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摘要!始新世!渐新世"+FH$过渡期间%地球由两极无冰的’温室地球(进入到南极有冰的’冰室地球(%其中以发生在早渐
新世初的大冰期事件尤为意义重大’南大西洋HIJ"#*A站氧碳稳定同位素在+FH过渡期间发生重大变化%表明早渐新世
全球气温迅速下降%南极大陆东部首次出现大规模永久性冰盖%同时全球碳储库发生重大改组%这一结果与全球其他地区
的记录一致’碳酸盐含量)粗组分)浮游有孔虫碎壳率以及碳酸钙软泥的粒度在+FH界线附近都发生了突变%指示了海洋表
层生产力的升高)碳酸盐补偿深度"88I$的突然加深以及气候快速变冷对生物和碳酸盐沉积的影响’
关键词!渐新世初大冰期事件#南大西洋#HIJ"#*A站#始新世#渐新世’
中图分类号!JB!*’##!!!!文章编号!")))E#!C!"#))*$)#E)"A"E)C!!!!收稿日期!#))AE)DE#!
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-,G24273-,&7-,LG34.,.2%4%X34./217%-,G24273-,&S3-134.,L3,4UL-,24;2T3%7HIJ02.3"#*A24U21,.3./,.1,-X%4,.31%4.34.
241-3,;3;-,S2U&<,1-%;;./3+*HX%64U,-<%-37&31.24L./3241-3,;24L%7%13,4S,&3%FS-%U61.2:2.<%./3,X-6S.U33S3424L24./3
1,-X%4,.31%GS34;,.2%4U3S./"88I$,4U./32-2GS,1.;%47,64,;,4U1,-X%4,.3U3S%;2.2%4’
A*BC3-<0&3,-&23;.H&2L%1343L&,12,&G,W2G6G#0%6./Q.&,4.21#HIJ;2.3"#*A#+%1343#H&2L%1343’

)!引言

早始新世最适宜气候事件"A#"A)>,%+,-&<
+%13431&2G,.21%S.2G6G$以来%全球气候持续不断
变冷"O,1/%;$"#0’%#))"$%地球由两极无冰的’温
室地球(变为现今两极终年有冰的’冰室地球(%经历

了多次冰盖扩张的变冷事件’其中最重大的变化阶
段发生在距今约!!’B>,的始新世!渐新世"+FH$
界线附近%底栖有孔虫!"CH 值在渐新世最初
"!!’*>,$的约?))Y,时间内快速增长了"’?\
")E!%底层水温骤降了至少!"?]%南极大陆东部
开始出现永久性冰盖%这段低温和大陆冰盖极其发
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育的时期被称之为"渐新世初大冰期事件#+,-&23;.
H&2L%1343L&,12,&G,W2G6G$+H=>%&或"H2E"事
件&#O,1/%;$"#0’$"DD*%’
始新世!渐新世过渡期间$底栖有孔虫!"!8发

生大幅度正偏移#O,1/%;$"#0’$"DD?$"DD*’I2F
3;.3-FP,,;;$"DD*’0,&,G<,4UO,1/%;$"DDD’I2F
3;.3-FP,,;;,4UO,/4$#))"’I23;.3-FP,,;;,4U
O,1/%;$#))!’(2&;34$"#0’$#))!%$显示全球碳储
库发生重大改组’海洋作为地球上巨大的碳储库$在
全球碳循环中起着巨大的作用$无论是碳同位素还
是碳酸盐沉积$都是大洋碳循环和碳储库变化历史
的载体#汪品先等$#))!%’前人对始新世!渐新世过
渡期碳同位素的研究较为详细$但对碳酸盐沉积所
反映的碳循环变化却较少涉及#拓守廷和刘志飞$
#))!%’大洋钻探计划#HIJ%第#)C航次在南大西洋
沃尔维斯海脊钻取了连续(较高分辨率的新生代沉
积物$为探讨始新世!渐新世界线的全球气候变化
事件提供了良好的材料’本文利用HIJ"#*A站底栖
有孔虫氧碳稳定同位素(碳酸钙含量(粗组分(浮游
有孔虫碎壳率和底栖有孔虫含量(粒度分析并结合
颜色反射率和磁化率$讨论南大西洋始新世!渐新
世过渡期间的全球变冷事件’

