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南中国海 SK L 岩芯氧同位素

第 6期以来的氧
、

碳稳定同位素

记录与堆积速率研究
①

钱建兴
(国家海洋局第二海洋研究所

,

杭州 31 001 2)

提 要 通过对南中国海重力活塞岩芯 S K L 的 4 个浮游有孔虫种和 2 个底栖有孔虫的 剐勺 和

6 , 3c 则定
,

发现浮游和底栖有孔虫种的氧同位素记录可清晰地划分出 1 86 aK 以来的氧同位素的 l 一 6 期
。

浮

游有孔虫的碳同位素记录了氧同位素 l 2/ 和 5 6/ 期界限处两个明显变轻的事件
。

反映了由冰期向间冰期过

渡时存在着显著的中层水和底层水上涌现象
。

根据浮游有孔虫种的氧同位素组成判断
,

各浮游有孔虫种的

生存深度由浅至深依次为刀女校冲 . 的“ 留 ” 云歹 ( inP k)
,
G

。 ” 心叶 和 `
.

袱浏幼沙
。

氧同位素地层学研究表明
,

南中

国海冰期时的沉积速率和沉积通量要明显大于间冰期
。

关桩词 氧
、

碳同位素记录 碳同位素事件 沉积速率和沉积通量

第一作者简介 钱建兴 男 37 岁 副研究员 海洋地质

材料和方法

S K L 岩芯位于南中国海北部中陆坡 ( 2 9
0

1 9
.

4 6 5 0 N
,

1 1组
“

2 0
.

8 3 5 6 E )
,

水深 1 0 4 0 m
,

岩芯全

长 9 6 5 c m
。

稳定同位素分析样品的取样间距 为 10 一 20
c m

。

对以下浮游和底栖有孔虫种进行

了 6
, “ o 和 剐’

C m 测定
,

浮游有孔虫种为
,

G
.

~
八勇,

,

G
.

加钻成双 麒锁峨加
, ,

G
.

” 心即 (P r in k) 和 .G

” 必曰
, 。

底栖有孔虫种为 价俨二 尸
亡尹护二 d。 殉 和 C 砧瓜血比 of 诫 , 碳弥 at 哪

。

对沉积物样品湿筛
、

烘

干后
,

从 2 50 一 50 即 m 的粒级中在双 目镜下挑选出保 存程度完好的有孔虫壳体 20 枚左右
,

超声波清洗以去除污物
。

然后
.

在德国基尔大学使用带有全自动系统的 M A T 一 2 51 型质谱

仪测定琪稳定同位素组成
。

通过 N sB 一 19 碳酸盐标准校正到 P D B 标准
,

所有稳定同位素值

都用千分偏差表示
。

氧同位素的分析精度优于 0
.

06 %
。 ,

碳同位素的分析精度优于 0
.

04 %
。 ,

其 6 , 8 0 和 6
` 3 e 组成列于表 l

。

表中尹 0 ,

和 6
, 3C 。

代表浮游有孔虫种 G
.

胡。 耐ifer 的氧
、

碳稳定同位素组成
。

夕 8

氏 的 夕
3
C

、

分别代表底栖有孔虫种 厂
.

严
` , , 阴。 d , u

户 的氧
、

碳稳定同位素组成
。

表 中年代采用 Im br ic J
.

和 H ay s J
.

G
.

等 ( 1 98 4) 的氧同位素地层学时标
。

① SK L 岩芯系中国 一德国南中国海地球科学合作研究 5 0柑 航次 ( 19 8 7) 所获得
,

国家自然科学基金资

助项目
,

项 目编号 弓9 2 06 06 2
。
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表 1 S K L岩芯浮游有孔虫 G
.

~
侧访, 的底栖有孔虫 乙

T a b l e 1 hT
e 6 , 日0 a n d 6

, 3C 血 at o f G
.

, 岌笼侧乏勇, a n d 不

产, 啊脚心叨 云刊户 的 6 ,

勺 和 6 ,
犯 组成

飞产洲珍歹砚朋 心四殉 i n co
r e

SK L

岩岩芯深度度 6 1巴〔与与 6 1义 ppp 6 1鱿为为 6 1义汤汤
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2 有孔虫的稳定同位素组成及其古海洋和古生态意义

通过 表 1
、

表 2 和 图 1 可以 看 出 18 6 K a ( 氧同位素第 6 期 ) 以 来
,

浮 游有孔 虫种

o a e e u l ife r
的 6 , 8 0 变化范 围是 一 0

.

