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西太平洋 807A孔的元素地球化学特征
及其对中更新世气候转型期的记录

吴旻哲 ,乔培军 ,邵磊
(同济大学海洋地质国家重点实验室 ,上海 200092)

摘要:通过对 ODP 807A 孔上部 60.77 m 样品进行元素地球化学分析 ,揭示了晚上新世 3.2 Ma 以来的沉积物

元素含量变化特征。结果显示元素含量在中更新世过渡期均发生明显变化 , 具体表现为与陆源碎屑密切相关的元

素含量下降 ,生物源元素含量显著上升 , 而同期物源区岩石类型没有发生明显变化。陆源元素含量的降低是由陆

源碎屑含量降低导致的 ,反映出中更新世过渡期风搬运能力较弱。生物源元素含量的上升主要受生物生产力提高

的影响。稀土元素总和(∑ REE)的频谱分析显示了元素地球化学对中更新世气候转型的响应 , 即主导周期从 41

ka 过渡到 100 ka。
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　　中更新世气候(MPT)是第四纪古气候研究在

轨道尺度上的重大发现 ,全球气候变化的主导周期

从早更新世的 4万年转变为中更新世之后的 10 万

年 ,是地球绕太阳公转最近期的一次轨道变动
[ 1-2]
。

这种现象在深海沉积中被发现后
[ 1-4]
,也在黄土-古

土壤剖面中得到证实[ 5-6] 。中更新世气候周期转型

是渐进的还是骤变的 ?是高纬冰盖驱动还是低纬热

带驱动? 类似问题自 20世纪 80年代以来一直争论

不休[ 7-9] 。近年来 ,更多的观点倾向于它是延续几十

万年的一场“过渡” ,即“中更新世过渡”[ 8 , 10-11] ,而不

是 90万年前的一次“革命”性变化 ,即所谓的“中更

新世革命” 。气候周期转型的原因至今还是不解之

谜 ,但是大致上可以分为冰盖变化和大气 CO 2变化

两种驱动机制[ 12-13] 。在探讨中更新世气候转型的根

源问题上 ,相对于以往对高纬地区的关注 ,近年来 ,

低纬热带海区在全球气候变化中的作用日益受到重

视。而在该区域 ,前人主要从古生物学的角度探讨

中更新世气候转型的驱动机制[ 14-16] ,元素地球化学

方面却很少涉及 。本文从元素地球化学角度来讨论

中更新世气候转型在元素地球化学上的记录 ,试图

揭示该气候转型可能的驱动机制。
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1　材料和方法

样品取自 ODP 第 130 航次 807 站 A 孔(3°

36.42′N 、156°37.49′E),该站位于赤道西太平洋翁

通-爪哇海台西北缘(图 1),水深 2 803.8 m ,岩心长

822.9 m 。本次工作仅对其上部 60.77 m 以浅的沉

积物进行分析。该段沉积物岩性均一 ,主要为浅灰

色 —白色钙质软泥 ,偶见生物扰动现象 。元素地球

化学分析按 10 cm 等间距取样 ,共获取样品 600个。

样品先在6 00℃下高温灼烧3h ,经HF +HNO 3进

图 1　西太平洋 807A 孔柱状样站位

Fig.1　Map showing the lo cation of Site 807A
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行溶解预处理 ,然后采用 Thermo Fisher Scientif ic

VG-X7 型 ICP-MS 以及 IRIS Advantage 型 ICP-

AES 进行分析 ,分析中使用国际标样(GSR-5 、GSR-

6 、GSD-9 、GSD-12)、空白样品进行校正。样品精确

度及准确度由国际标样及空白样品监控 ,在微量元

素的测试过程中 ,使用 10×10
-9
的内标溶液 Rh 对

仪器的稳定性进行监测。该部分实验的前处理及测

试工作均是在同济大学海洋地质国家重点实验室完

成。

频谱分析使用的是 Schulz和 Mudelsee(2002)

