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事件在南海的记录
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摘要 南海北部 孔 一 ’ , ‘ ,

水深 中新世

底栖有孔 西 币 和 丸 占 增 及 巧 浮游有孔虫

沙 两者的占” 曲线总体上同步波动
,

呈现由早
一

中期重值向晚期

轻值的演化趋势 记录了早
一

中期 、 和 一 两次显著的正位移和晚期

刁 和 荀 的两次负位移
,

这些位移都具全球意义
,

为南海与全球进行同位

素地层学对比提供 了基础
,

更是研究全球碳储库及其相关的气候变化的重要资料

关键词 碳同位素 有孔虫 古海洋学 中新世 南海

在古海洋学研究中
,

碳同位素的应用远不如氧同位素广泛 氧同位素的变化主要反映的

是物理过程 水汽的蒸发与凝集
,

相对比较简单
,

碳同位素则主要受生物地球化学过程 有机

质的合成与降解 控制
,

直接与碳循环联系 ’ ,

因此要复杂得多 正因为碳同位素反映的是碳

储库的变化
,

对追踪地球系统的历史具特殊价值
,

其中首先是全球有机碳与无机碳的相对比

例
,

如新生代晚期海水占’ 急剧变轻
,

说明全球有机碳储库减少
,

大气 浓度降低 冰期

时海水 占’ 变轻
,

记录了陆地植被萎缩
,

全球生物量减少的历史 在某些不长的地质时期

里
,

海水 占” 急剧加重或减轻
,

这正是地球表层系统发生重大变化的证据 这类碳位移

事件
,

在中新世期间频繁发生
,

是古环境研究中的重点之一
中新世深海碳同位素的记录一般分辨率较底

,

在西太平洋尤为缺乏 中国海区的古海洋

学研究以第四纪为主
,

涉及中新世的很少阶 年春南海 航次首次提供了晚新生

代高分辨率的深海地层记录
,

其中 站更揭示了中新世以来的 连续沉积 我

们对 站底栖和浮游有孔虫进行了详细的同位素分析
,

本文是其中的一部分成果
,

提

出了南海中新世 以来底栖和浮游有孔虫碳同位素曲线
,

并侧重对中新世碳同位素事件

进行初步探讨

材料与方法

孔位于南海北部
‘ , ‘ ,

水深
,

有孔虫样品采取

于井深 至 层段
,

该段岩芯采取率几为 沉积物主要为绿灰色
、

褐色钙质超

微化石粘土或钙质超微化石软泥 据有孔虫和钙质超微化石生物地层学资料
,

该段地层形成于

至 之间 底栖和浮游有孔虫分别从 和 个沉积物样品中挑得 沉积物样品
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的处理和有孔虫壳体同位素测试方法已在另文中描述
,

这里不再赘述

用于同位素分析的底栖有孔虫在中
一

晚中新世以 ‘ 为主
、

早中新世

以 曙 为主
,

当它们在样品中缺失时
,

就用
,

和

等属种替代 样品的时间分辨率平均为
,

其中在 一 和 一 两个

时间段分辨率较高
,

分别为 和 浮游有孔虫用于同位素测定的是
,

样品只做了 一 时段
,

分辨率在早 一 、

晚 两个时段为

高
,

平均分别为 和
,

中部 、 最低
,

仅 分辨率低的时段主要由于有

孔虫壳体的保存状况较差所造成

分析结果

孔 中新世底栖有孔虫 占 和浮游有孔虫 合

的碳同位素数值的深度分布如图 所示 根据该孔 个有孔虫生物事件初现 和末

现 的时间和深度 在图 中用星号标记
,

应用内插法计算出每个同位素样品的年龄
,

结果

如图
,

所示 中新世底栖和浮游有孔虫两者 占’ 曲线总体上平行
,

由早
一

中期的重值向

中
一

晚期的轻值演化
,

早
一

中期的 占” 值多数重于中新世的平均值
,

中
一

晚期则相反多数在平均

值之下 而最为显著的变化发生在 一 和 一 两个时期的 占’ 的加重
,

发生

所谓的
“

正位移
” ,

及在 和 两个时期的减轻
,

即
“

负位移
’,

这些 占’
值的

正位移和负位移事件清楚地记录了中新世碳储库的变化及其相关的全球气候的波动

“

碳位移
”

