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摘 　要 :介绍新近纪海相生物地层研究的新进展。2004 年新的“国际地质年代表”以 405ka 偏心率长周期为基础来

划分新近纪的主要地层界线 ,标志着轨道地层学时代的到来。新生代包括 E1 —E162 偏心率长周期 ,底界的年龄为

65. 5 ±0. 3Ma ,其中新近纪有 E1 —E58 周期 ,底界年龄为 23. 03Ma ,并且根据天文调谐得出一系列新的古地磁年龄

和生物事件年龄。由于这些新年龄 ,特别是接近新近纪底部的年龄与早期结果相差 0. 5Ma 或更大 ,所以将其汇总

介绍 ,以求与当前国际研究保持同步衔接 ,增强海洋新近纪高分辨率地层工作的准确性。
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一、偏心率长周期和国际地层表

地球公转的椭圆轨道变化形成约 100ka 的短周

期和约 405ka 的长周期 ,分别称为偏心率短周期和

偏心率长周期。这些周期的变化就像正弦曲线 ,有

高低振幅之差 ,代表最扁至最圆的轨道变化。晚第

四纪的冰期旋回就是以 100ka 周期为主要特征 ,所

以最为人们所熟悉 (Berger et al . , 1993 ; Berger &

J ansen , 1994 ; Imbrie et al . , 1992) 。不过 , 100ka

的短周期和 405ka 的长周期往往在地质记录中表现

为岁差 (19 —23ka) 和斜率 (41ka) 的综合体 ,或者接

近于这两值的偏心率准周期 ,间接地反映了太阳辐

射的强弱 ( Imbrie et al . , 1992、1993) (图 1) 。如果

说岁差和斜率周期反映地球轨道对地球气候变化在

短尺度上有明显影响 ,在长尺度上偏心率周期的稳

定性和振幅的多变性 ,更可能是驱动气候变化的主

要因素 ,因此具有更准确的周期定年的意义。近期

发现碳同位素最高值变化也有近 400 —500ka 的长

周期 ,并且常常领先于冰盖长周期 ,表明全球碳储库

对气候变化的影响 ( Shackleton , 2000 ;汪品先等 ,

2003a) 。

　　目前 ,405ka 偏心率长周期模式的计算误差已

被控制在很小的范围内 ,对整个新生代只有 200ka

之差 ,延至整个中生代也不过 0. 2 % ,即 2Myr 左右

(Laskar et al . , 2004) 。偏心率长周期在长尺度上

的这种稳定性 ,现在已经顺理成章地被用来作为地

质年代划分的依据 ,因为这样划分更能体现地球历

史原本的“自然”天文年龄。2004 年版的“国际地质

年代表”( Gradstein et al . ,2004) 以距今约 10ka 的

偏心率长周期最弱振幅点为基数 1 往后数 ,周期数

目越大年龄越老 (图 2、3) 。新生代包括 E1 —E162

偏心率长周期 ,底界年龄 65. 5 ±0. 3Ma。所以 ,基于

405ka 偏心率长周期来划分主要地层界线并建立

“国际地质年代表”( Wade & P¾like , 2004 ; Grad2
stein et al . , 2004) ,标志着轨道地层学时代的真正

到来 (李前裕等 ,2005) 。

　　在新的“国际地质年代表”里 ,更新世包括了

E1 —E5 偏心率长周期 ,上新世含有 E6 —E14 长周

期 ,中新世包括 E14 —E56 长周期 (Lourens et al . ,

2004) , 上新世/ 更新世分界于 E5/ E6 长周期之间

的高振幅上 ,界线年龄校正为 1. 806Ma ( Cande &

Kent , 1995 ;Berggren et al . , 1995) (1995 年版的

“地质年代表”原为 1. 77Ma) ,中新世/ 上新世分界

线在 E14 长周期处 ,年龄 5. 33Ma (原为 5. 32Ma) ,

渐新世/ 中新世分界 (即古近纪/ 新近纪分界)则被划

在 E58 长周期处 ,年龄 23. 03Ma (原为 23. 8Ma) (表

1 ,图 2) 。这样一来 ,后者的年龄变化在新的新生代

地质年代表中的变化最大 ,而中新世总年龄也从原



图 1 　最近 500ka 来的δ18 O 曲线 (代表冰盖)与轨道参数 (斜

率 ,偏心率 ,岁差)以及 6 月份日辐射量变化的比较 (据

Hodell et al . , 2000 ; Berger & Lout re , 1991)

Fig. 1 　Theδ18 O record over the last 500ka , compared with

orbital element s including obliquity , eccentricity and

precession and J une insolation at 65°N (after Hodell et

al . , 2000 ; Berger & Lout re , 1991)

来的18. 5Myr减少到 17. 7Myr (表 1) 。关于新近纪

各阶的中文介绍详见王伟铭和邓涛的文章 (2005) 。

二、新近纪古地磁年龄

附表 1 列出了 2004 年版和 1995 年版“国际地

质年代表”新近纪古地磁年龄的对比。可以看出 ,磁

极性段事件的年龄在 0 —5Ma 期间只有细微不同 ,

5 —18Ma 期间逐渐加大到 0. 01 —0. 1Ma ,在 18 —

24Ma 期间则高达 0. 7 —0. 8Ma ,表明这两个版本的

古地磁年龄的差异主要出现在早中新世磁 C6 期。

而 2004 年版的古地磁年龄已经天文调谐 ,则能更准

确地用来定年和进行地层对比 (Lourens et al . ,

2004) 。

表 1 　新近纪世和期分界 (据 Lourens et al . , 2004 修改) 3

Tab. 1 　Major boundaries of the Neogene

(modified f rom Lourens et al . , 2004)

