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第四纪冰期旋回转型在南沙深海的记录
’

汪 品先 田 军 成鑫荣
同济大学海洋地质教育部重点实验室

,

上海

摘要 对南沙海区水深 的 井上部 岩芯进行高分辨率氧同

位素分析
,

取得 一 期即 以来的历史
,

时间分辨率约
,

为迄今所知

的最好记录之一 氧同位素曲线详细展示 了更新世的冰期旋回
,

由早期的 周期为

主
,

向晚期 周期为主的
“

转型
” ,

证 明两者之间有一个长达近 的过渡期
, “

中

更新世革命
”

并非一次简单的突变 而且在 的冰期旋回中
,

低纬区热带表层水的

变化在先
,

高纬区冰盖的反应在后 对比表明
,

北半球冰盖增大
、

冰期延长的原因不在

冰盖本身
,

而在北半球高纬区之外

关键词 第四纪 冰期旋回 中更新世革命 氧同位素分期 南沙海区

由地球运行轨道几何形态 的周期性变化
,

引起第四纪冰期旋回
,

这种所谓
“

周期 ”的发现
,

是 世纪古气候研究中最为光彩夺 目的成绩 而冰期旋回由第四纪早期的

为主
,

向晚期的 周期转变
,

又是其中最突出的特色 这种特色在深海沉积中发现后【’
,

也在黄土
一

古土壤剖面中得到证实 但是
,

能引起 周期的黄道偏心率对地球接受太阳

辐射率的影响甚微
,

为什么更新世中期会从 周期转成 周期
,

至今还是不解之谜

这个所谓
“

难题
”长期以来困惑着地学界

自从深海钻探在加勒 比海 孔
,

发现 前后的夕“ 记录显示 与

不同周期 以来
,

近 年来学术界对两者之间的转型发表了大量文章和不同意见
,

最近这种

讨论更有升温的趋势 ’ , 争论集中在 个方面 第一
,

由 到 周期的变化
,

是

前的一次
“

革命
, ,

性变化即所谓
“

中更新世革命
一 ” ,

还是延续 几十

万年的一场过渡即
“

中更新世过渡
一

肠
”