"!材料和方法

HIJ"#*A站##ĈA)’")_0$#̂!C’!A_+%位于沃尔
维斯洋脊上水深!)*)G处$为#)C航次钻井剖面
中间深度的站位$在整个新生代都位于碳酸盐补偿
深度 #88I%之 上 #0/2SX%,-U01234.2721J,-.<$
#))?%$其钻探目的是为了建立高分辨率的古近纪连
续剖面$从而重建关键时期大洋环流的演化’
本研究取"#*A站"*B’)!""DD’D*G1U#合成

深度G%共"AA个样品$深度分辨率为#B1G$时间
分辨率为A)Y,’始新世!渐新世界线大致位于该站
的"D"’CCG1U’晚始新世的主要岩性为黄褐色含粘
土钙质软泥$早渐新世为灰色含有孔虫钙质超微化
石软泥$过渡层段约?)1G#0/2SX%,-U01234.2721
J,-.<$#))?%’该站样品的碳酸钙含量较高$含有丰
富的有孔虫和钙质超微化石$保证了有孔虫氧碳同
位素的分析测试’
碳酸钙含量测定采用气体定量分析技术#5%43;

,4U‘,2.3-2;$"DC!%$精度"a#b$该方法利用反应
式)8,8H!c#P8&d8,8&#c8H#cP#H为原理$采

图"!HIJ"#*A站始新世!渐新世过渡期的年龄!深度
模式#据0/2SX%,-U01234.2721J,-.<$#))?%

e2L’" QL3G%U3&%7./3+%1343FH&2L%1343.-,4;2.2%4,.
HIJ02.3"#*A

用法国(+J"CEA)C碳酸钙分析仪$通过测量反应
前后8H#的体积差来计算样品中8,8H! 的含量’
粒度分析使用8%6&.3-全自动激光粒度分析仪$分
析碳酸钙软泥全岩样品$粒径范围)’?"#)))#G’
有孔虫氧碳稳定同位素选用底栖有孔虫8-(-9
:-;)-;$6<=.;=0=6#""A)#G%经清洗后$在e2442F
L,4>QK#A#同位素比质谱仪上进行分析$结果转
换为JIf标准$分析的标准偏差)!"CH为)’)B\
")E!$!"!8为)’)?\")E!’粗组分为"*!#G粗颗粒
占全岩质量的百分比$用于指示碳酸盐的保存状况’
浮游有孔虫碎壳率在镜下统计浮游有孔虫碎壳和整

壳个数#""A)#G%$根据一个有孔虫整壳破碎后平
均形成C个碎片的假设$利用公式)碎壳率d#碎壳
个数*C%*#整壳个数c碎壳个数*C%\"))b#M3,4U
0/,1Y&3.%4$"DD#%计算得出$表示有孔虫的大致溶
解程度’底栖有孔虫含量在镜下统计""A)#G底栖
有孔虫个数$利用公式)底栖有孔虫含量d#底栖有
孔虫整壳个数%*#底栖有孔虫整壳个数c浮游有孔
虫整壳个数%\"))b #0,&,G<,4UO,1/%;$"DDD%
计算得出$也可以表示有孔虫的溶解程度’以上样品
处理和分析均在同济大学海洋地质国家重点实验室

进行’磁化率和颜色反射率分别由船上自动控制的
f,-.24L.%4>0#磁化率分析仪和 >24%&.,8>E
#))#分光光度仪测定$测点分辨率都为#’A1G
#0/2SX%,-U01234.2721J,-.<$#))?%’
本文采用航次后初步确定的年龄!深度模式

#图"%#0/2SX%,-U01234.2721J,-.<$#))?%$这个年
龄模式主要根据船上分析的钙质超微化石和有孔虫

生物地层年龄$并结合磁性地层年龄来确定$平均误

#A"
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差约a#)Y<-’根据这个年龄模式"计算出!A"
!)>,期间"#*A站平均沉积速率为)’**1G#Y<-’
此外"有孔虫氧同位素地层也为我们建立可靠地层
年龄提供了帮助’

图#!HIJ"#*A和I0IJA##站氧碳稳定同位素及古温度
对比$I0IJA##站资料据O,1/%;$"#0’""DD*"#))"%

e2L’# 8%GS,-2;%4%7%W<L34,4U1,-X%4;.,X&32;%.%S3;
,4U3;.2G,.3US,&3%F.3GS3-,.6-3;7-%GHIJ02.3
"#*A,4UI0IJ02.3A##

#!结果和讨论

%’$!有孔虫氧同位素记录的渐新世初大冰期事件
有孔虫氧同位素记录反映了全球气候的冷暖变

化以及冰盖的消长’渐新世初底栖有孔虫!"CH值快
速增长在世界大洋的深海沉积中都有记录"其高值
的偏移期被定名为H2E"或+H=>事件$O,1/%;$"
#0’""DD?""DD*&0,&,G<,4UO,1/%;""DDD%’"#*A
站!A"!)>,期间底栖有孔虫氧同位素"清晰地揭
示出位于约!!’B>,的始新世’渐新世界线及其
稍晚的+H=>事件$图#%"!"CH值在)’*\")E!"
#’?\")E!之间变化"!!’B>,之前在)’*\")E!"
"’A\")E!之间变化"在约!!’B>,之后的##)Y,
时间内从"’#\")E!快速增长至#’?\")E!"增幅达

