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摘  要 利用数字图像处理方法提取中太平洋海山铁锰结壳 ( CB14)生长剖面的灰度序列, 运用功率谱分析方法揭示

出结壳由表及里 5个亚层中分别存在多级序的显著周期,它们均能够分别与地球轨道周期 (偏心率周期、黄赤交角周

期和岁差周期 )的级序很好匹配,根据匹配结果获得 CB14第 1至第 5亚层的生长速率分别为 2. 15、2. 70、2. 43、2. 75、

2. 67 mm /M a,各亚层的界面年龄分别为 1. 3、2. 5、5. 9、6. 7、7. 5 M a。表明晚中新世以来,结壳的生长速率呈现波动变

化, 最近 1. 3M a以来, 结壳的生长速率明显减慢。认为通过识别结壳灰度序列中存在的米兰柯维奇周期可以有效获

得结壳各生长阶段的高分辨率生长速率,可以为研究中新世以来古海洋环境的演化提供重要信息。

关键词 铁锰结壳 灰度序列 谱分析 米兰柯维奇周期 生长速率 中太平洋

第一作者简介 韩喜球 女 1969年出生 博士 研究员 海底资源与海洋环境记录研究 E-m ai:l xqhan@ sio.

o rg. cn

中图分类号 P512. 2 文献标识码 A

  大洋铁锰结壳主要分布在全球海洋 400~ 4 000

m水深范围内的海山、海脊和海台上, 其中在 800~

2 500 m水深范围最为丰富。由于结壳的生长速率非

常慢,一般为每百万年数毫米
[ 1~ 4]

, 受取样分辨率、测

年所需最低样品用量及各种测年方法本身的局限性

所限制,目前各种常规的定年方法都难以使它的年代

分辨率达到 0. 1~ 1M a,而且对于老于 10~ 15M a的

部分无法给出准确的年龄
[ 5]
。因此, 长期以来, 结壳

高分辨率长序列年代框架的建立一直是难题。米兰柯

维奇旋回是一种全球范围的高频变化力,它在地层记

录中的烙印主要通过气候变化实现。近年来研究表

明,大洋多金属结核的生长纹层中包含了米兰科维奇

周期,并提出可以利用地球轨道周期法确定大洋多金

属结核的生长速率和年龄
[ 6 ~ 9]
。生长在海山上的铁锰

结壳具有与多金属结核完全类似的生长结构, 它的生

长记录同样也烙上了地球轨道周期的印记, 已研究发

现铁锰结壳中的 A l元素序列呈现清晰的米兰科维奇

周期,并利用高分辨率
230

Th /
232
Th测年进行了验证

[ 8]
。

  自 Gascoyne
[ 10]
和W hite

[ 11]
对石笋微层灰度开展

工作以来,微层的灰度研究在全球变化研究中已逐渐

得到重视。如李彬等
[ 12 ]
通过扫描石笋光面的反射光

强度研究桂林地区的古环境变化。秦小光等
[ 13]
通过

对北京石花洞石笋薄片样品微层灰度特征的研究,发

现石笋薄片在透光条件下测得的灰度主要受地表气

温 (尤其是夏季气温 )的影响,可以作为气温的替代

性指标。本文尝试通过提取铁锰结壳生长剖面的灰

度变化序列, 进行功率谱分析,识别隐含在结壳明暗

变化的生长纹层中的米兰柯维奇周期,以期获得结壳

的高分辨率生长速率,并进一步确定结壳的年龄,以

了解结壳各生长阶段在生长速率上的变化,为古海洋

环境变化研究提供信息。

1 样品

  所研究的铁锰结壳样品采自中太平洋 ) 海山,取

样水深 3 018 m, 由中国大洋协会组织的 DY95) 8航

次拖网所得。样品为砾状结壳, 呈圆饼状, 表面光滑,

局部有瘤状突起。该结壳样品具两层结构,外层厚约

1. 9 cm, 内层厚约 3 cm,内外层之间呈角度不整合接

触 (图 1)。本文重点对该样品的外层进行研究。

  在显微镜下观察,结壳的生长纹层明暗相间,具

有典型的似叠层石结构,柱体形态规则。其纹层在纵

向上明暗相间, 在横向上稳定,可追索 (图 2)。由于
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生长环境的变化,叠层石柱体的形态大小和纹层的明

暗程度在剖面上具有分带性。根据分带现象, CB14

样品的外层可分为 5个亚层,各亚层之间未见生长间

断现象。

图 1 CB14铁锰结壳样品纵向断面

F ig. 1 The vertical sec tion o f Fe-Mn crust CB14

图 2 铁锰结壳样品 CB14外层显微结构照片 (局部 ),

具典型的似叠层石结构。照片宽度 4 mm

Fig. 2 The m icro-texture of the outer layer of CB14( part),

conta in ing typical strom ato lite- like texture.

