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加强’导致上升流增强’表层水生产力提高’同时’南极底层流的活动也加强’大约在氧同位素"))E’!"*和#期’低的放射

虫总丰度)第四纪常见种丰度和始新世G渐新世种丰度大致对应于减小的中值粒径和平均粒径’反映此期间贸易风减弱’
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)!引言

#)世纪D)年代以来"我国对热带中#东太平洋

海底多金属结核矿产展开了大规模的调查和研究"
取得了一系列的成果"同时也对上述多金属结核区

的沉积物进行了海洋地质和古海洋学的研究"建立

了中#东太平洋晚新生代以来的地层序列$分析了各

沉积时期的沉积速率#沉积特征#古气候#碳酸钙补

偿深度%88?&#生物组合特征#南极底层流与沉积间

断等$研究了古海洋环境与多金属结核形成的关系#
古海洋事件与成矿作用等%许东禹等""FFC,""FFCY
沈华悌等""FF*$钱江初""FF*$金翔龙""FFD$韩建修

等""FFD$许东禹""FFF&’但上述多金属结核区缺乏

短时间尺度%晚第四纪&和时间分辨率相对较高的古

海洋学研究"因此"本文试图通过东太平洋E))"柱

状样沉积物中的粒度#放射虫丰度#蛋白石和有机碳

含量的分析"从中提取古海洋与古气候变化的信息"
探讨该海区晚第四纪以来的古环境变化"追溯热带

东太平洋古海洋和古气候的演变历史’

图"!热带东太平洋中国多金属结核开辟区区域略图和E))"柱状样位置%倪建宇等"#))"&

J2S’" 0X3.1/H,V%7./38/24,V2%433-,-3,7%-H6&.2H3.,&&214%T6&3;24./3.-%V21,&+,;.3-4L,12721O13,4,4T&%1,.2%4%78%-3E))"

"!研究区地质背景

中国多金属结核开辟区位于热带东太平洋海域

的克拉里昂G克里帕顿断裂带的西部"赤道上升流

区的北侧边缘"由间隔约E]"")]的西区和东区构成

%图"&’开辟区水深一般为CE))"A#))H"局部可

达A!))"AC))H"平均水深"A)))H"为深海丘陵

区’沉积物以深海黏土和硅质软泥为主"沉积速率在

小于)’A"%HH’X,之间变化’区域内碳酸钙的补

偿深度%88?&在CC))"CE))H之间"因此"除海山

上有少量碳酸钙沉积外"区内沉积物中几乎不含碳

酸钙沉积’沉积物氧化还原电位和J3!̂ ’J3#̂ 比值

的分析结果表明"区内沉积物处于氧化至弱氧化环

境%倪建宇等"#))""#))#&’影响本区的大气环流为

赤道以 南 和 以 北 东 西 向 的#股 贸 易 风%>%&24,B
8-6Z""FDD&"而在本区活动的底层洋流为南极底层

流%K_P"即K4.,-1.21Y%..%HI,.3-&"南极底层流

对太平洋多金属结核富集带的影响始于始新世’目
前"该海区洋底的南极底层流速度平均在#1H’;左

右%韩建修等""FFD&’

#!材料与分析方法

热带东太平洋E))"柱状样位于F]AC’CA)E‘("

"AC]#*’*)#A‘P"水深A"D)H%图"&’柱状样长度

C*1H"按"1H等间距取样共计C*个样品’沉积物

为灰黄色和黄棕色"以硅质粘土#硅质软泥和深海粘

土为主’分别对这C*个样品进行了放射虫丰度的统

计#生源有机碳和蛋白石含量测定以及沉积物的粒

度分析’所有的分析和实验都是在同济大学海洋地

质重点实验室完成’放射虫的分析采用德国阿尔弗

雷德(魏格纳极地与海洋研究所微体古生物室的标

CC"
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准方法进行放射虫的处理和薄片的制作"KY3&H,44
,/*1’#"FFF$P,4S,/*1’##))!%#然后镜下统计和

鉴定放射虫’有机碳含量测试是用意大利生产的有

机元素分析仪+K""")#可同时测定8&a&(&0等元

素的含量#数据误差小于)’#b’蛋白石含量测定是

采用硅钼蓝比色法 ">%-.&%1X,/*1’#"FEF%#该方

法的实验误差小于!b’沉 积 物 的 粒 度 分 析 是 在

8%6&.3-全自动激光粒度分析仪上进行测试’

