素，所以質量

也會不同。而自然界中無法自行產生放射性衰變之同位素，則稱為穩定同

位素。 

穩定同位素在經動態、化學平衡反應作用，如：蒸發、降雨、結晶、沉澱

後，同位素成份在反應物和生成物之間的含量會產生差異，稱為同位素分

異效應(isotopic fractionation) (Anderson and Arthur, 1983；Attendorn and 

Bowen, 1997)。以水分子為例，海水蒸發時，含有質量較輕的氧同位素16O

的水分子會優先蒸發至空氣中，因此海水中的就會比一般狀態下有更多

含有18O的水分子，而含有16O的水分子則會比一般狀態下少，此時海水的

水體氧同位素比值就會比較偏正，而大氣中的水氣則增加了許多含有16O

的水分子，因此水氣的氧同位素比值就會變的較負。本文同位素數值的表

示方法以千分比(‰)表示，以氧同位素為例，計算方法如下： 
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 (18O/16O)sample -(
18O/16O)standard 

       (18O/16O)standard 

其中碳酸鹽類的碳、氧同位素的標準試樣是由V-

PDB(Vienna-Belemnite from PeeDee Formation)作為其標準試樣，而水體

樣本則是由V-SMOW(Vienna-Standard Mean Ocean Water)作為其標準試

樣。 

美國芝加哥大學化學系教授 Urey 等人(1951)實驗確認相同水體中

的沉積出的碳酸鈣結晶中的穩定氧同位素值，會與周圍水體呈現同位素

平衡關係，且會因周圍水體溫度升高而有變負的趨勢。而生物所分泌的碳

酸鈣殼體，同樣也可以保留當時水體的穩定氧同位素成份及對應的溫度

趨勢的訊號，因此可藉由分析殼體中的穩定氧同位素數值，來回推當時水

體的溫度。另外，在不同的物種、甚至是同一物種在不同個體發生階段，

利用 16O 與 18O 之程度不盡相同，而海水的酸鹼值以及碳酸根離子濃度

亦會影響生物殼體氧同位素數值(Spero et al., 1997)。 

Epstein et al. (1953)首先利用軟體動物的殼體建構出古溫度方程式，

說明了氧同位素的比值為溫度的函數。他們證實這些生物在水中分泌碳

酸鈣殼體時，可與水體達成同位素平衡。之後 Grossman and Ku (1986)建

立對於霰石質的有孔蟲與軟體動物的古溫度方程式，由平均海水(AMW)

作校正，公式如下： 

T(°C) = 20.6- 4.34 (δ18Oaragonite- δ18Owater,AMW) 

之後，Hudson and Anderson (1989)，由新的標準平均海水(SMOW)重新作

校正，校正後的公式如下： 

T(°C) = 19.7- 4.34 (δ18Oaragonite- δ18Owater,SMOW) 

T：碳酸鈣形成時的溫度。 

δ18Oaragonite：碳酸鈣物質相對於PDB(現V-PDB)的氧同位素數值 

δ18Owater,SMOW：碳酸鈣形成時周圍水體相對於SMOW(現V-SMOW) 

 的氧同位素數值。 

δ18O(‰ ) = ×1000 
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此方程式被廣泛地應用於霰石質碳酸鹽類的同位素研究。若想推測來自

化石碳酸鈣殼體紀錄的古溫度，當海水的 δ18Owater 無法直接被測量出來

時，則須估算海水 δ18Owater 值。 

    另外，由於形成化石的過程中，有可能也會受到成岩作用影響，導

致生物殼體本身的碳酸鈣組成發生改變，如殼體原為較不穩定的霰石

組成，受到成岩作用後轉變成較穩定的方解石，而無法記錄到原環境之

訊息。或是原本的同位素或化學成分被替換掉，這樣也不能代表當時的

狀況(例如Popp et al., 1986)。 

    古環境研究中運用軟體動物殼體之優點為：(1)軟體動物生命週期多

超過一年，因此利用軟體動物殼體所記錄的氧、碳同位素，可以瞭解年際

間海水溫度及環境的變化；(2)軟體動物一般不易表現同位素的生機效應

(Grossman and Ku, 1986)；(3)成岩作用容易被檢測出來，例如由霰石質轉

變成方解石質(Kobashi et al., 2001)，有許多非破壞性的方法可以簡單區分

此二類物質。因此，軟體動物很適合作為古氣候的指標。 

 

1.4 軟體動物殼體碳氧同位素之環境意義 

 

    軟體動物門(Mollusca)種類繁多，現存的有11萬種以上，在動物界中

僅次於節肢動物門(例如：任淑仙等1995)。其中腹足綱有約75000個現生

種，為軟體動物門中最大的一綱(Vermeij, 2007)，腹足綱生物分布廣泛，

不同深度及性質的海洋環境到各種淡水水域都有分布，身體通常包覆著

一枚螺旋狀的殼體，身體可全部縮入殼體之內。 

    腹足綱動物的研究多以分析生物學上的種屬異同或是古今物種的演

化差異(e.g., Hickman, 1992; Zinsmeister and Camacho, 1980)。進行同位素

分析的也不少，Fredrik 等人(1999)，實驗確認潮間帶地區的Littorina 
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littorea殼體氧同位素會與水體的溫度及氧同位素達成平衡，由氧同位素

震盪變化推估水體的季節性變遷，並以此重建古環境。 

    Weber and Rocque (1964)，採集湖泊腹足動物並分析其同位素組成，

發現在湖泊這類水流緩慢的環境下，植物組織腐爛釋出較輕的同位素進

入湖水中，此現象將會被水中的腹足動物記錄下來。 

    一般而言，海水中無機碳之δ13C數值介於0‰及2‰之間，而天水形成

之河水無機碳中δ13C同位素數值常因陸源有機質的影響而隨季節產生變

化（Hellings, 1999）因此，生活於河、海交接觸之貝類常因季節性溫度及

降雨量之不同而於碳、氧同位素分布圖上呈現明顯之線性關係（例如：彭

宗仁等人，1990、彭宗仁和汪中和，1990、以及Wang et al., 1991）。 

 

1.5 軟體動物殼體微量元素之環境意義 

 

    珊瑚骨骼中的Sr/Ca比值被認為與殼體生長速率及生長溫度有正相關，

所以成為常用的古溫度計之一，而軟體動物的霰石質殼體中的Sr/Ca比值

亦與生長速率相關，但是Sr/Ca比值則不受熱力學控制，Sr/Ca比值與δ18O

間的相關性是弱的(Gillikin, 2005)。 

    Lorens and Bender (1980)研究方解石及霰石在不同Na/Ca比值的溶液

中結晶後的元素成分，其中方解石對溶液中的Na/Ca比值較不敏感，而霰

石中的Na/Ca比值就反映出溶液中的Na增加的情況，所以霰石質的軟體動

物殼體應能反映水體的鹽度變化。     

    Yap 等人(2010)利用黑蜷的軟組織及殼體進行重金屬含量之研究，認

為黑蜷殼體相對於軟組織容易記錄下更高濃度的重金屬元素，顯示黑蜷

殼體對環境的重金屬元素含量變化有較高的敏感程度，可能可以做為重

金屬汙染或是其他造成水體元素組成改變事件的潛在生物監測器。 
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1.6 斯里蘭卡近3000年古環境研究 

 

    針對斯里蘭卡的古氣候研究多是全新世晚期對印度洋西南季風強弱

變化的解釋，Gayantha等人(2017)，從位於斯里蘭卡西南部沿海的Bolgoda 

湖泊中鑽取長4.1m的沉積物岩芯，並利用岩芯中的軟體動物殼體進行C-

14定年，定年結果表示岩芯約從2941(cal yr BP)至今。Gayantha等人利用

粒徑、主要和微量元素、總有機碳以及穩定碳氮同位素分析沉積物以重建

古氣候變化，並將斯里蘭卡區分成四個不同的氣候變化區間：2941-

2390(cal yr BP)區間為濕潤，強降雨伴隨大量的陸緣物質沖刷並沉澱在湖

中；2390-1782(cal yr BP)區間在潮濕的氣候中伴隨著不穩定的乾燥期間；

1782-1299(cal yr BP)區間則又是溫暖濕潤的強降雨時期；1299-0(cal yr BP)

區間表示季風的強度有減弱的趨勢，降雨量減少。 

    斯里蘭卡的Horton高原的沉積物岩芯研究中(Premathilake and Risberg,  

2003)，分析花粉、孢粉、矽藻、碳同位素及C/N比值，研究結果顯示斯里

蘭卡地區受到的印度洋西南季風影響由3000-2000(cal yr BP)的強烈又潮

濕的西南季風時期轉變為2000-0(cal yr BP)的較弱且乾燥的西南季風時期。 

除了斯里蘭卡本土的研究記錄，印度中部及印度西南地區的研究也

都指出印度洋西南季風在全新世晚期整體是減弱的趨勢。 
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1.7 研究動機與目的 

 

    本研究分析斯里蘭卡Bolgoda湖泊現生錐蜷科標本殼體及鑽探湖泊

岩芯中的霰石質軟體動物黑蜷Faunus ater (Linnaeus, 1758)殼體所記錄的

碳氧同位素及微量元素，討論殼體碳氧同位素及微量元素成分與環境間

的關係、斯里蘭卡地區季節性的溫度及降雨量變化以及斯里蘭卡及鄰近

區域近3千年以來受到印度洋季風影響的環境特徵，並比較印度洋季風區

由全新世晚期至現今周邊的環境變遷。透過全新世古環境的重建，有助

於我們對印度洋季風區新生代古氣候的了解、並有助於瞭解未來可能之

環境變遷。
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第二章、研究區域及材料 

 

2.1 研究區域 

2.1.1 氣候概述 

 

    本研究區域位於斯里蘭卡西南部，位於斯里蘭卡較為濕潤的地帶。斯

里蘭卡南部屬熱帶雨林氣候，北部為熱帶草原氣候。根據斯里蘭卡氣象單

位(Department of Meteorology -Sri Lanka)的區分，本地區可依季風吹拂的

月份分為四個季節，分別為第一次季風交替季節(3- 5月)、西南季風季節

(6- 9月)、第二次季風交替季節(10- 11月)、東北季風季節(12至隔年2月)。

斯里蘭卡西南部全年有雨，但降雨較多集中在西南季風季節以及第二次

季風交替季節；北部的雨量較少，降雨集中在第二次季風交替季節。 

    根據世界氣象組織 (WMO) 1961- 1990年間紀錄，首都可倫坡月均溫

介於26.6℃及28.3℃之間，月均溫的變化範圍為1.7℃；月最高溫介於30℃

及31.8℃之間，月最高溫的變化範圍為1.8℃；而月最低溫介於22.3℃至

25.5℃之間，最大差值為3.2℃(圖2.1)。雨量方面，WMO 記錄可倫坡年平

均降雨量2523.7 mm。本地區全年有雨，主要降雨時間呈現雙峰形式，主

要降雨季節落在3- 5月及10- 11月的兩次季風交替期，第一次季風交替期

的降雨多來自位在西南季風迎風面所導致的降雨；第二次季風交替期的

降雨則包含了印度洋颶風的影響（資料取自斯里蘭卡氣象單位）。  
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圖2.1 可倫坡地區30年平均氣溫及雨量圖（資料取自WMO）。 

 

2.1.2 湖泊環境 

 