世和期分界
年龄

(Ma)

405ka 偏心率

长周期

更新世/ 全新世 ( Pleistocene/ Holocene) 0. 0115 E1

上新世/ 更新世 ( Pliocene/ Pleistocene) 1. 806 E5. 5 33

Gelasian 期/ Calabrian 期 1. 806 E5. 5

Piacenzian 期/ Gelasian 期 2. 588 E7. 5

Zanclean 期/ Piacenzian 期 3. 600 E10

中新世/ 上新世 (Miocene/ Pliocene) 5. 332 E14

Messinian 期/ Zanclean 期 5. 332 E14

Tortonian 期/ Messinian 期 7. 246 E19

Serravallian 期/ Tortonian 期 11. 600 E29. 5

Langhian 期/ Serravallian 期 13. 654 E34. 5

Aquitanian 期/ Burdigalian 期 20. 428 E51. 5

渐新世/ 中新世 (Oligocene2Miocene) 23. 030 E58

Chattian 期/ Aquitanian 期 23. 030 E58

3 2004 年版国际地层表 (简表) ,见《地层学杂志》29 卷 2 期 97 —98

33 E5. 5 表示 E5 —E6 偏心率长周期之间的高振幅时期 ,以下类推

三、新近纪生物事件年龄

笔者将两类最常见的生物门类 ———钙质超微化

石和浮游有孔虫的主要事件年龄分别列于附表 2 和

附表 3 ,放射虫和沟鞭藻的分带资料请参考 Lourens

等 (Lourens et al . ,2004)或王伟铭和邓涛 (2005) 的

文章。

　　为了节省篇幅 ,在附表 2 和附表 3 只保存低纬

至中纬区常见的钙质超微化石和浮游有孔虫事件及

其经天文调谐得出的年龄 ,而原表中一些典型的地

中海和高纬度地方种的资料已被删除。可惜的是 ,

新的年代表缺少西太平洋的生物资料 ,无法说明西

太平洋地区的这些生物事件年龄到底是否有异。但

因为钙质超微化石和浮游有孔虫都是大洋型浮游生

物 ,它们的分布除了地方种外都具有全球性 ,所以我

们认为列在附表 2 和附表 3 的生物事件年龄也同样

适用于西太平洋地区。这一点不用太多说明 ,因为

多年来的深海地层工作证明大部分钙质超微化石和

浮游有孔虫的生物事件在同一纬度上几乎是同时发

生的 ,只有极少数稍微不同。差别较大的是那些地

区种 ,或者来自特殊环境或洋流影响下不同海区和

纬度区的属种 , Raffi 等 ( Raffi et al . , 2006) 认为

2004 版“国际地质年代表”中的超微化石事件的年

龄大多已被控制在单个天文周期内 (20ka、40ka 或

100ka) 。不过 ,通过对浮游生物所得的同位素资

891 地 　　　层 　　　学 　　　杂 　　　志 　　　　　　　　　　　　　　　　31 卷



图 2 　2 500 万年以来的偏心率短周期和 E1 —E62 长周期以及主要地层界线 (据 Laskar et al . , 2004 ; Gradstein et al . ,2004)

Fig. 2 　The short and E1 —E62 long eccentricity cycles and some major st ratigraphic boundaries for the

last 25Ma (after Laskar et al . , 2004 ; Gradstein et al . ,2004)

料进行天文调谐 ,不断地更新和修正 ,将会增强所得

生物事件年龄在不同地区的应用和对比。

1999 年初实施的大洋勘探 ODP184 航次从南

海南北部 6 站位钻取约 5. 5km 的高质量岩芯 (图

3) ,为系统探讨南海近 34Ma 以来的演化和东亚气

候特别是季风的变化提供了高质量的素材 ( Wang

Pin2xian et al . , 2000 ;汪品先等 ,2003a、b、c) 。对比

2004 年“国际地质年代表”与 ODP184 航次所采用

的生物地层年龄 (附表 2、附表 3) ,可以看出很多年

龄数据相差不大。较大误差主要出现在 15 —17Ma

和 21 —23Ma 两个时间段 ,也就是新地质年代表改

动最大的两条主要地层界线附近 ,分别是下/ 中中新

统分界和中新统/ 渐新统分界。所以 ,略为调整

ODP184 航次的年代资料就可以说具有轨道年代标

尺的印记 ,如田军等人 (2004 ,2005)的工作所证实。

四、南海第四纪生物地层事件

关于“第四纪”的归属 ,2004 年版的“国际地质

年代表”并不如“第三纪”那样将其全部抹掉 ,而是作

为一个不再受宠的名称保持在新近纪里 ,相当于上

新世顶部至全新世约 2. 6Ma 以来的地层记录 ,与我

国工作者常用的第四纪底界基本相符。不过 ,“第四

纪”名称“靠边站”的这种做法 ,引起了不少第四纪地

质学家的愤慨甚至声讨 (安芷生、艾莉 ,2005 ; Pillans

& Naish , 2004 ; Gibbard et al . , 2005) ,他们百般不

愿意看到“第四纪”归入新近纪或者被取消。结果 ,

一个折中的建议被提了出来 ,那就是将“第三纪”和

“第四纪”统统保存 ,作为新生代的两个“亚代”( Sub2
Era) (Aubry et al . , 2005) 。也许 ,这种“井水不犯河

水”的处理 ,既维护了新地质年代表的权威性 ,也照

顾了第四纪工作者的基本利益。

根据近年工作的结果 ,我们将有关南海第四纪

常见地层事件列于表 5 ,包括古地磁、生物化石、火

山灰和微玻陨石等。结合高分辨率氧同位素资料 ,

就可以得出准确的地层年代和氧同位素分期 ,为探

讨第四纪气候环境变化做长距离对比。
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图 3 　新近纪生物地层年代表 (据 Lourens et al . , 2004) , 层序地层和海平面变化 (据 Haq et al . , 1987 ; Hardenbol et al . , 1998 重

