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摘要!对西太平洋暖池区JK*@D)B?"柱状样B’@#J,以来的钙质超微化石进行了氧碳同位素分析’结果表明超微化石

!BCL值与浮游有孔虫!"#$%&’(%)#%*’+(,$’(!BCL值在变化趋势和周期上都具有明显相似性’根据超微化石!BCL值也可以
划分出#*个氧同位素期#B@?CM,到*""M,期间超微化石!BCL值的变化周期以?BM,为主#而C#"M,到AM,期间则以
B""M,为主’这说明超微化石氧同位素分析可以像有孔虫氧同位素分析一样在大洋地层学和古海洋学’古气候学研究中发
挥重要作用’超微化石!B!8值变化则呈现阶段性变化的特点#以*""M,#?C"M,和)#"M,时间面为界#可分四大阶段’同时#
JK*@D)B?"柱状样超微化石!B!8值的这种变化规律与邻近LKNC"@站揭示的海水初级生产力变化趋势极为相似#意味
着超微化石!B!8值是反映海水初级生产力变化的一项重要指标’
关键词!氧碳同位素%钙质超微化石%第四纪%西太平洋暖池’
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!!钙质超微化石分析是古海洋学’古气候学研究
的一个重要手段’传统研究方法主要是古生物学方
面的内容#即研究化石的属种组合’丰度’形态变化

及各属种之间比值等’通过这些指标可以再造表层
海水温度’上层水体结构和初级生产力的演化#并进
一步探讨古气候变化及机制"J%&724%,4IJ1P4.<E
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-3"B**"#]3,67%-.’./"’"B**@#],6F,44’./"’"
B***$’除古生物学研究以外"钙质超微化石地球化
学研究及应用也是近年来蓬勃发展的一个新领域"
尤其是氧碳稳定同位素分析显示了重要的地层学和

古海洋学意义’
早在)"世纪@"年代中期"学术界就已认识到

超微化石同位素成分的古海洋学应用潜力%T4I3-E
;%4,4I8%&3"B*@##J,-G%&2;’./"’"B*@#$’)"世
纪C"年代"K6I&3<’./"’%B*C"$多次对现代颗石藻
进行室内饲养并测试其氧同位素成分"以探讨颗石
藻同位素平衡问题及其与温度的关系’这期间"其他
学者对世界不同海区表层沉积和第四纪沉积超微化

石同位素也做了许多工作%=%%I43<’./"’"B*C"#
T4I3-;%4,4I0.324F3.["B*CB"B*C!#0.324F3.[
,4IT4I3-;%4"B*C?#N,6&&,4IZ/23-;.324"B*C@$’
)"世纪*"年代是超微化石同位素研究比较沉寂的
B"年"只有0.324F3.[%B**?$进行了总结"并没有实
质性工作开展’近年来超微化石同位素分析又重新
唤起了学术界的注视"主要是在样品处理方法和对
超微化石同位素分馏机理方面又取得了许多新的进

展%V2:3-2’./"’")"""#0.%&&,4IV2:3-2")"")#
V2:3-2,4I0.%&&")"")$’这些研究工作表明"钙质超
微化石氧碳同位素分析可以像有孔虫同位素分析一

样"在大洋地层学和古海洋学&古气候学研究方面具
有重要的应用价值’
西太平洋暖池是当今古海洋学&古气候学研究

的热点地区’到目前为止"还未见该区第四纪钙质超
微化石氧碳同位素方面的报道’本文以位于该区的
JK*@D)B?"柱状样第四纪沉积物为研究材料"分
析了钙质超微化石氧碳同位素特征"并探讨了其地
层学和古海洋&古气候学意义’

B!材料和方法

JK*@D)B?"是由法国的 J,-2%4K67-3;43号
B**@年在赤道西太平洋钻取的’该柱状样位于
)̂")’#C_("B?B̂?#’?*_+"正处于西太平洋暖池的核
心%图B$’柱状样水深为)#?@F"长度为!@’B"F’
本次共取)#A个样品进行超微化石氧碳同位素分
析"除个别样品外"B#F以上样品间距是B"1F"
B#F以下样品间距是)"1F’由于超微化石个体太
小"无法挑出单独个体进行分析"所以参考国外同行
的做法"选用粒径?")##F之间的颗粒作为超微化