    Bolgoda南北湖泊面積共約243平方公里，平均湖水深度介於2 ~ 3m 

之間，因靠近印度洋，湖水鹽度會受到海水的影響，為一半鹹水湖

(Ratnayake et al, 2017)。湖泊的 pH 值介於 6.67 至 8.01 之間；湖水的表

面溫度變化介於28.5至32.5℃之間(Gunatilaka, 2009)，不同月份之間的溫

度變化不大。湖泊周圍的天然植物主要為紅樹林植物，周圍也有人工的稻

田。近年來周圍家庭汙水、動物糞便及工業用水排放至湖泊及周圍水體中，

使得水體的汙染程度增高(Wijeyaratne, 2016)。 
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2.1.3 採樣地點 

 

    本研究區域 Bolgoda 湖泊位於斯里蘭卡西南部沿海，為斯里蘭卡最

大的天然湖泊，距離斯里蘭卡首都可倫坡南方約20公里處(圖2.2)。湖泊經

度介於 79˚53’55” -79˚58’25” E 之間，緯度介於 6˚40’56” -6˚48’47” N 之

間。Bolgoda 湖泊由南北兩湖組成，兩個湖泊之間由 Bolgoda Ganga 河

流相連，並分別由不同的出海口注入印度洋，本研究所採集標本位於北湖

湖泊岩芯之中及北湖湖邊(圖2.3)。 

 

 

圖2.2 斯里蘭卡地圖及氣候分區（取自Joyanto Routh教授提供資料）。 
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圖2.3 Bolgoda 湖泊系統，紅點處為岩芯採樣地點。 

 

2.2 研究材料 

 

    本研究所使用之殼體標本由 Linköping 大學 Joyanto Routh 教授團

隊採集自 Bolgoda 北湖，現生標本共四隻，採集於湖邊；岩芯中標本共

十隻(圖2.4)，分別位在 Bolgoda 湖泊沉積物岩芯之不同層位，殼體所在

的岩芯深度範圍介於 9 至 253 公分之間，岩芯經C-14定年後年代介於 

190 至 2340 年前之間(Gayantha et al., 2017)。 
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圖2.4 (a)現生標本殼體外觀(編號 BGLM3 )。 

     (b)岩芯中標本殼體外觀(編號 BG1 )。 

 

表2.1 岩芯中各標本深度及內插C-14定年年代(C-14定年年代；Gayantha et 

al., 2017)。 

 

標本編號 深度(cm) C-14 定年年代(Cal yr 

BP) 

BG1 9.0 190 

BG3 11.0-11.5 240 

BG10 13.5-14.5 300 

BG11 15.5-17.5 370 

BG14 21.5-22.0 470 

BG15 23.5-24.0 520 

BG20 37.0-37.5 800 

BG22 197.5-198.0 2090 

BG28 241.0-242.5 2330 

BG29 242.0-243.5 2340 

 

 

(a) 

(b) 
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第三章、研究方法 

 

3.1 標本前處理 

 

(1) 清洗標本 

    將所採集之岩芯中標本及現生標本，將表面附著的沉積物先以清水

沖洗乾淨，並放入超音波震盪儀中震盪出雜質。標本初步清洗完畢後放入

燒杯中，調配2％過氧化氫溶液倒入，使標本完全浸泡在溶液中24小時以

上以去除有機物質，然後取出並以清水及超音波震盪儀洗淨後放置使其

自然風乾。 

(2) 標本觀察與紀錄 

    將完全風乾後的標本拍照存檔、測量殼體長度及重量，並進行標本之

鑑定。 

 

3.2 標本保存度評估方式 

 

(1) 拉曼光譜儀檢測 

    拉曼光譜儀 (Raman Spectrometer)分析是使用國立臺灣博物館之 

Jobin Yvon 拉曼光譜儀(UV-VIS LABRAM HR)，以 17mW 綠光(514.5 

nm)的氬離子雷射，利用不同分子的發射光譜差異檢測標本的礦物組成，

現生殼體應為霰石質，若岩芯中標本得到的結果不是霰石，則推測該殼體

可能有受到成岩作用的影響。 

(2) 掃描式電子顯微鏡檢視 

    掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscope)，簡稱  SEM ， 

SEM 攝影是使用國立臺灣博物館之 FEI 掃描式電子顯微鏡(Quanta 250)，

觀察標本表面型態，比對現生標本及岩芯中標本的結構差異，若岩芯中標
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本的觀察結果異於現生標本，則推估該深度之殼體可能受到成岩作用的

影響。 

(3) 微量元素成分分析 

    使用Thermo Scientific iCAP 6000 Series 型的感應耦合電漿發射光譜

儀(Inductively Couple Plasma Optical Emission Spectrometry, ICP-OES)，分

析標本粉末中的微量元素，檢視其中的Al/Ca, Mn/Ca, Fe/Ca比值，若數值

高則可能有成岩作用的影響，反之則保存良好(Berrocoso et al., 2004)。 

 

3.3 標本取樣 

 

    軟體動物殼體由外向內可分為角質層、稜柱層及珍珠層，挑選保存狀

況良好的標本，以手持式電鑽磨去表面含有色素的角質層後，由殼頂（幼

年期）向殼口（成年期）方向，沿殼體生長紋路，約每隔 4mm 等間距於

標本上進行取樣。鑽取完稜柱層粉末後，將周圍的殼體去除乾淨，再在相

同位置鑽取內側珍珠層殼體的粉末。 

 

3.4 穩定碳氧同位素分析 

 

    將取得的碳酸鈣粉末，放入穩定同位素分析的反應瓶中，將反應瓶放

入 Gilson 自動分析儀(Multicrab Sample Preparation System)內，在恆溫 

90℃ 下抽真空後與 100％ 的磷酸(H3PO4)反應，碳酸鈣粉末與酸反應所

生成的二氧化碳 (CO2) 氣體以超微氣相比例質譜儀(Micromass IsoPrime 

Isotope Ratio Mass Spectrometer, Micromass IsoPrime IRMS)分析穩定碳氧

同位素組成。本研究中使用國際標準試樣 NBS-19(δ18O = -2.20‰; δ13C = 

1.95‰)進行校正，以V-PDB表示。 
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3.5 微量元素分析 

 

    將取得的碳酸鈣粉末，放入分析管中並加入 10ml 的 5% 的稀硝酸

(HNO3)，使用 ICP- OES進行分析，分析標本前確認各元素在不同濃度的

檢量線的相關係數皆在 0.995 以上，再開始測量標本中各元素的濃度，

經過感應耦合電漿的加熱，各待測元素被激發，藉由偵測並分析各激發原

子或離子的發射光譜波長及強度，可以得到標本含有何種微量元素及其

含量。本研究中使用AccuTraceTM Reference Standard ICP multi-element 

standard solution IV 製作檢量線並進行校正。 

 

3.6 碳酸鹽叢同位素(Carbonate Clumped-isotope)分析 

 

    碳酸鹽叢同位素溫度計(Ghosh et al., 2006; Eiler, 2007)是重建古溫度

的新方法，叢同位素是指含有兩個及兩個以上的重同位素結合在一起的

分子，而晶體結構中叢同位素的含量會受到熱力增加而減少，也就是隨著

溫度的升高，系統內的叢同位素將會減少，並最終達到與自然界中相對含

量相符的純隨機分布， 

反應式如下： 

13C16O2
2- + 12C18O16O2- ⇌ 13C18O16O2- + 12C16O2

2- 

表示低溫時形成的C-O鍵結會有較多的13C18O16O這樣有兩個重同位素集

合的叢同位素，而隨著溫度的上升，就會傾向反應式的左側，叢同位素的

生成會更接近自然界相對含量的分布，即為含量變低。 

    而CO2的分子中，含量最多的叢同位素為13C18O16O，分子量為47(表

3.1)，藉由分析碳酸鈣與磷酸反應後，所有分子量為44、45、46、47的CO2

分子的數量，並計算得到Δ47值，而Δ47值會有相應的溫度公式以計算溫

度。 
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表3.1 各分子量二氧化碳氣體隨機分布的相對含量（修改自Eiler et   

      al.,2007）。 

 

 

   隨著實驗流程的差異及標本的差別，產生數條的Δ47- T ℃公式(表3.2)， 

在篩選本研究所需的公式時需先考慮與酸反應溫度，所以需選擇90℃下

與酸反應的公式；另外還有公式本身適用的溫度，因本研究的標本生活區

域的溫度介於25-35℃之間，所以公式的適用溫度必須涵蓋這段溫度區間；

最後是標本的成分，因本研究的材料為霰石質，所以最後本研究中的Δ47- 

T ℃公式來自Kluge et al. (2015)，因其的實驗中包含了方解石及霰石，並

且溫度區間皆符合本研究所需，公式如下： 

 

Δ47 = 0.98 · (-3.407 ·109/T4 + 2.365 ·107/T3 – 2.607 ·103/T2 – 5.880/T) + 0.293 

 

其中T為絕對溫度, Δ47以千分比(‰)表示。 

 

 

 

 

 

 



 

18 

 

表3.2 常見的Δ47- T ℃公式。 

 

    而碳酸鹽叢同位素溫度計的優點在於，不會受到形成時的周圍水體

影響到Δ47的數值(Cao and Liu, 2012)，現在廣泛的運用在碳酸鈣物質的埋

藏溫度或是發生成岩作用的溫度(Huntington et al., 2011)，也用於分析生

物骨骼並得到生物生長時周圍水溫變化或是動物生存時的體溫紀錄

(Löffler et al., 2019; Eagle et al., 2010)。Guo 等人(2019)，利用中國陸地上

腹足動物殼體的進行碳酸鹽叢同位素溫度計的實驗以重建棲息地的環境。 

    本研究之碳酸鹽叢同位素實驗由國立臺灣大學海洋研究所王珮玲教

授實驗室進行實驗，實驗儀器為 Thermo 的 Finnigan MAT253 型質譜儀，

每次實驗需取標本粉末至少 7mg，，在 90℃下與酸進行反應收集二氧化

碳，並進行三重覆，共需 21mg 以上殼體粉末。 
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第四章、結果與討論 

 

4.1 標本構造與觀察 

 

    觀察殼體外觀可見其為右旋螺（圖4.1），外型呈錐狀，表面平滑無

突起或肋，外表顏色多呈現淡棕色至白色。殼體大小不一，最大的殼體長

約7cm，並可在表面見到清楚的縫合線；觀察破損殼體則可見到位於殼體

中央的軸柱，殼體生長均以軸柱為中心，自殼頂開始生長，形成許多螺層，

而螺層內部是互相連通的，形成容納軟體動物身軀的體腔。 

     

 
圖4.1 標本殼體外觀構造示意圖。 
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4.2 殼體成分及保存度測試 

4.2.1 拉曼光譜儀檢測結果 

 

    本實驗利用拉曼光譜儀(Raman Spectrometer) 檢測標本礦物成分(圖

4.2)，實驗結果中，波數704(cm-1)及1084(cm-1)表示殼體為碳酸鈣成分，而

波數151(cm-1)及205(cm-1)可確認標本殼體組成礦物為霰石，表示岩芯中標

本殼體組成為霰石，保存良好且沒有受到成岩作用的影響。

 

圖4.2 (a)岩芯中殼體拉曼光譜儀結果。 

     (b)紅線為方解石(Calcite)拉曼光譜圖形；黑線為霰石(Aragonite)拉曼 

     光譜圖形(取自Wehrmeister et al, 2007)。 
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4.2.2 掃描式電子顯微鏡檢視結果 

 

    利用SEM檢視殼體表面結構(圖4.3)，在現生及岩芯中殼體皆可見到

霰石的針狀、樹枝狀結構(Gobac et al.,2009)，表示殼體標本保存度良好且

沒有受到成岩作用及再結晶作用的影響。綜合拉曼光譜儀及SEM的結果，

確認本實驗標本可進行採樣並進行古環境研究之分析。 

 

 

圖4.3 (a)現生殼體SEM影像。 (b)岩芯中殼體SEM影像。 
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4.2.3 微量元素成分分析 

