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中更新世时地外物体撞击在东亚地区，其撞击所产生的玻陨石和微玻陨石

广泛散布在东亚陆地和邻近的海洋，展布区域约为地球表面积的1／10，统称为澳

一亚撒布区。中国南海距离撞击源区不远，较好地记录了此次撞击事件。

ODPI 146B孔位于南海北部，北纬19"27’N，东经117016’E，水深2091．7米。

本次工作对114613孔110．80---122．35 m段高质量的连续沉积物，取样128个。其

中在含微玻陨石的115．7~116．10m约40 cm厚的层段中每1 cm取样，样品的时间

分辨率119年。统计微玻陨石，对浮游有孔虫做氧碳同位素分析来估算撞击事件

的年龄，并对撞击事件对浮游有孔虫种群和环境的影响做以评价。

1146B孔中微玻陨石见于115．79-115．95 nl，其中115．86---115．93 m为微玻陨

石的富集层位；微玻陨石的丰度高峰在115．90 m处，达4667糊cm3。依据古地
磁、氧同位素和生物等地层事件的年代资料，1146B孔微玻陨石年龄分别计算为

792．6、789．6和787．5 ka，其中古地磁测试的样品时间分辨率最高，所计算出的

微玻陨石的年龄792．6 ka最为可靠。

浮游有孔虫氧碳稳定同位素分析和种群定量分析表明，撞击后在第一个样

品，即120年内表层海水温度上升2．3～3．3℃，6埔O减轻0．76‰，暖水种丰度增

加，冷水种减少，同时温跃层加深，碳酸钙溶解作用减弱。把撞击后120年时

期的变化与撞击前相比较，并不显得十分突出，而且不存在浮游有孔虫种属的

绝灭和新生，表明撞击事件对海洋表层环境未产生具重大意义和灾难性的影响。

1144站孢粉分析结果显示，撞击后植被木本下降，草本上升，约50年恢复

到撞击之前的水平，未见森林大火的记录。

从较长时间尺度分析，撞击事件位于冰期MIS2．0．2和间冰期MIs 19．1之间，

晚于MIS20．2最冷时期约7 ka，早于MIS 19．1明显变暖时期约5 ka，因此，撞

击事件与气候冰期或间冰期的发生没有直接关系：撞击事件的发生早于B／M界

线磁场倒转12．6 ka，两者不存在因果上的相关性。

关键字：撞击事件，微玻陨石，中更新世，浮游有孔虫，稳定同位素，温度，

环境变化，中国南海
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In the Mid-Pleistocene all extraterrestrial body impacted on southeast Asian and

produced a large mount of tektites，microtektites and ejecta,which arc found

distributed OVer an area more than 10％of the Earth’surface，including southeastern

China,Indochina,Philippines，Indonesia and Australia and their surrounding seas．

The distributing area of tektites and microtektites was commonly called as Australian

strewnfield．The impact event should be recorded in the deep-sea sediments of the

South China Sea as it locates near the impact source．

T0tal 128 sediment samples were collected for microtektite and foraminifer

analyses from a 11．55 m-thick section between 1 10．80 and 122．35 mcd at ODP Site

1146 HoleB(19"27"N，117016’E，water depth 2091．7 m)，northern slope ofthe South

China Sea．Of them sediment samples were taken by 1-cm interval from a 40

cm-thick secdon between 115．7 to 116．10 m，and the time resolution estimated is 119

year．Microtektite，planktonic foraminifera and stable isotope analyses were

performed in order to fix the precise position in the section奶tll mgh sedimention rate，

to estimate the age of the impact，and to evaluate the effect of the impact on

microplanktonic communication and enviroment．
耽e microtektites were found between 115．79-115．95 m and也eir concentration

layer between 115．87~115．93 m．The abundance peak at depth 115．90 m with the

maximum number 4667 microtektites／cm3．Based on the age data of paleomagnetic，

oxygen isotopic and biostatigraphic events，the age of the microtektite layer which is

located at 115．90 m Was estimated as 792．6、789．6 and 787。5 ka,individually．Of

them the dating of the impact event at 792．6 ka is likely more precise and reliable by

using magnetostratigraphical method with higher time resolution．

The results from the stable isotope and planktonic foraminifera analyses show a

increase of sea surface temperature by 2．3-3．3℃during the 1 20 years after the

impact,indicated by a increase in abundances of warm—water species，and the

decreases in abundance of cool-water species and in 5180 valueby O．76 0 as well as

the deepen of the thermocline depth．However,planktonic foraminifera extinction or
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origination,and major shift in sea-water stable isotope and foraminifcral

communication have not be observed in this study,probably indicating the

Mid．Pleistocene impact had no catastrophic effect on the marine environmental

conditions．

砀e pollen records from Sitel 144 Hole A suggest that the abundance of herbs

increased and trees decreased during about 50 years after the impact．No significant

forest fire was observed after the impact．

Our research also indicates that the microtektite deposition was 1 2．6 ka prior to

the magnetic reversal at龇B／M boundary and～7 ka tO the MIS 20．2，but～5 ka later

than the MIS 1 9．1，suggesting no causal relationship between the mid-Pleistocene

impact event and the magnetic reversal at me B／M bounaary and the formation of the

global glaciation and interglaciation．

Key words：impact event，mierotektite，Mid-Pleistocene，planktonic foraminifera,

stable isotope，temparature，environmental changes，South China Sea
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中更新世距今约0．8 Ma(赵泉鸿等，1999；王吉良等，2000；Hou等，2000：