第二
,

这种转型是由于北极

冰盖增大超过一定的临界值
,

引起冰盖动力学上的变化所致
,

还是全球碳循环的反应
,

导致

大气 含量变化的结果 第三
,

变化的根源究竟是在高纬区 , ’“〕,

还是在低纬区

上述问题之所以引起争论
,

关键还是材料不足 需要有 良好的年龄控制
、

足够的时间分辨

率和必要的空间覆盖面的一系列剖面记录
,

才能逐步澄清这些问题 年 航次在南

沙海区钻探的 孔取得的高质量岩芯
,

和航次后对其第四纪地层所作的高分辨率氧同位素

分析
,

为探讨以上问题提供了宝贵材料 本文试用 孔分析结果
,

对第四纪气候转型的性

质和原因进行讨论
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材料和方法

孔位于南沙海区
, , , ’ ,

水深 处
,

共钻井 口
,

合成

深度为 以下简称
,

揭示了约 来的历史 顶部 为绿灰色粘土
,

富含钙

质超微化石及有孔虫 ” 本次分析取上部 井段
,

基本上以 间距采样
,

时间跨度

约 样品经烘干
、

筛洗之后
,

从每个样品粒径大于 的粗组分中挑取底栖有孔虫

币 和 伪
,

前者取直径 一 的个体 一 枚
,

后者取

长 一 的个体 一 枚进行同位素分析 同样
,

从每个样品中挑 出浮游有孔虫

心。 壳径 一 之间的个体 一 巧 枚进行分析 少量样品受化石丰

度与保存条件的限制
,

未能提供分析所需的数量 总共分析了 个样品的底栖有孔虫
,

巧

个样品的浮游有孔虫 微量样品氧
、

碳稳定同位素分析的具体方法
,

见文献【 所述 鉴于底

栖有孔虫内生种和表生种氧同位素的差值
,

采用通用标准
,

将 的夕“ 值减去
,

使其与 的夕 值相当 测试所得 孔的底栖与浮游有孔虫氧

同位素曲线
,

如图 所示

演山巴弋切山习习盆份幼

﹃︸甘、︸︸‘、︸,‘伟

咤︺︸‘、︸︸﹃、︸︸佗且
演山夕飞‘邀己巧

,

个
曰,一︸

叶
砰 分

深度

图 孔上部井段氧同位素曲线
浮游有孔虫 吞 , 白 底栖有孔虫 吞 , 示 图面数字指海洋氧同位素分期 奇

数为间冰期
,

偶数为冰期 注意第
, ,

期时底栖有孔虫夕“ 值最重 虚线示夕
。

值
,

造成阿尔卑斯山的冰期记录

为玉木冰期
,

尺 为里斯冰期
,

衬 为明德冰期
,

为群智冰期

地层

孔的布容
一

松山古地磁界线约在 处
,

出现大量玻璃陨石
,

应是距今
, 在生物地层标志中

,

有 处的粉红色 方 方 末现面 距今约
,

及其在 处的初现面
,

超微化石 尸 在 处的

末现面
,

底栖有孔虫 在 处的末现面
,

超微化石

妙 的末现面
,

处浮游有孔虫 占 介 的末

现面 和 处 乡 介 的初现面 , ’, ’ 等
,

为本井段提

供了很好的年龄框架

底栖有孔虫 的氧 同位素曲线
,

是深海地层精确对 比 的重要依据 孔 的 曲线与
‘ 和各大洋的相应曲线对 比良好

,

从而为本孔的年代地层学提供了更加详细的标

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 汪品先等 第四纪冰期旋回转型在南沙深海的记录

尺 图 所示
,

为本孔与东太平洋 孔
‘ , ’

, 水深 米 底栖有孔虫夕“

的对比 ’“ 由图可见
,

孔的上部 一 地层包含氧同位素分期
,

即
一 期

,

根据 等 ’”的年代表
,

应相当 的历史

卜卜口

出寸工洲自

年龄爪

图 南海 一 孔与东太平洋 孔 ‘ 的底栖有孔虫氧同位素曲线对比

图中展示两者的良好对应关系和共同特点 数字为氧同位素分期
,

图面展现早期以 周期为主
、

晚期以 周

期为主
、

中期为两者过渡的特点

因此
,

孔第四纪氧同位素曲线在迄今所知 长序列的剖面中
,

具有最高的分辨率

深海钻井中同位素分析的高分辨率长序列剖面不多
,

长达 以上的各大洋代表性站位如表

所列 其中只有东太平洋 孔 「’ 与本井相当
,

分辨率均高达 左右 高分辨率的

同位素记录
,

为追溯冰期旋回的转型提供了条件

表 世界各大洋高分辨率长序列 氧同位素剖面

站位 分辨率 序列 文献
︸‘一曰工︸了

⋯
,

内‘飞︸︸︸
,

⋯
了八」东太平洋

西太平洋

印度洋

大西洋

浮游有孔虫

底栖有孔虫

等 ’

本文

等 ,

和
,

等 ,

“革命
, ,

还是
“
过渡

, ,

年代初
,

深海钻探揭示了距今 前冰期旋回发生重大变化
,

从 期进人

期后
,

气候旋回的变幅增大
、

频率降低 年以后
,

西太平洋翁通
一

爪哇海台的大洋钻探取得

更为连续的沉积剖面
,

此次强烈的转折被称为
“

中更新世革命
”

在南沙的 孔剖面中
,

中更新世这次气候转型更为明显 夕“ 曲线显示的冰期 间冰期

旋回
,

变动幅度从早期的不足
。 ,

至后期上升到将近
。

而旋回周期也由 增加至

图 但这两项变化并不同步 前 ’’中更新世革命 ,’的 期时底栖有孔虫夕“ 值

重达
。 ,

超过了以往任一冰期的重值 但从 到 期的冰期 间冰期旋回长度只有
,
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周期要到 期
,

亦即
“

中更新世革命
”

之后将近 时方才确定
,

两者之间夹一

个过渡期 图 可见中更新世的气候
“

转型
’,

并非
“
一步到位

”

的事件
,

而是经历了长期变化的

过程

从本质上说
,

所谓
“

转型
”

就是原来按斜率周期应当在 后结束的冰期并不结束
,

冰盖

反而继续增大延续至 与此相应
,

冰期旋回中海平面升降的幅度也 比原来增大

然而
,

实际记录中冰期旋回的长度并不只有 和 两种 图
,

在更新世早期就有过超

越 的较长旋回
,

好像是失败了的
“

转型
”