    ICP- OES分析殼體中的微量元素含量，分析的元素有Al, Fe, Mn, Mg, 

Na, Sr等六種，其中岩芯中殼體的Al/Ca, Fe/Ca, Mn/Ca數值大都低於儀器

偵測極限（Below detection limit），表示殼體未受到成岩作用的影響，進

一步表示本研究之標本保存度良好。 
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4.3 殼體分層 

 

    腹足動物殼體根據形成的方法和結構的不同，可分為三層(圖1.2)：最

外一層為角質層，角質層含有色素，並能形成各種殼體顏色及外表突起的

差異；中間的是稜柱層；而內層則是珍珠層，珍珠層富有光澤且為半透明

(圖4.4)。 

 

 

 

圖4.4 殼體分層圖。(a) 殼體表面顯示顏色的角質層以及角質層下方 

      白色的稜柱層。 (b) 將外層磨掉後露出來的半透明珍珠層。 
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    在拉曼光譜儀實驗中，三層殼體均顯示霰石的圖形，但最外層的角

質層在霰石的波數有偵測到發射光譜以外，在波數約1133(cm-1)及

1531(cm-1) 有另外偵測到的峰值(圖4.5)。Wade et al. (2019) 利用拉曼光

譜儀檢測多種有顏色的軟體動物殼體，發現在拉曼光譜波數1117- 

1144(cm-1)及1501- 1540(cm-1)皆有出現兩道峰值，而這是由於殼體中含

有類胡蘿蔔素(carotenoid)所導致，類胡蘿蔔素是一有機色素，可以使軟

體動物殼體呈現特定的顏色，在紅色、棕色、紫色、黑色等的軟體動物

殼體中皆能檢測到這兩個特定的峰值，但黃色及綠色的殼體就沒有出現

這兩個峰值，應是代表這類顏色是由其他結構的色素所呈現。不只是在

軟體動物的殼體，有色的腕足動物殼體、珊瑚骨骼、珍珠等，也都能夠

在拉曼光譜儀的檢測下發現特定色素所造成的峰值(Bergamonti et al., 

2017; Gaspard et al., 2019 )。 
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圖4.5 殼體分層拉曼光譜儀結果。 (a) 稜柱層及珍珠層拉曼光譜圖形。 

      (b) 角質層拉曼光譜圖形，含有色素呈現的訊號。 

 

    稜柱層及珍珠層的殼體皆為霰石，且都是伴隨著殼體生長而在相同

水體中形成，預期稜柱層及珍珠層應會紀錄到相同的穩定同位素數值。實

驗結果顯示，穩定碳氧同位素的部分，稜柱層（外層）及珍珠層（內層）

之數值相近，與 Dettman et al. (1999) 分析同一隻雙殼綱殼體標本的珍珠

層以及部分稜柱層的穩定碳氧同位素數值的結果相似，並都隨著生長距

離變化(圖4.6、圖4.7)。  
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圖4.6 稜柱層及珍珠層殼體氧同位素分析結果。 

 

 

圖4.7 稜柱層及珍珠層殼體碳同位素分析結果。 
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    另外，本研究也使用ICP- OES分析殼體稜柱層及珍珠層的微量元素

含量，分析的元素有Al, Fe, Mn, Mg, Na, Sr等六種，其中Al/Ca, Fe/Ca, 

Mn/Ca比值在稜柱層及珍珠層數值均接近於偵測極限（0.3 mmole/mole），

表示兩層殼體在Al, Fe, Mn的含量上相近，進一步表示本研究之標本保存

度良好，未受成岩作用影響。而稜柱層及珍珠層的Na/Ca, Mg/Ca, Sr/Ca比

值(圖4.8~圖4.10)，在Mg/Ca有出現部分較大的差異，但Na/Ca及Sr/Ca比值

的部分則較為吻合。 

 

 

 

圖4.8 稜柱層及珍珠層殼體Na/Ca比值分析結果。 
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圖4.9 稜柱層及珍珠層殼體Mg/Ca比值分析結果。 

 
圖4.10 稜柱層及珍珠層殼體Sr/Ca比值分析結果。 

 

    經過穩定同位素及元素分析的結果，顯示黑蜷殼體的稜柱層及珍珠

層有紀錄到相似的碳氧穩定同位素訊號以及元素組成，皆可用於古環境

的討論，但部分殼體因表面破損而只剩下最內側的珍珠層，所以本研究將

針對殼體珍珠層採樣並進行後續的實驗。 
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4.4 碳酸鹽叢同位素溫度計 

 

    碳酸鹽叢同位素的實驗因所需要的標本粉末量較多，所以在不同的

定年年代區間以及現生標本中選擇殼體較完整的標本，並且在同一標本

中依照氧同位素數值高於平均值1個標準差及低於平均值1個標準差分開

取樣並編號命名，例如BG15中選擇氧同位素數值高於平均值1個標準差的

取樣點取樣，則此分析標本就命名為BG15_H；反之則為BG15_L。 

實驗的結果中(表4.1)，所有標本所顯示的溫度均與可倫坡地區的月

均溫26.6(℃)~ 28.3(℃) 相距甚遠，此溫度亦不能當作Bolgoda 湖泊水體

的真實溫度，也因為溫度變化大而難以校正，也就不能利用此溫度加上殼

體氧同位素數值以計算水體氧同位素。而殼體也經過前文的實驗確定沒

有經過成岩作用而出現再結晶的情況，所以不該紀錄到如此的高溫。現在

碳酸鹽叢同位素的Δ47 –T(℃)換算公式眾多，但適合本研究殼體的Δ47 –

T(℃)換算公式可能還需要更多的研究分析。 

 

表4.1 碳酸鹽叢同位素實驗計算之溫度。 

標本編號 C-14定年年代 Δ47 Δ47 換算溫度(℃) 

BGLM4_H 現生標本 0.622 54 

BGLM4_L 0.739 11 

BG15_H 520(Cal yr BP) 0.470 147 

BG15_L 0.486 134 

BG22_H 2090(Cal yr BP) 0.512 114 

BG22_L 0.496 125 

BG28_H 2340(Cal yr BP) 0.476 142 

BG28_L 0.483 136 
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4.5 殼體氧同位素理論平衡值估算 

 

    利用碳酸鹽叢同位素無法取得標本殼體結晶時真實的水體溫度，也

就無法利用Hudson and Anderson (1989)的古溫度方程式： 

T(°C) = 19.7- 4.34 (δ18Oaragonite- δ18Owater,SMOW) 

計算出達同位素平衡下水體的氧同位素數值。 

    所以改採以估算的水體氧同位素數值及水體溫度，代入古溫度方程

式，來估算殼體的氧同位素理論平衡值的方式進行下述討論。 

    由於沒有實測水體溫度，水體溫度T(°C) 採用WMO所紀錄的1961- 

1990年斯里蘭卡可倫坡地區的月均溫代入(圖2.3)。而湖水水體氧同位素

數值主要受到天水及海水等來源的影響，此處設定湖水水體氧同位素成

分等於天水與海水的混和，不考慮其他水體來源，所以湖水的鹽度也就受

到天水(鹽度為0‰)及海水(鹽度為35‰)的混合比例影響，且為線性的關係，

故可由湖水鹽度計算當時湖水中天水及海水的比例。 

    Ratnayake et al. (2017) 實測2010年9月湖水鹽度為2‰，此時的湖水中

應有2/35是海水，而其他33/35則全為天水，所以湖水中海水/天水的比例

應為2/33，此月份降雨量為400mm。另外2016年9月的湖水鹽度則為20‰，

此時湖水中20/35是海水，而其他15/35則全為天水，所以湖水中海水/天水

的比例應為20/15，此月份降雨量為50mm。 

    藉由上述兩個實測值便可推算出特定降雨量條件下的湖水鹽度，利

用WMO所紀錄的1961- 1990年可倫坡地區的月平均雨量(圖2.3)，可以推

估每個月理想狀況下的水體鹽度，進而得到每個月湖水中海水及天水的

組成比例。 
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表4.2 可倫坡2008-2013天水穩定同位素組成平均值(取自Edirisinghe et  

      al, 2017)。 

 

 

假設現今海水氧同位素數值平均為0‰，而Edirisinghe 等人(2017)收

集並分析可倫坡2008~ 2013年天水氫氧同位素，並依照斯里蘭卡降雨特徵

分類(表4.2)，故11月天水氧同位素實測值用-7.13‰代入。 

    所以11月水體氧同位素 = 2/35×0(海水氧同位素) + 33/35× (-7.13)(天

水氧同位素) ≒ -6.7‰。然後查出11月溫度(26.7℃)，代入古溫度方程式

就可得到11月的殼體理論平衡值18Oa= -8.3‰。利用上述步驟就可以得到

全年12個月的殼體理論平衡值(圖4.11)。 

 

圖4.11 殼體各月份氧同位素理論平衡值。 
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    計算現代之理論氧同位素數值介於 -3.0‰至 -8.8‰之間，有接近6‰

的變化幅度。在3-5月及10-11月的兩次季風交替期有相似的降雨量，但由

於天水中氧同位素數值的差異，所以換算過後的殼體氧同位素理論平衡

值在第二次季風交替期有較輕的峰值，而第一次季風交替期則較不明顯。

將現生及岩芯中殼體的氧同位素數值（圖4.12）對照理論平衡值，也有隨

著季節而變動的趨勢，但數值間的差異小於理論平衡值，因可倫坡地區月

均溫高低間有約2℃的差值，換算成氧同位素約為0.5‰的差異，且可倫坡

地區每年降雨月份分布變動劇烈，以及湖水會有地下水、地表逕流等水的

來源進而影響湖水水體的氧同位素數值，皆可能導致現生殼體氧同位素

數值變化幅度較30年平均之理論平衡值小。 

 

 

圖4.12 現生及岩芯中殼體氧同位素對距殼頂距離作圖。 
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4.6 殼體穩定同位素探討 

4.6.1 殼體穩定碳氧同位素分析結果 

 

    本研究分析現生錐蜷標本4隻，δ18O數值介於-6.55‰~ -1.66‰之間，

平均值為-3.2 ± 0.9‰（N=74；1σ），δ13C數值介於-11.25‰~ -1.74‰之間，

平均值為-4.4 ± 2.6‰ （表4.3，圖4.13-a，附錄一），氧同位素對碳同位素

的線性關係極低。 

    岩芯中黑蜷標本10隻，δ18O數值介於-6.94‰~ -1.76‰之間，平均值為

-4.0 ± 1.1‰（N=352；1σ），δ13C數值介於-13.03‰~ -1.02‰之間，平均值

為-5.6 ± 3.1‰（表4.3，圖4.13-b，附錄一），氧同位素對碳同位素的線性

關係R2介於0.40至0.74之間，岩芯標本之穩定同位素分析是為林采玟於

104年科技部大專學生研究計畫期間所分析的結果(林采玟，2016)。 

    彭宗仁等人（1990）的研究，海水環境生物其殼體碳氧同位素數值偏

重，而淡水環境生物殼體碳氧同位素值則偏輕，而半鹹半淡環境的生物殼

體碳氧同位素數值則會介於兩者之間，並呈線性分布，分布範圍也較廣。

比較現生及岩芯標本，兩者所記錄之碳氧同位素數值範圍接近，但岩芯標

本具有較佳的線性關係，推測受到海水、淡水交互影響較明顯。 

 

表4.3 現生及岩芯殼體標本碳氧同位素統計表。 

研究材料  平均(‰) 標準偏差 個數 最小值(‰) 最大值(‰) 