开发的 REDFIT 频谱分析软件来进行 ,该软件能有

效减小因频率增大而导致频率振幅降低造成的“红

噪”现象。

2　年代地层框架

本次工作的年代地层框架是前人已经发表的成

果[ 15 , 18] 。根据生物地层学和磁性地层学事件[ 18] ,初

步确定 807A 孔的年代地层框架。更为精确的地层

年代是依据氧同位素事件对比来进行 ,并插点计算

各样品所代表的年龄
[ 15 , 18]
,得到底部年龄约为 3.2

Ma ,样品的平均分辨率为 5 ka。

3　结果

3.1　主量元素

一般来说 ,海洋沉积物主要由两部分组成:陆源

碎屑及海洋自生组分 ,沉积物中各种元素含量的变

化是这两种沉积物来源综合作用的结果 。但对于不

同元素 ,其主要控制因素又有不同。CaCO 3主要来

源于钙质生物壳体 ,一定程度上反映了钙质生物生

产力[ 19] 。而 A l2O3 、TiO 2等元素含量则主要受控于

陆源碎屑的含量。807A 孔 60.77 m 以浅岩心的主

要成 分 为 CaCO3 , 变 化 范 围 为 73.161% ～

92.317%,平均值达到了 82.866%(表 1)。而其他

几种元素平均含量均小于 2%,尤其是 MnO 、TiO 2 、

P2O 5含量均小于 0.1%。值得注意的是主要来源于

陆源碎屑组分的 Al2O 3 、TiO 2含量很低 ,均值分别为

0.93%和 0.046%。这说明该站位沉积物主要为海

洋自生组分 ,陆源碎屑含量很少。这是由于该站位

位于翁通-爪哇海台 ,附近没有大的河流 ,陆源组分

主要是风成沉积[ 20] 。

807A孔主量元素含量在剖面中呈现明显的波

动(图 2)。就总体变化趋势而言 , TiO 2 、A l2 O 3 、

Fe2O 3 、K2 O 、MgO 百分含量变化基本一致 , 而与

CaCO 3百分含量呈相反的变化趋势 ,这主要是由于

前者的含量主要受陆源碎屑组分影响 ,而后者反映

的是钙质生物生产力的变化情况 。1.9 ～ 2.5 M a期

间 ,陆源元素含量显著上升 ,这可能与北极冰盖扩

张 ,东亚冬季风增强有关[ 21] 。对于这部分内容 ,在

此不做过多阐述 ,将另发文章进行详细说明。而

0.9 ～ 1.1 M a 中更新世过渡期 , TiO 2 、A l2 O 3 、

Fe2O 3 、K2O 、MgO百分含量有显著下降 ,与此相对

应 ,CaCO 3百分含量却有显著上升 ,由约 80%上升

到 85%以上。是什么原因导致了这种变化 ,本文将

在后半部分进行阐述。

3.2　微量元素

微量元素作为指示元素 ,对于解决许多沉积学

问题 ,例如 ,物质来源 、沉积环境 、母岩风化等问题显

示出越来越重要的作用。807A 孔的微量元素变化

明显(图 3),主要呈现两种变化趋势:一种包括 Y 、

Cr 、Rb 、C s 、Zr、Hf 等元素及稀土元素(REE),在中

更新世过渡期 ,元素含量显著下降 ,呈现低值;另一

种为 Sr 元素 ,变化趋势与前一组略有不同 ,尤其是

在中更新世过渡期 , Sr 元素含量有显著升高 ,由约

1 200×10-6上升到 1 700×10-6 。微量元素呈现的

两种不同的变化趋势主要是由于这两组元素的物质

来源不同所造成的 。S r 元素与海洋中钙质生物有

密切联系 ,因此 ,其含量主要受海洋钙质生物生产力

的影响 ,而 REE 等元素含量主要受陆源碎屑控制。

4　讨论

4.1　元素含量变化的意义

翁通-爪哇海台位于赤道太平洋西部 ,由于远离

表 1　西太平洋 807A孔 3.2 Ma 以来主量元素的百分含量变化范围及其平均值

Table 1　Main elements v alue and ave rage contents of Site 807A since the last 3.2 Ma %

元素 Al2O3 Fe2O 3 K 2O Na2O MgO CaCO 3 M nO TiO 2 P2O 5

变化范围 0.41～ 1.87 0.23～ 9.79 0.04～ 0.29 0.75～ 3.13 0.33～ 0.80 73.16～ 92.32 0.02～ 0.14 0.024～ 0.08 0.04～ 0.13

均值 0.93 0.54 0.15 1.32 0.51 82.87 0.04 0.046 0.07
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图 2　西太平洋 807A 孔主量元素变化曲线

Fig.2　Var iations o f the major elements o f Site 807A

图 3　西太平洋 807A 孔微量元素变化曲线

Fig.3　Varia tions of the trace elements of Site 807A
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大陆 ,并且附近没有大的河流 ,因此 ,陆源物质十分

