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,

上海

摘要 通过对南海北部 航次 站
‘ , ‘ ,

水深

个样品中底栖有孔虫的同位素分析
,

获得 了 以来连续的
、

平均分辨率为

的占’ 曲线 这是迄今全球晚新生代最连续
、

最完整和分辨率最高的占 ’ 曲线

总体上呈梯状递增的占’ 曲线清楚地记录了晚新生代以来 次变重和 次变轻享件及

个稳定期
,

反映了全球气候逐渐变冷过程的变化 其中发生在 一 的变轻率

件及 和 的两个变重事件最为显著
,

都可以进行全球性对比
一 和 两个时期占’ 变动平稳和振幅最小

,

代表南海晚新生底层

水变化最小的稳定时期 站的氧同位素记录为西太平洋和我国海相地层的全球性

对比提供了最佳的剖面

关健词 权同位素 底栖有孔虫 地层学 古海洋学 晚新生代 南海

地球表层系统在新生代由早期两极无冰的
“

温室
”

状态
,

进人到晚期极地具冰盖的
“

冰室
”

状态 ’ ,

是现代全球 自然环境格局形成的关键性转变 有孔虫的氧碳同位素记录是晚新生代全

球气候和大洋环流这一系列重要变化的见证 但是迄今为止
,

有关晚新生代同位素的研究以

较短年代的记录为主
,

如表 所示
,

以上的长记录不多
,

而且分辨率也不高
,

尚未见中

表 各大洋晚新生代氧同位素长记录实例
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新世至第 四纪完整 的氧同位素记录 以往

所取得的整个新生代氧同位素曲线实际上

是 由若干深海钻孔 的氧同位素短记录拼合

而成的 ’
,

我国深海氧碳同位素研究主要

侧重于第四纪晚期卜 ,

站是 航次在南海钻探最

深
,

揭穿时代最老 约 的站位
,

本次工作对该站井深 以上地层 中 。

块沉积物样品中有孔虫壳体进行氧碳 舅
同位素分析

,

取得了从第 四纪到早 中新世 祭
连续完整并具较高分辨率的晚新生代同位

素数据 图
,

这不仅在南海
,

而且在全

球也是首次
,

为晚新生代同位素地层学及

古气候和古环境历史演变并与全球对 比研

究提供了一个难得的完整资料

材料与方法

用于同位素分析的底栖有孔虫挑取于

和 两个站位 块岩芯样品 大

部分样品 块 采取于 孔

之上 以来晚新生代连续剖面
,

该孔

位 于 南 海 北 部 东 沙 海 区
· ’ ,

, 一 , 澎 、, 御 绍 功口 占 , 编

图 南海北部 站晚新生代底栖有孔

虫氧同位素深度 分布
、

重要的浮游有孔虫

和超微化石 事件及 来的古地磁极性事

件 ’

‘ ,

水深
,

在井深 处有一个明显的长达 沉积间断 ’ ,

间断之

下为渐新世沉积
,

成岩作用明显
,

有孔虫等微体化石均矿化结晶 另外 块样品采取于

孔的晚上新世至第四纪层段和邻近的 站
‘ , ‘ ,

水深 顶部的

第四纪层段 应用磁化率进行仔细的地层对比
,

将 孔和 站的 块样品合成到

孔中 样品的采样间距视沉积速率而不同
,

在 和 之间 样品的时间分辨率在合

成的 孔平均为
,

但分布不均
,

其中在 。、 层段为
,

为
,

一 为 在 一 层段
,

由于溶解作用增强
,

样品的分辨率更低

样品的室 内处理方法如下 沉积物样品置于烘箱在 ℃温度下干燥后
,

用 自来水浸泡
,

然后在孔径 林 的筛子上冲洗
,

冲洗剩下的沙样放在温度不超过 ℃下干燥 从大于 林

的粒级中挑取保存好的 清洁
、

完整
、

无溶解
,

大于 个体 的有孔虫壳体置于无水酒

精
,

用震荡频率 超声波清洗器处理数秒钟
,

倒去浊液后
,

将有孔虫样品放在 苟 ℃的

烘箱中干燥 尔后放人碳酸盐 自动制备装置 的样品瓶中
,

经磷酸溶解后释放出

在 稳定同位素比质谱仪测定占’“ 和占’ 比值 上述处理过程均是在同济大学海洋地

质教育部门重点实验室进行 样品分析精度是通过同时测量中国国家标准标样 来

检测 年分析检测的标准偏差为 占’“ 。 ,

占’ 。

与国际上 尺度的衔接是

通过国际标样 和 进行的 用于同位素分析的底栖有孔虫在中中新世至第四纪样
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图 南海 站
,

