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南海三千万年的深海记录
汪 品 先 ① 赵泉鸿 ① 剪知洛 ① 成鑫荣 ① 黄 维 ①

田 军 ① 王 吉良① 李前裕 ① 李保华 ② 苏 新 ③

①同济大学海洋地质教育部重点实验室
,

上海 ②中国科学院南京地质古生物研究所
,

南京

③中国地质大学
,

北京 一
一 书

,

摘要 年春
,

大洋钻探 航次在南海南北 个深水站位钻井 口
,

取芯
,

通过 余种实

验项 目共 万 多次分析
,

取得 了重要成果 文中着重介绍深海地层剖面的建立和气候周期的演变

航次在南海建立起西太平洋区最佳深海地层剖面
,

包括在东沙附近建成全球惟一 不经拼接的 同

位素连续剖面
,

在南沙海区建成全球分辨率最高的 个 剖面之一
,

并获得分辨率高达 年等级的

岩石物理剖面
,

第 次为亚太地 区的环境演变获得 了系统的高质量海洋记录 在此基础上
,

第 次探讨

了两千 多万年以来气候周期性的演变
,

展示 出
,

和 等偏心 率周期的起伏
,

说明气候系统对轨

道驱 动的响应随着冰盖的增长而演变 该航次有关碳循环和季风演变等方面 的研 究进展
,

将有另两篇

文章专题报道

关键词 大洋钻探 航次 南海 晚新生代 气候演变 轨道周期

一 年春
,

大洋钻探船
“

决心号
’,

驶入南

海
,

执行大洋钻探第 航次的钻探任务
,

实现了中

国海区深海科学钻探零的突破 从 月到 月的钻探
,

取得 了大批高质量深海岩芯和观测数据
,

再经过航

次后 年多的实验分析
,

使得南海的深海基础研究一

举进入 国际前沿
,

成为我 国海洋科学 的一项重大进

展

深海钻探 只 一 和 大洋钻探 只

一
,

是 世纪地球科学最宏大的国际合作

研究计划
,

余年来在全球各大洋钻井近 口
,

取芯近 护
,

验证了板块构造理论
,

创立 了古海

洋学
,

发现了海底深部生物圈和天然气水合物
,

导致

地球科学一次又一次 的重大突破 南海的大洋钻探
,

是以
“

东亚季风演变史在南海的记录及其全球气候意

义
”