The w idth o f picture is 4 mm.

2 灰度序列的获取

  将样品沿中轴切开,磨平,抛光制成光片,利用反

光显微镜拍摄显微照片,所用的显微镜型号为 N ikon

Ec lipse E 600 Po ,l配有数码摄像系统 ( D ig ital sight DS

- U 1)。经过无缝拼接后,提取结壳生长剖面反射率

的灰度序列。具体方法步骤如下:

  1)把结壳光片放在反光显微镜下观察并连续照

相,为了便于对显微照片进行无缝拼接, 相邻照片要

有一定的重叠部分。

  2)拼接照片时, 首先利用 Pho toshop软件微调照

片的亮度和对比度,使两相邻照片的重叠部分具有完

全一致的色调,然后拼合照片。

  3)所有照片拼接完成后,利用 Photoshop软件调

整图像方向并进行裁切,使图像的水平方向平行于微

层,纵轴为铁锰结壳中叠层石柱体的生长方向。

  4)选择完整的叠层石柱体的生长剖面, 利用数

字图像处理技术把图像的灰度数字化,即得铁锰结壳

生长纹层的灰度在空间域上的变化序列。序列的步

长为每个像元的长度, 本文处理时取每个像元的大小

为 1. 19 Lm @ 1. 19 Lm。

  在反射光下测得的结壳纹层的灰度综合体现了
结壳中矿物成分含量的变化。灰级越高, 图像越亮,

锰矿物含量越高, 铁质矿物及粘土等杂质含量越少;

反之,灰级越低,图像越暗, 铁质矿物及粘土等杂质含

量越多。图 3为 CB14结壳外层由表及里生长剖面

的灰度变化曲线。

3 灰度序列的功率谱分析

  铁锰结壳生长纹层的灰度可以看作是气候与环

境的替代指标。灰度的空间序列是时间序列的随机

函数。为了识别结壳生长剖面上灰度变化所记录的

气候与环境变化的周期信息,本文把所提取的灰度空

间序列资料进行功率谱分析。通过功率谱分析,能够

图 3 CB14样品外层 ( 0~ 18. 6 mm )生长剖面的灰度变化曲线

F ig. 3 The gray- leve l series o f the grow th pro file o f the oute r layer ( 0-18. 6 mm ) of CB14
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以谱峰的形式,将序列中的一些隐含的显著周期揭示

出来。

  功率谱分析的方法和原理详见文献 [ 14]。使用

O rig in7. 0数据处理分析软件, 在分析前, 首先对原始

数据进行每 5点平滑处理, 以减小噪声影响。在进行

快速傅立叶变换 ( FFT)时, 取自由度为 1, 置信度为

90%,并选用 B lackman延时窗对样品粗谱进行平滑

处理。采样间隔即序列的步长为 1. 19 Lm。

  各亚层的功率谱分析结果见图 4和表 1。由图 4

和表 1可以看出, CB14号样品各亚层灰度序列的主

要周期集中在 212. 8~ 277. 8、126. 6~ 153. 8、80. 0~

112. 4、52. 1 ~ 75. 2、38. 2 ~ 48. 3 Lm。其中, 层 Ñ-2

和 Ñ-4的主要周期比较接近, 它们具有 153. 8~ 151.

5、90. 9~ 87. 0、59. 5~ 56. 8、38. 2、31. 7~ 28. 4 Lm等

周期, 由于层 Ñ-4的序列长度较短,未能出现一级长

周期。

4 灰度序列中米兰柯维奇周期的识别

  我们尝试把 CB14灰度序列中识别出来的主要

周期与米兰科维奇周期进行匹配, 并计算其相对误

差。表 2列出了最佳匹配结果,相对误差均控制在 ?