新计算)以及南海 ODP184 航次 6 站位钻孔岩芯年龄 (据 Wang Pin2xian et al . , 2000)

Fig. 3 　The Neogene biochronost ratigraphy (after Lourens et al . , 2004) , sequence boundaries and sea level curves ( recalculated

f rom Haq et al . , 1987 & Hardenbol et al . , 1998) , and the st ratal ages reached at 6 sites during ODP Leg184 in the South

China Sea (after Wang Pin2xian et al . , 2000)

五、小 　结

偏心率长周期的稳定性提供了长尺度地质年代

划分的依据 ,2004 年“国际地质年代表”以偏心率长

周期为基础划分新近纪地层 ,较客观地体现沉积物

的自然年龄 ,标志着轨道地层学时代的真正到来。

经天文调谐得出的生物事件年龄 ,为新近纪高分辨

率地层划分和综合地层古气候研究提供了比以往更

准确的定年依据。
表 5 　南海第四纪深海地层学事件 (据赵泉鸿、汪品先 ,1999 ;

Wang Pin2xian et al . , 2000 ; Lourens et al . , 2004 年龄修改)

Tab. 5 　Quaternary deep2sea stratigraphic events from the

South China Sea ( modified f rom Zhao Quan2hong &

Wang Pin2xian ,1999 ; Wang Pin2xian et al . , 2000 ; Lou2

rens et al . , 2004)

类别 事件 年龄 (Ma)

火山灰 Toba 火山灰 (MIS4/ 5 分界) 0. 071

颗石藻 FO Emiliania hux ley i (高峰带) 0. 090

浮游有孔虫 LO Globi gerinoi des ruber (粉红壳) 0. 12

续表 5

放射虫 FO B uccinos phaera invaginata 0. 21

放射虫 FO Col los phaera tuberosa 0. 42

浮游有孔虫 FO Globi gerinoi des ruber (粉红壳) 0. 42

颗石藻 LO Pseudoemiliania lacunosa 0. 44

底栖有孔虫 LO S ti lostomel la 0. 75

古地磁 Brunhes/ Matuyama 交界 0. 78

陨石 微玻陨石 (MIS20) 0. 80

颗石藻 LO ( FO) Recticulof enst ra asanoi 0. 91 (1. 14)

古地磁 Jaramillo 事件顶界 (底界) 0. 99 (1. 07)

古地磁 Cobb Mountain 事件底界 1. 24

颗石藻 FO Gephy rocapsa ( > 0. 004mm) 1. 69

古地磁 Olduvai 事件顶界 (底界) 1. 77 (1. 95)

颗石藻 LO Discoaster brouweri 1. 93

浮游有孔虫 FO Globorotalia t runcatulinoi des 1. 93

浮游有孔虫 LO Globi gerinoi des ex t remus 1. 98

古地磁 Reunion 事件顶界 (底界) 2. 14 (2. 23)

颗石藻 LO Discoaster pentaradiatus 2. 39

FO = 初现面 ; LO = 末现面
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　　本文所用古地磁和古生物事件的年龄数据大多

来自 2004 年《国际地质年代表》( Gradstein et al . ,

2004) 。
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NEW AGES FOR NEOGENE MARINE BIOSTRATIGRAPHIC EVENTS

L I Qian2yu1) 2) , L ucas LOU RENS3) and WAN G Pin2xian1)

1) S tate Key L aboratory of M arine Geolog y , Tong j i Universit y , S hanghai , 200092 ;

2) School of Earth and Envi ronmental Sciences , Universit y of A del ai de , A ust ralia S A 5005 ;

3) Department of Geology , Ut recht Universit y , Ut recht , T he N etherlands 3508 TA

Abstract 　This paper int roduces new develop ment in t he st udy of marine Neogene st ratigrap hy. Major

st ratigrap hic boundaries in the international standard chronost ratigrap hic timescale p ublished in 2004 are

drawn on t he basis of t he 405ka long eccent ricity cycles , indicating t he arrival of a new era of orbital st ra2
tigrap hy. In t he new timescale , t he Cenozoic Era now comp rises E1 to E162 long eccent ricity cycles , wit h

t he base dated at 65. 5 ±0. 3Ma , while t he Neogene is now composed of E1 to E58 long eccent ricity cycles

f rom a base of 23. 03Ma. Also obtained f rom orbital t uning is a series of new ages for paleomagnetic chrons

and biost ratigrap hic event s. Because some of t hese ages (especially those f rom the lower part of the Neo2
gene) bear a difference of about 0. 5Ma or more f rom earlier estimates , t hey are being summarized here for

t he p urpose of updating and keeping up wit h t he current international standard , as well as for st rengt he2
ning t he accuracy of high2resolution dating of marine Neogene st rata .