为主题
,

旨在取得深海沉积的连续记录
,

以研究

气候 系统
、

尤其是东亚 季风 的演变历史及其原 因

航次在南海南北 个深水站位钻孔 口
,

从

水深 一 的海底钻人地层
,

最深的一 口深人

海底以下
,

取得高质量岩芯总计
,

取芯

率将近
,

超额完成了预定任务 表 ’ ,

图
,

作为中国海 区的首次深水科学钻探
,

第 航次

使用 了当代最先进的动力定位
、

液压取芯
、

一点三孔

和一系列新颖的录井 与测试技术
,

取得 了南海海底

张裂以来 多万年的深海沉积记录
,

为研究东亚

和西太平洋 区 的长期古环境演变提供 了最佳剖 面
,

也为认识南海盆地 的形成过程和开发南海 的矿产资

源
,

提供了极其宝贵的材料

大洋钻探是一个开放性 的国际研究计划
,

各 国

科学家通过各 自提出建议书的国际竞争
,

争取钻探

航次 我国由于历史的原 因
,

直到 年才作为
“

参

与成员
”
加人大洋钻探计划 然而

,

就在加人后的第

年
,

便争取到南海的航次 航次是根据我 国

科学家的建议和设计
,

在我 国科学家 的主持下实施

的 航次之后
,

在国家科技部和国家 自然科学基金委

员会等部门的支持下
,

组织了全国五大城市 个单位

的科学家
,

在统一 的计划下投入 巨 大工作量 的分析

研究
,

余种实验项 目共 万多次分析
,

其中同位

素
、

微体古生物分析的次数均以万计 表
,

结果取得

了重大进展
,

使得我 国在航次后的分析研究中
,

也成

为国际合作的主力

南海大洋钻探的结果
,

取得 了 多万年来的

深海沉积记录
,

建立起西太平洋 区最佳深海地层剖

面
,

并首次探讨了 多万年以来气候周期性的演

变 发现大洋碳循环的长周期
,

揭示 了气候周期演变

中热带驱动的作用
,

提出低纬和高纬
、

水循环和碳循

环相互结合
、

短周期和长周期相互叠加控制气候演变

的新认识 用深海记录 中的多项指标获得东亚季风

演变历史
,

证明和南亚季风的演变有十分相似的阶
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表 南海大洋钻探 航次钻井概况

海 区

南沙

位置 水深 最大井深 钻孔数 井底年龄 岩芯总长度

川。书训锐

东沙

站号

】

】

】

‘ , ‘

’ , ’

’ , ’

’ , ’

, , ’

, 】 ’

】

】

一 。

一 。

“ “ “ 口 。 “ 。

川
已 “ “

图 南海大洋钻探 航次钻井站位图

年龄

下

北部
站 站 站 站 站

南部
站

演变的沉积证据
,

发现深海相渐新统
,

证明海盆扩张

初期 已经有深海存在
,

最强烈 的构造运动发生在渐

新世晚期
,

到 多万年前南海沉积环境才出现强烈

的南北差异 南海大洋钻探及其研究
,

实现了我 国古

环境研究 中陆地 与深海 的结合
,

也使我 国的深海基

础研究进人国际前沿领域

队厅匕廿上新世

表 南海大洋钻探我国完成的航次后分析工作量

分析项 目 完成数量

中
新

气

世日 ’

氧
、

碳同位素分析

微体古生物分析

抱粉分析

地球化学分析

矿物
、

粒度
、

粗组分分析

其他

合计

渐 上

三千万年深海沉积记录

新生代晚期是世界气候系统演变研究程度最高

的部分
,

而我 国大陆偏偏缺乏该 时段 的海相地层

航次最根本的进展
,

是首次在南海取得了高质量

的晚新生 代深海沉积连续记 录
,

为高分辨率的古环

境研究提供了基础 不同的深海钻孔
,

为南海不同时

段提供了不同分辨率的完整记录 图
,

大洋钻探

副丽画口目目亚研皿一眨琳琶臣

新世
,、

卫置

图 南海大洋钻探 航次钻井剖面图

段性
,

主要区别在于冬季风信号的强盛
,

而南海南部

季风变化的频谱
,

显示 出低纬海 区的特色 取得南海
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采用 的新技术
,

又 为取得最高质量 的岩芯提供 了保

障 采用的
“

高级液压取芯
”