6 8~ 0 2
.

5 0
,

6
, ’ C 值的变化范围是 0

.

9 8 ~ 2
·

0 6%
。 ; 浮游有
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孔虫种价助即 ( pi n k )的 6
, , o 变化范围是一 1

.

8 9 ~ 一 2
.

5 4%
。 ,

6 , 3e 值的变化范围是 0
.

6 6 ~ 1
.

2 4%
。 ; G

.

” 心即 的 6
, 8 0 变化范围是一 0

.

8 5一 一 2
.

7 6%
。 ,

6
, ’ e 值的变化范围是 0

.

8 4 ~ 1一 5%
。 。

底

栖有孔虫种 F
.

产 , 印即 anz d沙扭殉 的 剐 os 变化范围是 1
.

92 ~ 4
,

1 4%
。 ,

脚 c 的变化范围是一 0
.

22

一 一 1
.

14 %
。 。

6
`

ao 值主要记录了有孔虫壳体形成时周围海水的氧同位素组成及温度成份
。

而

6 ,

℃ 则反映了当地海水中溶解的重碳酸盐碳同位素组成的变化历史
。

在氧同位素的 5/ 6 期

( 1 2 8k a) 和 1 2/ 期 ( 12 k a) 界限处 (转折 l 和 l )
,

浮游有孔虫的碳同位素记录表现出两期明显

变轻的值
,

特别是在 5 6/ 期界限处尤为明显
。 、

在我们所布卜究的 37 K L 岩芯 (南海北部 )也具有

同 样的异常
,

在南海南部的 S C s l s ^ (W a n g e h u n s 一 H o ,

C h e n M i n 一 eP
n
等

,

1 9 8 6 )
、

SCS 1 5 B

(W
a n g C h u n g 一 H o

和 C h e n
M i n 一 eP

n ,

19 9 0 )
、

东太平洋岩芯 v l g ~ 3 0 ( s h a e k le to n ,

N
.

J
. ,

H all
,

M
.

A
.

等
,

1 9 8 3) 和墨西哥湾的岩芯中 ( w iill
a m s ,

1 9 8 5) 也都记录 了这两个碳同位素降低

的事件
。

所以说这两个事件可能是全球性的
。

因为深水有孔虫记录了低的 砰c 值
,

可以推

断
,

这两个负的 6 ,

犯 峰值记录 了由冰期向间冰期过渡时中层和底层水的上涌现象
。

表 2 SK L 岩芯各浮游和底栖有孔虫种的级
、

碳稳定同位素组成

aT bl e 2 S at b】e

ox y g e n a n d car bo
n 肠时 OI 片 da at o f ae

c h P la n k t o n cl .

dn be
n ht cl fo ar m i n i f e r a 肠 c

oer SK L

岩岩芯深度度 有 孔 虫 种种 6 1
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.

8 444 0
.

6 666

555 6 333 G
.

甩加
r (扭 n k ))) 一 2

.

4 333 0
.

9 222

555 8 333 G
.

r “ 6e r ( p i n k))) 一 1
.

9 666 1
.

1 333

666 2 333 G
. r u b . r

( p l n k ))) 一 ]
.

8 999 1
.

0 666

666 6 333 G
.

r u加 r (川 n k ))) 一 2
.

2 111 1
.

2 222

666 8 333 G
.

r u加 r ( iP n k ))) 一 2
.

0 444 1
.

1 444

777 0 333 G
. r u加

r
( P i n k ))) 一 2

.

1 666 1
.

1 444

777 4333 G
. r u加

r
( P i n k ))) 一 2

.

1666 1
.

2 444

00000 G
. r U b口 rrr

一 2
.

6 999 1
.

0 777

555 2 333 G
. r U更璐 , rrr

一 2
.

7 666 0
.

9 000

555 3 333 C
.

r U b e t
...

一 2
.

7 555 0
.

