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I. Më ®Çu 

Chu kú Milankovitch lμ tËp hîp nh÷ng sù kiÖn 
ph¶n ¸nh sù biÕn ®æi thêi tiÕt theo chuyÓn ®éng cña 
Tr¸i §Êt, bao gåm : ®é lÖch t©m, sù nghiªng cña trôc 
vμ sù tiÕn ®éng cña biÕn thiªn qòy ®¹o Tr¸i §Êt, 
®−îc kü s− d©n dông ng−êi Serbi Milankovitch 
nghiªn cøu tõ nh÷ng n¨m 1930. Sù liªn quan cña 
c¸c chu kú thêi tiÕt ®Õn c¸c chuyÓn ®éng cña Tr¸i 
§Êt sau ®ã ®−îc rÊt nhiÒu nhμ nghiªn cøu tiÕn hμnh 
tiÕp. GÇn ®©y Berger [2] ®· kh¼ng ®Þnh vμ ph¸t triÓn 
lý thuyÕt cña Milankovitch khi nghiªn cøu sù æn 
®Þnh cña c¸c tÇn sè lín trong lÞch sö Tr¸i §Êt cho 
c¸c nghiªn cøu cæ khÝ hËu. C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu 
cho thÊy sù phï hîp gi÷a tÝnh to¸n lý thuyÕt vμ c¸c 
chu kú thêi tiÕt thu ®−îc trªn c¸c sè liÖu cña c¸c 
chuçi trÇm tÝch trong kho¶ng tuæi tõ Creta ®Õn Trias 
lμ 100 ngh×n n¨m, 41 ngh×n n¨m vμ 21 ngh×n n¨m. 

TiÕn hμnh ph©n tÝch phæ Fourier c¸c sè liÖu ®o 
®é tõ c¶m, nhãm nghiªn cøu ng−êi Mü ®· t×m ra c¸c 
chu kú lÖch t©m 100 ngh×n n¨m, chu kú nghiªng qòy 
®¹o 41 ngh×n n¨m vμ chu kú tiÕn ®éng 21 ngh×n n¨m 
khi nghiªn cøu mÉu ë kho¶ng ranh giíi Cenoman - 
Touron t¹i mÆt c¾t GSSP Pueblo, Colorado, Mü vμ 
ë kho¶ng ranh giíi Pleistocence - Eocene t¹i Ala-
medilla, T©y Ban Nha [12]. 

Trong hai thËp kû qua, mét nhãm t¸c gi¶ ng−êi 
Mü ®· tiÕn hμnh nhiÒu nghiªn cøu ®é tõ c¶m ®Þa 
tÇng trªn c¸c chuçi trÇm tÝch. C¸c nghiªn cøu [5, 6, 
9] ®· chØ ra ®−êng biÕn thiªn cña ®é tõ c¶m cã hai 
d¹ng ®Æc tr−ng : d¹ng thø nhÊt liªn quan tíi c¸c 
biÕn ®æi khÝ hËu cã chu kú ng¾n, biªn ®é nhá, ®−îc 
dïng ®Ó xÐt t−¬ng quan khu vùc [3, 5] ; d¹ng thø 
hai liªn quan tíi c¸c biÕn ®æi khÝ hËu cã chu kú 
dμi, biªn ®é lín. Tuy nhiªn, tÊt c¶ c¸c c«ng tr×nh 
tr−íc ®©y ®· sö dông sù biÕn ®æi chu kú trªn gãc ®é 
®Þnh tÝnh ®Ó tÝnh t−¬ng quan. C¸c t¸c gi¶ ®· dïng 
®Æc tr−ng h×nh th¸i biÕn thiªn cña c¸c chu kú : t¨ng,  

gi¶m, sù chång chËp c¸c chu kú nhá trªn chu kú lín 
®Ó tÝnh t−¬ng quan ®Þa tÇng. GÇn ®©y, viÖc nghiªn 
cøu nμy ®· tiÕp cËn ®Õn tÝnh ®Þnh l−îng. C¸c nhμ 
nghiªn cøu ®· dïng biÕn ®æi Fourier ®Ó läc c¸c chu 
kú nhá vμ lÊy ra c¸c chu kú dμi [9, 12], ®ã chÝnh lμ 
c¸c chu kú cña Milankovitch.  

