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摘 要

本文应用东海南部 7 0 5 5 站岩芯的氧同位素组成
,

绘制了东 海26 60 。年以来的

古气候变化曲线
,

对东海玉 木冰期以来的古气候变迁情况进行了探讨
.

将岩芯划

分为九个氧同位素气候期
,

上述九个氧同位素气候期均可与欧洲的气 候 期 相 吻

合
,

反映了较好的对应关系
.

并结合岩性
、

有孔虫组合标志
,

按气侯地层学的原

则
,

对比v 28 一23 8标准氧同位素曲线
,

把该区全新世底界定为1 3 0 0 0年
.

7 0 5 5站岩芯位于东海陆架东南砂质沉积区 (28
O

N
,

126
O

E )
,

水深 1 20 米
.

岩芯 全 长

3 70 厘米
,

取样间距除7 0一85 厘米段为 15 厘米
,

其他均为 10 厘米
,

共挑选浮游有孔虫样品

34 个
,

质谱 测定实际获得 26 个样品的氧同位素数据 (表1 )
,

即该岩芯的O一 32 5厘米段
.

表 l 东海 7 0 5 5站岩芯浮游有孔虫的氧同位素数据

层次 (匣米)

0— 1 0

1 0一 2 0

2 0一 3 0

3 0一 4 0

4 0一 5 0

5 0一 6 0

6 0一 70

7 0一 8 5

8 5一 9 5

9 5一 10 5

10 5一 1 15

1 1 5一 1 2 5

1 2 5一 1 3 5

1 3 5一 1 4 5

14 5一 15 5

1 5 5一 16 5

16 5一 17 5

6 1 s o P D B

一 1
.

3 9

一 1
.

3 6

一 1
.

3 0

一 1
.

15

一 1
.

2 8

一 1
.

7 0

一 1
.

18

一 1
.

26

一 l
,

20

一 1
.

0 1

一 1
,

3 7

一 1
.

2 6

一 1
.

0 1

一 1
.

0 2

一 1 0 9

一 1
.

7 9

一 1
.

2 5

(偏) 层 次 (厘米 ) 、‘ . o P D 。 (偏 )

17 5一 1 8 5

1 8 5一 1 9 5

19 5一 20 5

20 5一 2 1 5

2 15一 2 2 5

2 2 5一2 3 5

2 35一 2 4 5

2 4 5一 2 5 5

2 55一 2 6 5

2 6 5一2 7 5

2 7 5一 2 8 5

2 8 5一 2 9 5

2 9 5一 3 0 5

3 0 5一 3 1汤

3 1 5一 3 25

32 5一 3 35

3 35一 3 45

一 1
.

1 3

一 1 1 3

一 1 IU

一 l
,

3 1

一 1
,

7 5

一 1 9 6

一 2
.

6 6

一 2 5 9

本文 198 3年8月20 日收到
,

修改稿 L9 8 5年3 月15 日收到
.



l 期 钱建兴等
:

东海晚更新世 以来的氧同位素古气候与全新世底界划分
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7 0 5 5站岩芯和 7 0 5 2 站岩芯 (2 5
0

0 0
’

0 2 “ N
,

1 26
0

15
’

02
“
E ) 都位于东海陆架东 南 砂 质 沉 积

区
,

处于 28
’

N 的同一剖面上
,

岩 性 基 本 一 致

(图 1 )
,

故采用 7 0 5 2 站岩芯的
’ ‘

C 测年数据代 表

7 0 5 5站岩芯的年代
.

7 0 5 2 站岩芯
’ ‘

C测年o一30 厘

米为5 2 0 0年左右
,

3 10一 3 30厘米为 2 6 6 0 0年左右
,

2 6 60 。一 8 2 0 0年之年代按平均沉积速率内插法 求

得
.

70 5 5站岩芯和 7 0 5 2站岩芯都靠近东海陆架南

部陆坡
,

属陆架外缘
.

该区由于晚更新世末期气

候一度转冷
,

导致海平面大幅度 下 降
,

成 为 浅
互层 海

、

滨岸环境
.

全新世时
,

海平面持续上升
,

由

于黑潮暖流对海底的强烈作用
,

使全新世物质不

能在此大量沉积
,

从而在该岩芯的30 厘米以上反

映出沉积速率很小的现象
.
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图 1 7 0 5 5
、

7 0 5 2站岩芯岩性对比

一
、

样品处理和质谱分析

选取的试样经蒸馏水浸泡
、

清洗
、

过 0
.

