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对深海地质的研究为地质学带来了重大的变革
,

深海沉积柱状样的研究也大为扩展

了人们对第四纪沉积环境的认识
。

深海沉积中的浮游生物微体化石
,

不仅以属种的演化

变迁指示地层年代
,

而且以化石组合对海水的古温度变化和对深海碳酸盐溶解强度的大

小反映
,

提供了第四纪地层划分的依据
,

从而能够与大陆上的冰期旋回进行对比
。

然而
,

深海地层的研究有许多特殊性
,

在我国几乎还属空白
。

了 年国家海洋局在热带太平洋区采集了一些深海柱状样
,

为我国研究深海沉积 提

供了第一性的宝贵资料
。

本文仅拟对美拉尼西亚海盆的 。。 深水柱状样进行 专 门 讨

论
。

美拉尼西亚海盆位于南半球赤道太平洋区
,

界于所罗门群岛与埃利斯群岛等岛屿和

珊瑚礁之间
,

水深最大可达五千余米
。

而 , 。。 柱状样品取自
尸。 ,

’
尹 “ ,

海盆北坡现代溶跃层 之上
,

水深 米
,

柱长 厘米 图
。

为了进行较为全面的研究
,

对该柱状样
厂 『

‘

图 美拉尼西亚海盆
, 。。

柱状样站位图

作了浮游有孔虫
、

钙质超微化石
、

碳酸盐含

量
、 ’ 测年以及氧同位素 各‘“ 古温度等

项 目分析
。

并在此综合分析的基础上
,

确

定地层的地质年代与深海碳酸盐溶解旋回
。

从岩性上看
, 。。 柱状样为乳白色结

构均一的钙质软泥
,

仅在样品的 厘米和

。厘米处分别见有浅褐色的薄夹层
,

各 夹

层的上
、

下界面岩性逐渐过渡
,

且富含钙质

另据化学分析结果表明
,

样 品中 含

量变化也不大 一 士 图
。

因此
,

仅仅依据岩性资料难以对碳酸盐溶解旋回进

行分层
。

近年来
,

大量的研究成果表明〔“ 〕浮游有孔虫等钙质微体化石的抗溶种与易溶

种的比例
,

是碳酸盐溶解作用强度的灵敏标志
,

其垂向变化是考察碳酸盐溶解旋回以及

本刊编辑部收到稿件日期 年 月 日
。

本文 中所采用的碳酸盐含量由国家海洋局第三海洋研究所地质室化学组分析
, “ 测年和氧同位素 乃‘“ 分析

资料由中国科学院地球化学研究所提供
, 插图由同济大学海洋系绘图室清绘

,

在此一并致谢
。



’

