
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
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    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  1  材料和方法
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]。    样品取 自  ODP  第  130航 次 807  站  A 孔 （3。

这种现象 在深 海沉 积 中被发现后‘1'4]  ，也在 黄土一古  36.42 7N、156。37.49'  E）  ，该站 位于赤道西太平 洋翁

土壤剖面中得到证 实‘516]  。中更新世气候周 期转型    通一爪 哇海 台西北缘 （图 1），水深 2 803.8 m，岩心长

是渐进的还是骤变 的？  是高纬冰盖驱动还是低 纬热    822.9 m。本次工作仅对其上部 60.77 m 以浅 的沉

带驱动？类似 问题 自 20世纪 80年代以来一直争论  积物进行分析 。该段沉积 物岩性均一 ，主要为浅灰

不休‘7—9]。近年来 ，更 多的观点倾 向于它是延续几十  色一 白色钙质软泥 ，偶见生物 扰动现象 。元 素地球

万年的一场“过渡”，即“中更新世过渡”[8，10'11]  ，而不    化学分析按 10 cm 等间距取样 ，共获取样品 600个。

是 90万年前的一次“革 命”性变化 ，即所谓的“中更    样品先 在 600℃下 高 温灼 烧 3h，经 HF+  HNO。进

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 C02变化  —90。  E  120。    150。  — 1 80。  1 50。  120。
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行溶解预处理 ，然后 采用 Thermo Fisher Scientific  O.93%和 0.046%。这说明该站位沉 积物 主要 为海

VG—X7  型  ICP—MS以及 IRIS Advantage型  ICP一    洋 自生组分 ，陆源碎屑 含量很 少 。这是 由于该站 位

AES进行分析 ，分析 中使用 国际标样 （GSR一5、GSR一  位于翁通一爪 哇海 台 ，附近没 有大 的河流 ，陆源组 分

6、GSD—9、GSD—12）、空 白样品进行校 正。样 品精确    主要是风成沉积‘203。

度及准确度 由国际标样 及空 白样 品监 控 ，在 微量元     807A孔主量元素含 量在剖 面 中呈现 明显 的波

素的测试过程 中 ，使用 10×10叫 的内标溶液 Rh对    动（图 2）。就 总体 变 化 趋 势 而 言 ，TiO。、Al。0。、

仪器的稳定性进行监测 。该部分实验 的前处理及测  Fe。O。、K。O、Mg0 百 分 含 量 变 化 基 本 一致 ，而 与

试工作均是在同济大学海洋地质国家重点实验室完    CaCO。百分含量呈相 反 的变化 趋势 ，这主要是 由于

成 。    前者 的含量主要受 陆源碎 屑组分 影 响，而后 者反映

    频谱分析使用 的是 Schulz和 Mudelsee（2002）    的是钙质生物生产力 的变化情况 。1.9～2.5 Ma期

开发的 REDFIT频谱分析软件来进行 ，该软件能有  间 ，陆源元素含 量显 著上 升 ，这 可 能 与北 极 冰盖扩

效减小因频率增大而导致 频率振 幅降低造成 的“红  张 ，东亚冬季风增 强有 关‘21]  。对 于这部 分 内容 ，在

噪”现象 。    此不做过 多 阐述 ，将 另 发文 章 进 行 详 细说 明。而

    0.9  ～ 1.1 Ma中 更 新 世 过 渡 期 ，TiO。、Al2 0。、

2  年代地层框架    Fe。o。、K。0、Mgo百分含量有显著下降，与此相对
    应 ，CaCO。百分 含量 却 有显 著上 升 ，由约 80%上 升

    本次工作的年代地层框架是前人已经发表的成  到 85%以上 。是什 么原 因导致 了这种变化 ，本 文将

果口5·18]  。根据生物地层学和磁性地层学事件‘18]  ，初  在后半部分进行阐述 。

喜凳套器 蕊 鬻 鬣 羹：毒害霎誓譬荨霎 3.2  微量元素
各样 品所代表 的年龄口5，18]  ，得到底部 年龄约为 3.2    微量元素作 为指示元素 ，对 于解决许多沉积学

