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α  从大洋沉积中识别和提取海水水化学的演变历

史从而揭示全球古环境变化的信息o已成为古海洋学

研究相当活跃的一个领域o同时也是近年来大洋钻探

计划k� ⁄°l的重要内容之一∀ 海水 ≤¶同位素组成演

化曲线及锶同位素地层学的建立≈t 即是这方面工作

取得的重要成果∀ 近年来o对海水中其他化学信号演

变的研究也有很大进展o� ¶同位素即是一例∀ 本文介

绍海水 � ¶同位素组成演化及其古环境意义o并与海

水 ≥µ同位素组成的演化进行对比∀

t 海水中的 � ¶及其同位素组成

� ¶是海水中的痕量元素o浓度极低o直到 t||y年

�²¬§̈ 等才首次用共振离子质谱技术k� �� ≥l进行了

测定o现代海水中的 � ¶浓度约为 tqz ³ªÙ�≈u ∀海水中

的 � ¶有陆源!宇宙尘埃及海底水岩交换k高温及低温

洋壳蚀变l等来源o但其通量都很低}以径流形式入海

的陆源通量估计约为 w{ sss∗ zs sss ªÙ¤≈vow ~根据

∞¶¶̈µ和 × ∏µ̈®¬¤± t|{{ 年的模型推算出地外物质进

入海水的 � ¶通量最高也只有约 v uss ªÙ¤∀海水中 � ¶

通过沉积物的沉降而迁出是其主要的归宿o�²¬§̈ 等

t||t 年认为此类沉积物是含铁锰氧化物的沉积物o

� ¤√¬½½¤和 × ∏µ̈®¬¤± t||u年认为是富有机质沉积物∀

海水中 � ¶的停留时间o相对于大陆径流的入海通量

约为 vu ®¤o 若相对于输入海洋的总通量则估计为 ty

®¤
≈v o远大于海水千年尺度的平均混合时间o因此 � ¶

在海水中的分布大体上是均匀的∀

海水的 � ¶同位素组成用t{z
� ¶Ùt{y� ¶表示o该比

值在海水中呈均匀分布o� ¤√¬½½¤和 � ¦� ∏µ·µ¼ t||v

年从不同海区采集的自生沉积物样品所测出的现代

海水 � ¶同位素组成的一致性就证实了这一点∀

� ¤√¬½½¤和 × ∏µ̈®¬¤± t||u 年用该方法测出的现代海

水的t{z
� ¶Ùt{y� ¶为 {qy? sqvo与直接分析海水得到的

测定值 yqv? vqt≈u 接近∀

u 海水 � ¶同位素组成演化的古环境

意义

uqt 海水 � ¶同位素组成的记录

海洋沉积物中的铁锰氧化物记录了沉积时海水

的 � ¶同位素成分o因此含有铁锰氧化物的沉积物o如

含金属碳酸盐!含金属硅质软泥!大洋粘土及锰结核

等都可用于海水 � ¶同位素组成演化的研究∀ � ¤√¬½½¤

t||v 年得到的快速堆积的含金属碳酸盐是生物成因

碳酸钙与热液成因铁锰氧化物的混合物o海水 � ¶占

绝对优势o 可直接进行样品的全分析o而成岩作用

及t{z
� ¨原地衰变作用的影响亦可忽略o同时所含的钙

质超微化石又提供了高分辨率的测年手段o是建立海

水 � ¶同位素组成演化曲线最理想的对象∀ 而大洋粘

土及锰结核等除记录了海水 � ¶组分外o通常还含有

较多陆源碎屑及宇宙尘埃等来源的非海水 � ¶o必须

先将海水 � ¶组分选择性沥取出来o但目前采用的过

氧化氢沥取法尚不很成熟o非海水 � ¶组分也可能会

被沥取≈x o解释这类数据时必须十分小心∀

uqu 海水 � ¶同位素组成演化曲线

° ª̈µ¤° 等 t||u 年通过对北太平洋深海大洋粘

土岩芯 ��ww2�°≤ v 的分析o首先重建了新生代近 ys

� ¤以来海水t{z
� ¶Ùt{y� ¶的演化曲线o随后 � ¤√¬½½¤

t||v年也得出一条过去 u{ � ¤的演化曲线o他分析的

是在东太平洋海隆钻取的含金属碳酸盐样品o分辨率

有所提高∀ 两条曲线基本一致∀ t||x 年 ° ∏̈¦® µ̈2

∞«µ̈±¥µ¬±®等在总结前人工作及 ⁄≥⁄°Ù� ⁄° 研究的

基础上o给出 {s � ¤以来海水 � ¶同位素组成的演化

曲线≈x o该曲线是迄今为止最新也最标准的演化曲

线∀

从曲线上看o白垩纪时海水 � ¶同位素组成变化

不大o至白垩纪Ù第三纪之交k�2× 界线处l却急剧下
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降o之后就一直处于上升状态中o特别是 tx � ¤以来