海 洋 地 质 研 究 卷

进行深海地层对比的良好依据
。

而 。。 柱状样
,

正是依靠浮游有孔虫的差异溶解作用

来推断碳酸盐溶解旋回的
。

一
、

微体化石分析结果

。。 柱状样主要由浮游有孔虫与钙质超微化石等生物壳体组成
。

由于浮游有孔虫

数量多
、

个体大
,

所以在分析过程中采用孔径为 毫米的铜筛冲洗
,

并进行定 量 统

计
,

同时选出部分样品进行钙质超微化石分析
。

据对二十一个样品的分析结果表明
,

该柱状样中常见的浮游有孔虫主要为 袋拟抱

球虫 夕 落 “ 汀
、

红拟抱球虫
尸 、

杜氏方

球虫 “ ‘“ “ 玄 尸 、

敏纳圆辐虫 明。 “ 产

、

肿圆辐虫 。‘
、

斜室普林虫 、 ‘。 咖
、

粘连近抱球虫 白￡ , 、

同时含等边小抱球 虫
艺。 了 、

共球拟抱球虫 了夕 , 。 。 叼
了

、

厚圆辐虫 了 , 万
、

截锥圆辐虫 才卜
。 萝 尸 、

秀圆辐虫 ￡ 公
、

聚球方球虫
刀 矛 、

普通圆球虫 。。 产 、

以及泡抱球

虫 ￡ ‘ ‘ 产

等
。

其中十七个样品定量统计的结果
,

示于 表

和图
。

与此同时
,

对 。。 柱状样的一部分样品运用偏光显微镜和扫描电子显 微 镜 进行

了钙质超微化石的分析
。

钙质超微化石在 。一 厘米处含量甚低
,

仅见少量弱孔圆颗石

伪
。 订几, 。 叻 ,妙 等种类

,

而在下伏的浮游有孔 虫

保存较好的层段中
,

钙质超微化石的含量明显增多
,

种类亦繁多
,

如 工 一 厘 米 处

含桥石 即 。妙
、

弱孔圆颗石心 八‘ 户
、

鸡冠角状石

‘ 。 ￡
·

等
,

并偶见盘星石 等
。

在浮游有孔虫保存

较差的层段
,

钙质超微化石含量减少
,

如在 一 厘米处
,

见弱孔圆颗石 伪
。

、

远洋颗石 ‘ 夕 、

以及 夕

等
。

二
、

地层年代的范围

碳同位素测年是确定第四纪晚期地层年龄的可靠方法
。

本柱状样 ‘ 分析结果 为

深度 厘米 年龄 年

一 士

一 士

一

一
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。
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,
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,
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一 士

一 士

一

一
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以上数据
,

只能确定 一 厘米以上的岩样属于晚更新世
,

厘米 以 下 的

岩性样
,

地质年龄 年
。

而对于整个柱状样的年代测定
,

则有赖于微体古生物 的

分析结果
。

如上所述
,

在 。。 柱状样中所含浮游有孔虫化石均系现代热带太平洋常 见类型
,

其中 , ‘。 ‘ ￡ 为第四纪地层 一 带 的标志性化石
,

而 且
,

公 “ 的壳体旋向基本为左旋
。

其次
,

钙质超微 化 石 叻 叩

仅限于第四纪
、

多分布于上新世末 带 及第四 纪 一

带
、

仰 ‘ ‘ 即 也多见于第四纪
,

只有 , 为第三 纪 标

准化石
,

后者偶而见于柱状样上部
,

可能是再沉积的产物
。

因此
,

根据化石属种组合可

以断定该柱状样的时代为第四纪
。

由于第四纪的时间短暂
,

大部分生物门类的演化速度不能满足详细划分地层的需要
,

所以
,

通常使用微体古生物的化石群所反映的气候旋回来作为地层对比的标志
。

在 , 。。

柱状样中所见的化石属种
,

除 夕 ‘
、

‘ “ 等少数 广

温种〔’〕以外
,

几乎均为喜暖类型 而可以用旋向的变化以指示第四纪海水温度升 降 的

’ 又为数甚少
,

所 以
,

不能只依靠化石群的古温度分析
,

来

推断气候旋回
。

然而
,

自 年 发现洋底沉积物中碳酸盐含量具 有韵律现

象以来
,

大量的研究结果证明
,

这是第四纪深海碳酸盐溶解旋回的反映
’

,

它与气候旋回

相关
,

是划分对比深海第四纪地层的主要依据之一
。 , 。 。 柱状样中浮游有孔虫和钙质

超微化石群都具有明显的被溶解的迹象
,

因此
,

应能运用溶解旋回以划分
、

对比地层
。

三
、

碳酸盐旋回

如所周知
,

大洋上层海水中的 是饱和的或过饱和的
。

但向下由于温度下 降
、

压力增大
,

致使 的溶解度相应增高
,

且变为不饱和
。

从饱和到不饱和的转折 深

度称为碳酸盐饱和深度
,

如太平洋北部 一般在 米 以内〔‘“〕
,

南 部 约 在
。。米左右

。

因为海水中的浮游有孔虫
、

颗石类钙质骨骼沉降到 之下便开始溶解
,

所以
,

微小的钙质超微化石如得不到粪粒的保护
,

便会溶于水层中
,

以致不 能 沉 到 洋

底 〔 〕 而浮游有孔虫的壳体较大
,

一般在 之下的溶解作用还不足以影响其壳体 的

保存
。

但到达一定深度
,

的饱和度甚低
,

浮游有孔虫壳体的溶解现象迅速 增 强
,

使大量的壳体溶蚀消失
,

这就是所谓
“

溶跃层
”〔“ 〕 图

。

赤道南太平洋
“

溶跃层
”

的 深

度大约在 。米左右〔‘。〕
。

再向下数百米
,

到达碳酸盐溶解速度超过碳酸盐供应速度的

转折深度
,

这就是碳酸盐的补偿深度
,

在此深度之下便不再有碳酸盐沉积
,

浮 游

有孔虫与钙质超微化石亦随之消失
。

我们认为 美拉尼西亚海盆的
“

溶跃 层
”

