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西太平洋边缘海的冰期碳酸盐旋回3

汪品先
(同济大学海洋地质国家教委开放实验室, 上海 200092)

摘　要　碳酸盐旋回是更新世深海沉积最显著的特征。西太平洋边缘海沉积中碳酸盐含量

的时空变化尤为强烈, 所含深水化学、表层生产力和汇水盆地风化作用的信息也格外丰富。对鄂

霍次克海、日本海、东海、南海和苏禄海等五个边缘海表层沉积中的碳酸盐分布和冰期碳酸盐旋

回进行了比较。总的看来, 较深水区 (水深> 200m ) 的CaCO 3% 在高纬海区甚低, 而向较低纬海

盆增多, 显示出碳酸盐百分比与水温和水深的密切关系。西太平洋边缘海至少可区分出四类不

同的碳酸盐旋回, 即: 西北太平洋型, 日本海型, 大西洋型和太平洋型, 每个类型都蕴含着丰富的

陆地和海洋环境信号。进一步的分析可以看出, 碳酸盐旋回的不同类型取决于各个海盆深层水

的来源和性质, 而后者又决定于海盆的形态特征。较低纬度海区之所以存在两类不同的碳酸盐

旋回, 是由于控制碳酸盐相对含量的三项因素 (碳酸盐生产力、深海溶解作用和非碳酸盐成分的

稀释作用)在溶跃层上下的组合不同。从碳酸盐的保存和溶解指标看来, 上述低纬边缘海的深海

化学旋回仍属“太平洋型”, 只是由于生产力和稀释作用的缘故才在溶跃层以上呈现像“大西洋

型”的旋回。
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　　碳酸盐的相对含量, 是深海沉积物最直观的特征变量, 也是最重要的古环境信息来源。

有“海底雪线”之称的碳酸盐补偿深度 (CCD ) , 是现代深海海底最重要的沉积界面, 深海地层

中因百分含量随冰期ö间冰期升降而造成的“碳酸盐旋回”, 是半个世纪以来海洋地质经久不

衰的热门话题。1947～ 1948 年瑞典“信天翁号”环球考察在热带太平洋沉积中发现碳酸盐冰

期旋回[1 ]之后,“碳酸盐地层学”已成为识别冰期ö间冰期沉积最为简捷的方法, 甚至用浅地

层剖面[2 ]或测井技术[3 ]就可以划分冰期旋回、对比深海地层。而大西洋碳酸盐旋回与太平洋

的不同[4 ] , 又使之成为研究冰期旋回中两大洋分异现象的得力途径。近年来随着“全球变化”

研究的开展, 深海碳酸盐旋回更成为追踪大气CO 2 去处的重要线索, 是认识全球碳循环的

关键性环节之一。回顾我国古海洋学的研究, 也正是从深海碳酸盐旋回起步的 (如汪品先、郑

连福, 1982) [5 ]。而南海碳酸盐溶跃面以上属“大西洋型”旋回[6 ] , 溶跃面以下属“太平洋型”旋

回[7, 8 ]的发现, 就更加激发了对冰期碳酸盐研究的浓厚兴趣。目前, 深海碳酸盐旋回是我国对

南海古海洋学工作进行最多的课题之一 (如文献[9～ 13 ])。

西太平洋边缘海处在全球最大的大陆 (亚洲) 和最大的大洋 (太平洋) 之间, 在其沉积物
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中蕴藏着有关海洋、陆地及其相互作用的丰富信息, 冰期碳酸盐旋回便是其中重要的一项。

大陆和海洋之间的物质和能量的交换, 对于全球气候变化具有头等重要的意义, 因此边缘海

的连续记录就显得格外重要。本文根据中国海的研究成果, 结合国外文献资料, 对从鄂霍次

克海到苏禄海的一系列边缘海进行比较, 试图揭示边缘海深海碳酸盐旋回的各种不同表现,

指出其控制因素和应用价值。

1　现代沉积物中的碳酸盐含量

沉积沉积物中的碳酸盐百分含量, 取决于三大因素[14 ]: (1) 具碳酸盐即钙质骨骼的生物

生产力, 主要指浮游生物如有孔虫、颗石藻、翼足类, 也包括珊瑚、苔藓虫和贝类壳体碎片的

输入量; (2)非碳酸盐沉积物, 首先是陆源碎屑矿物的输入, 即非钙质颗粒的“稀释作用”; (3)