現生殼體 δ13C -4.4 2.6 74 -11.25 -1.74 

δ18O -3.2 0.9 74 -6.55 -1.66 

岩芯殼體 δ13C -5.6 3.1 352 -13.03 -1.02 

δ18O -4.0  1.1 352 -6.94 -1.76 
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圖4.13 現生標本及岩芯標本碳氧同位素分布圖與線性關係。(a)現生標本   

       數據。(b)岩芯標本數據。 

 

(a) 

(b) 
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4.6.2 殼體氧同位素隨生長變化 

 

    現生殼體的氧同位素數值介於-1.66‰至-6.55‰之間（圖4.13），部分

的殼體因破損而缺少連續性的氧同位素紀錄，其中較完整且連續的

BGLM1及BGLM4數值多介於-2‰至-4‰之間。 

    乾季時較少的降雨量，會讓湖水中海水的比例增加而使得水體氧同

位素數值較重，而顯示出較重的殼體氧同位素數值。且四枚現生標本數據

中，顯示乾季的較重的氧同位素數值多在-2‰左右，表示Bolgoda 湖泊水

體在相對較乾燥、降雨量較少的季節有較穩定的水體氧同位素數值。 

 

 

圖4.14 現生殼體氧同位素數值對距殼頂距離作圖。 
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    岩芯中標本的氧同位素數值介於-1.76‰至-6.94‰之間（圖4.14），而

大部分的殼體氧同位素數值震盪範圍介於-2‰至-6‰之間。其中BG1、

BG3、BG11、BG14等四個標本中，較重的氧同位素數值約在-2‰左右，

與現生標本相近，表示這四個標本生長期間有經歷與現今相似的乾季氣

候。而其他標本較重的氧同位素數值則約在-3‰~ -4‰左右，表示當時

Bolgoda 湖泊水體有更多的天水進入，乾季時的降雨量比現今來得多，而

有較輕的水體氧同位素數值。而岩芯中標本普遍有比現生標本更輕的氧

同位素數值，表示岩芯中標本生長的古環境應有較高的季節性降雨，使得

雨季時的水體氧同位素數值較輕，進而被標本殼體所紀錄下來。 

    氧同位素對距殼頂距離作圖可以看出部分殼體的震盪圖形與理論平

衡值相似，也可推測標本紀錄到的生長時間約為1-2年，另外部分標本氧

同位素數值有出現較長時間維持穩定的區間，難以辨認季節性變化，例如：

BG10（距殼頂30~150mm）及BG28（距殼頂100~150mm），而這樣的區

間是出現在相對較重的氧同位素數值，推測是較長時間的低降雨量所導

致。 
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圖4.15 岩芯中殼體氧同位素數值對距殼頂距離作圖。 
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4.6.3 殼體穩定碳氧同位素隨深度/年代變化 

 

    將各殼體碳氧同位素平均值根據深度年代排列（圖4.15），可見到碳

氧同位素同步變化的趨勢。Gayantha et al. (2017)使用Bolgoda湖泊岩芯資

料將斯里蘭卡地區近三千年的氣候依據印度洋西南季風的強弱分為四個

時期，本研究標本皆分布在弱西南季風的時期，不過氧同位素數值皆有隨

年代由老至新向上變正的趨勢，可能表示了Bolgoda湖泊地區氣候由潮濕

轉為乾燥的過程。 

    標本氧同位素從2340 cal yr BP至2090 cal yr BP由輕轉為重，與

Gayantha et al. (2017) 研究中2275 cal yr BP至2064 cal yr BP，有一快速由

潮濕轉乾燥的事件相吻合。且1300 cal yr BP到現今，Bolgoda湖泊地區則

為越來越乾燥的氣候，也與本研究的氧同位素數值變化相同。 

    Premathilake et al. (2003)利用胞粉等研究指出斯里蘭卡地區約在2000

年前由潮濕的強西南季風期間轉為弱西南季風，而本研究在2330 cal yr BP

的殼體平均氧同位素為- 4.7‰，2090 cal yr BP的殼體平均氧同位素為- 

3.3‰，呈現變正的趨勢，可能記錄到氣候轉變的過程；Premathilake et al. 

(2003)也指出約在600 cal yr BP有短暫變潮濕的事件出現，而本研究在520 

cal yr BP之殼體平均氧同位素數值為- 5.0‰，相較其他年代呈現較負的數

值，可能反映到此次變潮濕的事件。Veena et al. (2014)認為近500年來受

到印度洋西南季風強度改變的影響，南印度地區由潮濕轉為較乾燥的環

境，本研究在520 cal yr BP之殼體平均氧同位素數值為- 5.0‰，而現生殼

體平均氧同位素數值為- 3.2 ‰，也有反映到此研究內容。Gayantha et al. 

(2017)在2390 cal yr BP 至2153 cal yr BP觀察到大量的藻類生長，藻類會

優先利用湖水中的12C，使得湖水的13C增加，這時生長的標本殼體便會記

錄下較重的碳同位素數值，本研究在2330 cal yr BP的殼體碳同位素數值
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為-7.0‰，2090 cal yr BP的殼體碳同位素數值則為- 2.3‰，與前人研究趨

勢相符。 

 

 

 

圖4.16 各殼體碳氧同位素平均值隨深度變化。 
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4.6.4 殼體穩定氧同位素及Na/Ca比值隨深度/年代變化 

 

    Bolgoda湖泊地區年均溫變化不大，殼體氧同位素數值的變化主要受

到湖水的水體氧同位素數值變動的影響，也就是降雨量的影響，而降雨量

多寡也會同時改變水體的鹽度，所以較多的降雨量應會形成較輕的殼體

氧同位素數值及較低的Na/Ca數值，而比較各殼體的平均氧同位素數值及

Na/Ca數值，並將其與深度年代做圖（圖4.16），可看出殼體氧同位素與

Na/Ca數值有相似的變化趨勢。 

    殼體氧同位素與Na/Ca數值的變化趨勢與Gayantha et al. (2017)、 

Premathilake et al. (2003)、Veena et al. (2014)對斯里蘭卡近3000年的氣候

變動解釋皆符合，說明影響Bolgoda湖泊中錐蜷殼體氧同位素數值的因素

以降雨量為主。 

圖4.17 各殼體氧同位素及Na/Ca平均值隨深度變化(Na/Ca數值向左變大)。 
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第五章、結論 

 

    本研究分析斯里蘭卡Bolgoda湖泊岩芯殼體標本及現生殼體標本，比

較2340~190 yr B.P.與現今之季節性訊號及環境變化。 

    斯里蘭卡Bolgoda 湖泊地區生長之軟體動物殼體在不同的殼體分層

有紀錄到相似的數值，且估算的殼體氧同位素理論平衡值及實際殼體氧

同位素數值皆可紀錄到季節性的穩定同位素變化趨勢，但本研究中的殼

體氧同位素數值大都較理論平衡值為重，說明除了降雨量多寡以外，水體

溫度變化及地下水等淡水來源均會影響水體氧同位素數值以及錐蜷殼體

達成同位素平衡形成殼體的穩定同位素數值。 

    現生殼體的氧同位素數值震盪範圍約2‰，而岩芯殼體氧同位素震盪

範圍則在2‰至4‰，顯示2340~190 yr B.P.時期的印度洋季風降雨強度普

遍較現今強，其中亦有不同的降雨強度變化。另外各殼體中的氧同位素數

值震盪也都顯示在年季間都有不同的降雨強度變化，而變化的趨勢與現

今相近。 

    近3000年來印度洋西南季風有著不定的強弱變化，而本研究之殼體

在穩定同位素及元素成分都有相應的變化，並與前人研究相符合，且斯里

蘭卡地區關於軟體動物氧同位素的分析稀少，本研究結果說明不同年代

殼體可反映印度洋季風的變動，亦可藉由軟體動物殼體中的連續採樣得

到1-2年間的紀錄，並從中看出乾濕季的變化。 
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附錄 

 

附錄一、現生錐蜷殼體碳氧同位素及 Na/Ca 數值 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18OPDB 

(‰) 

δ13CPDB 

(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BGLM1_2 4 -1.86 -1.82 0.00 0.00 0.00 0.70 14.84 2.29 
BGLM1_3 8 -1.97 -2.71 0.00 0.00 0.00 1.20 18.98 1.94 

BGLM1_4 12 -1.73 -2.93 0.32 0.50 0.00 2.03 22.70 2.11 

BGLM1_5 16 -3.12 -3.06 0.73 0.58 0.00 1.90 11.58 2.11 

BGLM1_6 20 -3.94 -5.09 0.39 0.00 0.00 1.65 10.58 2.13 

BGLM1_7 24 -3.58 -3.03 0.32 0.00 0.00 1.51 9.95 2.08 

BGLM1_8 28 -3.69 -2.92 0.00 0.00 0.00 1.59 9.93 2.26 

BGLM1_9 32 -3.58 -2.65 0.51 0.86 0.00 2.46 14.26 2.21 

BGLM1_10 36 -2.91 -2.61 0.40 0.00 0.00 1.71 27.09 1.98 

BGLM1_11 40 -2.91 -2.52 0.58 0.00 0.00 1.53 12.45 1.99 

BGLM1_12 44 -2.20 -2.33 1.01 0.58 0.00 1.63 18.87 2.01 

BGLM1_13 48 -1.66 -2.76 1.50 0.00 0.00 1.74 13.42 2.16 

BGLM1_14 52 -3.19 -3.66 1.45 2.04 0.00 1.84 10.11 2.13 

BGLM1_15 56 -3.19 -3.19 0.00 0.41 0.00 2.22 34.26 2.13 

BGLM1_16 60 -3.88 -3.57 0.85 0.00 0.00 1.31 10.50 2.19 

BGLM1_17 64 -3.34 -2.48 0.00 1.56 0.00 2.68 27.25 1.79 
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BGLM1_18 68 -3.32 -2.50 1.16 0.50 0.00 2.24 13.13 1.94 

BGLM1_19 72 -2.99 -2.96 0.54 0.49 0.00 1.81 14.03 1.90 

BGLM1_20 76 -3.08 -3.83 0.36 0.00 0.00 1.44 13.25 1.89 

BGLM1_21 80 -3.06 -2.18 0.00 0.00 0.00 1.65 15.57 1.95 

BGLM1_22 84 -2.96 -2.43 0.53 0.32 0.00 1.17 11.98 2.56 

BGLM1_23 88 -2.98 -2.59 0.69 0.33 0.00 1.40 13.12 2.00 

BGLM1_24 92 -3.32 -2.40 0.00 0.00 0.00 1.44 15.15 1.91 

BGLM1_25 96 -3.47 -2.35 0.00 0.30 0.00 1.89 25.63 1.86 

BGLM1_26 100 -3.95 -2.60 1.29 0.51 0.00 1.99 14.19 1.97 

BGLM1_27 104 -3.98 -2.32 0.60 0.37 0.00 1.77 15.73 2.06 

BGLM1_28 108 -3.74 -2.72 0.00 0.45 0.00 2.13 13.56 1.90 

BGLM1_29 112 -3.35 -2.75 0.68 0.47 0.00 2.70 15.00 2.01 

BGLM1_30 116 -3.23 -2.97 0.95 0.50 0.49 4.42 14.62 1.78 

BGLM2_1 0 -2.03 -6.01 0.94 1.72 0.00 1.23 9.71 2.74 

BGLM2_2 4 -1.86 -6.29 0.00 1.30 0.00 0.97 8.58 2.68 

BGLM2_3 8 -2.60 -9.27 0.00 1.49 0.00 1.22 10.55 2.78 

BGLM2_4 12 -2.52 -7.50 0.00 1.35 0.00 0.95 10.15 2.70 

BGLM2_5 36 -2.87 -4.25 0.00 1.36 0.00 1.03 10.28 2.29 

BGLM2_6 40 -2.98 -3.91 0.39 1.24 0.00 1.29 13.75 2.43 

BGLM2_7 44 -3.05 -3.67 0.42 1.88 0.00 1.45 12.32 2.51 

BGLM2_8 48 -4.27 -4.38 0.70 4.62 0.00 1.40 12.55 2.41 

BGLM2_9 76 -3.72 -10.78 0.76 0.75 0.00 1.44 11.53 2.48 

BGLM2_10 80 -3.17 -10.59 0.34 0.94 0.00 1.43 12.05 2.58 

BGLM2_11 84 -3.83 -10.52 0.00 0.99 0.00 1.18 12.80 2.38 

BGLM2_12 88 -3.01 -10.37 0.00 1.94 0.00 1.27 13.23 2.49 

BGLM2_13 92 -6.55 -11.25 0.90 0.66 0.00 1.06 7.15 2.88 

 