技术保证岩芯不受

搅动 在同一站位钻 个孔取芯相互补充
,

形成完整

的组合音面以避免两筒岩芯之间有少量短缺 取芯

后立即测定物理性质
、

照像描述
,

保证记录的准确 ’」

最长的记录取 自东沙附近的 站
,

在水

深 的陆坡最下部钻进
,

取得 了

以来的沉积记录 在生物地层学
、

磁性地层学研究的

基础上
,

对上部 层段分析 多个样品的有

孔虫稳定 同位素成分
,

取得了 来平均分辨率

年的连续记录 图 初步分析结果文献见
,

,

这是西太平洋海域最为连续
、

分辨率最高的长期

深海记 录
,

也是世界大洋迄今为止惟一不经拼接的

晚新生代同位素连续剖面 南沙海区水深 的

站
,

上部 地层经过 个样品的稳定同

位素分析
,

取得了平均分辨率为二三千年的 连

续记录
,

经过天文调频
,

建成了该时段世界大洋最好

的音」面之一
,

在西太平洋属于第 次 图 哄 初步

结果见文献 东沙东南的 站
,

位于中陆坡的

高速牵引体上
,

百万年的沉积厚达
,

国际分

工 由德 国基尔大学分析建立 的氧同位素剖面
,

分辨

率高达八九百年 图 等人 ” 同时
,

该

井的岩芯颜色反射率以 间距测得
,

黄维等的研

究 已经证明可以用作 的替代性标志
,

因而

能够提供 年等级的碳酸盐地层学剖面 图 总

之
,

航次为南海 晚新生代古环境研究
,

提供 了

年 站
、

年 站
、

年和

年 站 等各种时间尺度的高分辨率深海记录

虽然图 展示的只是氧同位素与颜色反射率
,

实

际上这些深海剖 面首先建立在生物地层学 有孔虫
,

钙质超微化石
,

以及放射虫
、

硅藻
、

沟鞭藻
、

抱子花

粉 和磁性地层学相结合的基础之上 除船上 的现场

分析外 ’〕
,

我国作者完成了一系列微体古生物研究成

果 文献
,

其中 以来以 站为主
,

此前以

站为主
,

总共确定了 余个超微化石和有孔虫事

件 表
,

与同位素地层学相结合
,

保证了南海剖面的

站
, 一 占

。

站
, 咨

编

站
占

编

站
颜色反射率

誉鲁﹁嗜
,斗︸、乙曰,了

一。乏毅毋
﹁

召编毋

八口曰曰八八曰目八曰曰︸、︸、︺八‘‘︸

,、︺,、气

八八

,︼气︶

气八目气︺川︸、八曰气﹃阅,山气︺,八目,︸︸、以

,乙,‘,一

招一之一编毋

图 南海 航次研究建立的高分辨率地层序列
一 站的 底栖有孔虫 占’“ 记录

,

平均分辨率 一 一 站的 底栖有孔虫 咨, ” 记录
,

平均分辨率 一 一 站浮

游有孔虫 ’“ 的 记录
,

平均分辨率约 。
‘

’ 山 站的 颜色反射率记录
,

平均分辨率约 年 除 站 咨’”

