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摘 要 以 5 c m 为间隔取得东太平洋 5 7 94 岩心早中新世超微化石软泥须 (2 .4 06 ~ 22
.

06 M a) 的 55 个样品
,

用

同位素质谱仪
、

藕合等离子光谱仪和化学溶解法分别对软泥中可溶碳酸盐组分的
8 7
S r/ 86

rS
、

全岩的 iA
20 :
和 C

a -

CO :

含量进行了测定
。

结果显示
, “ 7

S r/ 86
rS 和 C

a
C O

:

呈反向发育了 2 个完整旋回和 1个半旋回
。 “ 7

S r/ 86 rS 和 C
a -

CO :

短期旋回具有重要的古海洋学意义
:

(1 ) “ 7
S r/ 86

rS 的正负旋回分别反映了陆壳风化强度和海底火山作用加

强的趋势
,

C
a
CO :

正负旋回分别反映了温度降低和升高的趋势
,

而火山活动强烈时期与温度下降时期对应
。

(2 )

相对早中新世和晚中新世
,

南极底层流在早中新世对东太平洋的影响较旨
,

但是也形成两个 C
a
C 0 3

溶解带和底

栖有孔虫高含量带
。

关键词 东太平洋 是中新世
“ 7
rS a6/ rS 和 C

a
CO :

旋回 古海洋学

第一作者简介 刘季花 女 1 9 6 5 年出生 博士研究生 副研究员 海洋沉积地球化学

中图分类号 P 7 3 .6 2 文献标识码 A

1 目叮 青

从 60 年代末开始
,

由于铭同位素具有独特的地

球化学性质使得其在海洋研究中得到了广泛的应

用
。

首先
, B 7 S r

为放射性元素
吕,

R b 衰变而来
, 8 ,

R b 富

集于酸性和碱性系列火成岩中 (陆壳主要组分 )
,

而

在基性岩 (洋壳组分 )中贫乏
, “ 7

rS 是稳定同位素
,

8 7S r /
8 6S r

为常数
,

因此体系的
“ ,

S r /
8 6
S r 比值可 以反

映陆源和 慢源物质的相对比例
;
其次

, “ 7 R b争
“ 7

rS 的

半衰期长
,

rS 在海水中的滞留时间 (4 M a
)也长于海

水混匀时 间 ( l o 0 0 a )
,

因此海水的
“ 7
S r /

8 6
S r 比值能

够反映海水长期的变化
,

从而有长期地层学的意

义
〔`一 2 , 。

海水是一个开放体系
,

海水的87 S r s/
6

rS 比值

受到了如下物源的影响
:

( 1) 年轻的洋脊
、

岛弧或海

底火山岩
; (2 )老的陆壳硅质岩

; (3 )海洋碳酸盐溶解

或成岩再循环
。

其中
,

第 ( 3) 个来源对整个海水的
87 S r/ 86 S r

贡献约为海水的 1 / 5 0
,

因此
,

海水的
“ 7

S r /

86 sr 比值取决于海洋火山源和陆源的输人比例
〔 2一。

。

海水的惚同位素研究取得的最显著的成果是建立了

显生宙以来高精度的海水 87 rS s/
6

rS 长周期性变化曲

线
〔” 一 6 , 。

同时人们从不同角度研究 87 S r / 86 rS 的变化

与海平面
、

洋流体系
、

洋中脊扩张速率
、

火山活动
、

古

气候等因素之间的联系
〔 ,一的 。

也有人从短范围内研

究
“ 7

S r /
8 6
S r
的变化

,

目前对上新世以来
8 7
S r /

8 6
S r
的

高分 辨率 研 究 较多
,

而对 早 第 三纪 的研究 少

见
〔̀ o一 “ , 。

相对
8,
S r /

B 6
S r
而言

,

C a CO
3

和氧同位素的

古海洋意义的研究更为完善
。

中新世是研究古海洋

学最为重要的时期
,

而赤道东太平洋又是一个受到

了洋脊火山作用和南极底层流等因素影响的复杂的

区域 (12
, ,

因此
,

本文将以东太平洋反重岩心 P c 5 7 9 4

早中新世的超微化石软泥岩段为研究对象
,

通过综

合研究 87 rS s/
“

rS 和 C a C O
3 、

氧同位素及有关元素的

变化
,

揭示东太平洋早中新世时期海水的同位素来

源
、

古温度
、

南极底层流演变特征
。

2 p C 5 7 9 4 岩心地层学特征

P C 5 7 9 4 岩心 由国土资源部广州海洋地质调查

局
“
海洋四号

”
科学考察船 1 9 9 3 年地赤道北东太平

国 国家 自然科学基金资助项目 (编号
: 4 9 6 7 6 2 9 1) 和大洋协会资助项 目 ( D Y 9 5一 2

一
1 0 )

收稿日期
: 1 9 9 9一 0 6一 2 1
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洋克里帕顿一克拉里昂断裂带之间取得
,

坐标为

1 4 5
0

0 6 ` 4 5
.