碳酸盐的深海溶解作用, 它随着水温降低、压力加大而增强。与此相应, 钙质生物的产量和保

存程度, 也随着海区所处的纬度而异: 高纬的冷水海区以硅质骨骼的浮游生物如硅藻、放射

虫为多, 而低纬的暖水海区一般由钙质骨骼的浮游生物如颗石藻、有孔虫占优势[15 ]。西太平

洋边缘海沉积中的碳酸盐含量, 也就是由这些因素所控制。

汇集东亚各边缘海较深水区 (> 200m )表层沉积物中CaCO 3% 的现有资料, 可以得出分

布概况如图 12a 所示[16 ]。图中CaCO 3% 向低纬度海区增高的趋势最为醒目: 鄂霍次克海大部

分海区几乎不含碳酸盐, 一般均在 011% 之下; 日本海北部碳酸盐也十分贫乏, 靠近南部才

有百分之几的含量; 东海冲绳海槽和南海CCD 以上的CaCO 3 含量至少在 10%～ 30% 之间;

到苏禄海和苏拉威西海则一般均在 30% 以上。因此, 高纬度的鄂霍次克海是全球海洋沉积

物中蛋白石含量最高的海区之一[15 ] , 而南海等低纬海区、特别是珊瑚礁附近海区, 碳酸盐成

为沉积物的主要成分。

如果进一步观察各个海区内部, 可以看出CaCO 3% 受水深的控制 (图 12b) : 鄂霍次克海

的深水盆地位于东南部, 而海区中央由于水浅, 陆源沉积又难以到达, 因此CaCO 3% 相对稍

高 (> 011% )。日本海与之相反, 中央海区水体较深, CaCO 3% 较低 (< 011% ) , 而在南部的大

和隆起较浅水区和接近对马海峡的对马暖流流入区, CaCO 3% 一般已在 10%～ 30% , 接近

珊瑚礁区可高达 50%～ 60% , 但海槽南端接近台湾处水深逾 2 000m , CaCO 3% 再度回落到

10% 以下。南海海底的碳酸盐含量十分悬殊: 中央海盆因深在CCD 之下, CaCO 3 含量不到

10% , 但珊瑚礁碳酸盐台地则在 30% 以上。苏禄海、苏拉威西海的深水部分在其东南部, 碳

酸盐含量明显不如较浅水区。

综观本区沉积中碳酸盐相对含量的分布, 无非是海水化学特征和陆地剥蚀作用的反映。

现代北太平洋海水中的碳酸盐饱和深度由南向北变浅[17 ] , 西北太平洋边缘海的二氧化碳系

统各不相同①, 而汇水盆地的剥蚀速率又以东海、南海为最高, 这种种因素决定了表层沉积

中的碳酸盐相对含量的布局。冰期时的海平面与气候变化在各个边缘海造成的影响不

一[18 ] , 其碳酸盐旋回的表现形式自然也不相同。
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图 1　西太平洋边缘海 (鄂霍次克海到苏拉威西海)较深水区 (> 200m )表层

沉积中CaCO 3% 分布[16 ]以及水深略图及若干沉积柱状样站位图

a. CaCO 3% 分布　　b. 水深及站位

F ig. 1　 CaCO 3% distribu tion in surface sedim ents of deeper w ater area (> 200m )

(show n in F ig. 12a) ,w ater dep th sketch and samp ling sites locations (F ig. 12b)of

the W estern Pacific m arginal seas (from the Sea of O kho tsk to the Sulaw esi Sea)
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2　冰期碳酸盐旋回的不同类型