外
,

分析均在同

济大学完成

, 一 ,

,

待刊
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站位

表 南海晚新生代超微化石和浮游有孔虫事件 以来用 站
, 。 以前用 站

浮游有孔虫事件
“ , 井深 年龄 超微化石事件 ” 井深 年龄

】

粉红

粉红
、 ““

‘ 了

‘ ‘

胡
爪

尸 左旋转右旋
之

】 】

】
‘

】

】

】

】

丫 、,

石 “ 、
,

尸 〔 了,了。 ,

小 印 。‘沪

刀子 下,于 、
,

中 ‘ 。尸 , ,
,

尸

阴 竹
,

,资才

‘
、

子

、

了 乙一,

〕
,

州 ,了

一 ‘

】

】

】

、、,、气,厂八,勺,︸介气气乙伪︼,、气、

人

口 ‘ ‘

爪

户
为

阴

尸 舰

尸

尸

川

尹诬

尸

尸

尸

尸

矛王

艺了尸

尸

】

】

‘

】

】

】
‘

】

】

】

之一

不

乙了 汁矛

,

‘姗

尸

爬

, 矛

之

刀于

了￡才

川

君

, ,

阴
丁

川 ,若

‘丫

,

丫 夕

‘, 乙‘

切已 , 王

,了 才

〔切己 王

乙才

阴

为
,

】

】

】

】

】

为末现面
,

为初现面
,

为常见末现面
,

为常 见初现面
,

为顶峰带 站超微化石事件据文献

可靠性

为正确评估南海新建 的深海层序在全球范围里

的价值
,

可 以将各大洋 的深海 同位素地层剖面作一

比较 具有千年等级的分辨率而又上溯到 以上

的长序列
,

文献中只有 处 表
,

图 东太平洋的

,

和北大西洋的 站
,

南海 站

是西太平洋的第 个
,

它也是全球唯一兼有底栖和浮

游数据的剖面 具有万年等级分辨率
,

而又能上溯到

的长序列也只见 处 西南太平洋的
,

站和印度洋的 站 如果把分辨率略超过
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的也算上
,

还可以增加 处
,

即西北太平洋的
、

大西洋的
,

和南大洋的

站 表
,

图 然而所有这些站位都缺乏最近的
一 ,

惟有南海的 站提供了全新世到中新世

的完整剖面

等人 ’”汇总了 多个 和 站

位的资料
,

建立了新生代的全球深海氧
、

碳同位素剖

面
,

但是取的是平均值
,

反映的是大趋势 与之相 比
,

井 由单一站位建立的完整高分辨率长剖面
,

其

优点在于能提供确切 的时间序列
,

包括古环境演变

的重大事件和气候周期的变迁

环境演变事件

自从大约 前南极大陆出现较大规模的冰
,

全球气候逐步变冷 中新世以来的全球气候经过

一系列重大转折
,

最终进人晚上新世
一

更新世
,

南
、

北

两极都具冰盖的冰期气候 ’”」 站近 以来的

有孔虫氧
、

碳 同位素
,

清楚地记录了这个过程 图

初步报道 见文献口
,

其中氧同位素记录了中新世

南极冰盖扩张
,

上新世晚期北极冰盖形成
,

以及一系

列 的变冷事件 碳 同位素除了记录 中新世 的全球性

碳偏移事件外
,

还有晚中新世和上新世末 的区域性

事件

中新世以来的变冷事件

和其他海 区一样
,

站底栖有孔虫氧同位素记

录了晚新生代一系列全球气候变冷事件 图
,

其

中以中中新世早期 一 和上新世晚期 一

的 占’“ 变重最为显著
,

占’ 值平均分别加重了
。

和
。

前者指示南极冰盖最重大的扩张和

永久性的南极冰盖的形成
、

底层水显著变冷和现代大

洋底层环流格局的形成 ’
,

’“
,

后者指示了上新世晚

期北极冰盖的形成
,

全球 由
“

单极冰盖
”
发展到

“
两极

冰盖
’ , ,

进人冰期气候 ’”」 除此 以外
,

中新世还经历

了一系列 的变冷事件
,

表现为
, , ,

,
, , ,

和 的 ’ 变重
,

分别相

当于
, , , , , , , ,

和 事件 ’
,

’
,

上新世晚期北极冰盖形成之

后
,

约在 时 占’ 值再次明显加重
,

反映了北极

冰盖的进一步扩张 ,

上新世早期的变暖事件

站的浮游有孔虫 澎 值
,

在上新世

时期明显变轻 图
,

尤其在 礴 时

期
,

多数轻值峰较现代值偏负
。 。 ,

计算得

出的海水表层温度比现代约高 一 ℃
,

这是 自中新世

表 各大洋高分辨率长序列氧同位素剖面比较
“ ,

海区 站号 站位 水深 年代 同位素值 平均分辨率 文献

近

西太平洋
一

一

底栖

浮游

底栖

〔

东太平洋

,

约

阴

北大西洋

近 以来

’

】 ‘

,

‘, ’

“ ’

】 ‘, ’

, ’

“ ‘

一

一

底栖

底栖 约

,、介
夕︸、︶,︸,仁,、曰﹃了

西太平洋

印度洋

‘

已
’

‘, ,

‘, ‘

‘, ’

‘, ,

‘, ’

‘, ’

‘, ’

‘, ’

‘, ‘

‘, ‘

’

“ ‘

一

一

一

一

一

一

一

底栖

浮游

底栖

底栖

底栖

浮游

民栖

新资料

, ,

,

【

大西洋 底栖

﹃南大洋 底栖

叫

仅收录分辨率达千年等级而记录长达
,

以及分辨率为万年等级或在 以 内
,

而记录上溯到 的剖面
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约 以来的最暖时期 但底栖有孔虫 夕 值无