稀少(所罗门群岛附近水域除外),碳/氮(C/N)比值

结果显示 , 25 M a以来该区沉积物大部分为海洋自

生沉积物[ 22] 。同时 ,翁通-爪哇海台也是全球最大的

洋底高原[ 23] 。因此 ,可以认为 807A 孔的陆源碎屑组

分主要为风成沉积。通过对比翁通-爪哇海台与北太

平洋西风带 、赤道东太平洋风成沉积的粒度 、通量及

矿物组合 ,发现该区风成沉积具有多个物源区[ 20] 。

矿物的主元素分析(PCA)结果显示 ,翁通-爪哇海台

渐新世以来的风成沉积中石英 、高岭石 、绿泥石以及

中新世以来长石及蒙脱石主要来源于亚洲[ 20] 。

中更新世过渡期的起始时间和表现方式以及驱

动机制尚未达成共识 。有研究认为 MPT 起始于

1.2 M a
[ 24]
或 1.05 M a
[ 25]
,但多数学者认为开始于

0.9 ～ 0.93 M a之间[ 3 , 14-16] 。赤道西太平洋 807A 孔

沉积物元素地球化学记录的中更新世过渡期为 0.9

～ 1.1 M a 。沉积物元素在 MPT 均发生了明显的变

化。与生产力有密切关系的Ca 、Sr 在中更新世过渡

期呈现高值 ,这也暗示了 807A 孔在 0.9 ～ 1.1 Ma

之间有较高的生产力 ,这种结论与钙质超微及颗石

藻的结果一致
[ 26-27]
。其他元素与陆源碎屑有密切关

系 ,并且这些元素的变化趋势类似 ,在中更新世过渡

期均有显著下降 。是什么原因导致了这种变化? 可

能有以下几个原因:(1)陆源碎屑物源区发生重大变

化;生物生产力的稀释作用;风搬运能力的减弱。下

面针对这几个可能原因进行讨论。

元素 La 、Th 、Sc、Zr 等被认为是稳定性很强的

元素 ,适合做源区的指示性元素 。La-Th-Sc 和 Th-

S c-Zr/10判别分析图(图 4)显示 , 807A 孔 3.2 Ma

以来的陆源碎屑组分物源区比较稳定 ,没有发生重

大变化。稀土元素由于其性质稳定 ,被广泛用于物

源分析[ 28-29] 。807A 孔沉积物稀土元素球粒陨石标

准化曲线(图 5)显示 ,轻稀土元素略富集 ,重稀土元

素含量均一 ,Ce 呈现明显的负异常 ,这符合海洋沉

积物稀土元素配分模式的特点 。各样品稀土元素配

分模式基本平行 ,显示其物质来源比较稳定。而图

中各曲线在数值上的差异体现的是稀土元素含量上

的差异。从以上分析可知 ,物源区不是导致中更新

世过渡期陆源元素含量下降的原因 。

一般认为海洋沉积物中的 Ti全部来源于陆源

碎屑 ,因此 ,可以通过元素 Ti含量来估算陆源碎屑

含量 。也有人用 Al来估算陆源碎屑的含量 , 但最

近发现南海存在过剩铝[ 30] ,而 Mur ry(1996)等在赤

道太平洋地区也发现了相同的情况[ 31] 。计算陆源

碎屑含量及陆源碎屑堆积速率公式如下:

图 4　La-Th-Sc和 Th-Sc-Z r/10 判别分析图

Fig.4　La-Th-Sc and Th-Sc-Z r/10 discrimination diag rams

图 5　西太平洋 807A 孔沉积物样品稀土元素

球粒陨石标准化曲线

Fig.5　Chondrite-no rmalized REE distribution

pat te rn o f Site 807A

%Te rrig enous = (TiO 2-sample/ TiO 2-Ter) ×

100[ 30]