Ma，样品的平均分辨率为 5 ka。     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

3  结果    明显（图3），主要呈现两种变化趋势：  一种包括Y、
    Cr、Rb、Cs、Zr、Hf等元 素及 稀土 元 素（REE），在 中

¨ 主量元素    霁要葚芎耋蓼耋丢鑫鑫三享：譬：善票篙{甏量i
    一般来说 ，海洋沉积 物主要 由两部分组成 ：陆源  在 中更新世过 渡期 ，Sr元素 含量 有 显著升高 ，由约

碎 屑及海洋 自生组分 ，沉 积物 中各 种元素含量 的变    1 200  ×  107 6上升到 1 700  ×  10—6  。微量元素呈现的

化是这两种沉积物来源综合作用 的结果 。但对于不    两种不同的变化趋 势主要 是 由于这两组元素的物质

同元素 ，其主要控 制 因素 又有不 同。CaCO。主要来   来 源不同所 造成 的。Sr元 素 与海 洋 中钙质生 物有

源 于钙质生物壳体 ，  一定 程度 上反映 了钙质 生物生    密切联系 ，因此 ，其 含量 主要受海洋钙质生物生产力

产力‘19]  。而 A1：0。、TiO。等元素含 量则 主要 受控于    的影 响，而 REE等元素含量主要受陆源碎屑控制 。

陆源碎屑的含量。807A孔60.77 m以浅岩心的主
要成分为  CaCO。，变化范围为  73.161乡6～    4  讨论
92.317%  ，平 均值达 到 了 82.866% （表 1）。而 其他

芝答霍茎￡翟焉芝劣-羞薯蓦盖嘉兰墨≥善；  4.1元素含量变化的意义
陆源碎屑组分 的 Al。O。、TiO。含量很低 ，均值分别为    翁 通一爪哇海台位 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 l  Main elements value and average contents of Site 807A since the last 3.2 Ma    %

    元素    Al203    Fe203    K20    Na20    Mgo    CaC03    Mno    Ti02    P205

  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



    CaCO，/%    Al：O，/%    MgO/%
    75  80  85  90    0.4 0.9 l-4 1_9    0.3    0.5    0.7

    0.02 0.04 0.06 0.08    0.05  0.15 0.250.3    0.2    0.6    1.0
    Ti0 2/%    K：O/96    Fe 20 3/%

    图2  西太平洋807A孔主量元素变化曲线

    Fig.2  Variations of the major elements of Site 807 A

    Sr/×10一6    Y，×10一6    Zr/x lO一6    Rb/×10—6
    1 l00    1 500  1 800    7    15    23    5    8    11    14    2    4    6    8

    20    60    90    0.1    0.3    0.6    0.1    0.3    0.6    5    10    15
    E]REE/×lO一6    Hf/×10—6    Cs/×10一6    Cr/×10—6

    图3  西太平洋807A孔微量元素变化曲线

    Fig.3  Variations of the trace elements of Site 807A



大陆，并且附近没有大的河流，因此，陆源物质十分    肇    z蛩o
稀少（所罗门群岛附近水域除外）  ，碳/氮（c/N）  比值 疋天 尺大
结果显示，25 Ma以来该区沉积物大部分为海洋自 Z￥辜\ △△D。

嚣麓 器，篙微 装蒹萎奋差  ‘蕊 鬻鹾熬
分主要为风成沉积。通过对比翁通一爪哇海台与北太 .么醛鲞卷兹签奎妻≮蓦著奎童§&
平洋西风带、赤道东太平洋风成沉积的粒度、通量及 斧更≥黔裔虿罨买买买买买零瑟买父
矿物组合 ，发现该 区风成 沉积具 有多个 物源 区[20]  。    ，.卜 斗 卜 斗斗0L卜早斗JIH 0 -岫 L单t .

矿物的主元素分析 （PcA）结 果显示 ，翁通一爪 哇海台    图4 L。？Th—s。和 Th—s。.z，/10判别分析图

渐新世以来的风成沉积 中石英 、高岭石 、绿泥石 以及    Fig.4 La—Th—sc and Th—sc—z，/10 disc，imination diagram。
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    l ooo  丁

动机制尚未达成共识。有研究认为MPT起始于    1
1.2 Ma[241  或 1.05 Ma[25]  ，但 多数学 者认 为开始 于    {

o.9～0.93 Ma之 间‘3，14'16]  。赤 道西太平洋 807A  孔    I.