Key words 　Neogene , eccent ricity , bio st ratigrap hy , calcareous nannoplankton , planktonic foraminifers ,

paleomagnetism

附表 1 　新近纪古地磁年龄对比 (据 Lourens et al . , 2004)

Attached table 1 　Comparison between Neogene paleomagnetic events (after Lourens et al . , 2004)

Cande & Kent , 1995 Lourens et al . , 2004

极性段事件 顶界 (Ma) 底界 (Ma) 跨时 (Myr) 顶界 (Ma) 底界 (Ma) 跨时 (Myr)

C1n (Brunhes) 0. 000 0. 780 0. 780 0. 000 0. 781 0. 781

C1r. 1r (Matuyama) 0. 780 0. 990 0. 210 0. 781 0. 988 0. 207

C1r. 1n (Jaramillo) 0. 990 1. 070 0. 080 0. 988 1. 072 0. 084

C1r. 2r 1. 070 1. 201 0. 131 1. 072 1. 173 0. 101

C1r. 2n (Cobb Mtn) 1. 201 1. 211 0. 010 1. 173 1. 185 0. 012

C1r. 3r 1. 211 1. 770 0. 559 1. 185 1. 778 0. 593

C2n (Olduvai) 1. 770 1. 950 0. 180 1. 778 1. 945 0. 167

C2r. 1r 1. 950 2. 140 0. 190 1. 945 2. 128 0. 183

C2r. 1n ( Reunion) 2. 140 2. 150 0. 010 2. 128 2. 148 0. 020

C2r. 2r (Matuyama) 2. 150 2. 581 0. 431 2. 148 2. 581 0. 433

C2An. 1n ( Gauss) 2. 581 3. 040 0. 459 2. 581 3. 032 0. 451

C2An. 1r ( Keana) 3. 040 3. 110 0. 070 3. 032 3. 116 0. 084

C2An. 2n 3. 110 3. 220 0. 110 3. 116 3. 207 0. 091

C2An. 2r (Mammot h) 3. 220 3. 330 0. 110 3. 207 3. 330 0. 123

C2An. 3n ( Gauss) 3. 330 3. 580 0. 250 3. 330 3. 596 0. 266
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C2Ar ( Gilbert) 3. 580 4. 180 0. 600 3. 596 4. 187 0. 591