C«ng tr×nh nμy th«ng b¸o kÕt qña nghiªn cøu ®é 
tõ c¶m t¹i mÆt c¾t ranh giíi Permi - Trias ë Lòng 
CÈm, Hμ Giang nh»m cung cÊp th«ng tin ®¸nh gi¸ 
vÒ c¸c chu kú biÕn ®éng cæ khÝ hËu ®−îc ph¶n ¸nh 
trªn sè liÖu ®o ®é tõ c¶m t¹i ViÖt Nam. 

II. C¬ së ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

1. §é tõ c¶m 

§é tõ c¶m (Magnetic Suscepbitility-MS) lμ 
tham sè ®¸nh gi¸ ®é nhËy c¶m cña vËt chÊt khi 
chóng ®−îc ®Æt trong tõ tr−êng. §é tõ c¶m trong 
trÇm tÝch biÓn lμ mét hμm sè phô thuéc nång ®é 
c¸c vËt liÖu tõ chøa trong nã vμ tæ hîp c¸c yÕu tè 
cÊu tróc cña nã (thμnh phÇn th¹ch häc, cÊu tróc 
h¹t, hoÆc h×nh d¹ng cÊu tróc).  

Trong tr−êng tõ thÊp, MS ®−îc x¸c ®Þnh bëi tû 
sè cña moment tõ c¶m Mi vμ biªn ®é cña tr−êng Hj 
(c−êng ®é thÊp) ®Æt trong tr−êng tõ ®ã. 

          Mi   =    χij Hj (khèi l−îng riªng) 

HoÆc Mi    =   kij Hj (thÓ tÝch riªng)  

Trong c¸c biÓu thøc trªn, MS ®o trong hÖ SI 
®−îc biÓu hiÖn b»ng tham sè k, khi phÐp ®o ®−îc 
g¾n víi thÓ tÝch 1 mÐt khèi (m3) vμ lμ mét ®¹i l−îng 
kh«ng thø nguyªn. MS sÏ biÓu hiÖn b»ng tham sè 
χ, khi phÐp ®o g¾n víi khèi l−îng 1 kg vμ cã ®¬n 
vÞ lμ m3/kg. C¶ hai tham sè k vμ χ ®Òu lμ ®¹i l−îng 
bÊt ®¼ng h−íng. 
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2. Sù h×nh thµnh MS trong qu¸ tr×nh trÇm tÝch 
biÓn 

TrÇm tÝch biÓn t¹o bëi nh÷ng thμnh phÇn cã 
nguån gèc lôc ®Þa, cã nguån gèc do giã vμ nh÷ng 
thμnh phÇn carbonat sinh vËt hoÆc vá silic cña c¸c 
vËt chÊt h÷u c¬ trong m«i tr−êng biÓn. §é lín cña 
MS lμ do sù ®ãng gãp cña c¸c thμnh phÇn cã nguån 
gèc lôc ®Þa vμ sinh vËt, song c¸c thμnh phÇn sinh vËt 
chØ lμ c¸c chÊt nghÞch tõ yÕu, nªn c¸c thμnh phÇn cã 
nguån gèc lôc ®Þa lμ chñ yÕu. V× vËy, c¸c dßng vËt 
liÖu cã nguån gèc lôc ®Þa ®i vμo m«i tr−êng biÓn sÏ 
quyÕt ®Þnh nh÷ng biÕn ®æi cña MS. NÕu qu¸ tr×nh ®ã 
cã tÝnh chu kú th× còng sÏ g©y ra nh÷ng biÕn ®æi cã 
tÝnh chu kú trong c¸c trÇm tÝch vμ ®−îc ph¶n ¸nh 
trong gi¸ trÞ MS. Cã rÊt nhiÒu yÕu tè cã thÓ lμm biÕn 
®æi nh÷ng dÊu hiÖu MS nμy, cã thÓ gi¶m vÒ c−êng 
®é MS song nh÷ng ®Æc tr−ng cã tÝnh chu kú vÉn ®−îc 
gi÷ l¹i vμ cã thÓ t¸ch ra. Chång lªn nh÷ng biÕn ®æi 
cã tÝnh chu kú lμ nh÷ng sù kiÖn cã tÝnh dÞ th−êng, 
nh− ho¹t ®éng cña nói löa hay c¸c t¸c ®éng vÒ khÝ 
t−îng. Nh÷ng t¸c ®éng nμy cã thÓ g©y ra c¸c dÊu hiÖu 
cã tÝnh ®Þa ph−¬ng, khu vùc hoÆc toμn cÇu [3]. 