事件

早中新世早期的碳同位素正位移

该事件见于底栖有孔虫 图
,

占‘ 值在 由 了决速增加至
。 ,

然后在
、 期间重值保持在 ,

。 ,

之后快速下降至 的
。

这次 占’ 位移

在各大洋都有报道
一 ’ 」 据近年来的研究

,

其发生的时间跨越渐新世 中新世界线
,

年龄在

和 石 之间 「’一 , 和 将该事件称之为渐新世 中新世界线的
“

碳位

移 ,’
一 ’“ 对 站的高分辨率同位素研究揭示了占‘’ 在事件期间与占’ 呈同步

变 化
,

与占’“ 的 的重值事件相对应
,

并具显著的 的周期性
,

因而把海洋 ’ 的加

重与全球气候变冷联系起来【’
,

’ 〕 推测在事件期间
,

由于南极东部冰盖的增大及相应的海洋

和大气环流加强
,

使大洋生产力和有机碳埋葬速率增加
,

从而造成海水 占 ’ 值变重 ’一 , 南

海 孔在中新世早期 占‘ 的正位移
,

更证实了该事件的全球性 但是与前人资料对比
,

南海的 占’ 正位移发生在 期间
,

明显偏晚 而最大的不同之处
,

是 孔的

占’“ 在碳正位移时显著减轻
,

与占’ 呈负相关 其原因 目前尚不清楚
,

有待进一步探究

早
一

中中新世的碳同位素正位移

孔的底栖和浮游有孔虫的 占’ 在早中新世末期和中中新世早期显著变重 图
,

,

两者都在 开始增值
,

至 一 期间达最高值
,

增幅都达
。

起
占” 值相对缓慢下降

,

大致终止于

这次发生在早
一

中新世之间的 占 ’ 正位移是晚新生代最为突出的古海洋学事件之一
和 根据以赤道印度洋 站有孔虫占” 在 一 的显著变重

,

与
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图 南海北部 孔中新世底栖有孔虫和浮游有孔虫碳同位素的深度
,

合成深度 分布
,

及有孔

虫和超微化石 生物地层事件

美国加里福尼亚蒙特里组 为代表的环北太平洋周缘地区富硅藻沉积同时

发生
,

将该时期的 司公位移称之为
“

蒙特里碳位移 ,, ’“ , “

蒙特里碳位移
”已广泛见于全球各大

洋深海钻孔中 ”一 ’
,

’
,

‘“ 的底栖和浮游有孔虫 占 ’ 曲线具有同样明确的正位移记

录
,

进一步证实了这次事件的全球性

文献中对该事件的起始
,

高峰和终结等时间的描述尽管有所差异
,

但多数认为
“

蒙特里碳

位移
”

开始于 前后
,

约在 结束
,

延续约
,

在 前后达 占’ 最重

值 ”
,

”一 ’ 和 总结了全球十余个 钻孔资料
,

将早
一

中中新世 个 占’ 重

值峰命名为
一

事件
,

其中
一

事件都位于在
“

蒙特里碳位
”

移期间 「’ 蒙特里碳位

移及其次级的重值事件都是中新世早
一

中期同位素地层的对 比的重要依据 如图 所示
,

南海

孔也是在 一 达 占’ 的最重值 在
, , , ,

和 等处

为中心的 占’ 重值峰可能分别相当于 至 事件
,

但其中 和 两个事件
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许多研究依据海洋 吞’ 的正位移与蒙特里组为代表的环北太平洋周缘地区富硅藻沉积

同时发生的现象
,

把后者看作为前者的原因 但对于蒙特里事件中有机碳大量堆积的成因有

不同的假说 和 提出
“

反馈说
”

来解释蒙特里事件
,

认为是南极冰盖的生长导

致高低纬度间温差加剧
,

引起对流强化
,

上升流增强
,

造成相对富 ’ 的硅质生物和有机质的

大量沉积
,

使海洋中的 ’ 急剧增加 「’ 和 则认为是格陵兰一苏格兰海底脊在
一巧 期间下沉并伴随海面上升

,

使从挪威海越过海脊的北大西洋深层水形成
,

改变了全

球温盐流 的格局
,

使太平洋和大西洋发生盆地间深层水的分异
,

在太平洋硅质生物和有机质

大量聚集 而 。 等根据 一 期间 比值呈高的增长速率
,

指示喜马拉雅山

和西藏高原隆升
,

风化作用加强
,

河流输人海洋的营养物质增多
,

增加了海洋生产力及有机物

质的埋葬和保存睁‘ 也有推测认为蒙特里事件的碳位移是由全球海侵所造成 在海侵期间
,

有机碳堆积在陆架
,

导致海水中 ’ 含量的增加 同时
,

在高海面和温暖气候条件下
,

可以形

成缺氧的中层水
,

有利于富 ’ 的有机碳埋葬而使海水中 ’ 的相对含量增加 , 以上假说
,

都认为蒙特里事件是通过生产力和有机碳埋葬的增加
,

使得海洋的 占’ 变重
,

同时使大气中

减少和气候变冷 但是
,

正如 孔同位素资料所揭示的那样
,

蒙特里事件中的大部分

时期处于晚新生代最佳气候
,

只是在后期 一 全球气候才急剧变冷
,

即全球变冷的

时间落后于 占’ 开始变重或蒙特里组富有机碳物质开始堆积约 和 推测
、一 时期哥伦比亚河泛溢式玄武岩 喷发

,

向大气提供

保持了温暖的气候及高的风化速率
,

在 后火山喷发变弱
,

加上蒙特里时期有机碳沉积的

继续
,

使大气 减少
,

导致
,

开始的全球变冷 目前看来
,

上述无论哪一种假说都

不能圆满的解释
“

蒙特里碳位移
”