3气V
,

7
0

3 1 ` 2 3
.

7乍
,

丘 陵 地 形
,

水 深
5 o o o m

,

岩心长 6 9 8 e m
。

P C 5 7 9 4 岩心的岩性地层
、

微体古生物地层 和古地磁地层表现于 图 1 中
。

o一 30
。 m

,

为第四系
,

硅质粘土
,

发育第四纪硅藻化

石和分布容正极性期和松山负极性期 1 和 1r
,

底部

年龄为 0
.

9 2 M a 。

5 0一 6 9 8 e m 属于早中新统
,

其中
3 0一 4 5 e m 为深海粘土

,

4 5一 1 3 0 e m 为硅质软泥
,

1 3 0 一 1 4 0 。 m 为硅质沉积向钙质沉积变化的过渡

地磁年龄
,

最终确定了超微化石软泥段的年龄为

22
.

06 一 24
.

06 M a ,

而且根据沉积速率计算了该岩

段的时间标尺
〔
13)

。

SC50sOCOCCP圈圈国国困
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S C
:

硅质粘土
,

so
:

硅质软泥
,

s C O
:

含硅质超微化石软泥
,

C O
:

超微化石软泥
,

P C
:

远洋粘土
。

图 1 P c 5 7 9 4 岩心的地层剖面

F ig
.

1 T h e s t r a t ig r a p h y o
f C

o r e P C s 7 9 4
.

S C
:
S ill e e o u s e la y

,

5 0
: s

i il e e o u s

oo
z e ,

S CO
: s i li e e o u s n a n n o 一 oo

z e , a n d P C
: p e la i e e la y

层
,

1 40 一 69 8 c m 间钙质软泥与硅质钙质软泥相间

发育
,

且岩性层之间均呈过渡现象
。

1 40
c m 以下岩

心发育三个超微化石带
:
5 0 0一 7 1 0 e m 为 N N I 带

,

1 5 0一 5 0 0 e m 为 N N Z 带
, 1 4 0一 1 5 0 e

m 为 N N 3 带
。

40 一 69 8 c m 从上至下发育 3 个放射虫化石带
,

第 1

个带 ( 4 0一 1 2 0 e m )为 S t ic h oc , 洲 5 d e lm on t e n s众 带
,

第

2 个带 ( 1 2 0一 5 8 6 e m )为 yC 汀 o c a P s e l la t e t ar P e ar 带
,

第 3 个带 ( 5 8 6一 6 9 8 e m )为 L 少 c h n oc a n

om
a e

lon g a t a

带
。

3 0一 6 9 9 e m 为 6A
·

2一 6C
.

Zr
极性期

,

年龄为

2 1
·

4 5 ~ 2 4
.

1 4 M a ,

缺失 l r 一 1一 6A
.

l r
极性期

。

根据

化石带中某些特定化石的初现和绝灭年龄
,

结合古

3 样品和分析方法

以 5 c m 为间隔取得超微化石软泥段的 55 个样品
,

分 别 用偶 合 等离 了 光谱 仪 (I C P ) 和 化学解 法

( 0
·

SM H C L 溶解 )测得全岩 A 1
2
O

:

和 C a C O
:

含量
。

用同位纯洁质谱仪测定了软泥中可溶碳酸盐组分的
8 ’

rS s/
“

rS 比值
,

具体步骤如下
:
( 1) 全岩样品中混有

少量的有孔虫个体碎片
,

个体大于 .0 0 63 m m
,

而远

洋浮游超微化石的个体均小于 0
.

0 32 m m
。

将原始

样品分离过筛取得小于 。
.

03 m m 组分进行 rS 同位

素分析
; (2 )样品用蒸馏水漂洗 2一 3 次

,

取 5 9 样

品
,

浸泡于 50 m 10
.

