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摘要 对南海东
、

西两侧两个柱状样
,

浮游有孔虫的定量分析
,

采用浮游有孔虫转换函数
,

计算得到两区近 来表层海水温度和温跃层的变化历史 吕宋岛西北部 柱状样
,

冰期表层

海水低温
、

浅温跃层 南海西部 柱状样 却在间冰期时出现表层海水低温
、

浅温跃层的状况 两

区温度
、

温跃层的这种变化为上升流所致
,

而上升流的强
、

弱变化又与东亚季风的演化相联系 根据现

代东亚冬
、

夏季风分别在东
、

西两侧引起上升流的规律
,

可推断冰期时冬季风加强 间冰期时夏季风加强

关键词 南海 晚第四纪 上层水体结构 表层海水温度 温跃层

由于大气和海洋动力机制的驱动
,

大洋表层海

水远离海岸
,

富营养的次表层海水上涌
,

形成海岸上

升流 ’ 南海处于东亚季风区
,

稳定而强大的季风是

南海上层环流的主要驱动力 在季风风向
、

南海地形

及 环流 的共同作用下
,

风驱上升流成为南

海上层环流的重要特征之一 自 世纪 年代以来
,

南海北部沿岸浅水区 粤东
、

琼东 的上升流已有较详

尽研究 ,
,

而对深水区上升流的研究却相对较少 近

年来
,

对南海大量观测资料的研究
,

及在此基础上的

模拟计算发现
,

南海东部吕宋岛西北岸
。 一 和

南海西部越南东岸
’ 一 海域

,

分别在冬季和

夏季形成冷涡
,

并认为是冬
、

夏季风分别在两区形成

上升流所致
一刀 ‘ 此外

,

南海颗粒物质通量
、

沉积柱

状样碳同位素和古生产力的研究
,

也发现两区分别

在冬
、

夏季风强盛时产生上升流
一 ,“ 上升流的强弱

变化可以用来追踪季风演化 川
,

以往南海上升流的

研究多以生产力为主〔’, ’, ‘
,

很少涉及上层水体结构

的变化 本次工作选择了位于南海现代冬
、

夏季风上

升流区的 南海东部冬季上升流区 和 南

海西部夏季上升流区 两个柱状样
,

旨在通过对表层

水体温度和温跃层的研究
,

揭示南海上升流及其驱

动力一一东亚季风的变化历史

于南海西部现代夏季上升流区
,

水深
,

柱状

样长
,

采样间距为
,

共分析 个样品

柱状样 一
’ , ‘

位于吕宋岛西北

部
,

水深
,

柱状样长
,

按 一 间

距采样
,

共分析 个样品 所有样品均按微体古生

物的标准处理方法冲样
,

对 的样品进行有

孔虫分析 对 柱状样中浮游有孔虫无袋状房室

的袋拟抱球虫 占 滋 壳体
,

在同

研究材料和方法

本次工作的 和 两个柱状样为中德合

作
“

太阳号
”

航次在南海取得的重力样 柱状

样 为箱式样 图
,

两柱状样沉积物岩性均

比较均一
,

属大陆坡沉积
,

为灰绿色粉沙质泥
,

无明

显浊流沉积 柱状样 一
。 ’ , ’

位
图 和 柱状样位置图
图中阴影部分分别为冬

、

夏季上升流区 ’

杨海军 南海海洋环流时空结构及其形成机制研究 同济大学博士学位论文
,
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济大学海洋地质教育部重点实验室采用