8 444

555 4 333 C
.

r U b口 rrr 一 2
。

2 777 l
。

0 777

555 8 333 G
.

r tt 加 rrr 一 1
.

9 555 1 1 333

666 6 333 C
. r “ 卫洲护rrr 一 0

.

8555 1
.

1555

555 0 333 G
.

t r 应勿 a6 t 如
c e

川成j e rrr 一 2
.

8 777 1
.

3 111

555 2 333 G
.

它r 诬勿加 t 翻
e e u !`f盯盯 一 2

.

6999 1
.

4 555

666 2 333 C i加让i d o s o f 成tt
e r 。 忽 , . t u sss 3

.

3 888 一 0
.

0 444

666 4333 C诬阮 c i d仑 5 o f i n e r a s , I t “ sss 3
.

4 444 一 0
.

0 888

海洋沉积物中有孔虫壳体的氧同位素分馏机理研究表明 (钱建兴
,

199 0 )
,

有孔虫壳体的

氧同位素组成主要记录了其生存海水中的氧同位素组成
,

其次才是温度
、

盐度等因素
,

可用
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下式予以概括
:

6 , “O ,
= 6 ` 8 0 :

+ 6 ` 80
t

+ 6 `日O p

+ 6 , S

dO + 6 ` 80
:

上式 6 , 80 ,

为有孔虫壳体的氧同位素组成
;

夕 “
0

。

为 由冰期向间冰期过渡或 由间冰期 向冰期过渡时所造成的海水之 护sO 波动
;

6 , “ O
t

为海水温度变化所造成的 6 ,

勺 差别
;

6
, 8 0 。

为冰期和间冰期时蒸发和降雨所造成的 6
,吕O 差别

,

实际上也就是盐度效应
;

夕 8 0 。

为有孔虫壳体溶解所造成的 夕勺 差别
; 6

,

勺
。

为有孔虫壳体大小所造成的 夕so 差

别
。
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图 1 SK L 岩芯浮游和底栖有孔虫的稳定同位素组成曲线及

氧同位素地层学时标 (图中数字表示氧同位素期
,

上方和下方箭头分别
一

表示 G “ ” 洛烟介脚
理衍和 G

.

州劝即 ( iP nk )最后一次出现的层位
。

F ig
.
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.

,侧油
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( Pi
n k ) r es 讲 c t ir l y

·

根 据浮 游有孔虫生态学研 究的总结 ( R a m as y
,

A
.

T
.

5
. ,

19 77 )
,

G
.

拟
义侧汀肺

、

G汉灿汉喇

故
沈
恻ifer 和 G

.

州仪, 均为浅水种
,

主要生存在 0~ 50 m 的浅表层海水中
。

现代海水的氧同位素

研究总结表明
,

其垂向的 夕
’
众

m , 值变化很小
,

世界各大洋的平均值约为零 (钱建兴
,

1 9 9 0 )
。

在沉积岩芯的相 同层位处
,

意味着其地质时代相同
。

在某一确定的地质历史时期
,

可以认为
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表 层 。 ~ 50 m 的海水中的 156 0 值近似为常数 (变化很小 )
,

即 615 0 。

值为一常数
。

同理
,

相同地

质历史时期 S K L 岩芯中 G
.

胡`翔成附
、

G“ r认功以 似
`浏汀沙 和 G

.

” 心阶 的 6 1

so
p

也应基本相同
。

由

于该岩芯位于 1 0 4 0m 水深
,

该海区的始溶面为 2 9 0Om 水深
,

所以 ls5 氏 可不予考虑
。

因为在

挑样时控制浮游有孔虫的粒级为 25 0~ 5 0 0协m
,

在该粒级范围内其 6ls 众差别很小
,

故而
,

尹众

项可以忽略不计
。

这样
,

在相同地质历史时期
,

各浮游有孔虫种的脚 0 差别应主要反映了温

度差异
。

众所周知
,

海洋中由浅至深其水温逐渐降低
,

根据浮游有孔虫种的 少 0 变化 (图 1 )
,

可 以推断
,

在 0一 5 0 m 的水深范围 内
,

浮游有孔虫的 生存深 度 由浅至深依 次为
,

G
.