C3n. 1n (Cochiti) 4. 180 4. 290 0. 110 4. 187 4. 300 0. 113

C3n. 1r 4. 290 4. 480 0. 190 4. 300 4. 493 0. 193

C3n. 2n (Nunivak) 4. 480 4. 620 0. 140 4. 493 4. 631 0. 138

C3n. 2r 4. 620 4. 800 0. 180 4. 631 4. 799 0. 168

C3n. 3n (Sidufjall) 4. 800 4. 890 0. 090 4. 799 4. 896 0. 097

C3n. 3r 4. 890 4. 980 0. 090 4. 896 4. 997 0. 101

C3n. 4n ( Thvera) 4. 980 5. 230 0. 250 4. 997 5. 235 0. 238

C3r ( Gilbert) 5. 230 5. 894 0. 664 5. 235 6. 033 0. 798

C3An. 1n 5. 894 6. 137 0. 243 6. 033 6. 252 0. 219

C3An. 1r 6. 137 6. 269 0. 132 6. 252 6. 436 0. 184

C3An. 2n 6. 269 6. 567 0. 298 6. 436 6. 733 0. 297

C3Ar 6. 567 6. 935 0. 368 6. 733 7. 140 0. 407

C3Bn 6. 935 7. 091 0. 156 7. 140 7. 212 0. 072

C3Br. 1r 7. 091 7. 135 0. 044 7. 212 7. 251 0. 039

C3Br. 1n 7. 135 7. 170 0. 035 7. 251 7. 285 0. 034

C3Br. 2r 7. 170 7. 341 0. 171 7. 285 7. 454 0. 169

C3Br. 2n 7. 341 7. 375 0. 034 7. 454 7. 489 0. 035

C3Br. 3r 7. 375 7. 432 0. 057 7. 489 7. 528 0. 039

C4n. 1n 7. 432 7. 562 0. 130 7. 528 7. 642 0. 114

C4n. 1r 7. 562 7. 650 0. 088 7. 642 7. 695 0. 053

C4n. 2n 7. 650 8. 072 0. 422 7. 695 8. 108 0. 413

C4r. 1r 8. 072 8. 225 0. 153 8. 108 8. 254 0. 146

C4r. 1n 8. 225 8. 257 0. 032 8. 254 8. 300 0. 046

C4r. 2r 8. 257 8. 699 0. 442 8. 300 8. 769 0. 361

C4r. 2r21 8. 635 8. 651 0. 016 8. 661 8. 699 0. 037

C4An 8. 699 9. 025 0. 326 8. 769 9. 098 0. 329

C4Ar. 1r 9. 025 9. 230 0. 205 9. 098 9. 312 0. 214

C4Ar. 1n 9. 230 9. 308 0. 078 9. 312 9. 409 0. 097

C4Ar. 2r 9. 308 9. 580 0. 272 9. 409 9. 656 0. 247

C4Ar. 2n 9. 580 9. 642 0. 062 9. 656 9. 717 0. 060

C4Ar. 3r 9. 642 9. 740 0. 098 9. 717 9. 779 0. 063

C5n. 1n 9. 740 9. 880 0. 140 9. 779 9. 934 0. 155

C5n. 1r 9. 880 9. 920 0. 040 9. 934 9. 987 0. 053

C5n. 2n 9. 920 10. 949 1. 029 9. 987 11. 040 1. 053

C5r. 1r 10. 949 11. 052 0. 103 11. 040 11. 118 0. 078

C5r. 1n 11. 052 11. 099 0. 047 11. 118 11. 154 0. 036

C5r. 2r 11. 099 11. 476 0. 377 11. 154 11. 554 0. 400

C5r. 2r21 11. 267 11. 298 0. 031

C5r. 2n 11. 476 11. 531 0. 055 11. 554 11. 614 0. 060

C5r. 3r 11. 531 11. 935 0. 404 11. 614 12. 014 0. 400

C5An. 1n 11. 935 12. 078 0. 143 12. 014 12. 116 0. 102

C5An. 1r 12. 078 12. 184 0. 106 12. 116 12. 207 0. 091

C5An. 2n 12. 184 12. 401 0. 217 12. 207 12. 415 0. 208

C5Ar. 1r 12. 401 12. 678 0. 277 12. 415 12. 730 0. 315

C5Ar. 1n 12. 678 12. 708 0. 030 12. 730 12. 765 0. 035

C5Ar. 2r 12. 708 12. 775 0. 067 12. 765 12. 820 0. 055

C5Ar. 2n 12. 775 12. 819 0. 044 12. 820 12. 878 0. 058

C5Ar. 3r 12. 819 12. 991 0. 172 12. 878 13. 015 0. 137

C5AAn 12. 991 13. 139 0. 148 13. 015 13. 183 0. 168

C5AAr 13. 139 13. 302 0. 163 13. 183 13. 369 0. 186

C5ABn 13. 302 13. 510 0. 208 13. 369 13. 605 0. 236
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C5ABr 13. 510 13. 703 0. 193 13. 605 13. 734 0. 129

C5ACn 13. 703 14. 076 0. 373 13. 734 14. 095 0. 361

C5ACr 14. 076 14. 178 0. 102 14. 095 14. 194 0. 099

C5ADn 14. 178 14. 612 0. 434 14. 194 14. 581 0. 387

C5ADr 14. 612 14. 800 0. 188 14. 581 14. 784 0. 203

C5Bn. 1n 14. 800 14. 888 0. 088 14. 784 14. 877 0. 093

C5Bn. 1r 14. 888 15. 034 0. 146 14. 877 15. 032 0. 155

C5Bn. 2n 15. 034 15. 155 0. 121 15. 032 15. 160 0. 128

C5Br 15. 155 16. 014 0. 859 15. 160 15. 974 0. 814

C5Cn. 1n 16. 014 16. 293 0. 279 15. 974 16. 268 0. 293

C5Cn. 1r 16. 293 16. 327 0. 034 16. 268 16. 303 0. 035

C5Cn. 2n 16. 327 16. 488 0. 161 16. 303 16. 472 0. 169

C5Cn. 2r 16. 488 16. 556 0. 068 16. 472 16. 543 0. 071

C5Cn. 3n 16. 556 16. 726 0. 170 16. 543 16. 721 0. 178

C5Cr 16. 726 17. 277 0. 551 16. 721 17. 235 0. 514

C5Dn 17. 277 17. 615 0. 338 17. 235 17. 533 0. 298

C5Dr. 1r 17. 615 18. 281 0. 666 17. 533 17. 717 0. 184

C5Dr. 1n 17. 717 17. 740 0. 023

C5Dr. 2r 17. 740 18. 056 0. 316

C5 En 18. 281 18. 781 0. 500 18. 056 18. 524 0. 468

C5 Er 18. 781 19. 048 0. 267 18. 524 18. 748 0. 224

C6n 19. 048 20. 131 1. 083 18. 748 19. 722 0. 974

C6r 20. 131 20. 518 0. 387 19. 722 20. 040 0. 318

C6An. 1n 20. 518 20. 725 0. 207 20. 040 20. 213 0. 173

C6An. 1r 20. 725 20. 996 0. 271 20. 213 20. 439 0. 226

C6An. 2n 20. 996 21. 320 0. 324 20. 439 20. 709 0. 270

C6Ar 21. 320 21. 768 0. 448 20. 709 21. 083 0. 374

C6AAn 21. 768 21. 859 0. 091 21. 083 21. 159 0. 076

C6AAr. 1r 21. 859 22. 151 0. 292 21. 159 21. 403 0. 244

C6AAr. 1n 22. 151 22. 248 0. 097 21. 403 21. 483 0. 080

C6AAr. 2r 22. 248 22. 459 0. 211 21. 483 21. 659 0. 176

C6AAr. 2n 22. 459 22. 493 0. 034 21. 659 21. 688 0. 029

C6AAr. 3r 22. 493 22. 588 0. 095 21. 688 21. 767 0. 079

C6Bn. 1n 22. 588 22. 750 0. 162 21. 767 21. 936 0. 169

C6Bn. 1r 22. 750 22. 804 0. 054 21. 936 21. 992 0. 056

C6Bn. 2n 22. 804 23. 069 0. 265 21. 992 22. 268 0. 276

C6Br 23. 069 23. 353 0. 284 22. 268 22. 564 0. 236

C6Cn. 1n 23. 353 23. 535 0. 182 22. 564 22. 754 0. 190

C6Cn. 1r 23. 535 23. 677 0. 142 22. 754 22. 902 0. 148

C6Cn. 2n 23. 677 23. 800 0. 123 22. 902 23. 030 0. 128

n = 正向时段 ; r = 反向时段

附表 2 　新近纪超微化石事件年龄 (据 Lourens et al . , 2004 删改)和南海 ODP184 航次采用数据 (据 Wang Pin2xian et al . , 2000)