图B!JK*@D)B?"柱状样和LKNC"@站位置

‘2G’B O%1,.2%4F,>%7JK*@E)B?",4ILKN;2.3C"@
)Ca等温线内代表西太平洋暖池区的范围")*a等温线内则是暖

池核心区

石组分来进行分析’样品处理方法和步骤如下’首先
取一小块样品%约#FG$放在B""FO的烧杯中"加
入>Q值为*’?的缓冲液#"FO浸泡)?/#之后把
烧杯放在超声波仪中震荡B";"用孔径)##F的网
筛和>Q值为*’?的缓冲液冲洗过滤样品"把小于
)##F沉积悬浮液冲洗到另一烧杯中#接着把烧杯
中的悬浮液沉淀?C/"把上面的清澈液体%小于
?#F的部分$用吸管吸掉剩下?")##F的部分#最
后把剩下的沉积物在?"a下烘干供同位素分析’
稳定同位素分析在同济大学海洋地质国家重点

实验室‘2442G,4JTZ)#)质谱仪上进行’取烘干样
品BFG左右%视样品碳酸盐含量不同略有差异$放
入样品瓶中"在@"a下经磷酸溶解后释放出8L)"
在稳定同位素比质谱仪上分析其中的氧&碳同位素
比值%!BCL和!B!8$’分析精度用中国国家标准标样
=]S"??"#检测"标准偏差是’!B!8为"’"?bB"D!"
!BCL为"’"@bB"D!"与国际NK]尺度的衔接通过
国际标样(]0B*和(]0BC进行’

JK*@D)B?"柱状样的年代地层学格架已由
K3=,-2I3&EZ/%-%4’./"’%)""#$建立"他们通过浮
游有孔虫!"#$%&’(%)#%*’+(,$’( 氧同位素分析
%B"1F一个样$"得出该孔底部年龄约为B’@#J,
%氧同位素#*期$’本次超微化石氧碳同位素分析样
品与有孔虫氧同位素分析样品是对应的"只是样品
间距不同"所以我们可以得到每一样品的年龄’

)!氧同位素特征及意义

JK*@D)B?"柱状样B’@#J,以来超微化石!BCL
值变化范围为%D)’A@*""’"!"$bB"D!"平均值为

"A#
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图)!JK*@D)B?"柱状样B’@#J,以来钙质超微化石与浮游有孔虫氧同位素曲线对比及氧同位素期划分

‘2G’) K%Y4/%&3:,-2,.2%4;24./3!BCL%71,&1,-3%6;4,44%7%;;2&;"./2;;.6I<#,4I>&,4M.%4217%-,F24273-,"K3=,-2I3&EZ/%-%4’.
/"’$)""##%:3-./3>,;.B’@#J,24JK*@E)B?"

浮游有孔虫氧同位素值及样品年龄据K3=,-2I3&EZ/%-%4’./"’")""##

DB’#B"bB"D!%而浮游有孔虫!;(,$’(!BCL值范围
为"D)’A)""D"’C#"#bB"D!$平均值为DB’@*Cb
B"D!’因此$相比较而言$超微化石氧同位素值比浮游
有孔虫氧同位素值稍高$平均高"’)CCbB"D!’

JK*@D)B?"柱状样B’@#J,以来钙质超微化
石!BCL 值变化的最大特征就是与浮游有孔虫
!;(,$’(!BCL值波动趋势一致$两者呈明显的正相
关关系"图)#’钙质超微化石!BCL值高时$浮游有
孔虫!BCL值也高’因此$根据B’@#J,以来的钙质
超微化石!BCL值曲线$同样可以划分出#*个氧同

位素期$这与浮游有孔虫氧同位素期的划分一致$清
晰地反映第四纪冰期D间冰期的气候波动’此外$在
曲线形状与!BCL值变化幅度上$钙质超微化石!BCL
值也与浮游有孔虫!BCL值相似’如钙质超微化石

!BCL值曲线为&锯齿状’$即冰期向间冰期的过渡为
快速变化$而间冰期向冰期则为逐渐过渡$在几个大
的冰期如 JP0A$C和B)期$钙质超微化石!BCL曲
线同样偏移幅度大’
频谱分析则进一步表明$钙质超微化石!BCL值

与浮游有孔虫!;(,$’(!BCL值在变化周期上也是

BA#
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图!!JK*@D)B?"柱状样钙质超微化石氧同位素频谱分析

‘2G’! 0>31.-,&,4,&<;2;%7!BCL%71,&1,-3%6;4,44%7%;;2&;7-%FJK*@E)B?"
,’A"C#"M,"X’*"""B@?CM,"点划线表示*"c可信度

一致的’K3=,-2I3&EZ/%-%4’./"’#)""#$的研究结
果揭示出 JK*@D)B?"柱状样B@?CM,到*""M,
期间!;(,$’(!BCL值的变化周期以?BM,为主%而