!!地层划分

在低纬度和高纬度大洋区#如赤道太平洋&印度

洋和南大洋#放射虫是判定深海沉积物年龄的重要

化石’通过与其他微体化石带和由绝对年龄确定的

古地磁年代表的对比#低纬度赤道太平洋和热带印

度洋的标准放射虫带已经建立"0,472&2VV%,/*1’#
"FEA#"FFE%’这些放射虫带适用于热带和亚热带地

区较广的纬度范围’热带东太平洋海域中国多金属

结核开辟区的生物地层学研究显示#由于生物钙质

沉积难于保存#因此放射虫作为地层划分和对比的

工具在深海沉积物的研究中发挥了极其重要的作用

"许东禹等#"FFC,#"FFCY$韩建修等#"FFD$金翔龙#
"FFD%’

在E))"柱状样的放射虫标志种研究中#发现第

四纪的标志种!"##$%&’()*,+*$%-*.$%*/*的初现

面"72-;.,VV3,-,413T,.6H#即JK?%出 现 于 柱 深

##1H处#而0&11&’()*,+*/"2,+&’*的初现面"JK?%
出现于柱深CA1H处’它们的初现面"JK?%具有时

间标志作用#可以用来确定地层的时代#且可划分与

对比地层’!3$%-*.$%*/*和03/"2,+&’*的初现面

年龄 分 别 是)’#"和)’C#>,"0,472&2VV%,/*1’#
"FEA#"FFE$王汝建和KY3&H,44#"FFF$P,4S,/
*1’##))!%’由此可以推断该柱CA1H以上的地层年

龄小于)’C#>,#属于Q("*放射虫带’然而#由于

E))"柱状样只有C*1H长#因此推断该柱的底部年

龄约为)’C#>,’该柱##1H以上的地层年龄小于

)’#">,#属于晚第四纪放射虫!3$%-*.$%*/*带

"Q("D%’以上#个放射虫初现面的研究为该柱提供

了基本的年代框架’由于该柱缺乏绝对的年龄资料

和氧同位素记录#因此#采用以上#个标志种的初现

面年龄#并结合0L+8>KL氧同位素记录"NHY-23
,/*1’#"FEC%建立该柱地层框架’

C!结果和讨论

>’?!放射虫丰度变化

该柱放射虫的研究显示#沉积物中绝大部分为

第四纪常见种#但伴有少量的始新世G渐新世种’从
放射虫丰度的统计结果可以看出#约)’C#>,以来

放射虫丰度呈现明显的变化"图#%’柱深CA"C)1H
和柱深!D"!"1H#大约相当于氧同位素""和F"
E’C期#放射虫总丰度相对较高#平均"#"c")A 枚’

S#最高值达#E*c")A 枚’S$柱深!"""A1H#大约相

当于氧同位素E’!"*期#放射虫总丰度基本保持在

一个低的水平#并没有太大的变化#平均值为EDc
")A 枚’S$放射虫总丰度最高峰出现在柱深"C"
C1H之间#大约相当于氧同位素A"!期#平均!"C
c")A 枚’S#最高峰达C#Cc")A 枚’S$柱深C1H之