Trong qu¸ tr×nh t¹o ®¸, MS cña c¸c trÇm tÝch biÓn 
bÞ suy gi¶m do c¸c h¹t s¾t tõ chiÕm −u thÕ trong c¸c 
trÇm tÝch ch−a thμnh ®¸ bÞ biÕn ®æi thμnh pha thuËn 
tõ trong suèt qu¸ tr×nh ch«n vïi vμ t¹o thμnh ®¸, chñ 
yÕu do c¸c ho¹t ®éng khö sunfat cña c¸c vi khuÈn 
tõ. Qu¸ tr×nh nμy chuyÓn hãa rÊt nhiÒu s¾t thμnh pha 
thuËn tõ nh− sunfat s¾t vμ carbonat. Tuy nhiªn, qu¸ 
tr×nh nμy kh«ng lo¹i bá s¾t khái ®¸ mμ tæng l−îng 
s¾t trong ®¸ vÉn ®−îc gi÷ nguyªn. Nh÷ng pha míi 
nμy sau ®ã ®ãng gãp cïng víi c¸c thμnh phÇn thuËn 
tõ do vËt chÊt bë rêi kh¸c nh− sÐt vμ c¸c thμnh phÇn 
s¾t cßn l¹i hoÆc t¸i sinh t¹o thμnh MS trong trÇm 
tÝch t¹o ®¸ [10]. Qu¸ tr×nh t¹o ®¸ sÏ lμm biÕn ®æi mét 
vμi thμnh phÇn thuËn tõ vèn lμ s¶n phÈm cña c¸c 
trÇm tÝch biÓn cã nguån gèc lôc ®Þa. 

Trong qu¸ tr×nh t¹o thμnh ®¸ sau cïng, MS trong 
hÇu hÕt c¸c ®¸ trÇm tÝch ph¶n ¸nh qu¸ tr×nh vËt lý 
trong c¸c thμnh phÇn bë rêi do giã mang tíi c¸c bÓ 
trÇm tÝch. Nh− nh÷ng quan s¸t trªn trÇm tÝch trong 
m«i tr−êng ch−a thμnh ®¸, c¸c qu¸ tr×nh thêi tiÕt, 
nói löa, kiÕn t¹o, sù biÕn ®æi mùc n−íc biÓn vμ sù 
c©n b»ng ®¼ng tÜnh còng ghi nhËn ®−îc trong m«i 
tr−êng trÇm tÝch t¹o ®¸ t¹i ®Þa ph−¬ng vμ khu vùc.  

3. Sù liªn quan cña chu kú thêi tiÕt víi nh÷ng 
biÕn thiªn MS kh¸c  

KÕt qu¶ ph©n tÝch MS trong hÇu hÕt c¸c nghiªn 
cøu trªn ®¸ trÇm tÝch biÓn chØ ra rÊt nhiÒu møc chu 

kú thêi tiÕt kh¸c nhau. Cã mét sè chu kú rÊt dμi 
®−îc minh gi¶i nh− lμ kÕt qu¶ cña qu¸ tr×nh biÓn 
tiÕn vμ biÓn tho¸i do sù th¨ng gi¸ng cña mùc n−íc 
biÓn liªn quan víi c¸c thêi kú b¨ng hμ. Nh÷ng lo¹i 
chu kú kh¸c ng¾n h¬n rÊt nhiÒu ®−îc cho lμ kÕt qu¶ 
cña c¸c qu¸ tr×nh biÕn ®æi thêi tiÕt [6, 7]. KÕt qu¶ 
nghiªn cøu vÒ chu kú MS trªn cÆp ®¸ v«i vμ sÐt v«i 
t¹i ®o¹n ranh giíi Dani - Selandi (paleocen) ë Zuma-
ia, T©y Ban Nha ®−îc minh gi¶i lμ kÕt qu¶ cña c¸c 
biÕn thiªn thêi tiÕt. Chu kú thêi tiÕt ë ®©y do chuyÓn 
®éng tiÕn ®éng 19 - 23  ngh×n n¨m.  