冰期碳酸盐旋回在不同地点的共性, 可以通过“碳酸盐地层学”用来对比地层; 不同海域

之间的差异, 又可以通过相互比较来揭示环境变迁中的特色。西太平洋边缘海之间碳酸盐旋

回的横向比较, 在古环境研究上应当具有明显的价值。可惜迄今为止的讨论, 主要局限于低

纬海区, 除我国的工作已如上述外, 美、德等国学者在南海[19～ 21 ]和苏禄海[21, 23 ]也进行了大量

研究工作。其他海区的碳酸盐旋回缺乏专门的讨论, 但可以从有关文献中提取数据加以整

理, 得出其代表性剖面的CaCO 3% 曲线。在此基础上选择了五个海区 (鄂霍次克海、日本海、

东海、南海、苏禄海) 共七个剖面的晚第四纪CaCO 3% 曲线, 示于图 2, 七个站位的有关情况

列于表 1。
表 1　西太平洋五个边缘海晚第四纪典型碳酸盐剖面的位置 (图 1-b、图 2)

T ab le 1. L ocations of L ate Q uaternary typ ical carbonate sections from

the 5 m arginal seas of the W estern Pacific (see F ig. 12b and F ig. 2)

海区 站号 站位 水深 (m ) 资料来源

鄂霍次克海

日本海

日本海

东海

南海

南海

苏禄海

K2105

1639

OD P797

Z1426

SCS215A

SO 50229KL

GGC223

52°53’N , 150°24’E

38°38’N , 137°13’E

38°37’N , 134°32’E

27°07’N , 127°27’E

10°24’N , 114°14’E

18°20’N , 115°59’E

8°09’N , 188°34’E

1 130

1 210

2 874

739

1 812

3 766

990

Go rbarenko, 1991[24 ]

Go rbarenko, 1987[25 ]

T ada et al. , 1992[26 ]

P1W ang, 1990[27 ]

C. W ang, 1986[28 ]

郑连福等, 1993[8 ]

M aio et al. , 1994[23 ]

和现代表层沉积一样, 鄂霍次克海沉积物的碳酸盐含量在冰期旋回中总的来讲还是最

低的。由图 22A 可见, 除相对暖期时出现的个别峰值外, CaCO 3% 的基本数值一直接近于零。

在氧同位素 1 期与 3 期时虽然出现 5% 以上的短暂峰值, 但并不以碳酸盐为限, 而是与蛋白

石以及有机碳的增多同期出现 (详见 Go rbarenko, 1991) [24 ]。这种在极低的基线上出现个别

峰值的曲线, 是一种与所谓“太平洋型”、“大西洋型”完全不同的碳酸盐旋回, 只在西北太平

洋天皇海岭上见过, 被称为“西北太平洋型”[29 ]。

同样较高纬度区的日本海, 碳酸盐旋回的曲线迥然不同。虽然CaCO 3% 的基值也很低,

但其峰值不是在暖期, 而是在相对的冷期出现。如日本海中部的 1 639 站柱状样和OD P2797

孔, 碳酸盐较高值都出现在氧同位素 2、6 和 5 期的晚期 (图 22B [25, 26 ])。无论是俄罗斯还是日

本学者所分析的许多沉积剖面, 都表示出末次冰期 (∆18O 第 2 期) 时有CaCO 3% 峰值, 而且与

蛋白石的峰值明显不一致: 由硅藻丰度显示的蛋白石高峰出现在暖期 (图 22B )。

前面说过, 早在十年前已经发现南海碳酸盐溶跃面以上的CaCO 3% 曲线和∆18O 曲线大

体平行, 呈现“大西洋型”的碳酸盐旋回[6 ]。接着又被大量南海站位[7～ 11, 20, 23, 28 ] (如C. W ang et

a l. , 1986; T hunell et a l. , 1992;M iao et a l. , 1994) 和东海站位[27, 30 ]的分析所证实; 而溶跃面

