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南海北部近 以来的氧同位素地层与事件
’

剪知潜 成鑫荣 赵泉鸿 王 吉良 汪 品先
同济大学海洋地质教育部重点实验室

,

上海 。以〕

摘要 通过对南海北部大洋钻探 站位 余个浮游和底栖有孔虫样品进

行稳定同位素分析
,

首次在南海将氧同位素地层学应用到距今约 前
,

并揭示 了南

海北部近 以来的古海洋学变化 底栖有孔虫夕 表明南海深层水在约 之前

受温暖的太平洋中层水影响较强
,

在约 一 之间显著降温
,

指示 了北半球冰盖

的形成
,

而浮游有孔虫夕“ 反映的早
、

中上新世表层水的几次降温可能与南极冰盖波动

有关
,

只有在约 一 之间
·

不可逆转的阶梯状降温才可能是对北半球冰盖形成与

增长的响应

关健词 叙同位索地层 上新世
‘

更新世 北半球冰盖形成 中更新世革命 南海

上新世至更新世地球从温暖
、

均一的环境变为具有典型冰期间冰期旋回的极端气候
,

「

因

而上新世以来的地层是检验许多古气候和古海洋学假说‘’, 的天然实验室 同时
,

随着天文调

谐的同位素地层推进到 前
,

为上新世高分辨率的研究提供了可能 因此
,

上新世葺更
新世 已成为国际古海洋学研究的热点 而南海 以往的古海洋学研究

,

主要 以晚第四纪为重

点 , ,
,

很少涉及更新世早期 和上新世 年大洋钻探第 航次在南海采取了大量岩芯
,

其中北部 站位 北纬
, ,

东经
,

水深约
,

底部年龄约
,

提供

了晚渐新世以来相对连续的古环境剖面
,

目前我们已经完成该站位 余个浮游和底栖有

孔虫样品的稳定同位素测试
,

本文将着重介绍最晚中新世近 以来的氧同位素变化
,

进而

讨论北半球冰盖形成等古海洋学事件在南海的响应及其全球气候意义

样品处理和稳定同位素测定
根据大洋钻探第 航次船上初步的生物地层和磁性地层年代‘

,

我们对 站位

合成剖面上部 。一
合成深度米 按 间距

, 一
,

按 间距取样
,

共获得 个样品 所有样品取约 。耐按照标准的微体古生物学方法处理后
,

从中分别挑出

壳径大于 的浮游和底栖有孔虫壳体
,

用无水酒精超声波清洗
,

然后置于 ℃的烘箱

中烘干 样品均在 同济大学海洋地质教育部重点实验室采用带碳酸盐 自动制备系统的

型质谱仪进行稳定同位素测定 所有同位素值已根据 和 标准

转化为国际 值
,

其中 夕吕。 的分析精度为 ‘

由于该站位水深大
,

碳酸盐溶解强
,

许多样品中没有足够的浮游有孔虫 枷
吞 或者 ‘ 西 而 一 枚 和底栖有孔虫 而记 , 叨 一

枚

一 一

收稿
, 一 一

收修改稿
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等的干净壳体供同位素分析
,

最后实测浮游有孔虫样品 个
,

底栖有孔虫样品 个 底栖

有孔虫样 品除 以外
,

还 选 择 了
,

乡 馆
,

,

口 等属 种
,

存在一定种 间差异
,

本文所有 同位素值都按 照

等人的方法 转换为 “ 。 的相应值
,

同一样品不同属种的转换值取平均

浮游有孔虫同位素分析在上部 。一 测定 壳体
,

下部则测定
,

由于

这两个种都是表层水种 ’” ,

本次研究未做种间校正

地层学
站位近 来的年代框架主要依据氧同位素地层学 由于底栖有孔虫 夕“ 受