与北大西洋 站 和西南太平洋 站 晚新生代底栖有孔虫氧同位

素地层对比

站的氧同位紊及其年龄数据取 自文献 站的氧同位索取据取自文献
,

年龄数据是根据文献
,

的资料计算
图为 站氧同位素 点平滑曲线

,

垂直虚线分别为 个 ’尹。 平台的平均值
一

代表中新世占’“ 变重事件取自文

献
,

代表氧同位素变轻事件和
,

为变重事件取 自文献
, ,

代表北半球冰盖

品中以 为主
,

在早
、

中中新世样品中则以 为主 在少数
样品中选用了 己 己

,

由 和 。 等属种
,

它们的同位素值都

按照 等 ” 的方法转换成 的相应值

为集中提取全球信息和地层对 比
,

本文只就底栖有孔虫的氧同位素进行讨论

结果

南海 站底栖有孔虫 以 叨 氧同位素深度分布如图 所示 站

已有初步的浮游有孔虫和钙质超微化石的生物事件及钻孔顶部若干古地磁极性事件的年代资

料【,“ , ,

其中大部分标示在图 中 根据已有的生物和古地磁极性事件的年代框架
,

应用内插

法计算出每个氧同位素样品的年龄
,

并作图 表示底栖有孔虫氧同位素 来的年代分布

这是迄今为止南海和西太平洋首次获得的从中新世
,

上新世至第四纪最完整最连续的氧同位
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素剖面 本文研究的重点在于 前
,

即中新世的氧同位素地层学
,

有关 以来的同位

素还将专文详细论述

站底栖有孔虫氧同位素波动格局在总体上与已知的全球晚新生代氧同位素变化模式

相同
,

占’“ 值从早中新世最轻的一 。 ,

呈阶梯状逐步加重到晚第四纪最高的
。 ,

自

以来增加的幅度达
。 ,

清楚地记录了全球气候逐渐变冷
、

冰盖逐渐增大的演化过程 其中

又可以识别出 个显著的占’‘ 变重事件
,

分别发生在 一 ,

一 一 ,

一 刁
,

荀 和 砚 等时段 个占’” 变轻事件
,

分别发生在 砚
,

一

和 一 等时段 和 个占’“ 相对稳定时期
,

先后发生在 和

讨论

晚新生代以来的变冷事件

南极大陆自渐新世早期 约 出现大规模的冰川
,

全球进人
”