5 m H A c
中

,

搅拌
,

30 分钟后
,

离

心
,

取得上清液待分析用
; ( 3 )

“ 7
S r

ss/ rS 比值由南京

现代分析中心 V G 35 4 表面热电离同位素质谱仪测

得
。

采 用美 国 标 准局 N B S 9 8 7 标 样
8 7

S r /
8 6 S r =

0
.

7 1 0 2 2士 4 ( Z a )
,

标准化值
8 7
S r /

8 6
S r 一 0

.

1 1 9 4
。

测试

偏差小于 0
·

0 0 0 0 3
。

4 结果

4
.

1 . 7 S r
/

8`
S r
旋回

P C 5 7 9 4 岩心超微化石段 ( 2 4
.

0 6一 2 2
.

0 6 M a )

的
8 ,

S r/ 8 6
S r 比值变化范围为 o

·

7 0 8 3 2 8一 o
·

7 0 8

7 1 5
,

这一范围大大的超过了 E ld e r f ie l d ( 1 9 8 6 )建立

的显生宙 的
8 ,
S r严

6
S r
的标准曲线的值 ( 2 4一 2 2 M a

的变化范围为 0
.

7 0 8 2一 0
.

7 0 8 4 ) 〔
5 , 。

由于测试中标

样的监控效果很好
,

因此这种差异不是由测试造成

的
,

可能是在样品进行酸处理时
,

溶解了部分粘土中

所吸附的 rS
。

由于东太平洋沉积物中粘土组分多来

自陆源
〔` 4 , ,

且陆壳铝硅酸盐的
” ,

S r /
8 6
S r 、 0

.

7 2 0
,

极

少量的陆源物质就会影响到生物组分的 87 S r/ 86 sr 值
,

但从从整个测定的结果看
,

这些值小于现代海水的

值 (0
.

7 09 2 )
,

平均值为 0
.

708 49
,

可见测定值主要

受到海水的 rS 同位素的影响
,

可以反映海水 rS 同

位素的演变趋势
。

87 S r/ 86 S r 比值两个高峰或低峰值构成一个完整

的旋 回
,

这 样
,

在 时 间 剖 面上
,

以 2 3
·

9 8 M a 和

22
·

63 M a
为界限

,

从早到晚划分出 1 和 2 两个完整

旋回及一 3 半旋回
。

各个旋回的特征列于表 1
。

一 1
。 r :

2 4
.

0 6一 2 3
.

8 1 M a , 8 7
S r /

8 6
S r 比值从 0

.

7 0 8 4 1 2 降为

o
·

7 0 8 3 4 7
。

+ l s r : 2 3
.

8 1 一 2 3
.

5 9 M a ,

比 值 从
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东太平洋早中新世7 8
S r/ s

6
S r和 C

a
C O

:

的短周期旋回及其古海洋学意义7 91

0
.

0 7 834 7 增为0
.

0 71 6 6 8
。

一 Zs r:2 3
.

59一2 2
.

9 8 Ma,

比 值从 0
.

7 0 8 6 1 6 降 0
.

7 0 8 3 2 8
。

+ 2* : 2 2
.

9 8一

2 2
.

6 5 M a ,

比值 由 0
.

7 0 8 3 2 8 上升 为 0
.

7 0 8 7 8 5
。

一 3* : 2 2
·

6 3一 2 2
·

0 6 M a , 8 ,
S r /

8 6
S r
迅速降低

,

且值的

变化范围较大
。

表 1 p C 5 7 , 4岩心的 盯 /S
r “ S

r 、
C a C O

,

旋回对比

T a b l e
.

1 T h e c o m P a r i s io n o f t h e e y e l e s b e tw e e n

盯S r
/肠 S r a n d C a C 0

3

8 7 S r / 8 6 S r C a C O 3

时间 (M a) 旋回 时间 (M a) 旋回

22
.

0 6一 2 3
.

8 1 一 l s r 2 4
.

0 6一 2 3
.

8 6 + I

caco
3

23
.

5 1一 2 3
.

5 9 + l sr 2 3
.

5 6一 2 3
.

4 9 一 I

caco
3

2 3
.

5 9一 2 2
.

9 8 一 2& 2 3
.

4 9一 2 2
.

8 1 + 2

~
3

2 2
.

9 5一 2 2
.

6 3 + 2 , 2 2
.

5 1一 2 2
.

6 一 Zca co3
2 2

.

6 3一 2 2
.

0 6 一 3 52 2 2
.

6一 2 2
.

0 6 + 3 o co 3

4
·

2 C a C O
3

旋回

p C 5 7 9 4 岩心 的的 C a C O
:

含量 的变化范围为

4 5
.