上升很快o但 ux∗ tx � ¤之间却比较稳定o基本没有

上升∀

uqv 海水 � ¶同位素组成演化的原因

引起海水 � ¶同位素组成演变的原因有两种可

能}ktl 海水中的t{z
� ¨衰变为t{z

� ¶~kul � ¶的各入海

源通量和k或l其同位素组成发生变化∀ 要判断前一种

情况的影响程度o 只需估算在海水 � ¶的一个循环周

期k即停留时间l内由衰变引起的海水t{z
� ¶Ùt{y� ¶的

变化量即可o因为由衰变产生的t{z
� ¶会随总 � ¶一起

迁出而不是在海水中无限积累∀ 根据海水的 � ¨含量

ksqssw ΛªÙ�l!t{z
� ¨的天然丰度kyuqy h l及其半衰

期kwquv≅ tsts
¤l和海水的 � ¶浓度k取 tqz ³ªÙ�l

及t{z
� ¶Ùt{y� ¶k取 {qylo可求出在 � ¶的一个循环周期

k以 ty ®¤计l内由衰变引起的海水t{z
� ¶Ùt{y� ¶的变化

约为 sqsvo比分析误差还低一个数量级o显然这种可

能性可以忽略∀ 这样海水t{z
� ¶Ùt{y� ¶的变化实际上是

由其各来源的变化所控制∀

输入海水的不同来源的 � ¶o其同位素成分存在

差异}陆源 � ¶的t{z
� ¶Ùt{y� ¶很高o该比值可从河流沉

积物中酸性过氧化氢沥取 � ¶得出≈w o平均值约为

ty≈v ~宇宙尘埃及洋壳岩石k地幔来源l的t{z
� ¶Ùt{y� ¶

非常接近但都很低o∞¶¶̈µ和 × ∏µ̈®¬¤± t|{{ 年和

� ¤µ·¬± t||t 年均得出在 tqt 左右o显然这两种来源

的 � ¶很难区分开∀因此海水 � ¶同位素成分的变化实

际上反映了t{z
� ¶Ùt{y� ¶不同的两类源通量相对强度

的变化}比值升高说明陆源 � ¶通量和k或l其t{z
� ¶Ùt{y

� ¶的增大o或者低t{z
� ¶Ùt{y� ¶的源通量强度的减少o

或两者兼而有之o反之亦然∀

根据上述分析o就可尝试对海水 � ¶同位素组成

的演化作出解释∀大量证据显示o 白垩纪Ù第三纪之交

存在一次撞击事件o引起大量地外物质输入∀ 根据 �2

× 界面的 �µ浓度及陨石的 � ¶Ù�µ值o可估算出撞击体

带来的 � ¶约为 v≅ tstt
ªo 相当于约 x � ¤的河流 � ¶

通量≈x o 如此数量的低t{z
� ¶Ùt{y� ¶的 � ¶的输入足以

导致海水 � ¶同位素组成偏移到几乎接近地外物质的

程度o因此 �2× 界线处海水t{z
� ¶Ùt{y� ¶出现显著的最

小值k约 ul应该是该撞击事件造成的∀

海水 � ¶的停留时间相对较短k约 tsw
¤lo因此撞

击后海水的 � ¶同位素组成本应较快回升o但早古新

世海水t{z
� ¶Ùt{y� ¶只是缓慢增加o其原因可能是}储

存在大陆上的撞击物质风化后向海洋输送在时间上

存在滞后效应~古新世时洋壳扩张速率较快o使海底

水岩交换的输入通量增加~此外沉积物的生物扰动作