上#放射虫总丰度又降低#最低达A)c")A 枚’S#至

顶部#大约相当于氧同位素"期#放射虫总丰度又小

幅度地增加#而第四纪常见种丰度却与总丰度表现

出相同的趋势’
根据第四纪常见种丰度与始新世G渐新世种丰

度以及第四纪常见种与始新世G渐新世种的百分含

量#可以推断在第四纪的沉积物中出现始新世G渐

新世的放射虫种#是再沉积作用造成的’而造成再沉

积作用的原因是该区域活跃的南极底层流#因为南

极底层流的加强会使原先沉积在洋底的沉积物搬运

再沉积"许东禹等#"FFC,$沈华悌等#"FF*$韩建修

等#"FFD$金翔龙#"FFD$许东禹#"FFF%’因此#从始新

世G渐新世种丰度和百分含量可以推测南极底层流

的强弱变化’
虽然第四纪常见种的丰度作为一个背景值左右

着其百分含量的大小#但只能作为当时表层生产力

大小的标志#并不能反映南极底层流的强弱’因此#
判断南极底层流作用的强弱主要是根据始新世G渐

新世种丰度’由图#可以看出#柱深CA"C)1H和柱

深!D"!"1H#大约相当于氧同位素""和F"E’C
期#始新世G渐新世种丰度和百分含量有!次较大

的波动#总体含量较高#这一段时期丰度最高可达

#"c")A 枚’S#百分含量最高可达##’!)b#反映这

段时期南极底层流曾经!次增强#造成洋底沉积物

的再沉积’此后南极底层流的活动减弱#恢复正常沉

积’在柱深"F1H处#即大约相当于氧同位素*期#
始新世G渐新世种个体百分含量突然增加#但其

个体丰度并没有显著的增加#因此#推断南极底层流

AC"
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图#!热带东太平洋E))"柱状样中放射虫丰度的变化与0L+8>KL氧同位素记录的对比

J2S’# 8%--3&,.2%4%7./3-,T2%&,-2,4,Y64T,413;248%-3E))"%7./3.-%V21,&+,;.3-4L,12721O13,4I2././30L+8>KL
%d<S342;%.%V21-31%-T;24T33VB;3,;3T2H34.;

并没有增强"可能是当时表层生产力低下"因为总丰

度和第四纪种常见种丰度都降低"并且南极底层流

的腐蚀性加速了放射虫壳体的溶解’在硅质溶解作

用过程中"不同种类的壳体存在着差异#5%/4;%4"
"FDC""FD*$王汝建"#)))%’始新世G渐新世种壳体

相对比较粗壮"不易溶解"而第四纪种相对纤细"容
易溶解"结果就导致始新世G渐新世种百分含量的

异常’柱深"C"A1H"大约相当于氧同位素A"!
期"始新世G渐新世种丰度也相对较高"因此"推测

南极底层流在这段时期也得到了加强’而始新世G
渐新世种百分含量没有明显增加的原因可能是这段

时期表层生产力旺盛"总丰度和第四纪种常见种丰

度都大量增加了"使始新世G渐新世种百分含量相

对显得比较低’柱深C1H至顶部"大约相当于氧同

位素#""期"第四纪种常见种丰度和始新世G渐新

世种丰度及其含量都出现小幅度增加"南极底层流

可能曾稍稍地强化了’
放射虫能够反映表层海水生产力的变化"因此

保存在沉积物中的放射虫可以用来解释过去表层水

的生产 力 状 况 与 沉 积 过 程#8,6&3.,/*1’""FF#$
P,4S,/*1’"#))!%’沉积物中放射虫丰度的变化受

几个因素控制&表层水营养与生产力’溶解作用’钙
质和陆源物质的稀释作用’E))"柱状样位于88?

面以下"钙质含量微乎其微"陆源物质的输入主要靠

东西向贸易风的风力"因此"稀释作用可以忽略不

计’而在该海区起主要作用的是表层水营养与生产

力和溶解作用"其中"控制表层水营养与生产力的因

素为陆 源 物 质 的 输 入 和 上 升 流 的 强 弱#>%&24,B
8-6Z""FDD%’由于E))"柱状样位于北赤道贸易风

强盛区的边缘#图!%"受到贸易风和上升流的强烈

影响"因此显示出较高的表层水营养与生产力’而溶

解作用主要与南极底层流的腐蚀性相关"高的始新

世G渐新世种丰度伴随着高的放射虫破碎壳证实了

这一点’
赤道东太平洋晚第四纪以来放射虫含量在间冰

期增加"冰期下降’尽管冰期高纬度和低纬度地区温

差加大"导致大气环流增强"大洋环流强化"但对于

赤道东太平洋来说并不太干冷’而与冰期相反"间冰

期赤道东太平洋更湿润"中美洲大陆植被更茂盛"贸
易风更强’因此"陆源物质的输入增多"上升流增强"
使得表层水生产力增加"从而造成放射虫含量的增

加#Q%H243,4T>%%-3""FE"$5,4313X,4TQ3,"
"FEA$e34424S.%4,/*1’""FFF%’由图#放射虫丰

度曲线的波动可以看出"柱深CA"!#1H大约相当

于氧同位素"""E’C期"放射虫总丰度’第四纪常见

种和始新世G渐新世种丰度都出现高峰"显示了较

*C"
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图!!赤道太平洋贸易风强度图和E))"柱状样的位置"据>%&24,B8-6Z#""FDD$重绘$