Attached table 2 　Ages for Neogene nannofossil events (modified f rom Lourens et al . , 2004) and those used for ODP Leg184

while drilling in the South China Sea (after Wang Pin2xian et al . , 2000)

事　　件 CN 带 NN 带 赤道大西洋 = (Ma)
地中海

(Ma)

南海 ODP184

(Ma)

FO acme Emi liania hux ley i 0. 05 0. 09

FO Emili ania hux leyi CN14b2CN15 NN202NN21 0. 29 0. 27 0. 26

LO Pseudoemi liania lacunosa CN14a2CN14b NN192NN20 0. 44 0. 47 0. 46

LO (common) Reticulof enest ra asanoi 0. 91 0. 90 0. 83

RA 中型 Gephy rocapsa ( > 4 micron) CN13bD2CN14a 1. 01 0. 96
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FO (common) Reticulof enest ra asanoi 1. 14 1. 08 1. 16

LO 大型 Gephy rocapsa ( > 5. 5 micron) CN13bC2CN13bD 1. 26 1. 25

LO Helicos phaera sel li i 1. 26 1. 47

FO 大型 Gephy rocapsa ( > 5. 5 micron) CN13bB2CN13bC 1. 56 1. 62

LO Calci discus macint y rei CN13bA2CN13bB 1. 61 1. 66 1. 59

FO 中型 Gephy rocapsa ( > 4 micron) CN13a2CN13bA 1. 69 1. 73 1. 69

LO Discoaster brouweri CN12d2CN13a NN182NN19 1. 93 1. 95 1. 95

FO acme Discoaster t ri radiatus 2. 14 2. 22

LO Discoaster pentaradiatus ( quintat us) CN12c2CN12d NN172NN18 2. 39 2. 51 2. 52

LO Discoaster surculus CN12b2CN12c NN162NN17 2. 49 2. 54 2. 53

LO Discoaster tamalis CN12aB2CN12b 2. 80 2. 80 2. 83

Sub2LO Discoaster asy mmet ricus 2. 83

Sub2LO S phenolit hus spp . CN12aA2CN12aB 3. 54 3. 70

LO Reticulof enest ra pseudoumbilica CN11b2CN12aA NN14/ 152NN16 3. 70 3. 84 3. 82

Sub2FO Discoaster tamalis 3. 97

Sub2FO Discoaster asy mmet ricus CN11a2CN11b NN132NN14/ 15 4. 12

Sub2FO Gephy rocapsa spp . 4. 33

LO A maurolit hus prim us CN10c2CN11a 4. 50 4. 80

LO Reticulof enest ra antarctica 4. 91

LO Ceratolit hus acutus 5. 04 4. 99

XO Ceratolit hus acutus2C. rugosus 5. 05

FO Ceratolit hus rugosus CN10b2CN10c NN122NN13 5. 05 5. 10

LO T riquet rorhabdulus rugosus 5. 28 5. 23

FO Ceratolit hus acutus CN10a2CN10b 5. 35 5. 37

LO Discoaster quinqueramus CN9bC2CN10a NN11b2NN12 5. 58 5. 54 5. 54

LO N icklit hus am pli f icus CN9bB2CN9bC 5. 94 6. 00 5. 99

LO Discoaster cf . toralus 6. 12 6. 76

LO 常见 N icklit hus am pli f icus 5. 98 6. 14

FO Discoaster cf . toralus 6. 25

FO N icklit hus am pli f icus CN9bA2CN9bB 6. 91 6. 68 6. 76

LO Reticulof enest ra rotaria 6. 79

FO 常见 Reticulof enest ra rotaria 7. 24

FO Reticulof enest ra rotaria 7. 41

FO A maurolit hus spp . ( A . p rimus) CN9a2CN9bA NN11a2NN11b 7. 36 7. 42 7. 39

FO 常见 Discoaster surcul us 7. 79

LO Helicos phaera stalis 7. 61

FO Discoaster berg grenii CN82CN9a NN102NN11a 8. 29 8. 45

LO Miny lit ha convallis 8. 68

LO 常见 Miny lit ha convall is 8. 88

FO 常见 Miny lit ha convall is 9. 29 9. 30

FO 常见 Discoaster pentaradiatus 9. 37

LO Catinaster cal yculus 9. 67

LO Discoaster hamatus CN72CN8 NN92NN10 9. 69 9. 53 9. 40

LO Catinaster coali t us 9. 69

FO Miny lit ha convallis 9. 75 9. 61

XO Catinaster cal yculus2C. coalit us 10. 41

FO Discoaster neohamatus 10. 52 9. 87 9. 60

FO Discoaster hamatus CN62CN7 NN82NN9 10. 55 10. 18 10. 38

FO Discoaster bel l us 10. 40

FO 常见 Helicos phaera stalis 10. 71

FO Discoaster brouweri 10. 76 10. 73

FO Catinaster cal yculus 10. 79 10. 70
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FO Catinaster coali t us CN5b2CN6 NN72NN8 10. 89 10. 73 10. 79