的机理 孔的底栖和浮游有孔虫同位素资料证实了这次

事件的全球意义
,

并且为探究该事件的机理提供了西太平洋最好的资料

晚中新世早期的碳同位素负位移

只见于底栖有孔虫
,

发生在 刃 期间
,

最轻值约在 处为一 输
,

比中新世

的平均值轻
。

如图 所示
,

这次 占’ 负位移与 占’场 的 的重值事件相对应 类似于

晚中新世早期的 占” 负位移在文献中少有报道 根据 等人对西南太平洋 站中新世

有孔虫同位素年龄进行的校正
,

在 前后发生有明显的占’ 变轻 推测 孔底栖

有孔虫 ’ 在 一 的负位移可能与此相当 但西南太平洋在该事件中 ’ 值下降
。 ,

远小于 孔的降幅

晚中新世晚期的碳同位素负位移

底栖和浮游有孔虫都有明显的显示
,

发生在 期间 底栖的占’ 值在

变轻最显著
,

由
。

降至 的最低值一 。 ,

降幅达
。

浮游的占’ 值变轻发生

的时间要 比底栖晚约
,

在 场 期间由
。

降至 输
,

降幅达
。

有关这次

中新世最晚期碳同位素位移早在 年起就不断见报道
,

是广泛存在于各大洋的全球性事

件 ‘ , ,
一

因其发生的年代在墨西拿时期的早期或古地磁第 时
,

被称之为
“

墨西拿碳位移
”

比 或
“

古地磁 时碳位移
”

在多数文献中
,

该事件发生的时间介于 和 之间 但是
,

地中海的资料推断其

发生的时间为 拓 时期 〕 最近
,

等 应用天文年代地层学方法
,

测定地

中海盐度危机发生在 巧 南海 孔该事件发生的年代定为
,

与前
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人的结果也有所差异

多数资料显示
,

这次 占’ 负位移伴随有 占’“ 的变重
,

因而认为是反映了南极冰盖扩张

及其相应的海面下降
、

环流增强和对陆地有机碳的剥蚀作用加强等的结果
,

在南海两者的

关系如图 所示
,

孔的底栖有孔虫占’” 在碳位移期间 明显加重
,

与底栖和浮

游的 占’ 变轻趋势一致 但是
,

并不在所有站位都见有这种 占’ 和 占’“ 的负相关 〕 一

些站位的 占 ’“ 值在中新世最晚期 占’ 负位移时并无明显的加重
,

尤在南大洋 站
,

其占’“ 值在中新世最晚期 占’ 负位移时反而变轻 这些矛盾的现象说明需要对这次碳位

移的事件进行更深人的研究

除上述 次显著的碳位移外
,

还存在若干幅度变化较小的位移
,

如发生在以
,

和

为中心的正位移
,

及以
,

和 为中心的负位移等 其中 为中心

占’ 值的加重主要见于底栖有孔虫 由于分析的样品太少
,

该时期的浮游有孔虫的 占” 记录

不明 这次事件在时间上与 和 命名的 事件大致相当
,

是
“

蒙特里碳位移
”

之后的一次高值【’ 〕 该事件 已见于大西洋 ’
,

,

南大洋 「’
,

’ ,

印度洋 ’ ,

西南太平洋 ’ , ,

其余事件尚少有前人资料可用来对 比
,

需进一步断定它们是否仅仅反映为局部地区的特征或

具全球意义

结论
孔为西太平洋提供了迄今为止中新世连续的

,

分辨率最高的 占’ 曲线
,

记录了

以来中新世 占 ’ 在波动 中逐渐变轻的趋势 中新世早
一

中期的 占’
值多数在中新世平均

值之上
,

在 砚 和 一 发生两次明显的正位移
,

其中 一 碳位移时期
占” 值的增幅最大

,

在 一 达晚新生代最重值 刃 中新世晚期 占’ 值多数在平

均值之下
,

以两次负位移为特征
,

分别发生在 和
,

其中以中新世最晚期的

碳位移最显著 这些事件已证明全球普遍发生
,

不仅是同位素地层学划分和对比的重要标志
,

更主要是全球碳储库及其相关的气候变化的见证

中新世底栖和浮游有孔虫两者 占’ 值在总体上呈同步增减
,

总体上又与同时期呈阶梯

状逐步变重的 占’“ 曲线平行
,

反映了中新世大洋海水 中 占’ 平均含量的持续下降与全

球气候变冷的相关性 但是
,

中新世有孔虫壳体的 占’ 变化所反映的大洋内部及与大气和陆

地之间的碳迁移是十分复杂的过程
,

其机理尚不十分清楚
,

正是在探索之中的一个重大课题

南海 孔的碳同位素资料是西太平洋甚至整个太平洋最为连续和分辨率最高的
,

可以为

这方面研究提供贡献
,

这正是我们下一步的 目标
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