 

51 

 

  

BGLM2_14 120 -3.34 -3.45 0.35 1.11 0.00 1.26 11.17 2.40 

BGLM2_15 124 -3.45 -3.68 0.35 1.27 0.00 1.35 11.81 2.43 

BGLM2_16 128 -2.76 -3.57 0.64 1.50 0.00 1.05 8.07 2.42 

BGLM2_17 132 -2.30 -3.67 0.50 1.77 0.00 1.27 12.90 2.53 

BGLM3_1 4 -3.77 -9.87 1.54 10.99 0.00 3.18 15.89 2.33 
BGLM3_2 8 -4.10 -9.96 0.00 2.61 0.00 2.15 11.55 2.43 

BGLM3_3 12 -4.25 -9.04 0.56 1.90 0.00 2.24 13.62 2.26 

BGLM3_4 16 -4.07 -3.37 2.80 0.70 0.00 3.14 16.07 2.20 

BGLM3_5 36 -3.48 -6.12 1.08 2.12 0.00 2.01 17.34 2.67 

BGLM3_6 40 -4.97 -7.91 0.41 3.33 0.00 1.86 13.66 2.52 

BGLM3_7 44 -4.95 -8.02 0.00 0.78 0.00 1.84 13.33 2.65 

BGLM3_8 48 -3.28 -4.97 0.00 0.55 0.00 2.12 15.18 2.97 

BGLM3_9 52 -1.94 -4.78 0.75 0.33 0.00 2.28 14.93 2.92 

BGLM3_10 80 -5.25 -8.53 0.34 1.85 0.00 2.04 13.67 2.31 

BGLM3_11 84 -3.61 -5.04 0.00 2.34 0.00 2.26 12.94 2.72 

BGLM3_12 88 -4.27 -6.35 0.00 3.08 0.00 2.28 13.23 2.75 

BGLM3_13 92 -3.96 -6.39 0.00 0.77 0.00 2.24 13.10 2.63 

BGLM4_1 4 -2.37 -2.03 0.00 2.67 0.00 0.00 9.19 2.17 
BGLM4_2 8 -2.23 -1.96 1.30 2.15 0.00 1.55 14.10 2.44 

BGLM4_3 12 -2.02 -2.26 0.49 5.79 0.00 1.99 17.31 2.43 

BGLM4_4 16 -2.18 -2.17 0.00 8.11 0.00 2.44 19.93 2.30 

BGLM4_5 20 -1.91 -1.94 0.96 8.68 0.00 1.89 21.00 2.21 

BGLM4_6 24 -1.86 -1.88 0.50 3.84 0.00 2.01 21.17 2.45 

BGLM4_7 28 -2.92 -4.63 0.91 1.52 0.00 1.97 19.56 2.84 

BGLM4_8 32 -2.77 -2.57 0.00 0.00 0.00 2.09 20.24 2.44 

BGLM4_9 36 -3.49 -4.59 0.00 2.69 0.00 2.10 22.32 2.54 

BGLM4_10 40 -3.62 -5.01 0.53 1.08 0.00 2.10 16.26 2.57 
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BGLM4_11 44 -3.60 -4.59 0.33 0.90 0.00 1.82 16.99 2.42 

BGLM4_12 48 -3.78 -3.55 0.33 1.88 0.00 1.87 16.93 2.27 

BGLM4_13 52 -4.03 -2.72 0.61 3.31 0.00 2.04 20.43 2.37 

BGLM4_14 56 -3.11 -1.75 0.80 3.75 0.00 1.48 16.09 2.05 

BGLM4_15 60 -2.52 -1.74 0.55 2.33 0.00 2.41 19.23 2.06 

 
附錄二、岩芯中黑蜷殼體碳氧同位素及元素分析數值 

 
殼體編號：BG1 岩芯深度：9 (cm) 定年年代：190 (cal yr BP) 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18OPDB 

(‰) 

δ13CPDB 

(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BG1_1 0 -4.69 -6.64 0.00 0.00 0.00 1.20 14.28 2.72 
BG1_2 4 -5.05 -8.27 2.10 0.40 0.00 7.51 5.93 1.23 

BG1_4 12 -3.39 -4.78 0.00 0.00 0.00 0.00 13.35 2.41 

BG1_5 16 -3.65 -4.03 0.00 0.00 0.00 0.00 9.07 2.36 

BG1_6 20 -3.67 -5.80 0.00 0.00 0.00 0.00 7.05 2.39 

BG1_8 28 -3.41 -7.54 3.47 1.41 0.00 3.05 15.02 2.39 
BG1_9 32 -2.94 -5.40 0.00 0.00 0.00 0.00 10.09 2.37 

BG1_10 36 -2.85 -5.33 0.00 0.00 0.00 0.00 8.45 2.37 

BG1_11 40 -3.32 -7.83 0.00 0.00 0.00 0.00 7.65 2.40 

BG1_12 44 -3.78 -12.77 0.00 0.00 0.00 0.59 8.36 2.47 

BG1_13 48 -4.01 -13.03 0.00 0.00 0.00 0.60 7.96 2.40 

BG1_15 56 -3.88 -12.95 0.00 0.00 0.00 0.31 7.12 2.28 
BG1_16 60 -5.29 -12.47 0.00 0.00 0.00 0.00 6.49 2.31 

BG1_17 64 -6.36 -8.52 0.00 0.00 0.00 0.85 5.92 2.48 

BG1_19 72 -5.84 -6.81 0.00 0.00 0.00 0.84 8.80 2.63 
BG1_21 80 -5.85 -8.14 0.00 0.00 0.00 0.70 8.86 2.37 
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BG1_22 84 -4.86 -6.34 0.00 0.00 0.00 0.81 7.69 2.27 

BG1_23 88 -5.63 -7.00 0.00 0.00 0.00 0.45 8.19 2.23 

BG1_24 92 -5.55 -6.81 0.00 0.00 0.00 0.79 8.78 2.24 

BG1_25 96 -5.04 -6.27 0.00 0.00 0.00 0.81 12.87 2.30 

BG1_26 100 -4.97 -6.32 0.00 0.00 0.00 0.75 8.93 2.25 

BG1_27 104 -4.79 -5.87 0.00 0.00 0.00 0.42 9.43 2.25 

BG1_28 108 -4.13 -3.59 0.00 0.00 0.00 0.95 10.57 2.19 

BG1_29 112 -3.87 -2.70 0.00 0.00 0.00 0.47 11.94 1.85 

BG1_30 116 -3.75 -2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 13.53 2.29 

BG1_31 120 -3.61 -2.37 0.00 0.00 0.00 0.57 12.78 1.98 

BG1_32 124 -3.26 -1.60 0.00 0.00 0.00 0.47 12.70 1.87 

BG1_33 128 -3.13 -1.52 0.00 0.00 0.00 0.56 11.74 1.76 

BG1_34 132 -3.14 -1.46 0.00 0.00 0.00 1.03 11.20 1.75 

BG1_35 136 -2.85 -1.33 0.00 0.00 0.00 1.19 12.29 1.77 

BG1_36 140 -4.68 -8.96 0.00 0.00 0.00 0.48 13.04 1.73 

BG1_37 144 -2.48 -1.60 0.00 0.00 0.00 0.74 12.32 1.72 

BG1_38 148 -2.36 -1.71 0.00 0.00 0.00 0.37 12.21 1.91 

BG1_39 152 -2.33 -1.64 0.00 0.00 0.00 0.51 11.84 1.86 

BG1_40 156 -2.96 -2.13 0.00 0.00 0.00 0.54 12.16 1.77 

BG1_41 160 -2.71 -2.26 0.00 0.00 0.00 1.09 10.53 1.88 

BG1_42 164 -2.93 -3.05 0.00 0.00 0.00 0.55 10.41 1.92 

BG1_43 168 -3.04 -3.23 0.00 0.00 0.00 1.27 10.25 2.11 

BG1_44 172 -3.09 -3.93 0.00 0.00 0.00 0.60 11.34 2.11 

BG1_45 176 -4.27 -6.53 0.00 0.00 0.00 1.05 11.46 2.00 

BG1_46 180 -5.53 -10.92 0.00 0.00 0.00 1.10 9.54 1.90 

BG1_47 184 -6.05 -10.34 0.00 0.00 0.00 0.82 7.51 1.89 

BG1_49 192 -4.90 -9.81 0.00 0.00 0.00 0.80 6.45 2.36 
BG1_50 196 -5.19 -9.72 0.00 0.00 0.00 0.00 8.02 2.55 
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BG1_51 200 -5.11 -9.14 0.00 0.00 0.00 0.67 6.20 2.52 

BG1_52 204 -6.22 -10.26 0.00 0.00 0.00 0.32 8.59 2.61 

BG1_53 208 -5.36 -10.10 0.00 0.00 0.00 0.77 8.51 2.51 

BG1_54 212 -5.16 -9.61 0.00 0.00 0.00 0.89 9.43 2.33 

BG1_55 216 -6.57 -10.51 0.00 0.00 0.00 0.86 8.97 2.56 

 

殼體編號：BG3 岩芯深度：11.0-11.5 (cm) 定年年代：240 (cal yr BP) 

Sample 

No. 