尝试 在更新世晚期的旋回长度 由 到

不等
,

好像是以岁差周期为单位
,

呈
“

量子
”

状由 一 次岁差周期合成 周期 因此
,

约

前的
“

中更新世革命
, ,

只是 周期从
一

期时开始出现
,

而稳定的 周期
、

典型的锯齿状夕 曲线则要到二三十万年以后
,

从 期开始 图 最近对南大西洋一系

列深海剖面中磁化率的高分辨率分析结果
,

明确地揭示出从 到 前的
“

中更新世过

渡期
’, ,

而且在其前后各有一个
“

开始阶段
”

和
“

终止阶段 ,’图 上部
,

和 ’

期 , 过渡期
’

“ 期
委委二 二

‘ ,

, , 。 , , 二 , 。动竺
。。考子 期期期

四四 的 艺 仔 几 孟 连 八 八 几 、 走
沁沁 , 。 八 一 碑 、 声 认

, 尸气少 为, 、 , 、 、 ,,

〕与 口 八 七六 护、 、 丫 , , 认 白哪 「刁 毛

哺哺叭叭叭刀撇户
一 认确 」 一 、, 几 飞 】, 气几 了 几 尸 暇 矛 丫

刚咖咖咖叼叼口 巴 犷 一 、 以 、尸
’ 以

晒晒 办哪伽哪哪叨叨 一

一一
伽耐耐耐耐 恤恤恤

,,, , 八八。

⋯⋯⋯厥功丽画厕画刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁刁
遏遏嘿黔嘿鄂鹦嘿嘿嘿黑黑默黑⋯

”冲

二二二二
’’ 一

侧叹穿叹穿叼汀
”“““

沙吧
“
幽吧““ ‘“丫甲

““
’ ‘如如

年年龄

黑军蒸黑平粼
。。 下

期期 期期 即 期期期期

图 第四纪冰期旋回从早期 周期向晚期 周期为主的过渡
上部为南大西洋磁化率显示的过渡 ’ ,

过渡期的开始阶段
,

过渡期的终止阶段 中部为南沙 孔底栖有孔虫

氧同位素曲线 为中更新世革命 下部为西太平洋 孔氧同位素曲线经滤波抽出的 个地球轨道周期的成分

的岁差周期
,

的斜率周期和 的偏心率周期
,

以及根据斜率周期 以
, ,

个周期为界 得出的更新世分期

期
、

期与 期 ’“

中更新世气候转型的过渡性质
,

不仅表现在约 前的
“

革命
”

之后
,

也表现在此前 有

趣的是 本人在提出
“
中更新世革命

”
的同时

,

提议按轨道周期的性质差别将更新世

个斜率周期 三分
,

分别以对认识轨道周期有贡献的学者命名 最近的 即最近

的 个斜率周期 以 周期为主
,

称 期 一 前 第 一 个斜率周
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期 以 周期为主
,

称 期 其间的 一 前 第 一 个斜率周期 属过渡期
,

称 期 可见
, “

中更新世革命
”
只是过渡时期内部的一个转折而已

,

而 周期的强度

从 一 前已经开始增加 图 最近热带大西洋 孔
,

占,“ 曲线的滤波

结果
,

发现 一 频道的周期性从 就开始增强
,

说明向 周期的过渡早在更

新世早期就已经在酝酿

原 因在高纬区还是低纬区

早在 前
,

学术界就意识到黄道偏心率对地面辐射量的影响太小
,

不足以产生

周期的冰期旋回 周期的效应是以某种方式对岁差 周期的表现强弱进行调节

是什么样的机制在调节着气候周期 是什么原因使冰期旋回有长有短

种种不同的答案可 以归纳为两类
,

一类归因于北半球冰盖的动力学
,

一类认识是大气的

前者以主张中更新世
“

革命
”