N»m chång lªn nh÷ng chu kú nμy lμ nh÷ng 
xung MS rÊt næi tréi ; chóng th−êng ®−îc gi¶i thÝch 
b»ng sù ngËp lôt toμn bé bÒ mÆt vμ b»ng dßng c¸c 
m¶nh vôn chÈy m¹nh bÊt thÇn ®i vμo c¸c bån trÇm 
tÝch. Khi biªn ®é MS réng hay thay ®æi ®ét ngét (thÓ 
hiÖn th«ng qua nhiÒu ®iÓm sè liÖu) th× ®−îc lý gi¶i 
b»ng c¸c qu¸ tr×nh ®Þa chÊt g©y nªn sù biÕn ®æi c¨n 
b¶n cña c¸c trÇm tÝch vÞnh biÓn. VÝ dô, sù biÕn ®æi 
vÒ h×nh d¹ng tõ MS thÊp trong Permi ®Õn MS cao 
trong Trias [13] ®· ®−îc gi¶i thÝch b»ng sù chÈy ®ét 
ngét c¸c vËt liÖu m¶nh vôn vμo c¸c bån trÇm tÝch 
®¹i d−¬ng, lμ m«i tr−êng cã nhiÒu quÇn thÓ thùc vËt 
biÓn vμo thêi gian nμy [1]. Mét xung MS t−¬ng tù 
®· ®−îc g¾n víi ranh giíi K-T (Creta - §Ö Tam) vμ 
®−îc lý gi¶i bëi sù biÕn ®éng cña thêi tiÕt vμo thêi 
kú ®ã [8]. 

Sù thay ®æi khÝ hËu toμn cÇu cã mét sè t¸c ®éng 
lªn c¸c chuçi sè liÖu ®o ®é tõ c¶m. Khi khÝ hËu Êm 
vμ Èm trong n−íc biÓn th−êng h×nh thμnh c¸c h¹t tõ 
rÊt nhá nh− maghemit, magnetit, hematite vμ gregrit. 
Ngoμi ra khi m−a nhiÒu còng lμm t¨ng viÖc bμo mßn 
vËt liÖu lôc nguyªn vμ t¨ng MS. HiÖn t−îng b¨ng tan 
nhiÒu dÉn tíi qu¸ tr×nh biÓn tiÕn vμ còng l¹i lμm t¨ng 
sù bμo mßn vËt chÊt vμ do ®ã lμm t¨ng MS.  

C¸c nghiªn cøu trªn ®©y cho thÊy, nh÷ng sù kiÖn 
thay ®æi thêi tiÕt trong qu¸ khø ®−îc thÓ hiÖn trªn sè 
liÖu ®o ®é tõ c¶m. V× vËy, nghiªn cøu ®é tõ c¶m cña 
vËt chÊt trong m«i tr−êng cã kh¶ n¨ng cho th«ng tin 
vÒ c¸c sù kiÖn biÕn ®éng thêi tiÕt. 

III. KÕt qu¶ nghiªn cøu MS t¹i        
Lòng CÈm vμ minh gi¶i 

1. VÞ trÝ vµ ph−¬ng ph¸p thu thËp mÉu 

§iÓm lÊy mÉu Lòng CÈm (h×nh 1) n»m ë ven  
quèc lé 4C, c¸ch thÞ trÊn Phè B¶ng (huyÖn §ång V¨n) 
kho¶ng 4 km vÒ phÝa ®«ng nam cã täa ®é ®Þa lý 
23°14'11" B, 10°13'02" §. T¹i mÆt c¾t, c¸c mÉu 
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H×nh 1. 
S¬ ®å vÞ trÝ lÊy mÉu 

 

Chó g¶i : 

§¸ v«i 

           VÞ trÝ lÊy mÉu 

lÊy trªn kho¶ng ranh giíi Permi-Trias, kho¶ng c¸ch 
lÊy mÉu c¸ch ®Òu 5 cm. T¹i ®©y ®· thu thËp liªn tôc 
101 mÉu MSEC trªn chiÒu dμi 5 m, gåm 30 líp. Chi 
tiÕt mÆt c¾t Lòng CÈm ®−îc m« t¶ trong [3]. 