用也会有影响∀

新生代以来宇宙尘埃通量基本保持恒定o对海水

� ¶同位素成分的变化影响不大o因此该时期海水 � ¶

同位素组成的不断增加有两种可能}ktl陆源 � ¶通量

或其t{z
� ¶Ùt{y� ¶的增加o亦即大陆风化作用的加强~

kul幔源 � ¶输入通量的减少o亦即洋壳风化作用的降

低∀

对前一种情况o又有两种可能}一是古老的富有

机质地层k主要是黑色页岩l的加速风化所致∀ 其依据

是}这类还原性岩石是 � ¨和 � ¶的重要陆壳储库o� ¶

含量和t{z
� ¶Ùt{y� ¶都很高o在地表酸性氧化环境下很

容易风化o从而释放大量高t{z
� ¶Ùt{y� ¶的 � ¶∀° µ̈ªµ¤°

等 t||u年得到的黑色页岩有关的其他元素如 � 的风

化量增加及 � ¤√¬½½¤ t||v年和 � ¤√¬½½¤o∞¶¶̈µt||v年

得到的过去 tx � ¤海水 ⁄�≤ 的 ∆tv≤ 降低约 u ϕ 都支

持该推断∀过去 tx � ¤该作用主要与青藏高原的隆升

有关≈x ∀ 二是冰盖对古老的前寒武纪地盾区的剥蚀作

用∀ 研究发现≈v o流经波罗的地盾区的河水的t{z
� ¶Ùt{y

� ¶kvtqu∗ yxqwl远远高于显生宙沉积地台k{qy∗ ttq

sl及世界河流平均值k约 tyl∀由于新生代以来全球气

候逐渐变冷并引发大规模冰盖的形成o冰盖对t{z

� ¶Ùt{y� ¶很高的前寒武纪地盾区的剥蚀作用对海

水t{z
� ¶Ùt{y� ¶的增加无疑会起重要的作用∀ 又由于新

生代以来海底扩张速率有减缓的趋势≈y o 因此后一种

情况的可能性亦不能排除∀ 鉴于目前还没有海水对深

海超镁铁岩或正常洋壳蚀变强度随时间变化的资料o

因此还不能定量估计大陆风化与海底蚀变对海水 � ¶

同位素演化的相对重要性∀ 要解决该问题o今后应加

强对海底热液区及流经不同地质背景河流中 � ¶浓度

和通量的研究∀

uqw � ¶同位素地层学

海水 � ¶同位素组成演化标准曲线的建立提供了

一种新的地层学方法o其优点在于}海水 � ¶同位素成

分变化范围宽o新生代以来又一直不断升高o特别是

过去 tx � ¤上升很快o从 yqt迅速上升到 {qyo且几乎

呈线性关系∀按现有 � ¶同位素分析的精度和重现性o

� ¤√¬½½¤ t||v 年认为o这段时期的时间分辨率可达到

约 uxs ®¤o如果 � ¶同位素分析的精度和重现性接近

其他重同位素体系的水平o分辨率还会显著提高∀ 对

海底分布很广又不含化石的大洋红粘土的地层划分

对比o本方法的优越性尤其突出∀

v 海水 � ¶o≥µ同位素组成演化的比较

不同的地球化学体系记录了既有区别又相互关

联的全球过程o它们之间的相互比较有助于揭示驱动

环境演变的动力和机理∀对海水 � ¶o≥µ同位素组成演
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化进行比较其意义也正在于此∀