10%以内。由于利用谱分析得到的显著周期是所分

析序列存在的平均循环周期, 为统计意义上的准周

期。轨道周期也是准周期, 据 Berger和 Pestiaux
[ 15 ]

,

在天文波段里,谱峰 103 ? 24 ka, 42 ? 8 ka, 23 ? 4 ka

显著存在,谱峰约 54 ka在地质记录里亦很常见。因

此,可以认为铁锰结壳中灰度序列中的主要显著周期

是地球轨道周期打下的烙印。由于 Fe-M n结壳的生

长结构的变化是全球气候和环境及区域海洋要素变

化的综合体现,反射率的灰度变化序列中还出现一些

其它非显著谱峰, 这些周期可能代表了铁锰结壳的生

长对气候系统或轨道周期变化非线性响应的结果。

图 4 CB14号样品外层各亚层灰度空间序列的功率谱分析图谱,

图中Ñ -1, Ñ -2, Ñ -3, Ñ -4, Ñ -5分别代表结壳外层由表及里的 5个亚层。虚线为置信度曲线, 置信度为 90%

Fig. 4 The pow er spec tra patterns o f gray- leve l series. Ñ -1, Ñ -2, Ñ -3, Ñ -4 and Ñ -5 represents each sub- layer,

respec tive ly. The dash line represen ts 90% con fidence leve.l
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表 1 CB14结壳外层各亚层灰度序列的主要周期