质谱仪
,

进行氧
、

碳同位素分析 柱

状样同位素由德国基尔大学测得 对比

曲线 ’
,

并结合浮游有孔虫粉红色 占

的末现面 约
,

两柱状样底部均达氧同

位素 期
,

记录了约 的沉积历史 此外
,

我们

采用浮游有孔虫温度转换函数
一 ,

冬
、

夏季标

准误差估计分别为士 和士 ℃ 和温跃层转换函

数 标准误差为士 分别计算了两柱状样的古温

度和古温跃层深度

结果

表层温度变化 柱状样表层海水

夏季平均温度变化为 一 ℃
,

冰期
一

间冰期差值

不超过 ℃ 冬季平均温度变化为 、 ℃ 尽

管氧同位素 和 期冬季平均温度高出相邻的 一

及 期
,

而氧同位素 期冬
、

夏季温度比相邻的冰期

温度低 这不但与冰期
一

间冰期旋回不符
,

与南海已

有古温度资料也不同
,

南海其他地区氧同位素 期平

均冬季温度为 ℃
,

而 柱状样仅为 ℃
,

明显偏低 表
,

图 和

柱状样的表层海水古温度变化表现出明

显的冰期
一

间冰期旋回 夏季平均温度为 ℃
,

冬季平均温度变化范围为 一 ℃
,

其中氧同位

素 和 期平均温度分别为 及 ℃
,

明显低

于氧同位素 和 期 及 ℃表
,

图 和

温跃层变化 温跃层深
、

浅主要受表层海

水混合程度影响
,

在上升流地区
,

由于次表层冷水上

涌会导致温跃层变浅 “〕 本次浮游有孔虫温跃层转

换函数计算结果表明
,

两柱状样温跃层冰期
一

间冰期

变化明显 表
,

图 和 柱状样的温跃层在

间冰期较浅
,

氧同位素 期最浅时只有 冰期

时温跃层较深
,

在 巧 以上
,

氧同位素 期时最深
达 柱状样则相反

,

冰期时温跃层变浅
,

氧同位素 科 和 期最浅时分别为 及 间冰

期时温跃层变深
,

氧同位素 和 期平均深度分别为

及

讨论

柱状样 来的古温度变化特征不但

表现在氧同位素 期的异常低值
,

且其冰期旋回中年

平均温度差值不超过 ℃
,

尤其是冰期旋回中的夏

季温度只有 司 ℃的微小变化
,

这与南海其他地

区 冰期
一

间冰期年平均温差均在 ℃以上不 同

柱状样表层海水古温度的这些特点
,

可能是因

为其所处地区间冰期夏季时上升流加强
,

表层海水

温度降低
,

浮游有孔虫温
、

凉水种增加 图 和
,

导

致冰期旋回中夏季温差减小
,

同时冬
、

夏季节温差也

减小

要讨论 柱状样所在区冰期冬季上升流引

起的温度变化
,

必须先剔除该区冰期温度的背景值

为此
,

我们选取位于南海北部陆坡的
一

柱状

样
‘ , ‘ ’ 与 柱状样对比讨

论 南海现代冬季温度北低南高
, 一

和

柱状样所在位置温度约为 和 ℃ 南海冰

期冬季温度格局与现代相近
,

仍呈北低南高走势

和
一

柱状样表层海水古温度均由浮游

有孔虫温度转换函数求得
,

比较发现
,

柱状样

所在区冰期平均温度分别为 和 ℃
,

低于
一

柱状样的冰期温度 及 ℃
,

且

柱状样冰期时季节温差为 和 ℃
,

较
一

的 及 ℃高出 ℃以上
,

这与冰期

表 南海
, , 一

柱状样表层海水温度及温跃层数据

一少
产一了
一

柱状样 温度
、

温跃层
氧同位素分期

柱状样

夏季温度 士 ℃

冬季温度 士 ℃

温跃层范围 土

平均温跃层 士
一

柱状样

夏季温度 士 ℃

冬季温度 士 ℃

温跃层范围 士

平均温跃层 士

, 吕

一

一

柱状样 ‘ 夏季温度 土 ℃

冬季温度 士 ℃





简 手及
第 卷 第 期

、

年 月 科 考 连 叙

南海北部季节温差大于南部的结果不同 ’ 由此推

断 柱状样所在区冰期冬季上升流加强
,

表层海

水温度更低
,

使冬
、

夏季节温差增大

南海温跃层的研究较少 ’ ,

本文仅就 和

两柱状样进行对比讨论 浮游有孔虫浅水种与

深水种的比值 , 〕反映的温跃层变化表明 图 和

柱状样浅水种与深水种的比值间冰期减小
,

冰

期增大
,

说明间冰期时该区温跃层变浅
,

深层水种相

对浅层水种繁盛
,

冰期时则相反 柱状样浮游

有孔虫浅
、

深层水种比值变化与 柱状样恰好

相反
,

冰期时比值减小
,

间冰期时比值增大
,

说明该
区温跃层冰期相对较浅

,

间冰期变深

南海现代 柱状样海区冬季温跃层约为
,

夏季为 ‘ 柱状样海区冬季温跃

层约为
,

夏季约为 〕, 可见
,

现代两柱

状样所在区的温跃层深度
,

都是冬季比夏季深 利用

浮游有孔虫温跃层转换函数定量计算得到的两柱状

样温跃层深度结果表明 柱状样温跃层深度冰

期比间冰期浅 表