以下的站位, 则呈现“太平洋型”旋回 (如 SO 50229KL , 图 22C,D ) [7, 8 ]。“太平洋型”与“大西洋

型”碳酸盐曲线之间具有明显的相位差, 而且在∆18O 第 1、2 期时呈现出相反的趋势[31 ]。同样

的情况也见于苏禄海: 溶跃面以上呈“大西洋型”(如GGC223 站剖面, 见图 22E,M iao et a l. ,
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1994) , 溶跃面以下属“太平洋型”(如 SO 58267KL , 8°50’N , 121°20’E, 水深3 350m [32 ])。由此

可见, 以溶跃面为界, 上下出现两种不同的碳酸盐旋回, 是较低纬度西太平洋边缘海的共同

特点。

归纳起来, 东亚岸外的边缘海至少见到四种类型的晚第四纪碳酸盐旋回 (图 3) : (1)“西

北太平洋型”(如鄂霍次克海, 图 22A , 图 32A ) ; (2)“日本海型”(如日本海, 图 22B , 图 32B ) ;

(3)“大西洋型”(较低纬区溶跃面以上, 图 22C, E 和D 的 SCS215A ; 图 32C) ; (4)“太平洋型”

(较低纬区溶跃面以下, 图 22D 的 SO 50229KL ; 图 32D )。

图 3　西太平洋边缘海晚第四纪 CaCO 3% 曲线的四种类型

A“西北太平洋型”碳酸盐旋回　B“日本海型”碳酸盐旋回

C“大西洋型”碳酸盐旋回　D“太平洋型”碳酸盐旋回

F ig. 3　T ypes of L ate Q uaternary CaCO 3%

curves fo r W estern Pacific m arginal seas

A N o rthw estern Pacific type, B Japan Sea type, C A tlan tic type, D Pacific type

3　边缘海碳酸盐
旋回的控制因素

四类不同的碳酸盐

旋回, 又一次证明了西

太平洋边缘海的复杂

性, 及其对冰期环境信

号响应的多样性。首先

是各个边缘海盆地不同

的形态特征, 决定它们

与大洋水体交换的区

别, 导致深层水来源与

性质的各异; 其次是气

候环境的差别, 造成表

层水生产钙质壳体能力

的不同。其总体效果则

表现为深积沉积中碳酸

盐的获得与溶失在冰期

旋回中有不同的变化趋

势。

鄂霍次克海现代最

大水深 (B ) 3 374m , 海

槛水深 (S) 约 2 000m ,

两 者 相 比 ( SöB ) 为

0159, 属于与大洋联系

相当畅通的边缘海[16 ] , 与西北太平洋水体交换频繁, 因而碳酸盐旋回的类型也相一致。根据

西北太平洋天皇海岭的研究, 碳酸盐含量在间冰期时增高[29 ] , 而较高分辨率的分析表明钙

质壳生产力真正的增高发生在冰消期而不在冰后期[33 ]。鄂霍次克海的记录正是如此, 俄罗

斯“卡里斯托号”从海区中所取五个沉积柱状样, 无论碳酸盐、蛋白石还是有机碳, 都是在氧

同位素第 1、3、5 相对暖期时含量增高[34 ] , 与“西北太平洋类型”一致。该区生物成因的沉积
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物无论钙质、硅质或有机质, 在冰期时一概含量低下, 推测应是海冰封锁所致。只有当转暖期