距殼頂距離 

(mm) 

δ18OPDB 

(‰) 

δ13CPDB 

(‰) BG3_23 88 -1.97 -2.28 

BG3_1 0 -3.02 -2.98 BG3_24 92 -2.41 -3.56 

BG3_2 4 -4.52 -5.44 BG3_25 96 -2.71 -4.09 

BG3_3 8 -5.34 -6.07 BG3_26 100 -3.99 -7.68 

BG3_5 16 -5.08 -8.71 BG3_27 104 -4.19 -8.40 

BG3_6 20 -5.04 -11.44 BG3_28 108 -4.24 -8.31 

BG3_7 24 -4.82 -10.14 BG3_29 112 -4.45 -8.06 

BG3_8 28 -4.07 -8.19 BG3_30 116 -4.17 -7.52 

BG3_9 32 -3.37 -5.63 BG3_31 120 -5.84 -9.49 

BG3_10 36 -4.19 -8.94 BG3_32 124 -6.14 -9.19 

BG3_11 40 -4.23 -9.31 BG3_33 128 -5.69 -8.08 

BG3_12 44 -4.76 -10.25 BG3_34 132 -4.74 -4.93 

BG3_13 48 -5.92 -11.65 BG3_35 136 -4.02 -3.88 

BG3_14 52 -5.96 -11.22 BG3_36 140 -2.75 -2.92 

BG3_15 56 -5.94 -9.86 

BG3_16 60 -5.50 -8.07 

BG3_17 64 -4.29 -4.56 

BG3_18 68 -3.31 -2.73 

BG3_19 72 -2.48 -2.06 

BG3_20 76 -2.23 -2.01 
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BG3_21 80 -2.05 -1.92 

BG3_22 84 -1.81 -1.98 

 

殼體編號：BG10 岩芯深度：13.5-14.5 (cm) 定年年代：300 (cal yr BP) 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18OPDB 

(‰) 

δ13CPDB 

(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BG10_1 0 -5.30 -10.37 0.00 0.65 0.64 2.77 5.97 2.59 
BG10_2 4 -5.49 -10.30 0.00 0.00 0.00 2.97 6.17 2.38 

BG10_3 8 -4.98 -10.17 0.00 0.00 0.00 2.02 7.15 2.22 

BG10_4 12 -3.09 -4.07 0.00 0.00 0.00 0.00 7.54 2.40 

BG10_5 16 -4.16 -6.51 0.31 0.00 0.00 2.08 5.20 2.46 

BG10_6 20 -5.25 -11.04 0.00 0.00 0.00 0.00 5.49 2.42 

BG10_7 24 -3.41 -2.84 0.00 0.00 0.00 0.00 9.44 2.31 

BG10_8 28 -3.38 -2.96 0.00 0.00 0.00 1.98 10.11 2.15 

BG10_9 32 -3.22 -3.02 0.00 0.33 0.00 2.26 9.48 2.31 

BG10_10 36 -3.46 -2.73 0.00 0.00 0.00 0.00 9.67 2.35 

BG10_11 40 -3.62 -2.51 0.00 0.00 0.00 1.57 10.65 2.37 

BG10_12 44 -3.64 -1.87 0.00 0.00 0.00 1.96 12.18 3.18 

BG10_13 48 -3.63 -2.02 0.00 0.00 0.00 0.00 11.64 2.45 

BG10_14 52 -3.89 -2.84 0.00 0.00 0.00 0.57 12.60 2.36 

BG10_15 56 -3.99 -2.59 0.00 0.00 0.00 0.38 12.80 2.39 

BG10_16 60 -3.63 -1.95 0.00 0.00 0.00 2.25 11.52 2.61 

BG10_17 64 -3.58 -1.95 0.00 0.00 0.00 3.02 11.25 2.64 

BG10_18 68 -3.54 -2.29 0.00 0.00 0.00 0.53 10.86 2.49 

BG10_19 72 -3.87 -3.11 0.00 0.00 0.00 2.87 10.78 2.53 

BG10_20 76 -3.91 -3.35 0.40 0.36 0.00 1.98 12.22 2.47 

BG10_21 80 -3.95 -3.64 0.00 0.00 0.00 1.81 10.49 2.54 

BG10_22 84 -4.00 -3.53 0.00 0.00 0.00 0.92 10.85 2.64 
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BG10_23 88 -4.07 -4.91 0.00 0.00 0.00 1.08 10.22 2.47 

BG10_24 92 -4.02 -5.75 0.00 0.00 0.00 0.95 9.93 2.37 

BG10_25 96 -4.35 -7.51 0.00 0.00 0.00 3.15 9.20 2.36 

BG10_26 100 -3.71 -5.10 0.00 0.00 0.00 1.34 8.47 2.33 

BG10_27 104 -3.28 -5.32 0.00 0.00 0.00 1.75 8.75 2.03 

BG10_28 108 -3.15 -4.21 0.00 0.00 0.00 1.86 8.39 2.09 

BG10_29 112 -3.39 -3.90 0.00 0.00 0.00 2.17 9.30 2.03 

BG10_30 116 -3.58 -3.72 0.00 0.00 0.00 1.18 8.75 2.15 

BG10_31 120 -3.45 -3.34 0.55 0.00 0.00 2.53 8.96 2.21 

BG10_32 124 -3.38 -3.11 0.00 0.00 0.00 1.12 10.48 2.22 

BG10_33 128 -3.17 -3.35 0.00 0.00 0.00 1.56 9.64 2.19 

BG10_34 132 -2.87 -3.87 0.54 0.00 0.00 1.69 10.68 2.45 

BG10_35 136 -2.96 -2.96 0.00 0.00 0.00 0.84 10.39 2.39 

BG10_36 140 -3.29 -4.14 0.00 0.00 0.00 0.39 10.82 2.49 

BG10_37 144 -2.87 -3.12 0.00 0.00 0.00 0.00 12.80 2.49 

BG10_38 148 -3.21 -2.85 0.00 0.00 0.00 1.12 11.64 2.45 

BG10_39 152 -3.06 -2.41 0.00 0.00 0.00 0.48 12.68 2.43 

BG10_41 160 -3.62 -4.29 0.00 0.00 0.00 0.33 9.63 2.48 
BG10_42 164 -5.47 -9.97 0.00 0.00 0.00 0.00 8.28 2.40 

BG10_43 168 -4.01 -4.41 0.00 0.00 0.00 0.96 11.13 2.35 

BG10_44 172 -3.17 -2.44 0.00 0.00 0.00 0.37 10.94 2.14 

BG10_45 176 -4.42 -6.31 0.00 0.00 0.00 0.52 11.07 2.15 

BG10_46 180 -6.17 -9.41 0.00 0.00 0.00 0.99 11.30 2.17 

BG10_47 184 -3.46 -1.90 0.00 0.00 0.00 1.04 15.91 1.87 

BG10_48 188 -3.49 -2.28 0.00 0.00 0.00 0.77 17.25 2.20 

BG10_49 192 -4.52 -4.61 0.00 0.00 0.00 0.60 18.94 2.36 

BG10_50 196 -3.39 -1.34 0.00 0.00 0.00 0.00 18.96 2.24 

BG10_51 200 -3.25 -1.95 0.00 0.74 0.00 0.00 20.05 2.16 
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BG10_52 204 -2.94 -1.02 0.00 0.00 0.00 1.19 18.63 2.21 

BG10_53 208 -3.34 -1.48 0.00 0.00 0.00 0.79 16.02 2.18 

BG10_54 212 -3.38 -1.55 0.00 0.00 0.00 0.81 11.47 2.30 

BG10_55 216 -3.66 -1.64 0.00 0.00 0.00 0.88 18.35 2.32 

BG10_56 220 -3.66 -2.27 0.00 0.00 0.00 1.19 16.70 2.38 

 

殼體編號：BG11 岩芯深度：15.5-17.5 (cm) 定年年代：370 (cal yr BP) 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18OPDB 

(‰) 

δ13CPDB 

(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BG11_1 0 -3.92 -3.94 0.00 0.54 0.00 0.62 10.40 2.57 
BG11_2 4 -3.61 -3.58 0.71 0.31 0.00 1.09 11.61 2.61 

BG11_3 8 -3.58 -3.67 0.59 0.00 0.00 1.25 12.83 2.67 

BG11_4 12 -3.35 -4.06 0.00 0.00 0.00 1.87 10.90 2.88 

BG11_5 16 -3.01 -4.17 0.78 0.34 0.00 1.31 12.57 2.74 

BG11_6 20 -3.05 -4.36 0.00 0.00 0.00 1.48 11.19 2.81 

BG11_7 24 -2.67 -4.34 0.41 0.00 0.00 1.17 14.11 2.75 

BG11_8 28 -2.56 -4.77 0.00 0.00 0.00 0.53 11.85 2.66 

BG11_9 32 -2.67 -4.91 0.00 0.00 0.00 2.05 10.06 2.90 

BG11_10 36 -2.49 -5.14 0.00 0.00 0.00 0.79 10.46 2.56 

BG11_11 40 -2.21 -5.20 0.00 0.00 0.00 0.94 9.78 2.45 

BG11_12 44 -2.03 -5.69 0.61 0.00 0.00 2.74 10.32 2.46 

BG11_13 48 -2.29 -5.79 0.00 0.00 0.00 0.72 10.49 2.81 

BG11_14 52 -2.49 -7.90 0.00 0.00 0.00 1.04 9.55 2.88 

BG11_15 56 -2.64 -8.82 0.00 0.00 0.00 0.92 7.92 2.73 

BG11_16 60 -4.37 -10.84 0.00 0.00 0.00 1.13 10.87 2.55 

BG11_17 64 -2.89 -6.33 0.33 0.39 0.00 2.28 9.91 2.83 

BG11_18 68 -2.58 -5.52 0.66 0.00 0.00 1.69 11.62 2.96 

BG11_19 72 -3.20 -6.03 0.44 0.00 0.00 1.42 9.33 2.46 
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BG11_20 76 -4.47 -9.21 0.00 0.00 0.00 0.74 7.56 2.40 

BG11_21 80 -5.44 -11.32 0.00 0.55 0.00 0.60 8.91 2.42 

BG11_22 84 -6.36 -9.97 0.00 0.00 0.00 1.12 9.46 2.29 

BG11_23 88 -6.17 -10.07 0.00 0.00 0.00 1.37 7.01 2.38 

BG11_24 92 -5.77 -8.66 0.00 0.00 0.00 1.10 8.44 2.38 

BG11_25 96 -4.42 -4.74 0.00 0.00 0.00 1.47 11.56 2.59 

BG11_26 100 -3.99 -3.47 0.00 0.00 0.00 1.78 11.77 2.36 

BG11_27 104 -3.82 -3.05 0.00 0.00 0.00 1.97 11.71 2.17 

BG11_28 108 -3.64 -2.50 2.19 0.78 0.00 3.26 12.84 2.23 

BG11_29 112 -3.20 -2.06 0.38 0.00 0.00 2.43 15.60 2.30 

BG11_30 116 -2.94 -2.22 0.32 2.57 0.00 2.20 15.72 2.43 

BG11_31 120 -2.98 -1.97 0.00 1.38 0.00 1.21 13.70 2.31 

BG11_32 124 -2.91 -2.16 0.38 0.43 0.00 2.09 14.01 2.28 

BG11_33 128 -2.66 -2.28 0.00 0.64 0.00 1.93 13.76 2.26 

BG11_34 132 -4.03 -8.14 1.39 1.03 0.00 1.16 7.91 2.53 

BG11_35 136 -3.80 -7.86 0.00 0.00 0.00 2.70 8.32 2.59 

BG11_36 140 -5.03 -10.76 0.00 0.00 0.00 0.96 11.14 2.56 

BG11_37 144 -2.32 -1.93 0.00 0.00 0.00 1.72 18.06 2.42 

BG11_38 148 -2.64 -1.65 0.00 0.00 0.00 2.22 15.50 2.21 

BG11_39 152 -2.66 -1.69 0.00 0.00 0.00 0.95 12.31 2.13 

BG11_40 156 -2.62 -2.05 0.00 0.00 0.00 1.14 12.66 2.19 

BG11_41 160 -2.89 -2.28 0.42 0.00 0.00 1.67 13.89 2.10 

BG11_42 164 -3.09 -2.02 0.00 0.00 0.00 1.53 13.49 2.26 

BG11_43 168 -3.27 -3.14 0.00 0.00 0.00 1.17 13.00 2.73 

BG11_44 172 -4.83 -7.43 0.00 0.00 0.00 1.97 16.45 2.81 
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殼體編號：BG14 岩芯深度：21.5-22.0 (cm) 定年年代：470 (cal yr BP) 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18OPDB 

(‰) 

δ13CPDB 

(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BG14_1 0 -3.71 -5.75 1.79 1.86 1.38 2.36 16.04 2.39 
BG14_2 4 -3.88 -6.30 0.62 0.30 0.00 0.00 9.94 2.34 