,

冰期平均深度 及 与

现代冬季 相比
,

浅近
,

比 柱状样

冰期的温跃层深度 约 浅近
,

说明

柱状样所在区冰期温跃层变浅 柱状样温跃层

计算结果与现代相比
,

间冰期时 及 与现代

夏季 相当
,

较现代冬季 浅
,

就其冰期

旋回中温跃层的变化而言
,

氧同位素 期以来
,

间冰

期温跃层深度均小于相邻冰期温跃层的深度

以上研究表明 柱状样在间冰期
,

尤其是氧
同位素 期时上层水体结构具有表层辐水低温

、

浅

温跃层的特点
,

而 柱状样则是在冰期
,

特别是

氧同位素 期时表现为表层海水低温
、

浅温跃层 根

据两柱状样所在地理位置分析
,

其温度和温跃层的

变化应该与上升流在间冰期 尤其是氧同位素 期
、

冰期 尤其是氧同位素 期 时分别在两区加强有关

由于南海上升流受东亚季风驱动
,

因此
,

上升流活动

的这种冰期
一

间冰期变化可能是东亚冬季风在冰期加

强
,

东亚夏季风在间冰期加强的表现
,

并分别在氧同

位素 期和 期达到高峰

致谢 在 柱状样氧同位素分析中得到方定元老师和

夏佩芬老师的帮助
,

作者表示感谢 本工作受国家 自然科

学墓金 批准号
, ,

资助
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煤与煤系页岩生油的分子碳同位素地球化学判识
孙永革① 王志勇② 盛国英 ① 彭平安 ① 张世焕 ② 傅家漠 ① 王武和 ② 衰明生 ②

口中国科学院广州地球化学研究所
,

广州 ②中国石油天然气集团公司吐哈石油勘探开发研究院
,

哈密
一

摘要 根据煤系有机质碳同位素分布受控于沉积环境及其相应生物生产力变化这一理论假设
,

应用气

相色谱 碳同位素比值质谱技术
,

对比研究了煤系沉积中煤和煤系页岩可溶有机质分子碳同位素分布特

征
,

结果显示煤较煤系页岩更富集重碳同位素
,

据此提出了判识煤和煤系页岩生油的分子碳同位素地

球化学方法
,

并成功应用于吐鲁番盆地煤成油对比

关键词 分子碳同位素 生产力 煤成油 吐每番盆地

通常情况下
,

煤系地层中煤与煤系页岩均是 良

好的烃源层
,

而由煤和煤系页岩所形成的烃类具有

相似的地球化学特征 , 由于难以证明煤层对油藏

的贡献
,

一些学者认为大部分腐殖煤成油实际上主

要由含煤岩系中分散有机质所贡献
一 〕 要解决此问

题
,

关键在于建立一种地球化学方法
,

使其能够识别

煤系地层中煤层和分散有机质的成烃产物 近年来
,

我们通过西北侏罗系含煤油气盆地的研究工作
,

发

现分子碳同位素地球化学方法在解决这一问题上具

有很大的应用潜力

方法的理论基础
地质体中生物标志化合物分布特征作为油

一

油
、

油

源对比的桥梁作用已广泛地应用于油气勘探
,

以确定

含油气盆地的主力烃源层 该方法的理论依据是基

于生物标志化合物与前身物之间存在着对应关系
,

在一定程度上能反映沉积有机质的生源组成 但对

于湖泊沼泽或河流沼泽频繁交替发育煤系沉积中形

成的两套烃源岩 —煤和煤系页岩
,

由于有机生源

构成的相似性
,

导致生物标志化合物的类型
、

分布几

乎一致
,

以致于无法实现精细的油
一

源对 比 因此
,

以往应用于煤成油对比的特殊陆源生物标志化合物
,

如松香烷
、

海松烷
、

扁枝烷
、

贝壳杉烷
、

奥利烷
、

羽

扇烷等
,

并不能证明煤层的生油贡献 尽管有文献报

道
,

某些生物标志化合物指纹参数可用来反映煤系

沉积环境变化
,

但至今未有成功应用于油气勘探评

价的研究实例报道

煤系沉积特点表明
,

虽然煤系沉积环境的快速

转变并未引起生物种属的大规模改变 这是影响生物

标志化合物类吃丝与分布的主要因素
,

但煤系沉积亚

环境中优势生物种属却存在一定的差异
,

如煤系页

岩形成环境低等水生生物相对较为发育
,

而煤形成

环境中陆生植物优势较为明显 理论上
,

生源的变化

应该对生物标志化合物的分布产生影响
,

但在实际

研究中
,

往往难以观察到这种效应 相比之下
,

有机

碳同位素较生物标志化合物指纹对此更为灵敏
,

因

为化石燃料碳同位素组成不仅取决于原始沉积有机

母质的性质
,

而且与生态环境密切相关 对于湖泊沼

泽或河流沼泽沉积体系
,

煤系页岩形成环境水体相

对较深
,

更适合于藻类等低等水生生物繁殖
,

水体中

相对高浓度溶解大气二氧化碳最终导致浮游藻类生

源有机质碳同位素轻于陆生高等植物生源有机质

运用近年来发展起来的气相色谱 碳同位素比值质谱

技术
,

可从分子级水平有效地揭示这一规律

一