C#"M,到AM,期间则以B""M,为主’即在&中更新
世革命’前后古气候变化从地球轨道的斜率周期为
主过渡为以偏心率周期为主’钙质超微化石!BCL值
的变化周期同样显示了上述规律#图!$’

JK*@D)B?"柱状样B’@#J,以来超微化石

!BCL值与浮游有孔虫!;(,$’(!BCL值在波动趋势
和周期上的相似性显示了其在大洋地层学和古气候

学研究上的应用潜力’即根据超微化石!BCL值同样
可以划分氧同位素期%并通过与0N+8JTN标准氧
同位素曲线的对比得出地层年代格架’其次%根据超
微化石!BCL值变化的周期性可以揭示古气候变化
的周期’超微化石同位素分析的方法步骤简单易行%
不具备微体古生物学专门知识的人员都可以进行分

析%所以这一方法在大洋地层学和古海洋学(古气候
学研究中有极大推广价值’

!!碳同位素特征及意义

JK*@D)B?"柱状样B’@#J,以来超微化石!B!8
值变化范围为#DB’A?""B’C!B$bB"D!%平均值为

"’)A)bB"D!’由于我们未获得该柱状样有孔虫碳同
位素分析数据%所以无法进行两者之间的对比’
但与超微化石氧同位素曲线相比%JK*@D

)B?"柱状样B’@#J,以来超微化石!B!8值变化的
最大特点就是阶段性明显#图?$’以*""M,%?C"M,
和)#"M,时间面为界%超微化石!B!8值变化可以分
成?个阶段)首先从B?@CM,到*""M,期间%超微化
石!B!8值有逐渐升高趋势"到*""M,左右%超微化
石!B!8值急剧降低%然后一段时间都保持相对稳定
一直到?C"M,"?C"M,左右%超微化石!B!8值再次
升高%一直到)#"M,"?C"M,到)#"M,期间是该柱状
样B’@#J,以来超微化石!B!8值最高的时期"
)#"M,左右%超微化石!B!8值再次下降%一直到AM,
都是超微化石!B!8值较低的时期’
有意思的是%JK*@D)B?"柱状样超微化石

!B!8值的这种变化规律与邻近LKNC"@站第四纪
海水初级生产力的变化趋势极为相似#图?$’
LKNC"@站也位于西太平洋暖池核心区#!̂!A’?)_
(%B#Â!@’?*_+%水深)C"!’CF$#图B$’笔者根据
钙质超微化石<"#(%+=9/’(/=(#3,)*/百分含量计
算了LKNC"@站B’#!J,以来初级生产力的变化’
发现该站初级生产力的变化也具有明显阶段性%在
*""M,%?C"M,和)#"M,三个时间界面%初级生产力
的总体趋势曾发生剧烈变化’如在*""M,左右%初
级生产力值可以从)BC下降到BBA#G*1FD)*
,DB$’在?C"M,左右%初级生产力值则从*"上升到
)"!#G*1FD)*,DB$’在)#"M,左右%初级生产力又
从B*B下降到@!#G*1FD)*,DB$’这样LKNC"@
站B’#!J,以来初级生产力的变化也可以划分成?
个阶段)从B#!""*""M,%初级生产力值呈逐渐

)A#
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图?!JK*@D)B?"柱状样B’@#J,以来钙质超微化石碳同位素变化曲线与LKNC"@站海水初级生产力变化曲线
的对比

‘2G’? 8%F>,-2;%4X3.Y334!B!8:,-2,.2%4;%71,&1,-3%6;4,44%7%;;2&;24JK*@E)B?",4I>-2F,-<>-%I61.2:2.<:,-2,E
.2%4;24LKN;2.3C"@%:3-./3>,;.B’@#J,

增加趋势"然后在*""M,界限附近呈剧烈变化’经过
短暂剧烈的变化#初级生产力值总体趋于稳定直到

?C"M,’这一时间界面#初级生产力值开始升高#并一
直到)#"M,"在)#"M,左右#初级生产力急剧下降#自
此以后#初级生产力保持较低水平#一直到现在’

JK*@D)B?"柱状样和LKNC"@站两者相距甚
近#同处在西太平洋暖池核心区’前者超微化石!B!8
值与后者第四纪海水初级生产力变化曲线的相似性

可能意味着超微化石!B!8值是反映海水初级生产力
变化的一项重要标志’因此#根据钙质超微化石的碳
同位素分析可以再造海水初级生产力的演变’