"’#\")E!’在!!’B"!!’#>,间保持重值在#’#\
")E!"#’?\")E!"此后开始逐渐变轻"在!!’#"

!)’)>,间"’#\")E!"#’)\")E!之间变化"值得
注意的是早渐新世段!"CH值大大低于晚始新世段
的水平"其波动较小"变化不大’
"#*A和A##站底栖有孔虫!"CH的变化"记录
了当时的全球气候变化事件"即冰量的增长和海水
温度降低’根据+-3T,4UM6T$"DC!%的有孔虫!"CH
平衡方程!
2d"*’DDCE?’A#$!"CH::E!"CH6>%c)’)#C

$!"CH::E!"CH6>%#’ $"%
式$"%中!"CH::为有孔虫壳体的!"CH值"!"CH6>为海
水的!"CH值"!"CH6>由公式$#%!

&d)’AB*c)’)?"?E)’))"B?#c"’!A$")E
A?! $#%
计算得出"式$#%中&代表!"CH6>"?代表研究站位
的纬度’
估算"#*A站海水温度的变化"结果表明在+FH

界线的!!’B>,时底层海水温度由?’!]降低至
E)’C]$图#%’O,1/%;$"#0’$"DD*"#))"%计算出
I0IJA##站渐新世初的H2E"事件从约A]降至
约)]"这一结果与本文估算的结果相近"进一步表
明在始新世’渐新世过渡期间"全球气温急剧下降"
南极大陆东部出现永久性冰盖’
%’%!碳位移事件与生产力变化

"#*A站有孔虫!"!8值在+H=>期间有重大变
化"多在)’#A\")E!"#’)\")E!之间"在!!’B>,
时由)’*\")E!迅速增加至#’)\")E!$图#%"标志
+H=>事件"此后开始缓慢降低"变化幅度较小"与

!"CH的变化趋势类似"晚始新世段变化幅度大而
+H=>后的早渐新世变化幅度较小’与同一海区
A##站的!"!8具有相同特征"早渐新世如此大幅度
的碳位移是一个全球性的信息"在太平洋(大西洋和
印度洋的底栖和浮游有孔虫的同位素记录中都有报

道$O,1/%;$"#0’""DD?""DD*&I23;.3-FP,,;;"
"DD*&0,&,G<,4UO,1/%;""DDD&I23;.3-FP,,;;
,4UO,/4"#))"&I23;.3-FP,,;;,4UO,1/%;"#))!&
(2&;34$"#0’"#))!%’
在古海洋学研究中"碳同位素的应用远不如氧

同位素广泛’氧同位素的变化主要反映的是物理过
程$水汽的蒸发与凝集%"相对比较简单&碳同位素则
主要受生物地球化学过程$有机质的合成与降解%控
制"直接与碳循环联系$>,1Y34;34,4Uf21Y3-."
"DDD%"因此要复杂得多’海水与无机碳酸盐中的

!"!8值均为)"当碳酸盐从海水中沉淀出来时"不会

!A"
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图!!HIJ"#*A站碳酸盐溶解指标和氧碳稳定同位素对比"磁化率和颜色反射率据0/2SX%,-U01234.2721J,-.<##))?$

e2L’! 8,-X%4,.3U2;;%&6.2%4S-%W23;,4U%W<L34,4U1,-X%4;.,X&32;%.%S3;%7HIJ02.3"#*A

影响海水原先的!"!8值#即基本上不会引起碳同位
素的分馏作用"同济大学海洋地质系#"DCD$’但有机
质中的!"!8为E#A\")E!#与海水的!"!8相差很
大#当有机质大量埋藏时#使得海水中!"!8相对富
集#造成有孔虫碳酸钙壳体的!"!8值大幅正偏’海
洋!"!8组成在很短的时间内发生这样大的变化#说
明全球碳储库发生重要转型#而影响全球碳储库最
重要的因素是有机碳和无机碳之间发生的交换作用