六心即

( p i n k )
、

G
·

” 功曰
,

和 G
.

~
“汀沙

。

通过底栖有孔虫和稳定同位素曲线 (图 l) 可见
,

两个底栖有孔虫种之间的 615 0 和 6 `ac

值有较大差别
,

这 也是由于底栖有孔虫的栖息深度差别造成的
。

lA t en ab ch
,

.A .v 和 M
·

aS rn ht ie n ( 1 9 8 9 ) 的研究认为
,

价诊洲加 s PP
.

为深栖型
,

大约 生活 在海底软泥 的 cZ m 处
;
而

` 如玩由 5 s PP 则为浅栖息种
,

生存在海底软泥之上
。

3 氧同位素地层学

利用底栖有孔虫的 515 0 曲线
,

配合

浮游有孔虫的 51 50 曲线
,

该岩芯可以清

晰地划分出氧同位素的 1一 6 期 (图 1 )
,

与开放大洋的 615 0 曲线对比有着很好

的相似性
。

用 s P E C M A P 氧同位素地层

学时标 ( mI b r i e
,

J
. ,

H a y s ,

J
.

D
.

等
,

19 8 4 )

控 制各期界限处的年代 (表 1 和表 2)
。

T h o m sp o n ,

P
.

R
.

等 ( 1 9 7 6 )对印度洋和太

平洋岩芯研究发现
,

带有粉红色素的 .G

r 寻心即 ( iP n k )最后一次出现的层位 (L A D )

为氧 同位素 的 5
.

5 期
,

其 时代 约 为

一2 0 k a 。

在 S K L 岩芯中 G门
.

2功沙 ( p i n k ) 最

后一次出现 的层位为 5 4 c0 m 处 (图 1 的

下方箭头所指 )
,

同样为氧同位素的 5
.

5

期
。

说明 G刁叻即 ( iP kn )在南中国海最后

卜匕
.

卜书军刽宜400600700500800蝴oo0
ǎ已己侧迷自

、

巾

2 0 4 0 6 0 8 0 100 1 2 0 14 0 160 1 8 0 2 00

川1含卜今年代 ( k a )

图 2 S K L 岩芯各氧同位素期的沉积速率

F ig
.

2 eS d i m e n at t i o n r a

est
o f

o x y g e n lso ot ep
s at g e s i n co

r e S K L

一次出现的时间面与印度洋和太平洋海区的时间面一致
。

上述古生物地层学记录也佐证了

对该岩芯氧同位素地层学划分的可靠程度
。

4 沉积速率与沉积通量

根据氧同位素地层学时标
,

对各氧同位素期 的沉积速率进行了计算 (表 3
,

图 2 )
。

结果

表明
,

在氧同位素的第 1 期和第 5 期 (间冰期 )其沉积速率分别为 2
.

c7 m / ka 和 L gc m / k .a

而中更新世和晚更新世最末已次冰期 (氧同位素的第 6 期和第 2
、

3
、

4 期 )时的沉积速率分别
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表 3SK L岩芯各级同位素期的层位
、

时代及沉积速率和沉积通 t

Ta b le 3T he de P th恤 c o 叮e .

nd
a g曰 o fea

c h o xy醉. 妇。协件 . 。唱e a n d

翻月刃m e n O lr y 伪e s t
a n d n u xe , in c。 叮 e SK I O f th e N侧 rt h s劝u ht C h七. 5睡.

氧氧同位素期期 lll 222 333 444 555 666

氧氧同位素期界限年代 ( ak ))) l 222 2 444 5 999 7 lll 1 2 888 1 8666

各各氧同位素期延续时代 (助 ))) l 222 l 222 3 555 l 222 5 777 5888

岩岩芯深度 c( m ))) 3 222 1 4 333 4 0 222 4 6 222 5 7222 9 6 000

各各期岩芯长度 ( , )))
.

3 222 1 1 111 2 5 999 6 000 1 1000 3 8 888

沉沉积速率 c( m /ak ))) 2
。

777 9
。

333 7
。

444 5
.

000 l
。

999 6
。

777

干干密度 (盯二
3 ))) 0

.

6 555 0
.

8 222 0
。

7 555 0
.