明显 的变化
,

可能反 映了南极在上新世早期暖期并

无重大消融

翩参吻彝
曝

澎氛
。

飞

赞
》 了翼

品

、

峨毒鉴靴蘸濒蘸麒卿笋

图 世界大洋深海同位素地层高分辨率长剖面的分布

中新世的碳同位素正偏移事件

晚第三纪最早 的碳同位素正偏移始于渐新世末

期
,

终于
, , ,

接着 占’ 值发生 回降
,

即所

谓渐新世 中新世碳重值事件
一

事件 站

渐新世末期地层不全
,

仍记录到 占” 的回降结束于

中新 世 早
一

中期 之 间 的
“

蒙特里 碳 位移
’ ,

事件 ’ ,

是两大洋分馏和环太

平洋富硅藻沉积期的反映
,

在 站表现非常突出
,

底栖 占, ’ 的增值始于
,

在 达顶峰
,

然

后逐渐下降终止于 图 值得注意的是

碳循 环 与冰盖 的关系 两 次 正偏 移事件之后都是
占’” 加重所反映的冰盖增大事件 一 和

, ,

晚中新世的碳同位素负偏移事件

站底栖有孔虫记录了 一 期 占’

负偏移
,

比中新世的平均值轻
。 ,

但浮游有孔虫

并无明显反映 此次 占” 负偏移早于 占’“ 的 重

占 。

一

占 飞 。

一

更新世 撇盆

碳偏移
撇脚脚

鞭默巍姗 北极冰盖形成飞︺月咔气上新世

维膝簇
晚中新世

一

一 晚中新世
碳偏移

一 、

一

一

卜 , 州二硅

南极冰盖重大扩张

中中新世

一

一
蒙特里
碳偏移 瀚赚

川芝编毋

一

一

一
早中新世

一

一

上
早中新世
碳偏移 粉摧

图 南海 站中新世以来同位素地层记录的重大事件 如 等
,

详见正文

底栖氧同位素 底栖碳同位素 为突现重大变化
,

所示均为 点平滑曲线 赵泉鸿等提供
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值事件约
,

也见于太平洋 和 站
,

推测 与巴拿马海道在 时期暂时关闭
、

南极

底层水发育 ”有关
,

是地球系统中碳储库先于冰盖

发 生 变 化 的证 明 中新 世 最 晚 期 的
“

墨 西 拿碳偏

移
” 几

, ,

或
“

古地磁 时碳偏

移
” ’ ,

是早 已广为报道的全球

性事件
,

站记录发生在 一 期间
,

底栖和

浮游有孔虫 夕’ 值均有大幅度下降 图
,

紧接

着发生的是著名的地中海变干事件

上新世末期
一

更新世的碳同位素负偏移

此外
,

还有南海特有 的区域性事件 上新世末

更新世初的过渡时期 一 ,

站浮游有孔

虫 占’ 值显著下降 未示 出
,

最低小于现代值 。

但底栖有孔虫 西” 值并无明显变化
,

反映为区域性

的碳偏移事件
,

推测 与东亚冬季风增强 引起的表层

海水生产力增大有关 , 在中更新世 时

期
,

站底栖有孔虫 咨” 值强烈偏负 图
,

推

测可能与巴 士海栏抬升造成南海底层海水的变化有

关

气候周期及其演变

地质历史无非是事件与周期性变化的组合
,

最

为典型的气候周期是第 四纪的冰期旋 回 米兰科维

奇理论从地球轨道周期驱动气候变迁 出发
,

对此作

出了成功的解释 南海大洋钻探
,

第 次为我国研究

各种尺度的轨道周期
,

提供了极其丰富的深海记录

由于最近几十万年的冰期呈现 周期
,

因

此
,

冰期旋回由 周期为主变为 为主的
“

中更新世革命
” 」

,

亦即距今约 前的气候
“

转

型
” ,

引起了学术界的高度重视 南海的 井表明
,

这种
“

革命
”