同为海水中的重元素同位素体系o 海水 � ¶o≥µ同

位素组成的演化有不少共同之处}它们在海水中都呈

均匀分布o新生代以来的同位素组成都呈不断上升趋

势o它们的演化都受各源通量和k或l其同位素组成的

变化所控制o并且各源通量中陆源通量的同位素组成

都最高o它们的同位素组成演化曲线都可用作地层学

工具o等等∀

海水 � ¶o≥µ同位素组成的演化也存在很多差异o

表现在}ktl 新生代海水t{z
� ¶Ùt{y� ¶增加了约 tzx h o

而{z
≥µÙ{y≥µ只增加了约 squ h 左右∀ 这主要是它们的

源通量在同位素组成上的差异所致}对t{z
� ¶Ùt{y� ¶o相

差有一个数量级以上o而对{z
≥µÙ{y≥µ只相差不到约 v

h ∀ kul 海水 � ¶同位素成分的变化覆盖了陆壳与地

幔两个端员之间近 ys h 的范围o而海水 ≥µ同位素成

分 的 变 化 只 覆 盖 了 tu h 的 范 围∀ �²̄ §¶·̈¬± 和

�¤¦²¥¶̈± t|{{ 年认为其原因部分与如下事实有关}

°¤̄° µ̈和 ∞§°²±§ t|{| 年认为河水中溶解 ≥µ的{z

≥µÙ{y≥µksqztul明显低于陆壳平均值ksqztylo而溶解

� ¶的t{z
� ¶Ùt{y� ¶kty

≈v l却明显高于 ∞¶¶̈µ和 × ∏µ̈®¬¤±

t||v年得到的陆壳平均值ktsqxl∀前者一般归因于海

相碳酸盐对外源 ≥µ循环的缓冲作用o后者则反映了

� ¶从高 � Ù̈� ¶比相中的优先溶解∀kvl � ¶o≥µ同位素

组成的演化存在不一致∀ ws∗ ux � ¤及 tx∗ s � ¤之

间海水 � ¶o≥µ同位素组成都同时增加o但 yx∗ ws � ¤

之间海水 � ¶同位素组成增加较快而 ≥µ同位素组成

却基本不变o相反 ux∗ tx � ¤期间海水{z
≥µÙ{y≥µ迅速

上升而t{z
� ¶Ùt{y� ¶却保持稳定∀

过去 tx � ¤海水 � ¶o≥µ同位素组成的同时上升

一般认为是喜马拉雅山脉的强烈风化作用所致≈x o亦

即青藏高原隆升的影响∀ ws∗ ux � ¤之间的同时增加

可能也是由于大陆风化作用的加强所致∀

对海水 � ¶o≥µ同位素组成演化存在的不一致性

目前还没有定论∀ ° ∏̈¦® µ̈2∞«µ̈±¥µ¬±®等推断可能与

各流域盆地岩性的不均匀分布及由此引起的不同时

期风化作用占优势的岩石类型的差异有关≈x ∀ 例如o

若含海相碳酸盐和富有机质页岩的古老沉积地层的

风化作用居主导地位o就会出现海水 � ¶同位素增加

而 ≥µ同位素保持稳定的情形~反之o如果富 � ¥o≥µ贫

� ö� ¶的片麻岩!花岗岩和麻粒岩等硅铝质岩石的风

化作用占优势o就会形成海水 ≥µ同位素迅速增加而

� ¶同位素保持稳定的局面∀ 此外o对 � ¶而言岩体的

年龄也是一个重要因素o 因为 � Ù̈� ¶的分馏作用比

� ¥Ù≥µ大得多∀ 不管引起这种不一致性的真正原因究

竟是否如此o其中肯定含有重要的古环境信息o很值

得进一步深入研究∀
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鳍脚目海洋哺乳动物的致病抗原

ΠΑΤΗΟΓ ΕΝΙΧ ΑΝΤΙΓ ΕΝ ΟΦ ΠΙΝΝΙΠΕ∆Σ

王文琪

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

α  在已知的 tts种海洋哺乳动物中o鳍脚目动物是

第二大类o仅次于齿鲸目动物∀ 根据 Ρ ιχε和 Σχηεφφερ

kt|y{l的研究o鳍脚目动物现在主要有 vv 种组成}海

狮科中有 tu 种o海豹科中有 us 种o海象科中有 t 种o

其中的一些种还存在着不同的地理分布型∀
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