LO Coccolit hus miopelagicus 11. 02 10. 97

LO Calci discus p remacint y rei 11. 21

LO 常见 Discoaster kugleri 11. 58 11. 60 11. 52

FO 常见 Discoaster kugleri CN5a2CN5b NN62NN7 11. 86 11. 90 11. 83

LO Coronocyclus ni tescens 12. 12

LO regular Calci discus p remacint y rei 12. 45 12. 38

FO 常见 Calci discus macint y rei 12. 46

LO Cyclicargoli t hus f lori danus 13. 33 13. 19

LO 常见 Cyclicargolit hus f lori danus 13. 33 13. 28

LO S phenolit hus heteromorphus CN42CN5a NN52NN6 13. 53 13. 65 13. 57

LO Helicos phaera am pliaperta CN32CN4 NN42NN5 14. 91 15. 60

LO acme Discoaster de f landrei 15. 80 16. 20

FO (常见) S phenolit hus heteromorphus 17. 71 18. 20

LO (常见) S phenolit hus belemnos CN22CN3 NN32NN4 17. 95 18. 30

LO T riquet rorhabdulus carinatus CN12CN2 NN22NN3 18. 28

FO S phenolit hus belemnos 19. 03 19. 20

FO Helicos phaera am pliaperta 20. 43

FO 常见 Helicos phaera carteri 22. 03

FO S phenolit hus disbelemnos 22. 76

FO Discoaster drug gi NN12NN2 22. 82 23. 20

LO S phenolit hus del phi x 23. 11 23. 80

FO S phenolit hus del phi x 23. 21

FO = 始现面/ 底界 ; LO = 末现面/ 顶界 ; Sub = 次一级 (始现面或末现面) ; DA = 暂时消失 ; RA = 重新出现 ; XO = 同时出现 ; acme = 高峰带

附表 3 　新近纪浮游有孔虫事件年龄 (据 Lourens et al . , 2004 删改)和南海 ODP184 航次采用数据 (据 Wang Pin2xian et al . , 2000)

Attached table 3 　Ages for Neogene planktonic foraminifer events (modified f rom Lourens et al . , 2004) and those used for

ODP Leg184 while drilling in the South China Sea (after Wang Pin2xian et al . , 2000)

事　　件 CN 带 NN 带
赤道大西

洋 (Ma)

地中海

(Ma)

南海 ODP

184 (Ma)

FO 红色 Globi gerinoi des ruber 0. 33 0. 40

LO Globorotalia tosaensis Pt1a2Ptb 0. 61 0. 65

LO Globi gerinoi des obliquus 1. 30 1. 30

LO N eogloboquadrina acostaensis 1. 58 1. 58

LO Globoturborotalita apertura 1. 64 1. 64

LO Globi gerinoi des f ist ulosus Pl62Pt1a 1. 88 1. 77

FO T runcorotal ia t runcatul inoi des N20/ N212N22 1. 93 2. 00 2. 00

LO Globi gerinoi des ex t remus 1. 98 1. 77

LO Menardella l imbata 2. 24

FO Pulleniatina f inalis 2. 04 2. 04

LO Menardella ex i lis 2. 09 2. 15

FO Globoconella inf lata 2. 09 2. 09

RA Pulleniatina 2. 26 2. 26

LO Globoturborotalita woodi 2. 30 2. 33

LO Menardella pertenuis 2. 30

LO Menardella l imbata 2. 39 2. 38

LO Menardella miocenica Pl52Pl6 2. 39 2. 30

LO Globoconella puncticulata 2. 41 2. 41

LO N eogloboquadrina atl antica ( sin) 2. 41 2. 41

FO N eogloboquadrina atl antica ( sin) 2. 72

LO Globoturborotalita decoraperta 2. 75 2. 75

LO Menardella m ulticamerata 2. 98 3. 09
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LO Dentoglobi gerina altis pi ra Pl42Pl5 3. 13 3. 17 3. 09