?!讨论与结论

如前所述#钙质超微化石同位素研究已有几十
年的历史’但一直困扰其应用的有两大难题!一是钙
质超微化石同位素与其生活的海水同位素不平衡#
存在$生命效应%影响"二是钙质超微化石个体太小#
无法分离出单个个体进行同位素测试’因此#超微化

石研究者纷纷探讨不同的研究方法#试图来消除这
两者带来的影响’如首先通过对饲养颗石藻同位素
的测试来求出不同属种$生命效应%对氧同位素的影
响范围&K6I&3<’./"’#B*C""K6I&3<,4IR&3&;%4#
B*C*’#再通过计算化石组合中各种的百分含量来校
正混合样的氧同位素比值&N,6&&,4IZ/23-;.324#

B*C@’’再如通过各种试验来建立分离单种超微化石
的方法#然后分别测试不同属种的氧同位素值#以消
除混合样带来的影响&V2:3-2’./"’#)""""0.%&&,4I
V2:3-2#)"")"V2:3-2,4I0.%&&#)"")’’
根据笔者对 JK*@D)B?"柱状样B’@#J,以

来超微化石氧同位素的研究#它们与同一样品浮游
有孔虫氧同位素成分具有明显的相关性#无论在波
动趋势和周期上两者都是一致的’这种相关性也见
于世界其他海区超微化石氧同位素研究中’如T4E
I3-;%4,4I8%&3&B*@#’对加勒比海和东太平洋更
新世钻孔#J,-G%&2;’./"’&B*@#’对整个新生代剖
面#K6I&3<,4I(3&;%4&B*C*’对塔斯曼海南部K0E
KN#*!站第四纪#O26’./"’&)"")’对南海南部近百
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万年来钙质超微化石同位素的分析等’这说明虽然
钙质超微化石与海水之间存在同位素不平衡"虽然
分析的是各属种混合样"但超微化石氧同位素与浮
游有孔虫氧同位素同步变化却是不争的事实’因此"
在应用超微化石氧同位素分析资料时"我们完全可
以忽略#生命效应$和#混合样$带来的影响"用其来
进行大洋地层学和古海洋学%古气候学研究’
此外"除了上述一致性外"超微化石与浮游有孔

虫氧同位素在长期变化趋势上又表现出不同’K3
=,-2I3&EZ/%-%4’./"’&)""#’认为B’@#J,以来浮
游有孔虫!;(,$’(!BCL值的长期变化趋势是稳定
的"并结合JG(8,比值认为第四纪暖池表层海水温
度变化在长时间尺度上是稳定的’而超微化石氧同
位素从B@?CM,到?C"M,相对保持稳定"从?C"M,
到AM,则有逐渐变轻的趋势&图)’’如何来解释这
一差异性？如前所述"?C"M,对于超微化石碳同位
素变化也是一重要的时间界面"指示这时海水初级
生产力发生了显著变化’古生产力的变化又与上层
海水结构变化有关’这是否意味着即使表层海水温
度稳定"上层海水结构的变化也会影响超微化石氧
同位素？这是很值得进一步探索的问题’
相对于氧同位素研究"对超微化石碳同位素的讨

论较少’=%%I43<’./"’&B*C"’曾对印度洋表层沉积中
颗石藻碳同位素进行分析’他们认为虽然超微化石与
海水之间碳同位素不平衡"但超微化石!B!8比值高
低主要受表层海水生产力的控制’O26’./"’&)"")’对
南海南部近百万年来钙质超微化石碳同位素的分析

也表明"超微化石!B!8值的变化可以反映表层海水
生产力的变化’本次研究则再一次证明超微化石!B!8
值是指示海水初级生产力变化的一项标志’
综上所述"可以得到如下结论)&B’JK*@D

)B?"柱状样B’@#J,以来钙质超微化石!BCL值与
浮游有孔虫!;(,$’(!BCL值变化趋势和周期一致"
两者呈明显的正相关关系’因此"超微化石氧同位素
可以用来进行大洋地层学和古海洋学%古气候学研
究’&)’JK*@D)B?"柱状样超微化石!B!8值与邻
近该柱状样的LKNC"@站第四纪海水初级生产力
的变化趋势极为相似"两者都呈现明显阶段性’超微
化石碳同位素分析可以作为海水初级生产力再造的

一项重要手段’

1%3%*%&2%.
T4I3-;%4"Z’‘’"0.324F3.["5’8’"B*CB’P;%.%>21,4IX2%;E

.-,.2G-,>/21,&-31%-I;%71,&1,-3%6;4,44%7%;;2&;24,
N&32;.%13431%-3’>/.,(’")*?&#C?!’)@?BD@??’