2. KÕt qu¶ nghiªn cøu MS vµ bµn luËn 

Toμn bé tËp hîp mÉu ®−îc ®o t¹i tr−êng ®¹i häc 
tæng hîp Louisiana (Mü). C¶ sè liÖu th« (®−êng ®øt 
nÐt) vμ sè liÖu lμm tr¬n (®−êng liÒn nÐt) ®Òu ®−îc thÓ 
hiÖn trªn h×nh 2a. Sè liÖu lμm tr¬n dïng ®Ó tÝnh 
to¸n vμ x©y dùng c¸c ®å thÞ tiÕp theo. C¸c ®å thÞ 
tr×nh bμy d−íi d¹ng b¸n logarit, trôc logarit biÓu 
diÔn gi¸ trÞ MS vμ trôc cßn l¹i biÓu diÔn chiÒu cao 
quy −íc (so víi mÉu sè 1). C¶ sè liÖu MS th« vμ sè 
liÖu MS ®· lμm tr¬n cïng ®−îc biÓu diÔn trªn c¸c 
®å thÞ b¸n logarit nμy. Trªn ®å thÞ, xu h−íng chu 
kú MS t¨ng hoÆc gi¶m qua hai ®iÓm sè liÖu hoÆc 
nhiÒu ®iÓm h¬n sÏ ®−îc coi lμ sù biÕn ®æi cã ®é tin 
cËy. §iÒu nhËn thÊy râ rμng trªn h×nh 2a lμ c¸c chu 
kú nhá n»m chång chËp lªn chu kú lín. Gi¸ trÞ MS 
cã sù nhÈy bËc râ rμng khi ®i qua líp 12 vμ 13. 
D−íi líp 11 c¸c gi¸ trÞ MS ®Òu biÕn ®æi trong 
kho¶ng 10-9  (m3/kg), cßn khi ®i qua líp 12 gi¸ trÞ 
MS t¨ng lªn *10-8(m3/kg).  

Trªn h×nh 2a c¸c chu kú nhá dao ®éng trªn nÒn 
c¸c chu kú lín. Râ rμng lμ, theo bÒ dÇy tÝch tô trÇm 
tÝch, c¸c gi¸ trÞ tõ c¶m ®· thÓ hiÖn c¸c chu kú kh¸c 
nhau. §Ó lμm râ sù biÕn thiªn cña c¸c chu kú chóng 
t«i ®· chän c«ng thøc : 

δMS    =    (MS - MSchuÈn)/MSchuÈn 

trong ®ã : MSchuÈn = 5,5 × 10-8 m3/kg. 

Gi¸ trÞ MS sau biÕn ®æi ®−îc thÓ hiÖn trong h×nh 
2b. Trªn h×nh vÏ c¸c chu kú lín ®· thÓ hiÖn râ nÐt 
h¬n vμ b¸m s¸t theo c¸c chu kú lín nμy lμ sù dao 
®éng cña c¸c chu kú nhá. 

§Ó nghiªn cøu c¸c chu kú lín, ®· sö dông ph−¬ng 
ph¸p Fourier ®Ó t¸ch c¸c chu kú nhá ra khái c¸c chu 
kú lín. 

Trong c«ng tr×nh nμy chóng t«i ¸p dông ph−¬ng 
ph¸p Fourier ®Ó x¸c ®Þnh ®Æc tr−ng tÇn sè trªn tËp 
hîp sè liÖu MS ®· ®−îc lμm tr¬n víi gi¶ ®Þnh kho¶ng 
c¸ch gi÷a c¸c mÉu lμ tuyÕn tÝnh theo mét kho¶ng 
thêi gian, tøc lμ Δx ~ Δt. KÕt qu¶ ph©n tÝch Fourier 
tr×nh bÇy trªn h×nh 3. 

NÕu gi¶ ®Þnh xung ®Çu tiªn cã chu kú 400 ngh×n 
n¨m th× lÇn l−ît c¸c xung tiÕp theo sÏ cã chu kú 100 
ngh×n n¨m, 41 ngh×n n¨m vμ 21 ngh×n n¨m. §©y 
chÝnh lμ c¸c chu kú cña Milankovitch. Trong khi 
ph©n tÝch chóng t«i ®· chän xung thø hai, E2, cã 
gi¸ trÞ 100 ngh×n n¨m (vïng t« ®Ëm ®Ønh E2 cì 1,2 
chu kú/m, h×nh 3) bëi lÏ chuçi sè liÖu mÉu MS t¹i 
mÆt c¾t Lòng CÈm ch−a ®ñ dμi cho tÝnh to¸n thèng 
kª tÇn xuÊt xuÊt hiÖn chu kú cã ®é chÝnh x¸c cao.  