和 的

深度分别为 。。一 。。米和 。米左右
。

然而
,

不同属种的骨骼其溶解度是不同的
,

因此发生了所谓选择性的溶解作用
。

例

如颗石类中的全颗石 ’ 最易溶 解
,

以致在海洋沉积物中一般从未发现过
。

而弱孔圆颗石 ’ 卯 。 的抗溶性最强
,

所以在深达 米的 洋 底
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仍有出现〔“ 〕
。

作为选择性溶解作用的 结 果
,

溶跃层上
、

下的属种组合迥然不同
。

在溶跃层

以下
,

易溶种大量消失
,

抗溶种的比例增高
。

浮游有孔虫化石群中抗溶种与易溶种的个体数

比值
,

是测定深海碳酸盐溶解作用 的 定 量 指

标
。

年 将现代 了个种的 浮 游 有

孔虫按抗溶程度分成了 级 表
,

而后依下

式求得有孔虫溶解指数

米十︶侧

艺

图

。 ’

。
。 ’ ·

纬
一

度

太平洋 东部 碳酸钙饱和深

度
、

溶跃层深度分布剖面图〔
‘“ 〕
式中 为抗溶程度的等级序数

, ‘为第 级 中

各种类的壳体占全群的比 例〔”〕
。 。。 柱状

样各样品中的 值
,

请阅表
。

表 浮游有孔虫的抗溶等级 据
,

编 〔注 〕

了无 夕 ‘” 刀

了 夕 ” “ , 公” ￡ 等

夕 ” , , ” 。 。 , ,

“ 等

夕 ‘” ” 等

等

‘ 。 沉 , 二 , 等

了 “ ” , ” 等

“ 才 爪 打
, 口 刀 “

公 , 刀 “ “ 等

前已述及
, , 。。 柱状样的碳酸钙含量比较均一

,

有孔虫的溶解指数曲线有十分明

显的波动 图
,

反映出碳酸盐溶解作用的旋回性
。

根据溶解程度的强弱
,

可将全柱状

样自上而下分为四层 图

一 一 厘米 抗溶种如
、 、 ‘ “ 、 “

等含量较高 图
,

浮游有孔虫壳体破碎
,

钙质超微化石稀少
,

为
,

代表溶解

作用较强时期
。

二 一 厘米 易溶种如‘ , 、 邝 , 含量剧增
,

浮游有孔虫壳体保

存较好
,

钙质超微化石极为丰富
,

大致在 以上
,

为溶解作用减弱期
。

三 。一 厘米 易溶种含量明显下降
,

抗溶种比例增大
,

出现大量溶剩的圆辐

虫壳缘
、

普林虫外壳等
,

钙质超微化石数量减少
,

大致在 一 之间
,

代表溶解

作用最强期
。

四 一 厘米 浮游有孔虫易溶种含量再度上升
,

保存状况较好
,

在

〔注 〕原文共列出 种
,

本表除第 级外
, 只选用 , 。。了柱状样中所见的 种

。
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一 之间
,

属溶解作用减弱九
。

抗溶种一干一
姚

浮游有孔虫溶解数 碳酸盐百分含

一错卜队丫日叹匡一一份洲六
一甘‘‘,一一︸尹哪﹃

⋯
口,‘‘‘,‘
卜加一泳创习﹄口目勺,,翻勺明叫七公

月‘万‘甘己门、月,

取样位置岩性

巨巨

爵爵
一一
叫 , 卜

—

了了二丁二 ,,

一 一

一一 一
一一 一一一一 — 一一

几几
。 一一

,, 叫 钾 ,,

勺目

⋯⋯
心心

一一 一

一 —
‘ , 甲 ,

一一

一一 —

深度肠

白灿
低勺、抽‘︸切

心说醛﹄丫︸︸‘竹协驻心

八臼六

匡习
钙质软泥 定 分析点

圈
定性分析点

米为 。 个体的统计数

, 。 。
柱状样浮游有孔虫及碳酸盐的含量图图

工可 了

一分 含 盆

图 。。 和 。 一 。

两个柱状样地层对比图

当然
,

碳酸盐溶解作用的强弱波动
,

也同样反映为沉积物中碳酸盐含量的升降
。

但经

研究表明
,

深海沉积物中碳酸盐的含量还取决于表层海水中含钙质骨骼的生物多寡以及

非碳酸盐沉积物
“

冲淡
”