实际是一种长期的过渡 ’ ,

其实类似 的

气候 周期
“

转 型
’,

贯穿着 整个 晚新生 代 分析南沙

站 夕 的记录
,

可以看 出各种轨道周期的

隐现和盛衰 底栖有孔虫 咨’ 的 周期一直比较

显著
,

但到 以后明显加强 而 周期虽在

以后最强
,

但 起就有增强趋势
,

而且早

在 一 期间已经一度强化 这种起伏并非

站所特有
,

也见于东太平洋和北大西洋
,

可见是

地球气候系统演变的写照 图

冰期旋 回转型的实质在于北极冰盖消长的时间

本来 后该融化的不化
,

继续长到 才化
,

这便 是
“

中更新世革命
”

其实
,

第 四 纪 晚期 的
‘

,

’’冰期旋回很少真的是
,

多的是 和
,

即 一 次 岁差周期口 ’ 这种冰期延长的迹

象也早有出现
,

如 巧 前的氧同位素第 期 即

格外长
,

被认为是
“

早熟
”
的 周期和

‘

不
成功的

’,

转型尝试
,

, 如图 所示
,

周期早在
一 起便开始呈现

,

因此有人主张

在 气 候 周 期 中 属 于
“
过 渡 状 态

, , , 实际轨道周期中有 和 两种偏心

率长周期
,

它们通过调控岁差周期 的变 幅进人气候

系统
,

因而在 来的氧同位素记录中都有表现 ’气

问题在于其强度发生变化 比如在西太平洋翁通
一

爪

哇海台发现 前后 周期一度加强 , ,

与南

海的记录一致

暨
嵘

一

纂珊训卿
⋯

护

寸叮甘仍入勺 协产岁 、

八八勺 协八
、

一
年龄

图 来底栖有孔虫 占’ 在 偏心率周期上的

滤波曲线
东太平洋 站 南海 一 北大西洋

假如将时间范围进一步放开
,

情况就更加清楚

将南海 站近 来的底栖有孔虫曲线 图

进行滤波
,

不难看出 一 图 和 图

两种偏心率长周期早 已存在
,

只是其强度有反复起

伏 最近已经发现
,

在世界大洋的前第四纪的深海记

录 中
,

这两种周期一直 占据优势 ’” ,

其 中渐新世 中

新世之交的 地层 一 ,

由于经过天文

周期的调谐
,

表现得格外清晰
,

此外
,

在中新世

中期 一 梦” 和晚期 一 的地层 中
,

一

和 周期也有明确表现 至于在晚中新世和上

新世
,

这类夭文周期已经在建立 国际层 型剖面中得

到广泛应用 」 值得注意的是 井还显示 出强烈

的 周期 图
,

表现在 以前和 以

来特别明显 周期是更长的偏心率周期
,

调控着

和 周期的变幅
,

近来在地中海晚中新世
占’ 剖面中已有发现

,

但一般剖面受时间跨度限
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︵国︶演、

照黑芝一。。二哈

照蝗匀芝喊芝弋

一

一

一

一

一

一

一

一

一

图

照瞿招芝中乏叱

年龄

南海 站近 来底栖有孔虫 咨‘“ 及其在
,

和 偏心率周期上的滤波曲线
底栖有孔虫 占’” 一 周期

,

周期 周期

制不易察觉 由于 航次高分辨率长序列记录

的特色
,

为发 现百 万年等级 的周期性提供 了条件

航次的另一特色在于边缘海的放大效应
,

使得气

候变迁的幅度比开放性大洋更为显著
,

表现在

井的 占’“ 记录
,

其中 强烈波动变远远超过世界

大洋 图
,

总之
,

只要地球转动
,

就会有轨道周期 只要有

轨道周期的变化
,

就会影响气候 然而这种影响
,

随

着地球表面的不同位置和地球系统的不同状态而变

低纬区主要受 的岁差周期影响
,

高纬区更多受

的斜率周期影响
,

分别是气候系统的热带驱动

和冰盖驱动
“

暖室期
”