冰室世界
” ,

并经过一系

列重大转折
,

全球气候逐步变冷最终进人晚更新世以来的冰期旋回 , ” 站 以来底

栖有孔虫氧同位素 个变重事件清楚地记录了这个过程 中新世早期 、 氧同位素

加重在发生的时间上与 等所指定的 变重事件 咒 大致相当〔’“〕,

但变重的

幅度 的 明显偏大
,

可能与 站中新世最早期具较轻的氧同位素有关

中新世中期底栖有孔虫氧同位素变重事件反映了南极冰盖最重大的扩张和底层水的显著

变冷
,

”
,

”一 ’ ’一 ‘ 如图 中所示北大西洋 站 图 和西南大西洋 站 图 底栖

有孔虫氧同位素曲线
,

典型的中新世中期氧同位素变重由两个阶段的变重事件组成
,

即

等人所命名的中新世 和 事件 川或 和 命名的 和 重值事件 ’“ 一

站中新世中期氧同位素变重发生在 、 ,

加重的幅度为
。 ,

相当于 等的

事件 川或 和 的 重值事件 或 变重事件在 一 站不明显

站底栖有孔虫占’ 在晚中新世早期 和晚期 分别发生 次变

重事件 其中早期 事件中
,

占’“ 值由 动口重至
。 ,

达中新世的最重值
,

可

能相当于 等的 事件 和 在描述翁通爪哇海台 站中新世底栖有

孔虫演变时
,

指出在 前后底栖有孔虫的占‘” 值达最重代表中新世的最寒冷时期
,

底栖有

孔虫群发生重大转变
,

产生了与现代相似的群落 站在 的重值峰比中新世中期

的变重事件中的最高值还重
。 ,

即大致相 当于温度下降 ℃ 在晚中新世晚期

的变重时期 中
,

占’“ 值 由最轻的
。

加重 到 石 。 ,

可能与地 中海墨西拿

盐度危机相关的南极冰盖扩张和全球变冷有关
,

站底栖有孔虫占’“ 值在 一 显著增加
,

由 时的最轻值 了决速增至

时的最重值
。 ,

总增幅高达
。 ,

是 个占’“ 变重期中最为显著的 该时期占’“

变重是全球普遍 的现象
,

标志北极冰盖 的形成和全球进人更新世冰期气候旋 回 〔’
,

等 和 等人 ’ 对非洲西北岸大西洋 站和赤道东太平洋

站底栖有孔虫占’“ 的高分辨率研究
,

详细地揭示了 巧 北半球冰盖形成的过程

站占’“ 的变重与其相当
,

但加重的总幅度
,

冰期的加重幅度和波动的幅度均明显高于东赤道

太平洋的 站和太平洋的其他站 如西南太平洋 站
,

翁通爪哇海台 站 和东赤道

太平洋 站
,

而与北大西洋 站 的相近 其原由尚需深人研究
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晚新生代以来的变暖事件

在晚新生代底栖有孔虫 占’ 值逐步加重的总趋势之下
,

存在 个 占’ 变轻事件
,

其中

早中新世早期 底栖有孔虫 占’ 值是 站中最轻的
,

多数在一 ,
。

之

间波动
,

轻值峰和重值峰两者都分别轻于早中新世晚期气候最佳期 和
。

而在文献报
道中

,

其他海区早中新世早期的占’ 值多数重于其晚期的
。

司 尹
, ,

”
,

’“
,

,
,

“ 已知成岩

作用可以使得有孔虫占’“ 值偏轻 ’ 〕 站该时期的沉积埋深在 之下
,

有孔虫壳体经

镜下观察没有明显 的重结晶
,

但其内壁多有结晶状方解石细微颗粒附着
,

究竟是由此引起

占’ 值变轻有待进一步研究

站底栖有孔虫 占’“ 在 一 的变轻事件中
,

多数 占’ 的轻值峰轻于 哪
。 ,

其中 和 处峰值最轻为 。 。

左右
,

较 处变轻事件起始点的值减轻了 呢
‘

此外至少还有 个明显的轻值峰
,

分别发生在
, ,

巧 和 等处 和 根

据各大洋 个站中中新世同位素曲线
,

在 一 占’ 轻值期中指定出
, , ,

个轻值

事件 ’“ ,

经 和 的研究
,

该 个事件的年龄分别为
, ,

和 车
,

与本井在
, ,

巧 和 处的 个轻值峰大致对应 这些 。’ 轻值事件相
当子文献中所描述大致发生在 一 的暖期

,

或
“

晚第三纪中期最佳气候
” 〕, “

中中新世

暖期
” , “

中新世最佳气候
” ’ ,

和
“

中新世最佳气候一期
” ’ 站的资料进一步确证了

全球中新世暖期的存在
,

揭示了南海该时期存在温度较高的底层水 在这个变暖事件中
,

也存
在 一 和 一 两个时期的占’“ 重值谷

,

其中后一个相当于 等的中新世

变重事件 川

的占‘名。 值的降幅不大 约 习 在文献中有关相应事件的报道不多
,

其中与

和 所描述的 站
“

中新世第三气候最佳期
”