当地的温度
、

盐度影响较小
,

便于各大洋之间的比较 , 因此我们在船上生物地层和磁性地

层学 基础上
,

主要依据底栖有孔虫 占’ 曲线
,

从中辨识出各氧同位素事件 结果如图 所示
,

奇 炭少 弘尺丫
‘

启改成
,

咒呱苏次蕊尹

陌粉红色
·

尹

犷
叫卜尸

日 禽
月卜

口‘口 口 ,

演、夕飞
研韶姐墉助

八︺‘曰,、︶,‘八,‘
一一一

演、夕
工弋

创韶妞早也一

端端斜介秘淤脚毓毓
械俞赫添添

演、巴岭
创韶姐墉助

演、臼岭
研韶妞异椒一

年龄

图 站位 以来的氧同位素地层
生物地层和磁性地层界线根据大洋钻探第 航次船上工作 为末现面

,

为初现面
, ,

和 。 分别代表布容正

向期
、

松山反向期
、

哈拉米洛和奥都威事件
, ‘

,’
,

表示没有识别出古地磁界线 图中数值代表氧同位素期
,

垂直虚线为中更新

世革命

在井深 以上共有 个氧同位素期
,

其中 一 依据浮游有孔虫 占,“ 曲线
,

一 ” 无法辨认可能由于地层缺失或者沉积速率太低 本研究氧同位素地层年龄 一

依据 等人 川
, 一 依据 等人 , ,

而 一 则依据
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频率
一 , 频率

一 ,

︸、︺︸、以

八八︸

图 站位 以来底栖有孔虫 ’“ 的频

谱分析结果
一

· ·

一 图中数值代表周期 水平虚线

指示频谱的平均值
,

只有在其上的频谱峰才有意义 右上角的十

字线
,

横线代表
一

的频宽
,

垂线代表 的可信度

等人 这样
, 一 之间同位素分

析的样品时间分辨率平均约 图
显示 一 之间

,

占,“ 主要以

的周期为主
,

而之前以 周期为

主 气候周期的转型发生在

界线距今约 前
,

即中更新世革

命
,

这与前人的研究结果 , ‘’

匕致

氧同位素期 之前
,

由于浮游

和底栖有孔虫 同位素分析的样品时间

分辨率平均分别为 和
,

很难

进一步辨识出氧同位素期
,

我们主要

采用生物地层事件年龄
,

按各事件之

间平均沉积速率推算各样品的年龄 浮游有孔虫 在井深 处首次

出现
,

对应年龄
,

因此井深 以上相当于最晚中新世以来的地层 根据以上同

位素和生物地层框架
,

站位近 来的沉积速率变化主要分两段
, 一 的平

均值仅
,

而 一 的显著增大
,

平均达

氧同位素记录与北半球冰盖的形成

演、
鑫夕哈

底栖有孔虫 、 的 。,

记录常被用来指示极地冰盖体积和底层

水温的变化 南海北部 站位底

栖有孔虫 占’“ 的曲线呈现明显的阶段性

图
,

早
、

中上新世约 一 和

中更新世革命以来 一 为两个相

对稳定的端元
,

其平均值分别为
。

和
。 ,

其间则发生了两次大的 子“

变重 一次为 一 之间的阶梯状

逐渐变重
,

另一次为中更新世革命时期

的突然变重 约 之前
,

南海深层

水 夕“ 值波动不大 习
,

也说明深

层水温度相对稳定
,

与这一时期全球气

候温暖 相吻合 在 一 之间
,

亦即氧同位素期 到 之间 图 ,

南海深层水 子“ 增大约
。 ,

则表示

北半球冰盖在这一时期形成 , , ’ 特别

榔榔喇鲡啊喻喻
, 卜。

翩南翩鲡曝八砒尸冲顾顾
国国国产尹四

’ ”丫”, 下 ”
’

‘‘ ‘ ’