06 3毫米的网筛后
,

置于 60
O

C下 烘 干
,

在体视

显微镜下挑选出浮游有孔虫壳体约 10 毫克
,

用乙醇清洗壳体表面的有机质
,

然后用蒸馏水

冲洗
,

立即低温烘干
,

未经真空焙烧
.

有孔虫壳体稍加压碎
,

在2 5
’

C真 空 恒温振荡的条件

下
,

与 10 0 肠的正磷酸反应两小时
:

.

-

ZH
,
PO

; + 3 C a CO
: = C a : ( PO

‘

)
: + 3 H

:
O + 3CO

:

个

生成的CO
,

气体
,

由地矿部岩溶地质研究所M M 90 3 E 同位素气体质谱仪 测定其占
‘ 3
0

值 ( 占
, 6
( ) = (

’ “

O/
‘ 6
0 ) 样品

(
‘ ”
O /

’ “
O ) 标准

一 1

{“
。3

、 )
,

一

其平均偏二刁
、于万分之一

,

, ;试标准为“匕享大

学79 01
、

7 90 2
,

换算成国际PD B标准
.

挑选的浮游有孔虫均属热带
一亚热带暖水种

,

以袋拟抱球虫 (G l。乙匆er ‘。。‘d 。: : 。。cu -

lif
e , a

)
、

红拟抱球虫 ( G
. : u b e r

) 为主
,

杜氏新方球 虫 ( N
e o 夕e o 6 o g 。d r‘n a d u t e 附r e ‘)

次之
.

在进行深海沉积岩芯的氧 同位素古气候研究时
,

一般都挑选浮游有孔虫的一个种
,

但在陆架
、

陆坡等有孔虫含量较少的沉积岩芯中
,

按 间距 10 厘米取样
,

其单种的有孔虫量不

能满足仪器的要求
.

国外学者曾对同一沉积岩芯中不 同种的浮游有孔虫作了大量的对 比分

析
,

发现同一层位不同种浮游有孔虫壳体的6 ‘ 3
0 值尽管有些差别

,

但在整个 沉积岩芯中其

占
’“O值总的变化趋势基本一致

.

所以
,

在有孔虫含量较少的岩芯中
,

尽可能少 地挑选生活

习性接近的几个种
,

用来反映古气候的相对变迁还是可信的
,
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二
、

氧同位索气候期划分与古气候的变迁

根据7 0 5 5站岩芯的占
’ 日

O值
,

以岩芯深度和距今年代为纵座标
,

d
‘ 8

0 值为横座标
,

绘制出

东海 26 6 00 年以来的古气候相对变化曲线〔图2 (l )〕
.

对占
‘ 。

0 值的变化趋势进行归纳分析
,

划分出九个氧同位素气候期 (表 2 )
.

奇数期为相对温暖期
,

偶数期为相对寒冷期
.

尽管

有些相邻期次的占
’ 8

0 值差别较小
,

但其基本上都能和欧洲的对应期柑对比
〔‘’

(表 3 )
,

反

占1 . 0 阳 .

一 1 一2
‘

一 3 5 15 1 (℃ )

( 1 ) ( 3 )

命

冰川后退了
、一

,

冰川前

十

82 f)〔)

94 50

10 70 0

90 00

冷2

10 ()0 0

13 0 00
z了I,,苦月户

距年今代�年�

.匕nUL3日,��31了n

山.1

12 5
{粼3
I J8 0 0

[ 6 了兀飞0 17n布、〔.

岩芯深度产厘米)

四
,.1、、.、、、、、、、

18 凡0 记)
博林期

2 0n 00
.

l
1 9 ( In o

22 30 0

266 0。

! 海
尼卡
。

29 0 0 0‘ l

自-a八曰l办nsfl,匕tn一了n,一La网I门,‘11]n‘n‘,�,‘几八,J

图 2 晚更新世 以来的气候变化曲线对比

( l )
—

据了。55站岩芯6 ‘“ O值绘制的古气候变化曲线 ( 2 )
—

根据植物群证据确定的荷兰气候序列 ( 据

哈门等
,

1 9 6 了 ) ( 3 )
—

俄罗斯平原冰川变动 ( 据契波塔列娃
,

1 96 9 )

表 2 7 0 5 5站岩芯氧同位素气候期的划分

一环一

l
一

层次 ( 厘米 ) 6 1 “0 平均值 距今年代 ( 年 ) 境

冷暖暖冷暖冷暖冷暖O一 3 0 一 1
.