海冰消融, 生产力上升, 才能使西北太平洋和鄂霍次克海的碳酸盐和其他生物成因的沉积物

含量一起上升。

日本海的情况迥然不同。由于海槛 (S)过浅 (最深处仅 130m )、海盆太深 (B = 4 049m ) ,

两者比值仅 0103, 日本海与太平洋的海水交换只限于最上层, 由此以下直到深海底的日本

海海水, 都是由其北部的表层水在低温和强风作用下沉降而成, 成为十分均一的“狭义日本

海水 (Sea of Japan P roper W ater)”, 水温只有 0～ 1℃, 因此1 200～ 1 400m 深处便出现溶跃

层, 1 400～ 1 600m 便是CCD [35 ]。碳酸盐溶解深度特别浅, 注定了日本海沉积中钙质化石难

以保存, 碳酸盐含量必然偏低。冰期时日本海完全封闭, 表层水的低盐度造成海水分层, 底层

水咸度升高[25 ] , 或者由于冰期时环流改组导致钙质浮游生物勃发, 使冰期沉积中CaCO 3%

增高26, 36 ]。冰期时出现的CaCO 3% 高值并不与蛋白石或者有机碳的高值相对应 (图 22B ) [24 ] ,

因此日本海的碳酸盐旋回别具一格, 构成单独的类型。

东海、南海、苏禄海等的碳酸盐旋回具有相似性, 已如前述, 其实这些边缘海的深层水来

源不一。南海主要以水深2 600m 的巴士海峡与太平洋相通, 现在其底层水来自西太平洋深

层水, 因此底层水温在 2℃左右; 而苏禄海与南海之间主要以深 420m 的民都洛海峡相联通,

苏禄海的底层水来自南海的次表层水, 温度高达 10℃, 比南海底层水暖得多, 相应地其碳酸

盐沉积的保存条件也好得多。碳酸盐溶跃层和CCD 在南海分别为3 000m 和3 500m 左右,

而在苏禄海却深达3 800～ 4 000m 和4 500～ 4 800m [37, 38 ]。

南海和苏禄海的底层水既然如此不同, 为什么在冰期旋回中, 溶跃层上下的碳酸盐曲线

会同样呈现出“大西洋型”和“太平洋型”两种类型? 前面说过, CaCO 3% 曲线是钙质壳生产

力、深海碳酸盐溶解作用和非钙质沉积物稀释作用等三种因素迭加的产物, 而要区别三者所

起的不同作用, 就必须引入其他的独立标志。只要具有测年数据求出不同成分的堆积速率,

稀释作用的估算并不困难; 而识别生产力和溶解作用的相对重要性, 需要借助于深海碳酸盐

溶解作用的代用标志。微体化石提供了许多可用的标志, 如翼足类壳体 (文石质)的丰度, 有

孔虫的碎壳率 (碎壳与完整壳的比值) , 底栖与浮游有孔虫的比值和根据不同抗溶能力的浮

游有孔虫属种相对含量算出的有孔虫溶解指数 (详见汪品先等, 1995) [39 ] , 都具有指示深海

碳酸盐溶解作用程度的能力。为了举例说明, 可以选取南海溶跃层以上两个柱状样 (V 362
03, 19°01’N , 116°06’E, 水深2 809m ; SO 50237KL , 18°55’N , 115°46’E, 水深2 695m ) 的有关

曲线, 示于图 4。无论是V 36206 站的有孔虫溶解指数 FDX 或者底栖与浮游有孔虫比值, 都

与CaCO 3% 没有显著的相关性 (图 42A ) [11 ]; 同样, SO 50237KL 站翼足类含量曲线, 也并不与

CaCO 3% 曲线相对应 (图 42B ) [13 ]。相反, 两站的这些曲线都显示出“太平洋型”碳酸盐旋回的

特征, 即末次冰期时溶解作用减弱。最近南海北部两个站位 (SCS90236 和 31KL )近25 000年

以来碳酸盐保存状况的分析[12 ]也证明冰期后半段的保存状况最佳, 与“太平洋型”旋回完全

一致。由此可见, 西太平洋低纬边缘海的碳酸盐旋回无论在溶跃层上、下, 从深海溶解作用说

来都属于“太平洋型”; 溶跃层以上出现“大西洋型”曲线, 应当是陆源物质输入量在冰期时增

长使“稀释作用”加强, 或者还有生产力变化的作用所致。有关南海等低纬边缘海区碳酸盐旋

回多种模式的成因, 我们将有专文论述, 此处不拟作进一步讨论。
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4　结束语