,
广

荃新世的省 ”
’’ 末次盛冰阴的值 今今今 今 今 个 今今

二 。⋯‘

训训严砂脚从解叼腼腼

州州侧嗣呷耀
新世的值值

了了末次盛冰期的值值

决、丝勺
田韶妞姨肋

演、巴弋
创韶妞晕也

年龄

图 站位近 来的底栖和浮游有孔虫
‘“ 及两者的差值 △占,

水平实线为全新世和末次盛冰期的值
,

而虚线为各时间段的平均

值 斜箭头指示北半球冰盖形成期
,

小箭头指示上新世浮游有孔

虫 护吕 的几次明显变重

是
,

距今约 前
,

南海深层水 “ 值变重到全新世水平
,

说明北半球冰盖在约 一就

已经增大到现代的水平 ’ 由于 一 之间的 夕“ 变重仅见于底栖有孔虫记录 图
· ,

说明南海的深层水曾发生 明显降温
,

但考虑到冰盖体积效应
,

其降温的幅度应该小于
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℃ 温度变化 ℃
,

相当于 占’“ 变化
。 一 护’ 北半球冰盖形成之后

,

南海深层水

夕“ 在中更新世革命之后平均值又增大
。 ,

而且这一现象也见于浮游有孔虫的记录 图
,

看来是全球性的海水 咨’ 变化
,

应该反映了北半球冰盖体积的进一步增大 实际上
,

随着北

半球冰盖的形成
,

南海深层水 占’“ 波动幅度也增大
,

从约 之前的
。

增大为 一

之间的
。 ,

再进一步增大为 一 之间的
。 ,

也反映了北半球冰盖体积的增长

至于中更新世革命的原因
,

特别是这一时期气候周期从 到 转型 图
,

目前学术

界还有很多争论〔’ ,

但中更新世革命之后北半球冰盖体积增长是毫无疑问的

浮游有孔虫 占’“ 反映上新世以来南海表层水温曾发生 次大的变化 图 一 的

增温
、

约 和约 的降温 最晚中新世到早上新世 一 之间南海表层水较

冷
,

咨’“ 值平均为一 。

从距今 开始
,

占’“ 值明显变轻
,

但在约 之后基本上在
一 犯

。

上下波动 实际上
,

在约 一 之间 夕 值也有几次变重 约
, , , ,

和
,

指示南海北部表层水温在上新世温暖期大约每隔 发生一次短暂的降温事件
,

每次事件之后表层水温和 夕“ 又恢复到平均水平 上新世的这些表层水降温事件
,

如约

和约 的降温
,

早就在北太平洋 ’ 〕和南大洋 ’“发现
,

可能与南极地区冰冻圈发展有

关〔’ 在底栖有孔虫 夕“ 反映的北半球冰盖形成期
,

南海表层水温也有几次短暂降低
,

但又

都回返到上新世的水平 只是在晚上新世约
,

南海表层水 夕“ 第一次发生不可逆转的

变重
,

到中更新世约 再次变重
,

说明南海表层水温曾阶梯状下降
,

也反映了北半球冰盖

的形成和体积的增长
,

但南海表层水比深层水在响应时间上滞后 根据上新世 一 之

间卜 习和中更新世革命之后卜 习 夕” 平均值的差别
,

南海表层水温的下降应该小于
一 ℃ 根据 个 钻孔资料

,

得出北太平洋亚热带区表层水在约

和 发生阶梯状不可逆转的降温
,

而热带海区表层水温基本不变 「’ 南海北部

站位属于热带海区
,

但其表层水温变化与太平洋亚热带海区的相似
,

可能与该站位离亚洲大

陆很近有关
,

也反映了边缘海的特殊性

站位底栖和浮游有孔虫 夕 的差值 △夕“ ,

可以反映表层水到底层水的垂直

温度梯度 图 △咨,“ 值在 之前 平均
。

明显 比 之后 平均
。

的小
,

说明上新世温暖期南海的垂直温度梯度小 从 开始
,

△澎“ 值增大
,

至约 达到

全新世的值
,

这进一步说明北半球冰盖形成于这一时期
,

而且由于深层水比表层水降温显著
,

使得南海的垂直温度梯度加大

与开放大洋同位素记录的比较
我们选取赤道东太平洋 站位

‘ ,

一 ‘

, 水深 ’ 和赤道西太平

洋 站位
‘ , ’ ,

水深
,

比较南海北部与太平洋表层水稳定同位