沉积物元素地球化学记录的中更新世过渡期为o.9    堡1”{ \
～1.1 Ma。沉积物元素在MPT均发生了明显的变    巷  1● \

篓戛差垂善主委墓孳毒薹茎耋喜≤蓑主蒜薹薹羔薹薹圣 茎 loi 裹孽勇舅系謇章蕈蕈 画重蕈重量重量童
系 ，并且这些元素的变化趋势类似 ，在 中更新世过渡    l

期均有显著下降。是什么原 因导致了这种变化？  可    La ce Pr Nd sm EuGd Tb DyHoEr TmYb Lu

能有以下几个原 因：（1）陆源碎屑物源区发生重大变    图5  西太平洋 807A孔沉积物样品稀土元素

化；生物生产力的稀释作用；风搬运能力的减弱。下    球粒陨石标准化曲线
面针对这几个可能原因进行讨论。    Fig.5 Chondrite？normalized REE distribution
    元素La、Th、Sc、Zr等被认为是稳定性很强的    patterndSite 807A
元素 ，适合做源 区的指示性元 素。La？Th—Sc和 Th—

Sc？Zr/  10判别 分析 图（图 4）显 示 ，807A 孔 3.2 Ma    %  Terrigenous  一 （  Ti02。mp1。/  TiOz—T。）  ×

以来的陆源碎屑组 分物源 区 比较稳定 ，没有发生重    100‘别

大变化。稀土元 素 由于其性 质稳定 ，被广泛用 于物     陆源碎 屑堆 积速 率 一%TerrigenousX沉 积 速

源分析‘2靴9]  。807A孔沉积 物稀土元 素球粒 陨石标    率 ×干样密度

准化 曲线（图 5）显示 ，轻稀土元素略富集 ，重稀 土元    由公式可看 出，TiO。一T。，值对 陆源碎屑含量有很重要

素含量均一 ，Ce呈 现 明显 的负异 常，这 符合海洋沉    的影响 。由于 807A孔沉积物 陆源碎屑组分主要是

积物稀土元素配分模式 的特点。各样品稀 土元素配  风成沉积 ，并且具 有多 个物 源 ，因此 ，本文 中采用上

分模式基本平行 ，显示其物 质来源 比较稳 定。而图    地壳平均值的 TiO。作为该公 式 的背景值‘323  。由此

中各 曲线在数值上 的差异体现的是稀土元素含量上  公式计算出陆源碎 屑堆 积量 （图 6）  。结果 显示 807

的差异。从 以上分析可知 ，物源 区不 是导致 中更新     A 孔 陆 源 碎 屑 堆 积 速 率 很 低 ，介 于 0.1  ～ 0.2

世过渡期陆源元素含量下降的原因。     g/  （cm2  .ka）之 间。在 中更 新 世 过渡 期 ，陆源 碎 屑

    一般认为海洋沉积物 中的 Ti  全部来 源于陆源  堆积速率呈 现低值 ，低 于 0.1 g/  （cm2  .ka）。这说

碎屑，因此 ，可 以通过元 素 Ti  含量来 估算 陆源碎屑    明中更新世过渡期受 陆源碎屑含量控制的元素 的突

含量 。也有人用 Al  来估 算 陆源碎 屑 的含量 ，但 最    然降低不是稀释作 用 的结 果 。同时也 说明 ，在此阶

近发现南海存在过剩铝‘ao]  ，而 Murry（1996）等在赤  段 ，风成沉积含量有显著下 降 ，风搬运能力减弱 。事

道太平洋地 区也 发现 了相 同的情况‘3l]  。计算 陆源    实上 ，807A孔记录 的 MPT可 以看作两个 阶段 ：1.1

碎屑含量及陆源碎屑堆积速率公式如下 ：     ～1.0 Ma，这一 阶段 A120。等陆源元素含量下降 ，代



表着风逐 渐 减 弱 的过 程 ；1.0～0.9 Ma，这一 阶段  期后半段 ，东亚季风增强最 明显‘16]  。这也与元素记

A1。O。等 元 素含 量 回升 ，指示 风逐 渐增 强 的过程 。    录的过渡期后半段风搬运能力增强 的结果一致 。

箸Z易笔磊嘉悉磊￡￡詈盖薹妻蓑蒿茗三毳筌圣  4.2  元素含量的周期性变化
的影响 。对 东亚 季风 的研究 表明 ，在 中更新世 过渡    MPT最显著的特征是全球 的主导周期从 41 ka