3 5

000
�
日八�007000即00503060

3 0 一 5 0

50一 7 0

一 1
.

2 2

一 1
.

4 4

一 8 20 0

8 20 0 一 9 4 5 0

9 4 5 0 一 10

7 0一 10 5 一 1
.

16

一 1
.

3 2

一 l
。

0 4

一 1
.

3 6

一 l
,

12

一 2
.

0 5

7 0 0一1 3

1 0 5一 12 5 0 0 0一生4

0怪曰
.
.
‘
.
.上

20 0一1 6

0 0 0一 1 8

50 0一 22

30 0一2 6

4九h�X今�,人,.且1生21 2 5一 1 5 5

1 55一 19 5

1 9 5一 25 5

2 5 5一 3 25
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映了较好的对应关系
.

下面按时序和各期的平均占
‘ 8

0 值的变化情况
,

来讨论晚 更 新 世以

来的古气候变迁
.

丧3 7 0 5 5站岩芯氧同位素气候期与欧洲的气候期对比

一暖冷暖冷暖冷暖冷暇

环一气 候 期 距今年代 (年 ) 欧洲气候期 距今年代 (年 )

一 8 2 0 0 一 74 5 0

8 20 0一 9 4 50 74 5 0一 94 5 0

000CU0 00八以nU00八曰叮‘oq创01卜Jq曰9 4 5 0ee l0

10 7 0 0ee l3

9 4 5 0一 10

10 2 5 0一 1 2

2 5 0

7 5 0

1 3

14

0 0 0一 14

大西洋期以后

早北方期

前北方期

阿尔路德振动期

拉乌尼斯间冰段

拉乌尼斯冰段

拉斯科间冰段

拉斯科冰段

克赛尔特间冰段

13 3 9 0

2 0 0 se 1 6

1 6 0 0 0一18 16 00 0一 17 0 00

1 8 5 0 0一 2 2

2 2 30 0 ee 2 6 6 00 2 7 0 0 0

第九期
,

距今2 6 6 0 0一22 3 00 年左右
.

该期的己“ O值 为一 2
.

05 输
,

反映 当 时 气 候 温

暖
,

其间在欧洲发生了克赛尔特 间冰段
.

第八期
,

距今 22 3 00 一 18 5 00 年左右
.

己
‘ 8

0 值由第九期 的一 2
.

05 %
。

增 至一 1
.

12 肠
,

反

映出寒冷的气候
,

该寒冷期延续时间较长
,

约 4 0 0。多年
,

其伺在法国发生了拉斯科冰段
.

第七期
,

距今 18 5 0。一 1 6 0 0。年左右
.

6
‘ 。

O值由第八期的一 1
.

1 2 %
。

降至 一 1
.

36 %
。 ,

反

映气候转暖
,

可与欧洲的拉斯科间冰段对比
.

第六期
,

距今 1 6 0 00 一 14 2 0 0年左右
.

该期6
‘ 日

O值为一 1
.

04 肠
,

反 映 十 分 寒 冷的气

候
.

该期持续时间约2 0 0。年
,

东海的最低海面在该期出现
,

其间在苏联发生了拉乌尼斯冰

段
.

第五期
,

距今 1 4 2 0。一 1 3 0 0 。年左右
.

夕
8

0 值为一 1
.

32 肠
,

出现较暖的气候 波动
,

海

平面开始有所回升
,

可与苏联的拉乌尼斯间冰段相对比
.

第四期
,

距今 13 0 0。一 10 7 0。年左右
.

d“O值为一 1
.

16 肠反映出较冷的气候
,

可对 应

于欧洲的阿尔路德期
.

在此期间气候发生过冷一暖一冷的波动 〔图 2 (1 ) 〕
.

由于该期的

氧同位素数据差别较小
,

不宜进行更细致的划分对比
,

所以
,

在欧洲以外的东海地区是否

存在着阿尔路德振动
‘ ’
的证据

,

需对沉积速率较快〔分辨率较高)的岩芯
,

开展进一步的细

致工作
.

第三期
,

距今 1 0 7 0 0一 94 5 0年左右
.