"O,1/%;$"#0’#"DD*$’由于有机碳储库的碳分馏作
用很大"约E##’B\")E!$#这样有机碳储库的增加
就会驱使海洋!"!8变高"刘志飞等##))?$’
"#*A站!"!8值的大幅度正偏指示了有机碳的
大量埋藏#那么#有机碳埋藏速率为什么在渐新世初
突然增加呢？一种解释是大洋表层生产力在这个海

洋!大气系统发生转型时突然增加’由于全球温度
降低和南极冰盖的形成#温盐作用和大气环流随之
加强#从而导致海洋生物量增加"I23;.3-FP,,;;$"
#0’#"DD!$’在南大洋#由于来自极地的经向风持续
加强#从而强化了表层洋流和上升流#并提供大量包
括铁元素在内的营养物质"I23,.3-FP,,;;#"DDA%
O,1/%;$"#0’#"DD*$’另一种解释是生产力的时空

变化加强了有机碳的埋藏速率’由于在有机碳颗粒
流量大和沉积速率高的地区#碎屑有机物质容易脱
离氧化环境#有机碳的埋藏特别是在上升流地区就
会大大增加"+G3-;%4,4UP3UL3;#"DCC$’同样地#
随着气温变冷#生产力变为更具季节性或呈现旺盛
期#有机颗粒的粒径不断增加#从而加速其从表层海
水中下沉的速率’从生物泵的模式可以知道#有机碳
泵通过浮游植物的光合作用吸收溶解的无机碳和营

养物质#生产有机物#释放H##降低J8H#"+&U3-723&U#
#))#$#从而造成有机碳的大量埋藏#使大气圈中的碳
向大洋碳储库转移#有可能促使气候的快速变冷’
%DE!碳酸钙溶解与FF"变化
深海沉积中碳酸盐旋回的变化取决于地质历史

时期大洋表层生产力&深海碳酸盐溶解和陆源物质
的稀释作用’"#*A站碳酸钙含量相对较高#!A"
!)>,间在C*b"D!b之间波动#并显示一定的周
期性’在!!’B"!!’#>,间#碳酸钙相对较高#保持
在D)b"D!b之间"图!$’晚始新世段碳酸钙含量
较早渐新世段低#表明当时大洋表层生产力或深海
碳酸盐溶解可能发生重大变化’"#*A站粗组分几乎
全部是有孔虫壳体#因此可以指示有孔虫的保存程

?A"
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度’"#*A站粗组分""*!#G#$浮游有孔虫碎壳率以
及底栖有孔虫含量具有相似的变化特征%在晚始新
世段变化幅度较大%而进入渐新世后则趋于稳定%变
化幅度很小%直到!">,后有#次强烈的变化’颜色
反射率在晚始新世约为*Cb%在+FH界线附近发生
突变%于早渐新世时增加到约BCb%其变化与碳酸
钙含量变化呈现很好的正相关关系%显示颜色反射
率可以作为碳酸钙含量变化的间接指标"f,&;,G$"
#0’%"DDD#’磁化率的变化与碳酸钙含量的变化呈
负相关%磁化率值反应了样品中陆源物质的含量%从
晚始新世的约"A仪器单位降低到早渐新世的约A
仪器单位"图!#’
"#*A站碳酸钙含量在+FH界线后迅速增加%而
深海碳酸盐旋回的变化取决于大洋表层生产力$碳
酸盐溶解和陆源物质的稀释作用’+FH界线时"#*A
站碳酸盐溶解指标粗组分$浮游有孔虫碎壳率以及
底栖有孔虫百分含量并无大幅度变化%表明碳酸盐
溶解作用没有明显变化%而在此期间陆源物质也无
大量输入%因此%"#*A站碳酸钙含量的增加主要是
由于大洋表层生产力突然加强的结果%可能是由于
大洋环流的改变使得上升流发育带来大量的营养物

质造成的’"#*A站碳酸钙含量$颜色反射率和磁化
率在+FH界线时均有大幅度变化%表明在此期间
88I大幅度下降%与氧同位素记录的变冷事件几乎
同步’而全球其他大洋88I同时大幅度下降数百米
甚至上千米"8%W,&&$"#0’%#))A#%其中赤道太平洋
变深达"YG%大西洋和印度洋变深也达)’AYG
"f3-L3-%"DB!&J3.3-;%4,4Uf,1YG,4%"DD)#’
%’G!碳酸钙软泥的粒度分析