4 6%一 8 9
.

1 9%
,

也 呈 旋 回 性 变 化 ( 图 2 )
。

+ I ca co
3 : 2 4

·

0 6一 2 3
·

8 6 M a ,

C a C O。
略有上升

,

由

87 S r/ 86 S r

C
a CO3 %

7 08 3 0
.

7 08 9 40 7 0 10 0 0

川 2几 %

2 4

占18 0 O
.

U m ba 朋 t u s

0 0
.

5 0 25 50

`
.

-
.
` ~ ~ J L .

~
. . ` ~ ~ J `

. ~ ~ 日` ~ ~ J . 自曰` ~ 占 - J L~ ~
. J
一 - 月

!!! {{{
厂 \\\

{!!!
、、、 }}}

厂厂

牙牙牙 {{{{{

演过曲线的直线为
8? S r / 86 sr 旋回界线

,

折线为 C a C O :
旋回界线

图 2 p C 5 7 9 4 岩心的
8,
S

r
/
8 6
S

r
C

a
CO 3

及其他

参数随时间的变化曲线

F ig V
a r ia t io n s o f “ ,

S
r
/
8 6 S r C a

CO : a n d
o t h

e r p a r a m e t e r s

w i th t im e i n C o r e P C气7 9 4

8 3
·

3%增 为 8 9
·

1 9%
。

一 l e 。

co
3 : 2 3

·

8 6一 2 3
·

4 9M a ,

C a C O
。

由 8 9
·

1 9%降为 5 3
·

9 4 %
。

+ Z ca e o 。 : 2 3
·

4 9一

2 2
.

8 1 M a ,

C a C O
3

% 略 有 上 升
,

由 8 5
.

3%增 为

8 9
·

1 9%
。

一 1

叽
: 2 3

·

8 5 一 2 3
·

4 9 M a ,

C a C O
3

由

8 9
·

1 9% 降为 5 3
.

94 %
。

+ Z e :

。 3 : 2 3
.

4 9一 2 2
.

8 1 M a ,

C a C O
3

由 5 3
.

9 4 %上升为 8 5
.

9 7%
,

其中在 2 3
.

1 5一

2 3
·

2 1 M a
间

,

C aC O
。

有一个低峰值
。

一 Z
caco

3 : 2 2
·

8 1

一 2 2
.

6 M a ,

C a C O
3

由 8 5
.

9 7% 降 为 4 5
.

4 6%
。

+ 3
caco

3 : 2 2
.

6一 2 2
·

0 6 M a ,

C a C O
。

略有增加
,

由

5 6
.

0 6%上升为 7 5
.

2 4 %
。

5 8 7 S r
/

8 6 S r

和 C a C O 。

旋 回的古海洋

学意义
5

.

1 “ 7
S r /

8`
S r

的物源示踪意义

如前所述
,

P C 5 7 9 4 岩心超随微化石软泥的
8 ,

S r/

86 rS 比值不是海水的 rS 同位素组成的值
,

但能反映

海水 rS 同位素演变的趋势
。

海水的 rS 同位素组成

受 到了两种来源 的控制
,

一个是洋壳的玄武岩
,

8 ,
S r / `

6
S r 比值为 0

.

7 0 3
,

玄武岩化化所提供的 S r
会

降低海水的
8 ,
S r / 8` S r 比值

,

而陆壳岩石 (
8 7
s r /

8`
s r
为

.0 72 0) 化学风化后产生的 rS 经河水带人大洋
,

会增

加海水的
8 ,
S r /

8 6
S r 比值

〔 2一 4
,

卜
, , ,

因此
, 吕,

s r /
8 6
s r
短周

期变化能反映较小时间范围内大陆的风化以及海底

火山活动的相对强度
,

其中
,

负旋回标记着海底火山

活 动增 强
,

正 旋 回表 示 海水受 中陆 源影 响大
。

P C 5 7 9 4 岩心早中新世的 2 4
.

0 6一 2 2
.

0 6 M a
间

,

存

在 87 rS a/
6

rS 的 3 个负旋回和 2 个正旋回
,

表明早中

新世时期海底有频繁的火山活动存在
,

在火山活动

减弱时期
,

陆源对海洋的作用开始加强
。

全岩中的

A 1
2
0

3

与 87 rS s/
6

rS 比值在时间剖面上有一定的关系

A 1
2
O

3

和
“ 7
S r /

8 6
S r
在 2 3

.

6 9一 2 3
.

1 5 M a 和 2 3
.