BG14_3 8 -4.48 -8.59 0.00 0.00 0.00 0.00 6.53 2.28 

BG14_4 12 -4.24 -7.70 0.00 0.00 0.00 1.68 7.64 2.13 

BG14_5 16 -3.88 -5.91 0.43 0.00 0.00 1.28 8.58 2.04 

BG14_6 20 -4.48 -6.78 0.00 0.00 0.00 0.90 7.62 2.05 

BG14_7 24 -3.96 -3.75 0.00 0.00 0.00 2.27 9.16 1.97 

BG14_8 28 -3.50 -3.93 0.00 0.00 0.00 1.19 8.93 1.76 

BG14_9 32 -2.60 -3.36 0.00 0.00 0.00 0.59 10.41 2.03 

BG14_10 36 -2.32 -3.38 0.46 0.53 0.00 1.07 10.87 2.04 

BG14_11 40 -2.29 -3.14 1.59 0.36 0.00 3.78 12.32 2.27 

BG14_12 44 -2.28 -4.11 0.60 0.00 0.00 1.16 11.40 2.47 

BG14_13 48 -2.20 -3.42 1.56 2.34 0.00 1.24 14.05 2.40 

BG14_14 52 -2.43 -3.94 0.00 0.00 0.00 3.24 10.59 2.34 

BG14_15 56 -3.68 -6.93 0.00 0.00 0.00 2.62 10.27 2.49 

BG14_16 60 -2.98 -5.59 0.47 0.48 0.00 1.04 14.40 2.48 

BG14_17 64 -4.06 -7.42 0.00 0.00 0.00 2.33 9.31 2.53 

BG14_18 68 -4.40 -8.06 0.00 0.00 0.00 2.66 7.13 2.52 

BG14_19 72 -3.86 -6.99 0.00 0.00 0.00 1.28 8.02 2.27 

BG14_20 76 -4.07 -7.63 0.38 0.79 0.00 2.05 12.06 2.42 

BG14_21 80 -3.46 -5.97 0.00 0.00 0.00 1.84 11.93 2.65 
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殼體編號：BG15 岩芯深度：23.5-24.0 (cm) 定年年代：520 (cal yr BP) 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18OPDB 

(‰) 

δ13CPDB 

(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BG15_1 0 -5.33 -12.06 0.00 0.00 0.00 0.00 5.74 1.85 
BG15_2 4 -6.94 -12.23 1.41 0.00 0.00 0.00 7.85 1.87 

BG15_3 8 -5.71 -7.63 0.00 0.00 0.00 0.00 16.66 1.91 

BG15_4 12 -5.04 -5.88 0.00 0.00 0.00 0.00 10.81 2.09 

BG15_9 32 -4.25 -7.15 0.00 0.00 0.00 0.00 8.72 2.62 

BG15_10 36 -4.60 -8.88 0.00 0.00 0.00 0.00 7.37 2.38 

BG15_11 40 -5.40 -10.95 0.00 0.00 0.00 0.00 7.62 2.26 

BG15_12 44 -4.92 -6.48 0.00 0.00 0.00 0.54 13.20 2.03 

BG15_13 48 -5.02 -5.49 0.00 0.00 0.00 0.00 18.19 1.94 

BG15_14 52 -4.25 -4.97 0.00 0.00 0.00 0.00 9.68 1.82 

BG15_15 56 -4.76 -6.25 0.00 0.00 0.00 0.00 8.89 1.88 

BG15_16 60 -5.21 -7.80 0.00 0.00 0.00 0.00 8.49 1.98 

BG15_17 64 -6.82 -9.59 0.00 0.00 0.00 0.97 15.05 2.00 

BG15_18 68 -4.47 -5.27 0.00 0.00 0.00 0.00 12.97 2.20 

BG15_19 72 -4.90 -6.42 0.00 0.00 0.00 0.00 45.20 2.37 

BG15_20 76 -4.19 -5.49 0.68 0.33 0.00 2.90 12.81 2.13 

BG15_21 80 -4.12 -6.13 0.00 0.00 0.00 0.93 12.29 2.23 

BG15_22 84 -4.31 -8.01 0.00 0.00 0.00 1.19 11.49 1.97 

BG15_23 88 -4.37 -7.25 0.00 0.00 0.00 0.00 11.23 2.06 

BG15_24 92 -4.86 -10.30 0.00 0.00 0.00 1.07 13.92 2.30 

BG15_25 96 -5.00 -10.88 0.00 0.00 0.00 0.52 12.91 2.21 

BG15_26 100 -4.64 -11.62 0.00 0.00 0.00 0.00 7.57 1.97 

BG15_27 104 -6.23 -11.09 0.00 0.00 0.00 0.00 12.76 2.06 
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BG15_28 108 -3.61 -3.85 0.00 0.00 0.00 0.80 11.10 2.41 

 

殼體編號：BG20，岩芯深度：37.0-37.5 (cm)，定年年代：800 (cal yr BP) 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18OPDB 

(‰) 

δ13CPDB 

(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BG20_1 0 -5.94 -11.28 0.00 0.00 0.00 0.00 4.57 2.65 
BG20_2 4 -5.20 -12.80 0.00 0.00 0.00 0.00 4.67 2.15 

BG20_3 8 -4.80 -5.51 0.00 0.00 0.00 0.00 1.18 2.31 

BG20_4 12 -4.17 -5.80 0.00 0.00 0.00 0.00 6.68 2.56 

BG20_5 16 -3.70 -5.33 0.00 0.00 0.00 0.00 5.42 2.31 

BG20_6 20 -3.65 -5.78 0.00 0.00 0.00 0.00 6.32 2.52 

BG20_7 24 -3.18 -5.63 0.00 0.00 0.00 0.00 10.84 2.45 

BG20_12 44 -6.62 -9.97 0.00 0.00 0.00 0.00 1.37 1.62 

BG20_13 48 -5.05 -6.98 0.00 2.03 0.00 0.00 6.71 2.33 

BG20_14 52 -4.18 -6.17 0.00 0.00 0.00 0.00 6.55 2.52 

BG20_15 56 -4.13 -5.87 0.00 0.00 0.00 0.00 7.62 2.73 

BG20_16 60 -4.18 -6.68 0.00 0.00 0.00 0.00 9.12 2.44 

BG20_17 64 -4.49 -5.89 0.00 0.00 0.00 0.00 9.63 2.45 

BG20_18 68 -4.08 -5.95 0.00 0.00 0.00 0.00 8.17 2.46 

BG20_19 72 -4.57 -7.64 0.00 0.00 0.00 0.00 6.65 2.47 

BG20_20 76 -5.72 -11.03 0.00 0.00 0.00 0.00 9.27 2.60 

BG20_24 92 -5.81 -6.33 0.00 0.00 0.00 1.17 31.01 2.43 

BG20_25 96 -4.84 -5.63 0.00 0.00 0.00 0.00 11.07 2.46 

BG20_26 100 -4.94 -6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 14.67 2.53 

BG20_27 104 -4.96 -6.55 0.00 0.00 0.00 0.00 18.82 2.75 

BG20_28 108 -5.63 -10.52 0.00 0.00 0.00 0.00 6.19 1.82 

BG20_29 112 -5.52 -11.80 0.00 0.00 0.00 0.00 6.82 1.79 

BG20_30 116 -3.87 -4.48 0.00 0.00 0.00 0.00 4.34 2.25 
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BG20_31 120 -4.02 -4.71 0.00 0.00 0.00 0.00 9.74 2.14 

 

殼體編號：BG22，岩芯深度：197.5-198.0 (cm)，定年年代：2090 (cal yr BP) 

稜柱層(外層)殼體數值 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18OPDB 

(‰) 

δ13CPDB 

(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BG22_1_a 0 -2.80 -3.23 0.00 3.82 0.00 2.69 11.88 2.39 
BG22_2_a 4 -2.50 -2.32 0.00 0.00 0.00 2.34 10.78 2.23 

BG22_3_a 8 -2.52 -2.36 0.00 1.88 0.00 1.80 10.83 2.20 

BG22_4_a 12 -2.64 -2.46 0.00 2.99 0.00 1.97 11.98 2.18 

BG22_5_a 16 — — 0.00 0.00 0.00 2.18 12.77 2.19 

BG22_6_a 20 — — 0.00 0.35 0.00 1.54 11.75 2.36 

BG22_7_a 24 -3.09 -3.16 0.00 0.00 0.00 0.88 10.16 2.49 

BG22_8_a 28 -3.73 -3.67 0.00 0.00 0.00 1.10 10.03 2.37 

BG22_9_a 32 -3.62 -3.16 0.00 0.00 0.00 1.90 11.09 2.22 

BG22_10_a 36 -3.90 -2.33 0.00 1.67 0.00 0.95 12.01 2.09 

BG22_11_a 40 -3.14 -1.41 0.00 0.41 0.00 1.16 11.90 2.12 

BG22_12_a 44 -3.55 -1.99 0.00 0.61 0.00 2.24 11.44 2.30 

BG22_13_a 48 -3.37 -2.06 0.00 0.00 0.00 1.80 12.50 2.08 

BG22_14_a 52 -3.13 -1.77 0.00 0.00 0.00 2.73 15.62 2.09 

BG22_15_a 56 -3.12 -1.66 0.00 0.00 0.00 1.55 12.79 2.23 

BG22_16_a 60 -2.55 -1.44 0.00 0.00 0.00 1.34 12.04 2.25 

BG22_17_a 64 -2.81 -1.68 0.00 3.84 0.00 1.30 13.30 2.29 

BG22_18_a 68 -3.10 -2.31 0.00 0.00 0.00 1.94 11.94 2.22 

BG22_19_a 72 -3.37 -2.88 0.00 0.00 0.00 1.78 12.54 2.23 

BG22_20_a 76 -3.24 -6.89 0.00 0.00 0.00 1.23 11.19 2.39 

BG22_21_a 80 -4.21 -3.79 0.00 0.00 0.00 1.63 8.70 2.44 
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BG22_22_a 84 -4.04 -4.42 0.00 0.00 0.00 1.49 10.64 1.89 

BG22_23_a 88 -3.88 -4.49 0.00 0.00 0.00 1.85 11.40 2.00 

BG22_24_a 92 -3.01 -1.93 0.00 0.00 0.00 1.74 14.82 1.86 

BG22_25_a 96 -4.31 -5.01 0.82 0.31 0.00 1.41 10.57 2.09 

BG22_26_a 100 -4.40 -2.98 0.00 0.00 0.00 1.55 10.33 2.05 

BG22_27_a 104 -3.75 -1.48 0.00 0.00 0.00 1.67 12.30 2.05 

BG22_28_a 108 -3.79 -1.98 0.00 0.00 0.00 1.58 12.82 2.23 

BG22_29_a 112 -3.35 -1.75 0.00 0.00 0.00 1.29 13.51 2.20 

BG22_30_a 116 -2.86 -2.16 0.00 0.00 0.00 1.28 14.60 2.18 

BG22_31_a 120 -2.95 -2.02 0.00 0.36 0.00 1.81 13.44 2.34 

BG22_32_a 124 -2.63 -2.41 0.00 0.00 0.00 1.99 12.61 2.27 

BG22_33_a 128 -2.85 -2.60 0.00 0.00 0.00 1.81 14.06 2.16 

BG22_34_a 132 -3.22 -2.46 0.00 0.00 0.00 1.88 14.93 2.26 

BG22_35_a 136 -3.59 -3.07 3.88 0.00 0.00 1.83 14.51 2.32 

BG22_36_a 140 -3.08 -2.88 0.00 0.00 0.00 1.86 13.38 1.98 

BG22_37_a 144 -3.21 -2.92 0.00 0.00 0.00 1.67 14.69 2.15 

BG22_38_a 148 -2.61 -2.84 0.00 0.00 0.00 1.55 14.59 2.37 

BG22_39_a 152 -1.68 -2.99 0.00 0.73 0.00 1.53 13.80 2.51 

BG22_40_a 156 -1.70 -2.82 0.00 0.00 0.00 1.73 14.21 2.36 

BG22_41_a 160 -3.04 -3.12 0.35 0.42 0.00 3.40 12.67 2.44 

BG22_42_a 164 -3.19 -3.49 0.00 0.67 0.00 1.74 11.05 2.40 

 