碳酸盐沉积的程度等多种因素
,

而且溶解作用小幅度的增强只能

引起壳体的破碎而不造成碳酸盐壳质的明显溶失
,

在碳酸盐含量上并无反映〔“ 〕
。

因此
,

只

有钙质微体化石群才能灵敏而真实地反映碳酸盐的溶解旋回
,

并提供地层详细分层与对

比的依据
, 。。 柱状样正是起着这样的作用

。
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四
、

地层对比

现已查明 深海碳酸盐的溶解旋回是与第四纪气候旋回相对应的一种地质现象
,

尽

管各大洋之间存在着差异
,

甚至有相反的趋势
,

但在太平洋范围内
,

碳酸盐旋回与气候

旋回的关系几乎相一致
,

即当冰期时期碳酸盐的溶解作用减弱
,

间冰期时期加强
。

所分析的东赤道太平洋 号柱状样中的碳酸盐旋回
,

后经氧同位

素古温度分析证明其与古海水温度相一致
,

即碳酸盐含量高的层位与低温度 层 位 相 对

应
,

反之亦然 〔 〕
。

年 等 人对东赤道太平洋四个深海柱状样进行古地 磁
、

微

体古生物和碳酸盐含量分析后
,

认为上述结论是正确的
。

并发现布容正向期在将近 万

年的时间内
,

经历了 个深海碳酸盐溶解旋回
,

其最后 个旋回各 持 续 了 约 年
〔“ 〕。 此后的研究进一步证明

,

相应的碳酸盐旋回在东赤道太平洋同样存在〔‘“〕
。

由此可

推测
,

赤道太平洋的碳酸盐补偿深度
,

在冰期时下降
,

间冰期时上升
,

从而造成了与气

候旋回相应的碳酸盐溶解旋回〔”〕
。

因此
,

深海碳酸盐溶解曲线应与大陆上的气温曲线一样
,

可用来进行第四纪地层对

比
。

尽管在深海区普遍存有碳酸盐旋回
,

但并非各处的碳酸盐溶解曲线都能直接进行对

比
。

如大西洋和太平洋就是不相同的〔 〕
,

即使在太平洋内
,

其高纬度带与低
、

中纬度带

也不相同〔”〕 再如赤道太平洋
,

溶跃层上
、

下柱状样的溶解指数曲线也呈现出不 同 的

趋势〔 〕
。

。。 柱状样位于西赤道太平洋的溶跃层附近
,

为此
,

特选择东赤道太平洋的
一 。柱状样

“ ’ , ‘ ,

水深 米 与之进行对比
。

该柱状样与 。。 柱

状样在纬度上相近
,

且处于溶跃层 当地溶跃层水深约 米 附近
,

碳酸钙含量为

一 左右〔“ 〕
。

尽管此二柱状样的碳酸钙含量曲线难以进行对比
,

但浮游有孔虫 溶 解

指数曲线却显示出较好的相似性 图圣
,

请注意 。。 柱状样用 表示
,

而 , 一 。

是采用 年 公式求出来的溶解指数 值
,

二者原理相同
、

唯算法略有差异
。

一 。柱 状样氧同位素古温度曲线与赤道太平洋其它柱状样完全可以对比
,

因此
,

具

有确定时代的意义〔“ 〕
。

经对比后
,

其结果表明 。。 的两个强烈溶解期分别相当于冰

后期 第 层 与末次间冰期 第 层
,

而两个溶解作用减弱期分别相当于玉木冰期 第

层 与里斯冰期 第 层 见表 至于其具体年龄
,

因本海区测年数据不足
,

只能对

照东赤道太平洋的资料予以推断
。

裹
, 。。
柱 状 样 地 层 划 分 及 年 代 推 断

雀场价布一
年 龄

年 一

年 一
年 一
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根据 。。 柱状样氧同位素 各 ’“ 古温度分析
,

同样也显示出两个气候旋回
,

即高

温期与低碳酸盐期相对应
、

低温期与高碳酸盐期相对应
。

由于柱状样上段分析样品密度过

稀
,

低温期的部分历史未能得到充分的显示
。

然而
, , 。。 柱状样中的浮游有孔虫

、

钙

质超微化石
、

含量
、 ‘ 以及 乙 ’“ 等五项分析结果相互吻合

,

又一次证明赤道

太平洋区在冰期时期碳酸盐溶解强度减弱
,

而在间冰期与冰后期时期碳酸盐溶解强度增

强的这一总趋势
。
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