J2S’! K446,&H3,4.-,T3BI24T723&T24./33U6,.%-2,&L,12721O13,4,4T&%1,.2%4%78%-3E))"

高的表层生产力#同时也反映了南极底层流的加强

所造成的再沉积’柱深!"""A1H#大约相当于氧同

位素E’!"*期#放射虫总丰度的变化不明显#代表

了低的表层生产力’柱深"C"C1H#大约相当于氧

同位素*"!期#放射虫总丰度%第四纪常见种和始

新世G渐新世种丰度都出现大幅上升#显示了表层

生产力的突然升高#也反映了南极底层流的加强所

造成的再沉积’
>’@!有机碳和蛋白石含量的变化

热带东太平洋E))"柱状样)’C#>,以来有机

碳和蛋白石含量的变化显示#柱深CA"##1H#大约

相当于氧同位素"""D期#有机碳含量除柱深!C1H
处出现高峰外#都保持在一个比较低的范围内#平均

值为)’#*b&而柱深"E1H至顶部#大约相当于氧

同位素*期以来#有机碳含量一直呈现明显增高趋

势#平均值达)’!Eb’与此同时#蛋白石含量的变化

却与之明显不同’柱深CA"!D1H#大约相当于氧同

位素"""")期#蛋白石含量由高到低#显示下降的

趋势’柱深!D"C1H#大约相当于氧同位素F"!
期#蛋白石含量的变化不明显#基本在D’")b"
F’F*b范围内波动#平均为E’"Cb#但分别在柱深

!)1H和##1H处出现F’!)b和F’F*b的高峰’柱
深C1H以上#大约相当于氧同位素#""期#蛋白石

含量突然减少#顶部更是降到了Cb左右"图C$’
海洋沉积物中有机碳含量的多少以及有机碳的

堆积速率能够直接反映地质历史时期的表层水生产

力的高低 "e,I,/,.,,/*1’#"FFE$’柱深"E1H至

顶部#有机碳含量的明显增加与放射虫总丰度%第四

纪常见种和始新世G渐新世种丰度的大幅上升大致

相对应#说明大约氧同位素*期以来表层生产力的

图C!热带东太平洋E))"柱状样中的有机碳和蛋白石含量

的变化与0L+8>KL氧同位素记录的对比

J2S’C 8%--3&,.2%4%7./3%-S,4211,-Y%4,4T%V,&1%4.34.;24
8%-3E))"%7./3.-%V21,&+,;.3-4L,12721O13,4I2./
0L+8>KL%d<S342;%.%V21-31%-T;24T33VB;3,;3T2B
H34.;

增加’但柱深"E"C1H#蛋白石含量并没有明显的

变化#具体原因有待进一步查明’尽管E))"柱状样

恰好位于现代硅质浮游生物的高生产率带"同济大

学海洋地质系#"FEF$#但柱深C1H以上蛋白石含量

却突然降低#推测原因可能是末次冰盛期后的快速

变暖导致硅质浮游生物生产力的下降’另外#柱深

"E1H至顶部#蛋白石含量与放射虫丰度变化明显

不一致#推测原因可能是蛋白石作为硅质浮游生物

的沉积包含了硅藻%放射虫%海绵骨针%硅鞭藻等#而
不同硅质浮游生物溶解作用的差异性"5%/4;%4#
"FDC#"FD*$可能导致蛋白石含量与放射虫丰度异

常波动’柱深C1H以上#始新世G渐新世种丰度的小

幅上升和蛋白石含量的突然降低可能与南极底层流

DC"
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图A!热带东太平洋E))"柱状样中的粒度资料与0L+8>KL氧同位素记录的对比

J2S’A 8%--3&,.2%4%7./3S-,24;2Z3T,.6H248%-3E))"%7./3.-%V21,&+,;.3-4L,12721O13,4I2./0L+8>KL%d<S342;%B
.%V21-31%-T;24T33VB;3,;3T2H34.;