Tab le 1 M ain cyc lic ities of the gray-leve l ser ies presen ts

in the each sub-layer of crustCB14

谱峰 /Lm

Ñ -1 Ñ -2 Ñ -3 Ñ -4 Ñ -5

212. 8 188. 7 277. 8

153. 8 126. 6 151. 5 149. 3

80 90. 9 98 87 112. 4

54. 3 59. 5 52. 1 56. 8 75. 2

39. 7 52. 1 48. 3 38. 2 58. 5

24. 2 38. 2 39. 5 28. 4 49. 3

31. 7 19. 1

表 2 CB14结壳外层各亚层灰度序列的显著空间周期及其

与米兰柯维奇周期匹配后对应的时间周期与相对误差

Tab le 2 The prom inen t per iod ic ities of gray-level ser ies

from the sub-layers of cru st CB14 compared w ith present

M ilankovitch orb ital per iod s and the ir relative errors

现今地球轨道周期 /ka
偏心率 黄赤交角 岁差

100 54 41 23 19

显著空间周期 /Lm 212. 8 80. 0 54. 3 39. 7

Ñ-1层 所推断的时间周期 /ka 99. 0 37. 2 25. 1 18. 3

相对误差 /% 1. 0 - 9. 2 9. 2 - 3. 7

显著空间周期 /Lm 153. 8 59. 5 52. 1

Ñ-2层 所推断的时间周期 /ka 56. 9 22. 0 19. 3

相对误差 /% 5. 5 - 4. 2 - 1. 6

显著空间周期 /Lm 126. 6 98. 0 52. 1 48. 3

Ñ-3层 所推断的时间周期 /ka 52. 1 40. 3 21. 4 19. 9

相对误差 /% - 3. 5 - 1. 6 1. 9 4. 6

显著空间周期 /Lm 151. 5 56. 8

Ñ-4层 所推断的时间周期 /ka 54. 9 20. 6

相对误差 /% 1. 7 - 2. 0

显著空间周期 /Lm 277. 8 149. 3 112. 4 58. 5 49. 3

Ñ-5层 所推断的时间周期 /ka 104. 4 56. 1 42. 3 22. 0 18. 5

相对误差 /% 4. 4 3. 9 3. 1 - 4. 4 - 2. 5

5 铁锰结壳的生长速率及其演化
  利用功率谱分析所获得的结壳的主要空间周期

与地球轨道周期得到了很好的匹配, 根据结壳空间周

期与地球轨道周期这一对应关系,可以计算出结壳各

亚层的平均生长速率 (表 3 )。显微镜下观察表明,

CB14样品各亚层的生长纹层是连续且匀称的, 未见

生长间断,因此可以认为各亚层内部的生长速率是稳

定的。由于结壳在现代海洋环境中仍在生长, 可以认

为其表面年龄为 0, 那么根据各亚层的生长速率, 可

以计算得到结壳连续生长层任意位置的累积年龄

(表 3)。

  由表 3可见, 结壳 CB14外层各亚层的生长速率

在 2. 15~ 2. 70mm /M a之间变化,其外壳层底部的年

龄约为 7. 5M a,整个外壳层的平均生长速率为 2. 54

mm /M a。不同生长阶段结壳的生长速率不一, 在距

今约 1. 3~ 2. 5M a和距今约 5. 9~ 6. 7M a期间,结壳

的生长速率较快, 距今 1. 3M a以来,结壳的生长速率

明显降低。

表 3 铁锰结壳 CB14各亚层的生长速率和年龄

Tab le 3 The grow th rate and age of each

sub-layer of crustCB14

Ñ -1层 Ñ -2层 Ñ -3层 Ñ-4层 Ñ -5层

厚度 /mm 2. 83 3. 05 8. 48 2. 18 2. 09

平均生长速率 / (mm /M a) 2. 15 2. 70 2. 43 2. 75 2. 67

底界年龄 / (Ma) 1. 3 2. 5 5. 9 6. 7 7. 5

  我们曾对该结壳的第一亚层进行了高分辨率230

Th /
232
Th测年, 获得生长速率为 2. 13 mm /M a

[ 8 ]
,利

用地球轨道周期法获得的第一亚层 2. 15 mm /M a的

生长速率与高分辨率放射性测年得到的生长速率完

美吻合, 说明本研究的可靠性,同时也说明结壳的灰

度可以作为有效的环境变化指标。 Chen等
[ 4]
利用

10
Be测年法研究了中太平洋一海山铁锰结壳的年龄,

得到结壳表层 0 ~ 3 mm 的平均生长速率为 2. 85

mm /M a, 6~ 10 mm的平均所长速率为 4. 6mm /M a,

较本研究得到的生长速率高,但同样存在表层生长速

率较次表层的生长速率低的现象。

  原位提取铁锰结壳的反射率灰度,利用地球轨道

周期作为标尺对结壳进行定年, 能有效避免取样环节

所引入的误差。不足之处在于谱分析获得的周期是

准周期, 在与米兰科维奇周期进行匹配的时候同样也

存在误差。因此, 我们强调不能单一地利用地球轨道

周期法定年, 需要借助放射性测年等手段在其可测范

围内对轨道周期法的定年结果进行校验,将使研究结

果更加可靠。

6 结论

  利用数字图像处理技术提取了中太平洋海山铁

锰结壳样品显微生长剖面反射率的灰度变化序列,利

用地球轨道周期法研究结壳的生长速率及其演化,得

到如下主要结论:

  ( 1) CB14结壳样品外层包含 5个亚层, 通过功

率谱分析,发现各亚层的灰度变化包含了米兰柯维奇

周期信号。

  ( 2) 根据功率谱所揭示出的显著空间周期与地

球轨道周期的对应关系,计算出了 CB14结壳外层各
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亚层的生长速率分别为 2. 15、2. 70、2. 43、2. 75、2. 67

mm /M a, 各亚层的界面年龄分别约为 1. 3、2. 5、5. 9、

6. 7和 7. 5M a。结壳的生长一直处于波动状态,最近

1. 3M a以来结壳的生长速率较前期明显减慢。

  ( 3) 利用地球轨道周期法并结合放射性定年等

手段的交叉验证是确定结壳生长速率和年龄的有效

方法, 可以为研究中新世以来古海洋环境演化提供重

要信息。
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The Identification ofM ilankovitch Cycles in the

Gray-Level Series of Fe-Mn Crust from the Central

Pacific Ocean and Its Growth Rate Evolution

HAN X-i qiu
1  Q IU Zhong-yan

1, 2

( 1. Second Institute of Oceanography& K ey Labora to ry o f Subm arine Geosciences, Sta te Oceanic Adm inistration, Hangzhou 310012;

2. Departm ent of Earth Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310027)

Abstract A Fe-M n crust samp le ( CB14) from a seamount in the central Pac ific O cean w as studied in detai.l A c-

cord ing to the m icro-texture o f the grow th profile o f the crus,t its outer layer ( 18. 7mm in th ickness) can be div ided

into 5 sub- layers, no hiatus observed betw een the ad jacent sub- layers. U sing the techn ique o f dig ita l image process-
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ing, the g ray- level variation ser ies o f the re flect iv ity of the grow th pattern w ere obtained. The pow er spectral analysis

revea led thatmost o f the prom inent cycles identified from gray- level series are co rresponding to M ilankov itch cycles

( eccentricity, ob liqu ity and precession) . Through matching and tuning to theM ilankov itch cyc les, w e obtained that

the grow th rates of sub- layer 1 through sub- layer 5 are 2. 15, 2. 70, 2. 43, 2. 75 and 2. 67 mm /M a, respect ive ly.

Their correspond ing ages are 1. 3, 2. 5, 5. 9, 6. 7 and 7. 5M a, respect ively. Our results show that since lateM ico-

cene, the grow th rates of Fe-M n crust changed a lternative ly, since recent 1. 3M a, the grow th rate of the Fe-M n crust

slow ed down significantly. It is considered that the gray- level series of the grow th profile of Fe-M n crusts can be used

as a paleo-env ironmenta l indicator, and the applicat ion o f orbital pac ingmethod on g ray- leve l series is an effect ive ap-

proach to determ ine the high resolution grow th rates of Fe-M n crust and hence prov ide important information on pa leo-

env ironm enta l change.

K ey words Fe-M n crus;t gray leve l series; M ilankov itch cyc les; grow th rate; central Pacific Ocean
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