的占‘“ 低值事件相比较 ,

可能反映一次南极冰川体积的较小规模的收缩和底层水的约 ℃的变暖

晚新生代以来的稳定时期

站晚新生代底栖有孔虫 占’“ 曲线明显可以划分为 一 , 一 和 一

个时段的平台
,

之间为 一 和 两个 占’“ 变重的斜坡连结 图 个平台
的 ’“ 平均值分别为

。 , 。

和
。

若以
。

代表海水温度 ℃的变化
,

和 司 两个时段的平均温度分别要 比前一个平台分别低约 和 ℃ 前
、

后

两个平台以高幅度的波动为特征 而中段则相对较稳定
,

振荡幅度小
,

尤其在 和

价 两个时期最为稳定
,

占’“ 值变化幅度多数不超出 。
类似的现象也见于翁通爪

哇海台 站
,

赤道东太平洋 站 和北大西洋 站 和 已注意到中

新世早期底栖 占’“ 值具有较大的振荡幅度
,

认为是南极冰盖不稳定的反映
,

并指出占’ 值约

在 发生重大增值之后
,

振荡幅度降低
,

南极冰盖趋于稳定发育 ’ 站在 一

和 时的 占’“ 值相对稳定
,

反映了南海在这两个时期的底层水的温
、

盐变化最小

晚新生代以来氛同位素地层学对比

近十几年来
,

在生物与磁性地层学框架的基础上
,

根据同位素事件对中新世地层进行了

划分 和 根据东赤道太平洋 航次钻孔同位素和 资料
,

在早

中中新世划定出 个时间面 等依据 占’“ 增值事件在中新世建立了 个同位素带 ,

后又增加至 个 ‘ 和 通过全球 个深海钻孔同位素对比
,

为早
一

中中新世指
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出了 个占’“ 事件和 个占 ’ 事件〔’“ 这些分辨率在 的同位素事件的确切年龄及其相互

之间的对比尚存在问题
,

但在近 年来深海地层学研究中得到应用并不断改进 ’ , ’”
·

仪 ,
,

川

尽管 站地层学尚在深人研究之中
,

但已经可以识别出 站在 一
, 一 ,

一 和 处的重值很可能分别相当于 等人的占’” 变重事件
, ,

和
,

其中 的重值峰与 和 的 事件可以对比 站在早

中中新世
, ,

和 等处的轻值峰大致分别相当于 和 占’ 的
, , ,

等变轻事件 但是
,

正如 等人所指出
,

随着更高分辨率的工作
,

将会有更多的

占’ 事件发现 和 基于底栖和浮游有孔虫高分辨率同位素记录
,

曾将西南太

平洋 站中中新世 占’“ 的 事件细分出
,

和 三个亚事件 ’ 站 之前

底栖有孔虫 占’“ 样品的平均分辨率 到 之间
,

因而会有更多的分辨率为 的

占’“ 加重或减轻的事件发现
,

但这些事件需要在生物和磁性两者地层学框架之下校正年龄
,

这正是我们进一步要做的工作

结论

站 以来底栖有孔虫氧同位素阶梯状递增曲线
,

反映了南海与全球一致的在晚

新生代气候逐步变冷过程中的变化
,

清楚地记录了占’” 次变重事件
、

次轻值事件和 个平

稳时期 发生在 一 的变轻事件
, 一 和 的变重事件最为显著和最

具全球性
,

分别反映了 中新世气候最佳期
、

南极冰盖扩张和北极冰盖 的形成 晚中新世

刁 占’ 加重达中新世的最重值
,

指示了中新世最冷的底层水温 的

占‘“ 轻值和高幅度的波动为特征
,

指示 了早中新世较高的底层水温度和南极冰盖的不稳定性

和 一 代表了南海水相对稳定时期

在中新世一系列底栖有孔虫 占’“ 的变重和变轻事件中
,

发生在
, 一巧 ,

和 一 的占’” 值加重分别相当于 等人的
, ,

和 等变

重事件
,

及发生在
, ,

和 的轻值峰分别可与 和 的
, ,

,

等变轻事件相对比
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