殼體編號：BG22，岩芯深度：197.5-198.0 (cm)，定年年代：2090 (cal yr BP) 

珍珠層(內層)殼體數值 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18OPDB 

(‰) 

δ13CPDB 

(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BG22_1_b 0 -2.75 -2.65 2.96 1.00 0.00 2.78 13.11 2.18 
BG22_2_b 4 -2.64 -2.50 0.52 1.26 0.00 2.71 12.62 2.24 
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BG22_3_b 8 -2.87 -2.51 0.00 0.49 0.00 2.44 11.19 2.09 

BG22_4_b 12 -2.74 -2.62 0.00 0.64 0.00 1.97 12.55 2.10 

BG22_5_b 16 -3.13 -2.13 0.00 0.00 0.00 2.50 12.12 2.21 

BG22_6_b 20 -3.46 -4.07 0.00 0.55 0.00 1.80 10.66 2.27 

BG22_7_b 24 -2.95 -1.88 0.00 0.00 0.00 2.06 10.54 2.14 

BG22_8_b 28 -3.98 -3.32 0.00 0.00 0.00 1.61 11.16 2.15 

BG22_9_b 32 -4.37 -3.46 0.00 0.00 0.00 2.94 10.81 2.08 

BG22_10_b 36 -3.20 -1.78 0.00 0.00 0.00 2.78 12.55 2.22 

BG22_11_b 40 -3.19 -1.61 0.00 0.00 0.00 2.80 12.96 2.10 

BG22_12_b 44 -3.28 -1.93 0.00 0.00 0.00 2.46 12.27 2.11 

BG22_13_b 48 -3.17 -1.82 0.00 0.00 0.00 1.59 12.59 2.06 

BG22_14_b 52 -3.06 -1.54 0.00 0.00 0.00 1.57 13.78 2.16 

BG22_15_b 56 -2.64 -1.46 0.00 0.00 0.00 1.63 14.00 2.25 

BG22_16_b 60 -2.64 -1.32 0.00 0.00 0.00 2.13 11.82 2.12 

BG22_17_b 64 -2.82 -1.80 0.00 0.00 0.00 1.49 12.08 2.04 

BG22_18_b 68 -3.46 -2.76 0.00 0.00 0.00 1.74 12.69 2.06 

BG22_19_b 72 -4.20 -3.71 0.00 0.33 0.00 3.33 14.11 2.15 

BG22_20_b 76 -4.59 -5.28 0.00 0.00 0.00 2.95 9.30 2.15 

BG22_21_b 80 -4.75 -5.62 0.00 0.00 0.00 2.44 9.43 2.07 

BG22_22_b 84 -3.68 -3.81 0.00 0.00 0.00 4.28 16.33 1.98 

BG22_23_b 88 -3.01 -2.12 0.00 0.00 0.00 1.52 12.35 1.75 

BG22_24_b 92 -3.22 -1.77 0.00 0.00 0.00 7.47 18.70 1.89 

BG22_25_b 96 -4.66 -3.87 0.00 0.00 0.00 1.99 9.38 2.07 

BG22_26_b 100 -3.81 -1.74 0.00 0.00 0.00 2.11 11.62 2.06 

BG22_27_b 104 -3.66 -1.62 0.00 0.00 0.00 2.27 12.38 2.03 

BG22_28_b 108 -3.56 -1.89 0.00 0.00 0.00 3.01 11.11 2.09 

BG22_29_b 112 -3.11 -2.00 0.00 0.46 0.00 3.19 12.71 2.14 

BG22_30_b 116 -3.10 -2.16 0.00 0.00 0.00 4.27 11.50 2.25 

 



 

65 

 

BG22_31_b 120 -2.92 -1.86 0.00 2.11 0.00 4.66 12.50 2.22 

BG22_32_b 124 -3.10 -2.30 0.00 0.00 0.00 4.39 13.93 2.19 

BG22_33_b 128 -3.21 -2.24 0.00 0.00 0.00 2.58 12.32 2.11 

BG22_34_b 132 -3.51 -2.42 0.00 0.00 0.00 3.30 12.12 2.19 

BG22_35_b 136 -3.78 -3.45 0.00 0.00 0.00 3.96 9.59 1.98 

BG22_36_b 140 -3.28 -2.77 0.00 0.00 0.00 2.71 12.81 2.15 

BG22_37_b 144 -2.83 -2.59 0.00 0.32 0.00 2.49 13.18 2.30 

BG22_38_b 148 -1.76 -2.40 0.00 0.00 0.00 3.54 12.89 2.39 

BG22_39_b 152 -1.83 -2.44 — — — — — — 

BG22_40_b 156 -2.89 -2.28 — — — — — — 

BG22_41_b 160 -2.86 -1.93 — — — — — — 

BG22_42_b 164 -3.21 -3.26 — — — — — — 

 

殼體編號：BG28，岩芯深度：241.0-242.5 (cm)，定年年代：2330 (cal yr BP) 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18O 

PDB(‰) 

δ13C 

PDB(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BG28_1 0 -3.69 -5.10 0.00 0.00 0.00 0.31 8.00 2.70 
BG28_2 4 -3.51 -4.70 0.00 0.00 0.00 0.79 7.97 2.53 

BG28_3 8 -3.81 -5.04 0.00 0.00 0.00 0.00 8.10 2.51 

BG28_4 12 -5.09 -6.40 0.00 0.00 0.00 0.00 6.02 2.31 

BG28_5 16 -4.76 -7.77 0.00 0.00 0.00 0.52 8.91 2.91 

BG28_6 20 -5.96 -9.72 0.00 0.00 0.00 0.00 9.61 2.74 

BG28_7 24 -5.55 -8.93 0.00 0.00 0.00 0.80 6.71 2.37 

BG28_8 28 -5.40 -7.61 0.00 0.00 0.00 0.77 7.50 2.53 

BG28_9 32 -5.03 -8.59 0.00 0.00 0.00 0.00 5.68 2.59 

BG28_10 36 -5.12 -9.96 0.00 0.00 0.00 0.00 6.52 2.51 

BG28_11 40 -5.43 -11.18 0.00 0.00 0.00 0.60 6.10 2.19 
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BG28_12 44 -5.23 -10.42 0.00 0.00 0.00 0.31 7.15 2.17 

BG28_13 48 -4.92 -9.29 0.00 0.00 0.00 0.00 7.42 2.14 

BG28_14 52 -4.96 -8.79 0.00 0.00 0.00 0.43 7.74 2.19 

BG28_15 56 -4.84 -9.16 0.00 0.00 0.00 0.00 7.94 2.53 

BG28_16 60 -5.51 -10.17 0.00 0.00 0.00 0.66 5.16 2.32 

BG28_17 64 -4.58 -9.03 0.00 0.00 0.00 0.43 6.57 2.18 

BG28_18 68 -3.99 -4.77 0.00 0.00 0.00 1.07 7.19 2.17 

BG28_19 72 -5.30 -10.74 0.00 0.00 0.00 0.31 8.71 2.37 

BG28_20 76 -5.40 -11.70 0.00 0.00 0.00 0.40 4.79 2.23 

BG28_21 80 -5.10 -11.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.79 2.32 

BG28_22 84 -5.30 -11.59 0.00 0.00 0.00 0.00 6.48 2.37 

BG28_23 88 -6.18 -11.34 0.00 0.00 0.00 0.00 5.27 2.21 

BG28_24 92 -6.76 -10.42 0.00 0.00 0.00 0.00 5.45 2.38 

BG28_25 96 -5.36 -5.36 0.00 0.00 0.00 0.00 3.94 2.31 

BG28_26 100 -4.10 -3.48 0.00 0.00 0.00 0.00 7.02 2.35 

BG28_27 104 -3.85 -2.90 0.00 0.00 0.00 0.00 7.69 1.90 

BG28_28 108 -3.80 -2.70 0.00 0.00 0.00 0.00 8.80 2.24 

BG28_29 112 -3.71 -2.69 0.00 0.00 0.00 0.00 10.26 2.27 

BG28_30 116 -3.69 -3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 12.28 2.30 

BG28_31 120 -3.67 -3.27 0.00 0.00 0.00 0.00 10.91 1.84 

BG28_32 124 -3.76 -3.21 0.00 0.00 0.00 0.00 12.75 2.33 

BG28_33 128 -3.80 -3.47 0.00 0.00 0.00 0.00 12.69 2.34 

BG28_34 132 -3.84 -3.34 0.00 0.00 0.00 0.00 10.60 2.42 

BG28_35 136 -3.74 -3.24 0.00 0.00 0.00 0.00 10.74 2.42 

BG28_36 140 -3.88 -4.42 0.00 0.00 0.00 0.00 11.05 2.44 

BG28_37 144 -4.15 -4.37 0.00 0.00 0.00 0.00 9.35 2.43 
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殼體編號：BG29，岩芯深度：242.0-243.5 (cm)，定年年代：2340 (cal yr BP) 

Sample 

No. 

距殼頂 

距離(mm) 

δ18O 

PDB(‰) 

δ13C 

PDB(‰) 

Al/Ca 

(mmol/mol) 

Fe/Ca 

(mmol/mol) 

Mn/Ca 

(mmol/mol) 

Mg/Ca 

(mmol/mol) 

Na/Ca 

(mmol/mol) 

Sr/Ca 

(mmol/mol) 

BG29_1 0 -3.65 -4.12 1.17 0.65 0.00 2.60 11.32 2.30 
BG29_2 4 -4.10 -5.12 1.32 2.00 0.00 2.60 9.67 2.31 

BG29_3 8 -4.60 -7.01 0.00 0.00 0.00 0.74 9.78 2.20 

BG29_4 12 -4.46 -4.19 0.00 0.00 0.00 0.92 9.09 2.26 

BG29_5 16 -4.67 -4.43 0.00 0.36 0.00 2.62 8.78 2.48 

BG29_6 20 -4.16 -3.74 0.00 0.00 0.00 1.40 10.52 2.42 

BG29_7 24 -3.48 -4.37 0.40 0.00 0.00 1.14 11.53 2.33 

BG29_8 28 -3.98 -6.04 0.34 0.00 0.00 1.39 17.29 2.54 

BG29_9 32 -4.59 -7.77 0.36 0.00 0.00 2.23 7.37 2.61 

BG29_10 36 -4.84 -7.82 0.95 0.72 0.00 1.70 6.78 2.59 

BG29_11 40 -5.26 -8.86 0.38 0.00 0.00 1.64 9.14 2.61 

BG29_12 44 -5.02 -8.74 0.34 0.00 0.00 1.38 7.64 2.40 

BG29_13 48 -4.51 -6.73 0.68 0.00 0.00 2.51 9.94 2.01 

BG29_14 52 -3.88 -3.60 0.00 0.00 0.00 0.82 10.92 2.24 

BG29_15 56 -3.55 -3.35 0.66 0.00 0.00 1.80 10.88 2.05 

BG29_16 60 -3.51 -3.57 0.69 0.00 0.00 4.13 17.29 2.13 

BG29_17 64 -3.51 -3.25 0.54 0.00 0.00 2.23 9.85 2.15 

BG29_18 68 -3.71 -3.48 0.00 0.00 0.00 2.69 9.51 2.01 

BG29_19 72 -3.52 -4.00 0.00 0.00 0.00 4.92 12.06 2.19 

BG29_20 76 -3.68 -3.67 0.47 0.00 0.00 2.60 9.64 2.11 
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附錄三、碳酸鹽叢同位素數據 

     

 