性突变的 为代表
,

他提出在长期冰蚀作用下北半

球极区的地形遭受改造
,

产生出深凹的陆架海区
,

可以容纳更大规模的北半球冰盖 近来又

有模拟证明多次冰期旋回的剥蚀使北美冰盖下伏的沉积岩软性地基耗去
,

冰盖直接座落在结

晶岩硬性基底之上
,

能够承载更厚的冰层 「’“ 这些冰盖动力学条件的变化
,

使北半球冰盖的

增长不以 为限 主张大气 含量导致 周期的代表可推
,

她认为晚新

生代高原隆升使岩石风化作用加剧
,

消耗大气
,

当 浓度降到一定值以后冰盖更容易加

大
,

转人 周期
,

而北大西洋深层水的减弱使全球气候干旱化
,

又是导致转型的直接原

因 最近 将深海剖面中的夕“ 记录与南极冰芯气泡中的 浓度记录相 比
,

发现在 周期中冰盖体积的变化滞后于大气 和水温的变化
,

据此认为 周期应

是大气
,

而不是冰盖动力学因素造成 归纳起来
,

提出冰盖动力学解释的学者当然以为

周期根源在高纬区
,

但同样主张 变化造成 周期的学者中
,

意见也并不一致

变化的原因可以是北大西洋深层水的强弱
,

因而根源在高纬区 也可以是低纬区向高纬

区输送热流的盛衰
,

因而在低纬区 究竟是高纬还是地纬区对这次
“

转型
”

负责
,

是一个具

有关键性意义的问题

孔所在的南沙海区在西太平洋暖池区内
,

属于典型的低纬海区 比较该孔底栖

有孔虫子 值 代表来 自高纬海区的深层水 和浮游有孔虫夕 值 代表本区即低纬区表层水

在冰期旋回中的变化
,

可能有益于上述讨论 在 周期占优势的第四纪晚期里
,

第 ,
, ,

四次冰期最强
,

底栖有孔虫夕“ 值超过 图
,

这种趋势在其他海区 如

孔
,

见图 同样存在
,

属于全球性现象 这几次冰期在高山区表现为明显的冰进
,

在海岸区造

成大幅度海退
,

分别相当于阿尔卑斯区著名的
“

大冰期
”

期为玉木 冰期
,

期为

里斯 冰期
,

期为明德 冰期
,

期为群智 冰期 图 因此只有变幅大的

冰期才在山谷冰川和海岸沉积中得到明显的反映
,

以为在沿海平原钻孔中能找到深海记录的

全部冰期旋回
,

是不切实际的 如果仔细比较图 中底栖与浮游有孔虫夕 曲线
,

可以发现正

是这 次冰期的氧同位素最重值 曲线 中的谷底
,

浮游有孔虫到达在先
,

底栖有孔虫到达在后

换言之
,

浮游有孔虫 曲线 的谷底较
“

钝
” ,

在底栖有孔虫曲线尖锐的谷底到达之前已经出现最

重值 由此看来
,

冰期旋回中的强相位是低纬区的热带表层水反应在先
,

高纬区与冰盖

相关的反应在后
,

明确支持低纬海区在 周期中的重要作用
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同样采自南沙海区的 一 柱状样 一 ’ , ‘ ,

水深 中
,

有孔虫

群对
“

中更新世革命
”的反应也有先后 浮游有孔虫在 前立即显示出水温与温跃层的变

化
,

而底栖有孔虫组合却要到布容 松山期交界时即十余万年后
,

随着深层水团的更换方才发

生变化【 ,

为中更新世气候转型源 自低纬区一说提供了有力 的证据
·

更加有力的证据来 自碳

同位素分析
,

和其他钻孔的 夕 分析结果明确地显示出对于碳循环对于冰期旋回的调控

作用
,

将有另文专加讨论

结论

南沙海区 孔上部 的氧同位素分析
,

在中国海和西太平洋区首次提供了高

分辨率第四纪气候旋回记录
,

展现了更新世冰期旋回从早期以 为主向晚期以 周期

为主的转变过程
,

进一步证明了
“

中更新世过渡
’,

·

并非一次突变事件
,

也不是高纬区冰盖动力

学变化的产物
,

而是与碳循环
、

大气 仁。 有关的长期过程
,

其中低纬海区的变化先于高纬 ,区
,

显示出低纬海区在全球气候周期长期变化中的重要性

此类讨论涉及的时间尺度虽然远在人类生命周期之上
,

但由于地球气候系统是由不同时

间尺度的过程叠加
、

藕合而成
,

对于冰期旋回原因
、

机制的认识直接影响到人类社会未来生存

环境的预测 例如对于本次间冰期还将长期延续
,

经历一次超长型的间冰期
,

还是即将结

束
、

面临一次特大的冰期 对此的不同认识
,

必将影响当前对
“

温室效应
”

与人类社会关系

的估计
,

已不是
“

祀人忧天
”

的多余之举
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