    沉积速率/  （c。/  k。）  堆积速率/（g/cmz  .k。）    过渡到 100 ka。807A孔 的元 素含 量是否也存在着

    ooI— ， 。 .—. ij——..o_2——o'I？     这样 的周期 性变 化？沉积 物 中含 有高 达几 十种 元
    } 1    至    素 ，而稀土元素性质稳定 ，在搬运及沉积过程 中基本

    l t1 专—    不发 生 变 化 ，因 此 ，这 里 选 用 稀 土 元 素 总 量 （  ∑
    l ‘-—— — — o'‘

    } 厂— {——    REE）  ，以 MPT 的起始 （1.1 Ma）及结 束 （o.9 Ma）

    }L] ≮—    为分界点分别做频谱分析来揭示元素含量周期变化
    . .， .—._-—

    [ 1 毫    的规律 （图 7）。在 o～0.9 Ma时间段内 ，106 ka周
    r __===，__ ，二 ， __—

    ㈨—l■ ———— ⅧT  錾裂差享j苎警篇 焉篙鬻 4黑 篡 蔷
    } .o：] 圭≥—    期非常强 ，同时，存在很 弱 的岁差 周期 （24 ka）。频

    l— ] —土    谱分析的结果显示出全球气候周期从斜率周期向偏
    一    l ’ — — 、 ‘ — ‘ 。 — — — o l —

    芝 1·5l—— 声 — 主兰     心率周期的过渡。可 能 由于样 品分辨率 的原因 ，热

    薄  }广 5—    带所特有的半岁差周期并不显著。
    } ——j —‘；手
    } ‘=] ： 尹

  z.oL—之— 二乏—    5  结论
    r .——j jr
    l ====，. ：==，--
    }  ‘ （    （1）元素含量在 中更新世 过渡期均发生 明显变
    L C=...—. 1=二.—

    2 5[— ‘] 气i；    化 ，陆源元素含量显著下降 ，而这一阶段物源 区没有
    一 ⋯ . — — - — — — . _ - _ —

    f L. L，    发生明显变化，陆源碎屑堆积速率表现为低值，暗示
    1    1 毒；    出中更新世过渡期风搬运能力较弱；与生物有密切
    3.o} 立==， 三三，。    关系的元素则表现为高值，这主要归因于生物生产
    }  } i卜    力的提高 。

    。 ——— ——、    （2）稀土元素总和（∑  REE）的频谱分析显示了
  图6  西太平洋 807A孑L沉积速率及陆源碎屑堆积速率    元素地球化学对 中更新 世气候转 型的响应 ，主导周

    Fig.6  s8dimentation  ra'e and  'er'8strial clastic    期从 4 1 ka过渡到 1 00 ka。
    accumulation rate of Site 807 A

    O～0.9  Ma    l.1～3.2  Ma
    106  ka    42  ka    23 ka    4l ka    24  ka    l2  ka

  频翠   O    O.02    0.04    0.06    0.08  频率  O    O.02    0.04    0.06    0.08    0.1
  周期 0    50    25    16.67    12.5 周期 0    50    25    16.67    12.5    lO

    图7  西太平洋807A孔稀土元素总量的频谱分析

    Fig.7  Spectral analysis of  ∑REE of Site 807A
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    ELEMENT GEOCHEMICAL RECORD OF THE WESTERN PACIFIC

    OCEAN SITE ODP807A  ：IMPLICATION FOR THE
    MIDDLE PLEISTOCENE CLIMATE TRANSlTION

    WU Minzhe，QIAO Peijun，SHAO Lei
    （State Key Laboratory of Marine GeoIogy，Tongji University，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 Ma.  Significant changes in element concentrations during the Middle Pleistocene

Transition（MPT）  are marked by decreases of elements related closely to terrigenous clasts and increases

of biogenic elements.  Because there was little change in the provenance of terrigenous elements，variations

in the terrigenous clastic content were mainly affected by the reduction itself，indicating the weaker wind

transportation.  The obvious lncrease of biogenic elements was attributed to the marked enhancement of the

ocean productivity during the MPT.Furthermore，the spectral analysis of the sum rare earth elements（∑

REE）  shows the orbital characteristics of tropical climate changes from 41 ka t0 100 ka periods.

Key words：middle Pleistocene Transition（MPT）  ；  rare earth element；  provenance；  periodicity；Ontong—Java
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