素记录的差异
,

其中太平洋两个站位均采用浮游有孔虫 的数据 如图 所示
,

南

海 站位的表层水 子” 比赤道太平洋的明显偏负 由于现代南海北部的表层海水温度

较赤道太平洋的低
,

其表层水 子“ 应该偏正
,

因此南海表层水 夕 的较负值可能与南海北部

受河流注人的淡水影响而表层海水盐度偏低有关 上新世赤道太平洋表层水 留 也经历了几

次降温事件
,

如 一 , 一 一 和 一 之间
,

这可能与巴拿马

地峡关闭
、

北半球冰盖形成有关
,

也可能与该地区上部水体垂直结构的演变有关 ’ 但南海北
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姗姗姗闷闷卿燃燃
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部约 的降温事件是不可逆转的
,

与赤道太平洋的表层水温变化不一致
,

而与亚热带区的特征【’ 相似 渭

此外
,

我们还选取大西洋

站位
“ ’ , “ ‘

, 水深
、

太平洋 站位
“ ‘ ,

‘

, 水深 ‘和

站位
“ ’ , “ ‘ ,

水深 叉
,

比较南海深层水与开放大洋中

‘、︸‘︸‘︺‘︺尸

⋯
伟,‘﹄日八曰

一一一一

嵘工夕
工吃

日韶妞按致

年龄

图 南海北部与赤道太平洋 和 站位

上新世以来浮游有孔虫氧同位素的比较

层水
、

深层水 和 稳定同位素记录的差导 图 中所有同位素值都已

转换为 的相应值 在约 一 之间
,

南海北部与太平洋和大西洋深层水

子“ 都同时变重 图
,

进一步说明北半球冰盖形成于这段时间

卿卿卿耐恻恻
砷砷砷晒卿卿嵘嵘

一一一一

二二二二

一一一一

演、夕飞
曰韶肛晕也

演、巴勺
日韶姐异坦

年龄

图 南海北部与太平洋
,

和大西洋 站位上新世以来底栖有孔虫氧

同位素的比较

此后
,

南海北部与太平洋深层水 子“ 的变化基本一致
,

在中更新世革命期间 护“ 又一次

变重
,

平均值由 一 之间的约
。

变为 一 之间的约
。 ,

但是太平洋深层

水 留 的波动幅度略大 有意思的是
,

在北半球冰盖形成之前 南海深层水 夕 整体
上 比太平洋同等深度深层水的 站位 平均 习轻

,

而与太平洋中层水的

站位 平均 习接近 由于南海海槛深度约为
,

其深层水只能来源于水深
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的太平洋深层水 距今 之前
,

南海水深约 米的深层水与太平洋中层水的夕“ 值接

近
,

说明当时太平洋中层水比较温暖
,

对南海的影响也 比现在强 北半球冰盖形成之后
,

太

平洋深层水对南海的影响加强
,

两者的深层水 咨’ 值接近
,

而 比太平洋中层水 占’ 偏重 图

结论
通过南海北部 站位详尽的浮游和底栖有孔虫稳定同位素分析

,

在生物地层

和磁性地层学基础上
,

辨识出 个氧同位素期
,

首次在南海将氧同位素地层学应用到距今约

前
底栖有孔虫夕“ 表明南海深层水在

,

一 之间显著降温
,

指示 了北半球冰盖的

形成
,

且冰盖体积可能在距今约 前达到现代的水平 而浮游有孔虫夕” 反映的早
、

中

上新世表层水的几次降温可能与南极冰盖增长有关
,

只有在约 一 之间不可逆转的阶

梯状降温才可能是对北半球冰盖形成与增长的响应

距今 之前
,

南海水深约 的深层水与太平洋中层水的 夕” 值接近
,

说明

当时太平洋中层水比较温暖
,

对南海深层水的影响较强

致谢 本研究承大洋钻探第 航次全体科学家和技术人员提供样品
,

同济大学方定元
、

夏佩芬
、

黄宝琦
、

徐建
、

周震等参加 了实验室工作
,

特致感谢
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