的溶解作用有关’
>’A!粒度变化的古气候信息

热带东太平洋E))"柱状样)’C#>,以来平均

粒径"中值粒径"平均粒径#中值粒径"偏度等曲线变

化显示$柱深CC"C)1H$大约相当于氧同位素""
期$中值粒径和平均粒径增加%图A&’柱 深!#"
!"1H$大约相当于氧同位素E’C期$中值粒径和平

均粒径又增大’柱深!)""*1H$大约相当于氧同位

素E’!"*期$粒径相对较小’分别在柱深"A和

""1H处$大约相当于氧同位素*’)#A’A和A’!期$
粒径又出现#个高峰’柱深*"C1H$大约相当于氧

同位 素!期$粒 径 达 到 最 高 值$中 值 粒 径 最 高 达

""’C!#H’而柱状样顶部$大约相当于氧同位素"
期$粒径又有小幅度的增加’相比之下$平均粒径#中

值粒径和偏度曲线的变化呈现相反的趋势’柱深

CA"#D1H$大约相当于氧同位素"""E期$平均粒

径#中值粒径呈逐渐增加的趋势$而偏度却与之相反

逐渐降低’柱深#D1H至顶部$大约相当于氧同位素

D""期$平均粒径#中值粒径呈逐渐下降的趋势$而
偏度却与之相反逐渐增加’

受沉积介质的动力能和来源物质的原始大小控

制的平均粒径和中值粒径表示粒度分布的集中趋

势’平均粒径#中值粒径可以表示粗颗粒含量的多

少$高比值代表粗颗粒含量低$而低比值代表粗颗粒

含量高’偏度用来判别粒度分布的不对称程度$高值

代表 粗 颗 粒 含 量 多$而 低 值 代 表 粗 颗 粒 含 量 少

%L<3$"FEDY&’其中陆源碎屑的相对含量"粒度以及

矿物成分反映了大气环流的强度和物源区的气候环

境’尽管东太平洋沉积物中的粘土组分主要来源于

北美河流沉积"东亚大陆的风成沉积和东太平洋火

山岛屿%刘季花等$#))C&$并且粘土组分的粒径大小

通常小于##H%L<3$"FED,&$但是E))"柱平均粒径

和中值粒径都大于##H$因此$E))"柱平均粒径和

中值粒径的高峰可能反映了贸易风的增强$因为该

海区的搬运动力主要是贸易风和北赤道洋流的搬

运$即贸易风强盛和北赤道洋流较强的时候$搬运粒

径较粗的沉积物’贸易风和北赤道洋流较弱的时候$
搬运 粒 径 较 细 的 沉 积 物%5,4313X,/*1’$"FEA’
Q3,$"FF)&’与放射虫丰度曲线的对比可以发现$平
均粒径和中值粒径的高峰基本上对应于放射虫总丰

度"第四纪常见种和始新世!渐新世种丰度的高峰$
前者的低谷也基本上对应于后者的低谷$说明贸易

风增强$搬运的颗粒较大$北赤道洋流增强$导致上

升流强化$表层生产力提高$同时$南极底层流加强’
贸易风相对较弱$搬运的颗粒较小$北赤道洋流减

弱$导致上升流消失$表层生产力下降$同时$南极底

层流减弱’

EC"
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A!结论

热带东太平洋中国多金属结核开辟区E))"柱

状样晚第四纪以来的放射虫地层学研究显示"该柱

放射虫标志种!"##$%&’()*+,*$%-*.$%*/*和0&1D
1&’()*,+*/"2,+&’*的初现面#JK?$分别出现于柱

深##和CA1H处"年龄分别为)’#"和)’C#>,’采
用这#个标志种的初现面年龄"并结合深海大洋

0L+8>KL氧同位素记录为该柱建立了地层框架’
该柱中的放射虫丰度%生源蛋白石和有机碳含量%粒
度的分析表明"大约氧同位素""%F"E’C%A"!和"
期"高的放射虫总丰度%第四纪常见种丰度和始新世

G渐新世种丰度大致对应于高的中值粒径和平均粒

径"以及大约氧同位素A期以来增加的有机碳含量"
说明此期间贸易风增强"搬运的陆源物质颗粒增大"
北赤道洋流加强"导致上升流增强"表层水生产力提

高"同时"南极底层流的活动也加强’大约氧同位素

")%E’!"*和#期"低的放射虫总丰度%第四纪常见

种丰度和始新世G渐新世种丰度大致对应于减小的

中值粒径和平均粒径"反映此期间贸易风减弱"搬运

的陆源物质粒径减小"北赤道洋流减弱"导致上升流

消失"表层水生产力降低"同时"南极底层流的活动

也减弱’