6 “ O第四 期的一 1
.

16 %
。

降至一 1
.

44 输
,

反映气候

变暖
,

基本上可与欧洲的前北方期相对比
.

第二期
,

距今 94 5 0一8 2 0 0年左右
,

d
‘ 日

O值为一 1
.

22 筋
,

与 第三 期的一 1
.

44 汤相 比
,

1 ) 英困牛津大学地理学家A
.

S
.

G
o u d ie 于 1 98 0年提出在欧洲 以外

,

是否可以找到阿尔路德振动的证据
.
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反映出该期气候又有所转冷
,

相当于欧洲的早北方期
.

第 一期
,

下限距今8 2 0 0年左右
,

d
’日

0 值为一 1
.

35 偏
,

气候渐趋温暖
,

相 当于 大西洋

期以后
。

综 仁所述
,

可以看出东海玉木冰期以来古气候变迁 〔图 2 (l) 〕 的一个显著特点是
.

温暖期持续时间很短
,

寒冷期持续时间很长
.

其总的变化趋 势 是
,

自2 2 3 0 0一 13 0 00 年间

气候寒冷
,

虽然在第七期 (1 6 7。。年 )
、

第五期 (1 3 30 0年) 气候曾一度转暖
,

但持 续时

间很短
; 1 3 0 0 0年以后气候逐渐变暖

.

哈门等 (1 9 6 7 ) 根据植物群证据确定的荷 兰气候序

列 〔图 2 (2 ) 〕
,

也反映了这种变化趋势
,

即从登尼卡普期 (2 6 0 0 0年左右 ) 开 始变冷
,

到阿尔路德期 (1 3 0 。。年左右) 气候开始转暖
.

契波列娃 (19 6 9 ) 所作的俄罗斯平原冰川

变化曲线 〔图 2 (3 ) 〕 同样佐证 了上述变化趋势
,

与图 2 (l) 有着较好 的 对 应 关系
,

即

1 8 0 0。年左右
、

15 0 0 0年左右
、

13 0 0。年为寒冷期
,

分别对应于图2 (l) 的第 八 期
,

第六

期
、

第四 朔
; 1 6 。。。年左右

、

1 3 4 0 0 年左右
、

10 0 00 年左右为暖期
,

分 别 与 图 2 (l) 的第
一

七期
、

第 五期
、

第三期相对应
.

此外
,

在第三期
、

第七期
、

第九期出现了很 负的舀
‘ ”

0 异常

值
,

这是 由于淡水的注入和古水温的叠加所引起的
〔2

一

3 j
.

如果后者占主导 地位
,

那 么在
2 6 60 0 年间曾出现过三次高于现代的高海面

;

如果前者占主
一

导地位
,

加之温暖期持续 时间

短
,

就不会出现高于现代的高海面
.

在此需要提及的是
,

有些 氧 同 位 素 气候 期的夕
“
O

值差别较小
,

但该岩芯所反映的古气候变迁和其相对冷暖程度还是可信的
,

均能与世界各

地诸种资料所揭示的古气候波动相对比 (图 2 )
,

也证实了气候变迁的全球性
.

三
、

全新世底界的划分

确定全新世的底界
,

目前主要是依据古气候标志
、

占生物标志以及岩性标志等来划分

的
.

19 7 3年s h a k l。 to n 和O p d y k e
利用太平洋V 28 一 2 38 岩芯建立了著名的标准氧同位 素 曲

线
,

其他岩芯的氧同位素曲线一般都以其为标准进行对比
.

V 28 一23 8 岩芯 (水深 3 1 2 0米)

长 16 米
,

在距岩芯顶部 14 米 内 (7 8 2 0 0 0 年间 )
,

共划分 了2 2个氧同位素期
.

如 果 把 第四

纪四分
,

则松山反向期以前属于早更新世
,

松山反向期以后到第六氧网位素 期 为 晚更新

世
,

第一氧同位素期为全新世
〔‘ 一 万〕

(表 4 )
.

从 7 05 5站岩芯氧同位素 占气候曲线可以看出
,

自氧同位素第四 期开始
,

占
‘ “

O值逐渐

变负
,

反映气候变暖
,

进入冰后期
.