陆源碎屑堆积速率=%Te rrig enous×沉积速

率×干样密度

由公式可看出 , TiO2-Ter值对陆源碎屑含量有很重要

的影响 。由于 807A 孔沉积物陆源碎屑组分主要是

风成沉积 ,并且具有多个物源 ,因此 ,本文中采用上

地壳平均值的 TiO 2作为该公式的背景值[ 32] 。由此

公式计算出陆源碎屑堆积量(图 6)。结果显示 807

A 孔陆源碎屑堆积速率很低 , 介于 0.1 ～ 0.2

g/(cm
2
·ka)之间。在中更新世过渡期 ,陆源碎屑

堆积速率呈现低值 ,低于 0.1 g/(cm2 ·ka)。这说

明中更新世过渡期受陆源碎屑含量控制的元素的突

然降低不是稀释作用的结果。同时也说明 ,在此阶

段 ,风成沉积含量有显著下降 ,风搬运能力减弱 。事

实上 ,807A 孔记录的 MPT 可以看作两个阶段:1.1

～ 1.0 Ma ,这一阶段A l2O3等陆源元素含量下降 ,代
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表着风逐渐减弱的过程;1.0 ～ 0.9 M a , 这一阶段

Al2O 3等元素含量回升 ,指示风逐渐增强的过程 。

807A孔位于东亚季风区或者非常接近东亚季风区 ,

因此 ,东亚季风对该孔的风成沉积应该有很重要

的影响。对东亚季风的研究表明 ,在中更新世过渡

图 6　西太平洋 807A 孔沉积速率及陆源碎屑堆积速率

F ig.6　Sedimentation rate and ter restrial cla stic

accumulation r ate of Site 807A

期后半段 ,东亚季风增强最明显[ 16] 。这也与元素记

录的过渡期后半段风搬运能力增强的结果一致 。

4.2　元素含量的周期性变化

MPT 最显著的特征是全球的主导周期从 41 ka

过渡到 100 ka 。807A 孔的元素含量是否也存在着

这样的周期性变化? 沉积物中含有高达几十种元

素 ,而稀土元素性质稳定 ,在搬运及沉积过程中基本

不发生变化 , 因此 , 这里选用稀土元素总量(∑

REE),以 MPT 的起始(1.1 M a)及结束(0.9 Ma)

为分界点分别做频谱分析来揭示元素含量周期变化

的规律(图 7)。在 0 ～ 0.9 Ma 时间段内 , 106 ka 周

期特别显著 ,同时 ,也存在斜率(42 ka)和岁差(23

ka);而在 1.1 ～ 3.2 M a 时间段内 , 41 ka 的斜率周

期非常强 ,同时 ,存在很弱的岁差周期(24 ka)。频

谱分析的结果显示出全球气候周期从斜率周期向偏

心率周期的过渡 。可能由于样品分辨率的原因 ,热

带所特有的半岁差周期并不显著 。

5　结论

(1)元素含量在中更新世过渡期均发生明显变

化 ,陆源元素含量显著下降 ,而这一阶段物源区没有

发生明显变化 ,陆源碎屑堆积速率表现为低值 ,暗示

出中更新世过渡期风搬运能力较弱;与生物有密切

关系的元素则表现为高值 ,这主要归因于生物生产

力的提高。

(2)稀土元素总和(∑REE)的频谱分析显示了

元素地球化学对中更新世气候转型的响应 ,主导周

期从 41 ka 过渡到 100 ka 。

图 7　西太平洋 807A 孔稀土元素总量的频谱分析

Fig.7　Spectr al analy sis of ∑REE of Site 807A
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ELEMENT GEOCHEMICAL RECORDOF THE WESTERN PACIFIC

OCEAN SITE ODP807A:IMPLICATION FOR THE

MIDDLE PLEISTOCENE CLIMATE TRANSITION

WU M inzhe ,Q IAO Pei jun , SHAO Lei

(State Key Laboratory of M arine Geology , Tong ji Universi ty , Shanghai 200092 , China)

Abstract:The element geochemical analysis of the upper 60.77 m section of ODP Hole 807A reveals cli-

matic variations since 3.2 M a.Significant changes in element concentrations during the Middle Pleistocene

T ransit ion(MPT)are marked by decreases of elements related clo sely to ter rig enous clasts and increases

of bio genic elements.Because there w as lit tle change in the pro venance of ter rig enous elements , variations

in the terrigenous clastic content w ere mainly af fected by the reduct ion itself , indicating the w eaker w ind

transpo rtation.The obvious increase of bio genic elements w as att ributed to the marked enhancement of the

ocean productivity during the MPT .Furthermore , the spect ral analy sis of the sum rare earth elements(∑

REE)show s the o rbi tal characte ristics of t ropical climate changes f rom 41 ka to 100 ka periods.

Key words:middle Pleistocene T ransit ion(MPT);rare ear th element;provenance;periodici ty ;Ontong-Java

Plateau
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