4$8$’$(-$5
KY3&H,44"K’"_-,./,63-"9’"=3-;%T3"Q’"3.,&’""FFF’
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O13,4’O13,4L6Y&2;/24Sa%6;3"_32R24S""GCC!#24
8/243;3$’

5%/4;%4"W’8’""FDC’W/3T2;;%&6.2%4%7;2&213%6;H21-%7%;B
;2&;24;6-7,13;3T2H34.;%7./33,;.3-4.-%V21,&L,12721’
>,,(4,*G,’,*+#)"#"!EA"GE*C’

5%/4;%4"W’8’""FD*’8%4.-%&;%4./3V-3;3-:,.2%4%7Y2%S34B
21%V,&24;3T2H34.;%7./33,;.3-4.-%V21,&L,12721’4#$D
,%#,""F#!EEDGEF)’

e,I,/,.,"a’"06Z6X2"K’"K/,S%4"(’""FFE’_2%S3421;3T2B
H34.;24./3P3;.8,-%&243Y,;24"./3I3;.3-43U6,.%-2,&
L,12721T6-24S./3&,;.!!))))<3,-;’9*+$%,:,&1&.6"

"CF!"AAG"D*’
e34424S.%4"e’"a,;&3.."0’e’"J6443&&"_’>’""FFF’O77B

;/%-3.-,4;V%-.%743-2.21T2,.%H;,;24T21,.%-;%7;6-B
7,1316--34.,4T.-,T3 I24T;.-34S./24./3L&2%B
L&32;.%13433,;.3-43U6,.%-2,&L,12721’E*1*,&.,&.+*D
()6"E*1*,&#1$?*/&1&.6"E*1*,&,#&1&.6""CF!"D"G
"E"’

\26"5’a’"0/2"M’J’"8/34"\’Q’"3.,&’"#))C’Q++;,4T"(T
%71&,<1%HV%;2.2%424;6-7,13;3T2H34.;%7./3+,;.L,B
12721O13,4!+:2T3413%71&,<’4#$,%#,$%0)$%* #4,+$,’
>$"!C#*$!AA#GA*"#248/243;3$’

>,-243=3%&%S<?3V,-.H34.%7W%4SR2942:3-;2.<""FEF’N4B
.-%T61.2%4 .% V,&3%13,4%S-,V/<’W%4SR2 942:3-;2.<
L-3;;"0/,4S/,2""G!"*#248/243;3$’

>%&24,B8-6Z"K’""FDD’W/3-3&,.2%4%7./3;%6./3-4.-,T3
I24T;.%6VI3&&24SV-%13;;3;T6-24S./3&,;.DA)))

<3,-;’F"*/,+%*+6G,’,*+#)"E!!#CG!!E’
>%-.&%1X"Q’K’"J-%3&21/"L’(’""FEF’K;2HV&3H3./%T7%-
./3-,V2TT3.3-H24,.2%4%7Y2%S3421%V,&24./3V3&,S21
H,-243;3T2H34.;’>,,(4,*G,’,*+#)"!*#F$!"C"AG
"C#*’

(2"5’@’"f/%6"a’@’"L,4"5’>’"3.,&’"#))"’=3%1/3H21,&
1/,-,1.3-2;.21;%7;3T2H34.;7-%H./38/24,V2%433-,-3,"

3U6,.%-2,&4%-./3,;.L,12721O13,4’H#/*I#,*%&1&.$#*4$%$D
#*"#!#*$!FCG"))#248/243;3I2./+4S&2;/,Y;.-,1.$’

(25’@’"f/%6"a’@’"L,4"5’>’"3.,&’"#))#’=3%1/3H2;.-<
%7.-,133&3H34.;24;3T2H34.;7-%H./38/24,V2%433-
,-3,"3U6,.%-2,&4%-./3,;.L,12721O13,4’:,&#)$?$#*"!"
#"$!D"GDD#248/243;3I2./+4S&2;/,Y;.-,1.$’

FC"
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L<3"e’""FED,’>31/,42;H;%77243BV,-.21&37%-H,.2%4’N4#
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