的无冰地球
,

气候旋回主

要由低纬区的岁差驱动引起
,

而岁差 周期的变

幅又受地球偏心率控制
,

偏心率小岁差变化弱
,

偏心

率大岁差变化强 因为热带地 区对于岁差周期 中降

温的部分反映不灵敏
,

引起旋回的
“

截切
”

效应
,

使得
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偏心率的 和 周期加强 ’ 结果是中生代
“

暖室期
”

的气候旋 回
,

以 的偏心率长周期最

为显著 刀 随着南极冰盖的增长
,

斜率周期在新生

代后期 的冰盖消长 中占主导地位
,

偏心率长周期依

然存在
,

只是强度随时间而起伏 前北半球冰

盖开始增长时
,

周期一度增强
,

但到 便

行减弱
,

起才卷土重来 图 可见
,

气候周期

的
“

转型
” ,

是地质历史上的常见现象

由于世界上高分辨率长序列记录的稀少
,

也 由

于气候周期 的研究大部分集 中在第 四纪 晚期
,

对轨

道周期的理解难免偏颇 如果将新生代 的长序列 由

老向新看
,

轨道周期的变化就容易理解 原来两极发

育大冰盖的第四纪
,

是地球表层系统的特殊状态 从

几千万年前无冰盖 的
“
暖室期

” ,

到单极乃致两极冰

盖发育的
“

冰室期
” ,

气候 系统的边界条件发生根本

变化
,

对轨道周期的响应方式也相应改变【’” 只有通

过这种长序列 的研究
,

才可能认识气候 系统发生变

迁 的机理
,

才可能解答第 四纪冰期旋 回中的一系列

难题 南海 航次就提供了这样的机会
,

在
“

南

海演变与季风历史 的深海证据
”

一 文 中我们还将证

明 北半球大冰盖 出现以前
,

澎 和 占” 基本一道变

化
,

出现以后两者
“

脱钩
” ,

反映出两极发育冰盖的地

球系统
,

比无冰或单极冰盖时复杂得多

结束语

我国海区的第 次大洋钻探
,

取得 了极其丰富的

学术成果
,

为我 国古环境研究 的海陆结合开创 了新

局面 这次南海大洋钻探的第 项成果
,

就是深海地

层剖面的建立
,

和在此基础上对晚第三纪 以来气候

周期演变的探讨
,

主要是

建立起西太平洋 区最佳深海地层剖面 在

东沙附近建成全球惟一不经拼接的 同位素连

续音」面
,

在南沙海 区建成全球分辨率最高的 个

音」面之一
,

并获得分辨率高达 年等级的岩石物

理剖面
,

第 次为亚太地区的环境演变获得了系统的

高质量海洋记录

在南海检测 出中新世南极冰盖扩张
,

和晚

上新世北极冰盖形成 的一 系列事件
,

为我 国古环境

事件的国际接轨提供了依据 同时也发现南海特有

的区域性事件
,

将在后续文章中报道
,

如早在约 犯

前海底扩张开始时深海 已经存在
,

最大构造变化

发生在晚渐新世 一 前 等

山 利用南海 晚新生代连续 的氧 同位素记录
,

第 次能够系统探讨轨道驱动气候周期的演变
,

发现
,

和 偏心率周期的起伏
,

说明气候系统对

轨道驱动 的响应方式 随着冰盖增长而改变
,

通常所

指第四纪 晚期的米兰科维奇周期
,

只是在北极冰盖

增大后的特殊情况

致谢 分析研 究的样 品及 资料由国际大洋钻探计划提供

本工 作受国家 自然科学基金项 目 批准号 和 国

家重点基础 研 究发展规划项 目 资助
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