T4I3-;%4"Z’‘’"0.324F3.["5’8’"B*C!’0.,X&32;%.%>3;241,&1,-E
3%6;4,44%7%;;2&;)N%.34.2,&,>>&21,.2%4.%I33>E;3,>,&3%34E
:2-%4F34.,&-31%4;.-61.2%4;I6-24G./3\6,.3-4,-<’P4)

J36&34M,F>"5"+’"3I’"U31%4;.-61.2%4%7F,-243>,&3%34E
:2-%4F34.;’7.(’?9.;4%?(#=/";@,""’"!")BC*D)"?’

T4I3-;%4"Z’‘’"8%&3"0’T’"B*@#’Z/3;.,X&32;%.%>3G3%E
1/3F2;.-<%7F,-2431%11%&2./;)T>-3&2F24,-<1%F>,-2E
;%4 Y2./>&,4M.%4217%-,F24273-,’A;<#(/B%)%3’(/"
C’+’"#&!’)BCCDB*)’

],6F,44"d’Q’"8e>3M"J’"d24M3&"Q’"B***’8%11%&2./E
%>/%-3;,;24I21,.%-;%7%13,4Y,.3-F,;;3;";6-7,13E
Y,.3-.3F>3-,.6-3",4I >,&3%>-%I61.2:2.<!+W,F>&3;
7-%F./30%6./T.&,.21’P4)‘2;1/3-"=’"S373-"=’"

3I;’"9;3%7>-%W23;24>,&3%13,4%G-,>/<)+W,F>&3;
7-%F./30%6./T.&,4.21’0>-24G3-E$3-&,G"BBBDB??’

]3,67%-."O’"O,413&%."f’"8,FX3-&24"N’"3.,&’"B**@’P4;%E
&,.2%41<1&3;,;,F,H%-1%4.-%&%73g6,.%-2,&P4I2,4
L13,4>-2F,-<>-%I61.2%4’-?%’)?’")@C)B?#BDB?#?’

K3=,-2I3&EZ/%-%4"Z’"U%;34./,&"f’"],;;24%."‘’"3.,&’"

)""#’0.,X&3;3,;6-7,13.3F>3-,.6-3;24./3S3;.3-4
N,12721Y,-F>%%&%:3-./3>,;.B’@#F2&&2%4<3,-;’>/D
.,(’"?!!&)"’))*?D)*C’

K6I&3<"S’8’"]&,1MY3&I3-"N’"]-,4I"O’"3.,&’"B*CA’0.,E
X&32;%.%>211%F>%;2.2%4%71%11%&2./;’4/(;4%?(#=/"’D
#).#"’"B")BDC’

K6I&3<"S’8’"K6>&3;;<"5’8’"]&,1MY3&I3-"N’O’"3.,&’"

B*C"’8%11%&2./;24N&32;.%1343EQ%&%13434,44%7%;;2&
,;;3FX&,G3;’>/.,(’")C#&#@A)’))))D))!’

K6I&3<"S’8’"(3&;%4"8’0’"B*C*’\6,.3-4,-<;6-7,13E
Y,.3-;.,X&32;%.%>3;2G4,&7-%F1,&1,-3%6;4,44%7%;;2&;
,.K0KN02.3#*!";%6./3-4Z,;F,403,’4/(;4%?(#D
=/"’#).#"’"B!)!#!D!@!’

=%%I43<"K’+’"J,-G%&2;"0’$’"K6I&3<"S’8’"3.,&’"

B*C"’LW<G34,4I1,-X%42;%.%>3;%7-3134.1,&1,-3%6;
4,44%7%;;2&;,;>,&3%13,4%G-,>/2124I21,.%-;’4/(;4%D
?(#=/"’#).#"’"#)!BD?)’

O26"8’O’"8/34G"R’U’"V/6"f’Q’"3.,&’")"")’LW<G34
,4I1,-X%42;%.%>3-31%-I;%71,&1,-3%6;4,44%7%;;2&;
7%-./3>,;.BJ,24./3;%6./3-40%6./8/24,03,’:9%D
)’+’-?%;@,""’"?@&B"’)@*CDC"!’

J,-G%&2;"0’$’"d-%%>421M"N’J’"=%%I43<"K’+’"3.,&’"

B*@#’LW<G34,4I1,-X%42;%.%>3;7-%F1,&1,-3%6;4,4E
4%7%;;2&;,;>,&3%13,4%G-,>/2124I21,.%-;’-?%’)?’"BC*)
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