§Ó tÝnh tuæi cña mÆt c¾t nghiªn cøu, c¸c t¸c gi¶ 
®· ph©n chia sè liÖu MS thμnh c¸c vïng tõ MSZ. 
ViÖc ph©n chia vïng tõ nμy dùa trªn c¬ së ph©n chia 
vïng tõ MSZ cña mÆt c¾t chuÈn GSSP Meishan. C¸c 
vïng tõ nμy sÏ gièng nhau khi cã cïng xu h−íng MS 
gièng nhau vμ sù xuÊt hiÖn c¸c gièng loμi cæ sinh 
nh− nhau. KÕt qu¶ cho thÊy : kho¶ng ranh giíi Permi 
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H×nh 2. KÕt qu¶ ®o ®é tõ c¶m t¹i mÆt c¾t Lòng CÈm 
a) §å thÞ sè liÖu ®o MS nguyªn thuû, b) §å thÞ sè liÖu ®o MS ®· ®−îc chuÈn ho¸ 

 

 

 

 

 

 

← H×nh 3. 

KÕt qu¶ khai triÓn Fourier 
trªn sè liÖu th« cña mÆt c¾t 
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- Trias t¹i mÆt c¾t Lòng CÈm, Hμ Giang cã 11 vïng 
tõ øng víi 5,5 chu kú. C¸c vïng tõ nμy ®−îc thÓ 
hiÖn trªn h×nh 4. V× chu kú chän ®Ó tÝnh trong ph©n 

tÝch Fourier cã gi¸ trÞ 100 ngh×n n¨m nªn chiÒu  
dμi mÆt c¾t t−¬ng øng víi 5,5 chu kú lμ: 550 ±50 
ngh×n n¨m. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

← H×nh 4. 

KÕt qu¶ ph©n tÝch vïng tõ c¶m 
MS trªn mÆt c¾t Lòng CÈm 

 

KÕt luËn 

KÕt qu¶ ph©n tÝch tËp hîp 100 sè liÖu th« vÒ tõ 
c¶m thu ®−îc t¹i ranh giíi Permi - Trias cña mÆt 
c¾t Lòng CÈm (Hμ Giang) ®· thÓ hiÖn râ c¸c d¶i 
chu kú thêi tiÕt Milankovitch : E1 ~ 400 ngh×n 
n¨m, vμ E2 ~ 100 ngh×n n¨m (liªn quan ®Õn 
chuyÓn ®éng qòy ®¹o), chu kú 41 ngh×n n¨m (liªn 
quan ®Õn ®é nghiªng cña trôc quay) vμ chu kú 21 
ngh×n n¨m liªn quan ®Õn chuyÓn ®éng tiÕn ®éng). 
Tõ nh÷ng chu kú MS b×nh æn ®−îc g¾n víi sè liÖu 
E2 ~ 100 ngh×n n¨m cña chuçi ph©n tÝch Fourier, 
®· ®¸nh gi¸ ®−îc thêi kho¶ng cña mÆt c¾t nghiªn 
cøu lμ 550 ±50 ngh×n n¨m. 

Lêi c¶m ¬n : bμi b¸o ®−îc hoμn thμnh nhê sù 
tμi trî cña ®Ò tμi NCCB m· sè 712006.  
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Summary 
Milankovitch cycles from MS data at Permian - 

Triassic boundary at Lungcam, Hagiang 

The paper presents analysis results on the raw 
MS data from the P/T boundary section of Lungcam, 
Ha-giang (101 samples, with distance ~5 cm interval). 
The results show somes cycles. The picks are : ~400 
kyr, ~100 kyr, ~41 kyr and ~21 kyr, indicating Milanko-
vitch cycles (essentricity ~400 kyr (E1), ~100 kyr (E2), 
obliquity 0~41 kyr, and precession P ~21 kyr). The 
conclusion is MS data sets of Lungcam sediments 
agreed with weather variation that were associated 
with movements of the Earth in the Solar system. 
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