6 9一

2 2
.

6 M a
间都有高峰值

。

通常
,

大洋沉积物中的

A 1
2
0

3

有 95 %以 上 被认 为来 自陆源
,

沉积 物 中

A 1
2
O

3

%越高
,

表明陆源组分越多
,

大陆受化学风化

强烈
。

这与 87 S r/ 86 rS 反映的结果是相吻合的
。

5
.

2 c a c o
,

的古气候效应

海洋沉积物中 C a CO
3

的变化受到了沉积速率

和侵蚀速率的影响
。

已证实
,

C a C O
3

的沉积速率与大

气 C O
:

浓度有密切的关系
,

而且球大气 C O
:

浓度主

要受到火山活动的制约
,

频繁的火 山活动加快了

C a C O
3

的沉积
〔 , 5〕 。

P C 5 7 9 4 岩心的 C a CO
3

与
8 7
S r /

8 6
S r

呈反向旋回与证实了东太平洋早中新世时期 C aC O
3

的形成与火山活动密切相关
。

此外
,

C a C O
3

的变化与

住厂|f|||rL--L卜|卜|L卜|
a

00加604080沁加6040800020
礼,̀ ,乙,一,乙,山
,、ù内Jōj内J几,ùJ峪.峙

饰̀,乙,一,̀午乙夕ù,一,ù,一,曰,翻,̀
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气候有一定的关系
。

这是由于火山活动向空 中排放

火山灰
,

使得地球表面温度降低
,

因此
,

C a C O
:

含量

高的时期
,

可能是温度下降的时期
。

P C 5 7 9 4 岩心超

微化石全岩的氧同位素组成 (沪 O )表现出与 C a C O
3

同步变化的旋回 (图 2 )
,

这进一步说明
,

东太平洋是

中新世古气候经历了旋回性的变化
,

火山活动强烈

时期
,

气温降低
,

利于 C a C O
3

的沉积
;
陆地风化强度

高时
,

气温升高
,

C a C O
。

含量减少
。

.5 3 南极底层流

南极底层 流从晚渐新世以来一直活跃于太平

洋
。

在 25 一 22 M a
间

,

绕南极环流体系伴随着南部

大陆的移去
、

塔斯马尼亚通道和德雷克海峡的打开

及科盖伦海底高地的形成而得到发展
。

中中新世及

晚中新世的冰期极盛期使得南极底层流极为活跃
。

明显 的证据 是 在 地层 中形 成沉 积 间断 t16 一 17)
。

P C 5 7 9 4 岩心存在早中新世至第四纪的沉积间断
,

也

证实了这一段时期南极底层流在东太平洋发育
。

在

早中新世
,

P C 5 7 9 4 岩心早中新世时期未见明显的沉

积间断
,

表明早中新世没有发生气温聚然降低事件
,

底层流也不似中新世和晚中新世活跃
,

但是
,

由于南

权底层流对碳酸盐有物理侵蚀作用
,

易造成 C a C Oa

含量的减少和沉积速率的降低
。

在 P C 5 7 9 4 岩心中
,

可见到两个重要的 C a C O
3

溶解期
: 2 3

.

6 9 一 2 3
.

1 5

M a 和 22
·

6一 22
·

4 M a ,

在溶解期中
,

沉积物沉积速

率较低
,

发育较多的远洋粘土矿物
,

更为明显的是底

栖有孔虫 (低温环境下发育 ) o idr 咐 05 u m b an at u :
的

个数也最高
,

证实确有底层流发育
。

6 结 论

( 1 ) P C 5 7 9 4 岩心早中新世 2 4
·

0 6一 2 2
.

0 6 M a

间
“ 7
S r / 8 6

S r
和 C a CO

3

呈旋回性变化
,

发育了互为反

向的 2 个完整旋回和一个半旋回
。

(2 )
8 ,

rS se/ rS 的正负旋 回分别反映了陆壳风化

强度和海底火山作用加强的趋势
。

而 C a C O
。

旋回与

815 0 所反映的气温旋回相反
,

C a C 0
3

正负旋回分别

反映了温度降低和升高的趋势
,

而火山活动强烈时

期与温度下降时期对应
。

(3 )相对早中新世和晚中新世
,

南极底层流在早

中新世对东太平洋的影响较弱
,

但是
,

明显的 C a C O
3

低含量和高的底栖有孔虫含量表明在 23
.

69 一 23
.

1 5 M a
和 2 2

.

6一 2 2
.

4 M a
间底层流发育

。
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