"#*A站岩心主要由灰白色钙质超微化石和有
孔虫软泥组成%碳酸钙含量很高%在C*b"D!b之
间变化%因此可以利用碳酸钙软泥的粒度分析数据
区分钙质超微化石和有孔虫的不同变化趋势’
"#*A站粒度分析数据经标准偏差"把粒度看作
一个随机变量%其取值相对于它的期望平均偏离程
度称为标准偏差#分析后%得到碳酸钙软泥粒度的?
个标准偏差峰值区间"图?#!!’A"*’C#G$C"
"A#G$#)"?)#G$C)""#A#G’分别统计这?个粒
级颗粒在样品中所占的体积百分含量及其变化趋势

"图A#’根据扫描电镜抽样照片观察%!’A"*’C#G
主要为钙质超微化石和少量粘土矿物%C""A#G主
要为钙质超微化石%#)"?)#G主要为小有孔虫整
壳和少量碎壳%C)""#A#G主要为有孔虫整壳"图

图?!HIJ"#*A站碳酸钙软泥粒度分析的标准偏差分布

e2L’? 0.,4U,-UU3:2,.2%4%71,-X%4,.3%%T3L-,24;2T3%7
HIJ02.3"#*A

图A!HIJ"#*A站粒度分析?个标准偏差峰值的粒度百分
含量

e2L’A =-,24;2T3U2;.-2X6.2%4%7?;.,4U,-UU3:2,.2%4;.,F
L3;%7HIJ02.3"#*A

*#’我们选取了#个典型样品"Q!深度"D!’*CG1U%
年龄!?’")?>,&f!深度"CC’*G1U%年龄!!’!?A>,#
的粒度分布模式"图*#发现%样品中沉积物的颗粒主
要为")#G左右%结合#个典型样品的扫描电镜照片
可以发现绝大多数是钙质超微化石%在+H=>期间
钙质超微化石的含量大大增加%是大洋表层生产力增
加的主要原因’显微镜下观察表明%在晚始新世段有
孔虫主要是个体比较大的暖水型浮游有孔虫/0)(-9
1$*-.#"7$@#-.;$?%而到了早渐新世则主要是个体
较 小 的 冷 水 型 浮 游 有 孔 虫 87-0)1=$<
($0-.#:=($.6-6%这可能表明个体较小的有孔虫更适
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图*!#个典型样品的粒度分布模式和扫描电镜照片

e2L’* =-,24;2T3U2;.-2X6.2%4,4U0+>G21-%L-,S/;%7.V%;3&31.3U;,GS&3;

合在低温环境下生长"图*#’
指示古生产力的指标一般有两大类$古生物学

指标和地球化学指标’本次研究我们利用粒度分析
的方法来区分不同粒度区间的沉积物%以此来探讨
生产力的变化’由碳酸钙软泥粒度分析的结果可知%

钙质超微的百分含量在+H=>期间快速增加%而有
孔虫壳体的百分含量却在+FH界线时急剧降低%可
能是钙质超微的大量增加而造成有孔虫相对含量的

减小%因此碳酸钙含量的增加主要是由于钙质超微
化石的大量堆积造成的%由此也进一步证实了大洋

*A"
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生产力在+H=>期间伴随着全球变冷而快速增强’

!!结论

HIJ"#*A站底栖有孔虫氧碳稳定同位素在+FH
过渡期间发生重大变化"其中!"CH值在+FH界线
!!’B>,时由"’#\")E!快速增加至#’?\")E!"

!"!8值则由)’*\")E!快速增加至#’)\")E!"表明
早渐新世全球气温迅速下降"南极大陆东部首次出
现大规模冰盖"同时全球碳储库发生重大改组"有机
碳大量埋藏指示了生产力的加强’碳酸钙含量#粗组
分#底栖有孔虫百分含量以及颜色反射率和磁化率
在+FH界线附近发生突变"指示了海洋表层生产力
的升高以及88I的突然加深’粒度分析的结果区分
了钙质超微化石软泥和有孔虫软泥的分布特征"揭
示了碳酸钙含量的增加主要是由于钙质超微化石的

大量堆积而造成的’通过显微镜观察发现在晚始新
世$早渐新世过渡期"浮游有孔虫也发生重大变化"
个体较大的暖水型种属灭绝"而个体较小的种属因
适合在低温环境下生长得以大量繁殖’
致谢!李前裕教授参与有益讨论并对初稿提出

许多宝贵意见"M6X,5,4;,教授和 >,,-.34J-24;
博士参与有益讨论#夏佩芬高工帮助拍摄扫描电镜
照片#本文分析研究的样品及资料由国际大洋钻探
计划$HIJ%提供#在此一并致谢’
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