与 V 2 8 一2 3 8岩芯标准氧同位素曲线相对 比
,

70 5 5站岩

表 4 Y 28 一 2 38 岩芯标准氧同位素期与地质时代

V 28一 2 3 8氧同位素期 年 代 (年 ) 地磁极性期

1 3 0 0 0一 1 28

1 2 8 ()0 0一6 8 8

l ‘子期以 )舀 0 5 8 0 0 0 以后

布容正向期

布容正向期

松 山反向期 以后

松山反向期以前

地 质 时 期

全 新 世

晚 更 新 世

中 更 世 新

旱 更 新 世
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l 期 钱建兴等
:

东海晚更新世以来的氧同位素古气候与全新世底界划分

芯氧同位素曲线第五期一第四期的界限 (1 3 0 0 0年) 应当对应于 V 28 一 2 38 岩芯标 准 曲 线

的第一氧同位素期 (1 3 0 00 年) 的下限
,

从岩性标志来看
,

该岩芯。一 100 厘米段 以细 砂为

主
,

含少量的泥质沉积
,

属残留和现代的混合沉积
,

而残留砂应代表全新世早期
、

晚更新

世末期留在陆架上的沉 积物”
.

在 7 0 5 5站 和 70 5 6站岩 芯 (2 5
’

0 0
‘

0 3 1,
N

,

12 6
’

1 5
’

o Z I,
E )

7 0一 1 0 0厘米处可见到混杂贝壳层和有孔 虫 (P
a r a n ta l‘a ‘。 e r。‘s

,

卫m m o n ia b e e e 。 : 11)
,

均指示浅海滨岸环境
,

说明海平面下降到 7 0 5 5站岩芯的100 厘米左右停止
,

此后海平面持续

上升
.

按气候地层学的原则
,

对比V 28 一 2 38 岩芯标准氧同位素曲线
,

结合上述沉积岩 性
,

有孔虫组合证据
,

拟将 7 0 5 5站岩芯氧同位素第五期一第四期的界限(岩芯的 1 00 厘米附近 )

作为全新世的底界
,

距今 1 3 00 0年左右
, 、

邵寒冷期达到顶峰—某种程度转暖的界限
.

田1 夕I夕 J吞
f二 1、 二曰 卜口

1
.

7 0 5 5站岩芯氧同位素资料揭示的2 6 6 0 0年以来的 气 候
,

经 历 了 5个 暖期 (l
、

3
、

5
、

7
、

9期 )
、

4个冷期 (2
、

4
、

6
、

8期) 的变迁
.

古气候变迁的特点是
,

温暖期持续时间

很短
,

寒冷期持续时间较长
.

上述氧同位素气候期均可与欧洲的气候期相对比
,

说明了气

候变迁 的全球性
.

2
.

氧同位素古气候的研究证明
,

东海 2 6 60。年以来古气候变迁的 总 趋 势 是
:

22 30 。

一 1 3 0 0 0年间气候寒冷
,

1 3 0 00 年 以来气候持续转暖
.

3
.

按照气候地层学的划分原则
,

结合岩性标志
、

有孔虫组合证据
,

把全新世底 界 划

分在 1 3 0 0 0年
.

本文完成后
,

曾承蒙陈民杨老师指正
,

谨此致谢
.

参 考 文 献

〔1 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

A
.

5
.

高迪著
,

邢嘉 明等译
,

环境变迁
.

海洋出版社
, 1 9 81

.

12 4一13 1
.

C r a ig ,

H
.

P
: 。 e ,

S 户o le t o C o o fe r e n c e o n s切 b le J : o t o 户e s i s o ce
o n 。 , r a 户hi c a n d p a le o te , P e -

r a 加 r e s
,

V o l
.

3 , 1 96 5
. 、

E m i lia n i
,

C
. ,

S e fe n e e
,

V o l
.

1 5 4
,

N o
.

3 7 5 1
,

1 0 6 6
,

8 5 1
.

S h
a e k l

e t o n ,

N
.

J
. ,

N a t u r e ,

V o l
.

Z 1 5
,

N “
. 呀斤09 6

,

1 9 6 7
,

1 5
.

S h a e k le t o n
,

N
.

J
.

a n d O P d y k
e ,

N
.

D
. , 、

Q “ a 才e r n a r夕 R e : e o r c h
, 1 0 7 3

,

3 : 3 。一5 5
.

2 ) 国 家海洋局第二海洋研究所二室
,

东海大陆架调查资料初步研究专辑
,

均 了8
.