在古环境研究中, 边缘海在大洋与大陆之间起着桥梁作用。西太平洋边缘海沉积中记录

的冰期碳酸盐旋回, 是亚洲与太平洋之间陆海相互作用变化的历史见证, 也是研究全球碳循

环演变的重要内容。对于每个边缘海来说, 碳酸盐百分含量曲线在一定海域内的相似性, 特

别是低纬海区溶跃面以上CaCO 3% 与∆18O 曲线平行的特征, 是碳酸盐地层学对比地层的良

好依据; 而不同纬度、不同水深和不同类型边缘海之间CaCO 3% 曲线的不同, 又为揭示边缘

海的水体交换和海水化学的特征, 以及表层生产力和陆源物输入量的变化提供了钥匙, 是研

究边缘海古海洋学的重点之一。然而, 本文只是对西太平洋边缘海冰期碳酸盐旋回在总体上

进行讨论, 如果能在高分辨率地层学的基础上, 对边缘海不同海区深海沉积序列中的碳酸盐

含量变化作系统分析, 并着重在大量测年数据基础上求取碳酸盐通量变化的信息, 必将为西

太平洋和东亚地区在冰期旋回中的古环境定量研究开辟新的途径。

致谢: 本文承黄维、刘志伟等各位协助制作图件、文稿, 谨致谢意。
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GLAC IAL CARBONATE CYCL ES IN W ESTERN

PAC IF IC M ARGINAL SEAS

W ang P inx ian
(S CE PR C L abora tory of M arine Geology , T ongj i U n iversity , Shanghai 200092, Ch ina)

Abstract

Carbonate cycle is the mo st p rom inen t fea tu re in deep 2sea sedim en ts of the P leis2
tocene. T he tempo ral and spat ia l varia t ion s of carbonate con ten t in sedim en ts are very sig2
n if ican t in the W estern Pacif ic m arginal seas and are part icu larly info rm at ive in term s of

deep 2w ater chem istry, su rface p roduct ivity and w eathering condit ion s in the dra inage

basin s.

In the p resen t paper, the carbonate d ist ribu t ion in su rface sedim en ts and the glacia l

carbonate cycles are compared betw een five m arginal seas: the Sea of O kho tsk, the Sea of

Japan, the East Ch ina Sea, the Sou th Ch ina Sea and the Su lu Sea. In genera l, CaCO 3% in

deep w ater sedim en ts (> 200m w. d. ) is ex trem ely low in the h igh2la t itude seas and increas2
es tow ards the low lat itude basin s (F ig. 12a) , revealing a clo se rela t ion sh ip betw een carbon2
ate percen tage and w ater tempera tu re and w ater dep th (F ig. 12b ). A t least fou r types of

carbonate cycles can be dist ingu ished in the W estern Pacif ic m arginal seas: the N o rthw est2
ern Pacif ic type (F ig. 2A ; F ig. 3A ) , the Japan Sea type (F ig. 2B; F ig. 3B ) , the A tlan t ic type

(F ig. 2 C, E and D SCS215A ; F ig. 3C) , and the Pacif ic type (F ig. 2D SO 50229KL ; F ig. 3D ) ,

and each of tho se em bodies rich environm en ta l signals bo th from land and sea.

A s show n by mo re deta iled analyses, the variety of carbonate cycle types is largely dic2
ta ted by the o rig in and characterist ics of the deep w aters of the individual sea basin s w h ich

in tu rn depend on the basin mo rpho logy. T he ex istence of tw o differen t types of carbonate

cycles in low 2la t itude seas is exp la ined by differen t com b inat ion s below and above lysocline

of the th ree con tro lling facto rs: carbonate p roduct ion, deep 2sea disso lu t ion and dilu t ion by

non2carbonate componen ts. Judging from the carbonate p reservat ion and disso lu t ion in2
dices, the cycle of deep w ater chem istry in the m arginal seas in quest ion is of“Pacif ic

type”,w hereas the apparen t“A tlan t ic type”above lysocline is ascribed to the effect of p ro2
duct ion and dilu t ion (F ig. 4).

Key words: carbonate　　glacia l cycles　　m arginal seas　　W estern Pacif ic
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