LO S phaeroi dinel lopsis Pl32Pl4 3. 13 3. 19 3. 12

LO Globoquadrina baroemoenensis 3. 23 3. 22

LO Hi rsutel la cibaoensis 3. 23 3. 22

DA Pulleniatina 3. 41 3. 45

FO Menardella pertenuis 3. 52 3. 45

DA Globoconella puncticulata 3. 57

FO T runcorotal ia crassa f ormis 3. 60

FO Menardella miocenica N192N20/ N21 3. 77

LO Globorotalia plesiotumi da 3. 77 3. 77

LO Hi rsutel la margaritae Pl22Pl3 3. 85 3. 81 3. 58

LO 常见 Hi rsutel la margari tae 3. 98 3. 96

CX Pulleniatina sin →dex 4. 08 3. 95

FO T runcorotal ia crassa f ormis s. l . 4. 31 4. 50

LO Globoturborotalita nepenthes Pl12Pl2 4. 37 4. 20

FO Menardella ex i lis 4. 45 4. 45

FO Globoconella puncticulata 4. 52 4. 50

FO S phaeroi dinel lopsis kochi 4. 53 4. 53

FO 常见 Hi rsutel la margari tae 5. 08 5. 07

LO acme S phaeroi dinel lopsis 5. 21

FO acme S phaeroi dinel lopsis 5. 30

FO S phaeroi dinel lopsis dehiscens N182N19 5. 53 5. 54

FO Globorotalia tumi da N172N18 M13b/ M142Pl1 5. 72 5. 82

FO Globorotalia humil is 5. 81 5. 84

FO Hi rsutel la margaritae 6. 08 6. 09

2nd influx N eogloboquadrina acostaensis ( sin) 40 % 6. 08

first influx N eogloboquadrina acostaensis ( sin) 90 % 6. 12

FO Globi gerinoi des conglobat us 6. 20 6. 20

influx Hi rsutel la scit ula (dex) 6. 29

CX N eogloboquadrina acostaensis sin →dex 6. 35

FO 常见 T urborotali ta multi loba 6. 42

LO Globorotalia miotumi da2G. conomiozea 6. 52

LO Globorotalia nicolae 6. 72

FO Globorotalia nicolae 6. 83

LO 优势 Hi rsutel la scit ula ( sin) 7. 08

influx 锥形 Globorotalia miot umi da 7. 18

FO 常见 Globorotalia conomiozea 7. 24

LO Catapsy drax parv ulus 7. 45

FO Globorotalia conomiozea 7. 89

FO Candeina niti da 8. 44 8. 44

FO Globorotalia plesiotumi da N162N17 8. 58 8. 58

FO Globi gerinoi des ex t remus M13a2M13b/ M14 8. 93 8. 58

influx Globoquadrina dehiscens 8. 99

LO Globorotalia lenguaensis (M132M14 ?) 8. 97 6. 0

LO dex t ral Globorotalia lenguaensis 9. 21

FO dex t ral Globorotalia lenguaensis 9. 34

FO Hi rsutel la cibaoensis 9. 44 9. 44

FO Hi rsutel la j uanai 9. 69 9. 76

CX N eogloboquadrina sin →dex 9. 90

CX N eogloboquadrina dex →sin 10. 05

FO 规整型 N eogloboquadrina acostaensis s. s. N152N16 M122M13a 9. 83 10. 57 9. 82

LO Globorotalit a chal lengeri 9. 99
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LO Paragloborotalia siakensis N142N15 M112M12 10. 46 11. 19

FO Menardella l imbata 10. 64 10. 57

LO Cassi gerinel la chi polensis 10. 89

FO Globoturborotalita apertura 11. 18 11. 19

FO Globorotalit a chal lengeri 11. 22

FO 规整型 Globi gerinoi des obliquus 11. 25 11. 54

FO Globoturborotalita decoraperta 11. 49 11. 46

LO Globi gerinoi des subquadratus 11. 54

FO Globoturborotalita nepenthes N132N14 M102M11 11. 63 11. 19

FO N eogloboquadrina gr . 11. 78

LO Fohsel la f ohsi s. l . N122N13 M9b2M10 11. 79 11. 68

LO Clavatorel la berm udez i 12. 00

LO 2nd acme Paragloborotalia siakensis 12. 02

LO Paragloborotalia mayeri 12. 07

FO 2nd acme Paragloborotalia siakensis 12. 44

LO 1st acme Paragloborotal ia siakensis 12. 61

FO (常见) Paragloborotalia mayeri 12. 77

FO Globorotalia lenguaensis 12. 84 12. 85

FO S phaeroi dinel lopsis subdehiscens 13. 02

FO Fohsel la robusta M8/ 9a2M9b 13. 13 13. 18

LO Cassi gerinel la martinez picoi 13. 27

FO 1st acme Paragloborotal ia siakensis 13. 32

FO Fohsel la f ohsi N112N12 M72M8/ 9a 13. 41 13. 42

LO Globorotalia p raescit ula 13. 73 11. 90

FO Fohsel la p rae f ohsi N102N11 13. 77 14. 00

LO Fohsel la peri pheroronda 13. 80

LO Globorotalia archeomenardii 13. 87 14. 20

FO Fohsel la peri pheroacuta N92N10 M62M7 14. 24 14. 80

FO Globorotalia p raemenardii 14. 38 14. 90

LO Praeorbulina sicana 14. 53 14. 80

LO Globi gerinatel la insueta s. s. 14. 66 15. 0

FO Orbulina universa N82N9 M5b2M6 14. 74 15. 10

FO Praeorbulina ci rcularis 14. 89 16. 00

FO Clavatorel la berm udez i 14. 89 15. 80

FO Globorotalia archeomenardii 16. 26 15. 50

FO Praeorbulina glomerosa M5a2M5b 16. 27 16. 10

FO Praeorbulina sicana N72N8 M42M5a 16. 97 16. 40

LO Catapsy drax dissimil is N62N7 M32M4 17. 54 17. 30

FO Globi gerinatel la insueta s. s. N52N6 M22M3 17. 59 18. 80

LO Globiquadrina binaiensis 19. 09 19. 10

FO Globi gerinatel la sp . 19. 30

FO Globiquadrina binaiensis 19. 30 22. 10

LO Paragloborotalia kugleri N42N5 M12M2 21. 12 21. 50

LO Paragloborotalia pseudokugleri 21. 31 21. 60

LO Globi gerina ci peroensis 22. 90 23. 30

FO Globi gerinoi des t ri lobus s. l . 22. 96 23. 40

FO Paragloborotalia kugleri P222N4 P222M1 22. 96 23. 80

FO = 始现面/ 底界 ; LO = 末现面/ 顶界 ; DA = 暂时消失 ; RA = 重新出现 ; acme = 高峰带 ; influx = 突然大量出现 ; sin = 左旋向壳 ; dex = 右旋

向壳 ; CX = 旋向改变 ; s. s. = 狭义种 ; s. l . = 广义种
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