8 111 0
。

8 444 0
。

8 666

沉沉积通量 ( ./ m Z ·

yr ))) 17
.

666 7 5
.

999 5 5
。

555 4 0
.

555 1 6
.

000 5 9
。

000

沉沉积速率 ( cm /ak ))) 2
.

777 7
.

222 l
。

999 6
。

777

沉沉积通量 (叮 m Z· yr ))) 17
.

666 5 7
。

333 1 6
。

000 5 9
。

000

(:
t日/兽

日 90

竺翌竺一 ,

}
_

沉积通量 } 」7“

ù一一阅ù僻淇5030

~ s r
口 .

护 .

- - - -
~ ~ . . .

叫
. , 月 .

一翻 1 1

士 6 卜 I

豪 } 卜孟; 二瓜瓜
,

男
4

r } ` “ `

叭 “
’

“ `

置 曰~ 2 卜 l

冲更新世最末一次冰期
最末一次间冰期 l

2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0 14()

即今年代 (k a )

1 一 L一一一习 10

16 0 1 80 2 0 0

图 3 S K L 岩芯冰期和间冰期时的沉积速率和沉积通量对比

lF g
.

3 A c o m pe
r

如
n o f , 月 i m e n at t lo n r a

set a
dn fl xu se 加幻

即倪 n

gla 山
t l叨 助 d In et gr 加c场目佣

a . 创万 e SK L

为 6
.

c7 m / ka 和 7
.

cZ m / ka
.

可见 自 1 8
.

6 万年以来
,

冰期时的沉积速率明显大于间冰期 (图

3 )
。

利用各氧同位素期的平均干密度
,

对各氧同位素期的沉积通量做了计算 (表 3 )
。

在氧同

位素的第 1 期和第 5 期 (间冰期 ) 其沉积通量为 17
.

6即耐
·

yr 和 1 6
.

0 9 9 / m Z ·

yr
,

中更新世

最末一次冰期 ( 氧同位素的第 6 期 )和晚更新世最末一次冰期 (氧同位素的第 2
、

3
、

4 期 )其沉

积通量分别是 57
.

3 9 / m
, ·

yr 和 59
.

09 / m
, ·

yr
。

同样表现出冰期时的沉积通量远大于间冰期

( 图 3 )
。

最末一次冰期时的沉积速率和沉积通量分别为全新世时的 2
.

7 和 3
.

3倍
,

是何种原

因造成了冰期 时的沉积速率和沉积通量大于间冰期 ?根据南中国海海平面变化的研究
,

在晚

冰期最盛期和氧同位素的第 6 期
,

南中国海海平面的最大下降幅度约 13 0m
。

冰期时
,

由于

海平面下降
,

使得该岩芯位置相对靠近中国大陆和珠江河 口
,

大量由珠江河口而来的陆源物

质在此处沉积
;
间冰期时

,

由于海平面上升
,

该岩芯位置相对冰期时要远离中国大陆和珠江

河 口
,

故仅有少量的陆源物质在 S K L 岩芯处沉积
。

由此可见
,

海平面的升降是控制陆源物质

注入的关键
,

而陆源物质沉积的数量又控制着沉积速率的高低和沉积通量的多寡
。
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5 结 论

( I ) SKL 岩芯 浮游和底栖有孔虫的氧同位素组成可清晰地划分出氧同位素的 1~ 6

期
,

跨越的地质时代为 。~ 18 6ka
。

( l ) S K L 岩芯浮游有孔虫的碳同位素曲线记录 了氧同位素 1/ 2 期 ( 12 如 ) 和 5/ 6

( 1 2 8ka )处两个明显变轻的事件
,

反映了由冰期向间冰期过渡时
,

中层水和底层水的上涌现

象
。

( I ) 浮游有孔虫和氧同位素记录研究表明
,

所研究浮游有孔虫种的生存深度
,

在 0~

50 m 层水深中由浅至深的排列依次为 G
.

r u 加 r ( p in k )
、

G
.

愧 e6 r
和 G

.

sa cc ul `ej
r 。

( W ) S K L 岩芯的氧同位素地层学研究发现
,

冰期时的沉积速率和沉积通量要明显大于

间冰期
。
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