Lee和W萌，2000)地外物体撞击在现今的柬埔寨地区(Glass和Pizzuto，1994)，

其所产生的玻(璃)陨石和微玻(璃)陨石散落在中国、东南亚和澳大利亚的陆地及

其两侧的海洋，面积约占地球表面的1／10， 称之为澳亚撒布区(Cassidy等，

1969；欧阳自远等，1997)，这是地史上一系列重大撞击事件中最新的一次。我国

东南部广东和海南等地发现的“雷公墨"就是这次撞击事件的产物(袁文印，

1981；李昌年，1984；欧阳自远等，1997)。

近些年来，陆续在南海深海区钻孔中也发现了微玻陨石(赵泉鸿等，1999，

2004；Jian等，2000；王吉良等，2000；Lee和Wei，2000；王汝建等，2000；

黄宝琦，2002；李保华和翦知渭，2001；李建如等，2002；韦刚健等，2002；

Glass，2003；李霞等，2004)。近几十年来，已有不少研究成果，探讨了这次撞

击的地外物体性质及大小、撞击的年代、地点、撞击坑大小、和玻璃陨石的物

理、化学性质等。相比之下，涉及撞击事件对环境影响方面的研究较少，其原

因主要与缺乏高沉积速率样品有关。1999年ODPl84航次在南海深海区取得了

高质量的沉积物样品(Wang等，2000)，在1143，1144和1146等站位发现了撞

击事件的纪录(李保华和翦知滑，2001；李建如等，2002；韦刚健等，2002：

黄宝琦，2002；赵泉鸿等，2004；李霞等，2004)，为研究撞击事件对环境造成

的后果提供了高分辨率材料。本次研究将对1146站微玻陨石层及其上、下沉积

物进行了密集采样，统计微玻陨石的丰度，根据浮游有孔虫和稳定同位素方面

的研究结果换算海水古温度，参照古地磁和氧同位素年代曲线，计算出中更新

世撞击事件精确的年龄，消除晚更新世以来气候变冷的背景以及中更新世一系

列环境事件对气候变化影响的效应，区分出撞击事件对环境的影响程度：分析

撞击同B／M界限处的古地磁倒转事件之间的联系，综合评述中更新世撞击事件

对晚第四纪气候变化的影响层次。

中更新世(O．蛐．7 MaBP)是新生代以来地球气候变化最重要的转型期，全

球气候的主导周期从早更新世的41 ka转变为此后的100 ka周期。与此气候转型

相对应，全球冰量在这一时期增加了约15％，这一事件被称之为“中更新世革
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命"(Mid—Pleistocene Revolution，MPR)(Ruddiman，1989：Bcrgcr，1994)。但全

球冰量在0．9 MaBP时的增加没有立即导致气候的转型，气候转型最终完成在

0．6-0．7 MaBP时期，亦即100 ka周期的主导地位始于O．70 MaBP左右，此后气

候变化幅度最大，冰封北冰洋(Gilbert和Clark，1983)，氧同位素变化明显，

冰期间冰期频繁更迭。中更新世撞击事件是否与气候转型相关，也是本次研究

的一个内容。

本次工作主要通过对1146站微玻陨石层上下浮游有孔虫化石群进行分析，

对比该事件前后1144站和其它大洋记录的浮游有孔虫种群的变化；并对撞击事

件后南海北部表层海水温度、温跃层深度变化以及孢粉等记录进行分析，来讨

论中更新世撞击事件对海洋环境的具体影响程度；阐明撞击事件导致气候变化

渐进过程，中更新世撞击事件和其它环境异常事件之间的关系；为以后的相关

研究提供借鉴。
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2．1研究材料

第2章材料与方法

本次研究的材料主要来源于⋯、
ODPIl46B孔，其次是1144A孔(图

1)。1146孔位于南海北部东沙群岛 ⋯
附近陆坡(19。27"N．117。16 7E，水

深2091 7m)，柱长2451m，岩性

为灰色富含有孔虫的钙质超微化石 1 5
c

软泥(Wang等，2000)。对该孔第

12H．1W至13H．2W段井深

110．8--122 35mcd(合成深度，以 1u。

下简称m)的地层取样．共采取128

个沉积物样品，其中在含微玻陨石
一

的115 7～11610m约40 cm厚的层

位中每1 cm取一个样．上部层段每 1057

2 cm取样。稍远每15 cllt取一个样，

详见表i。

¨0。 ll 5” 12 u。E

圈1 ODPIl46，1144站位图

表1 1146B孔采样数据及样品分析

果样间距 时问分辨率 洋品总抽
采样深度(m) 样品分析

(十)

弹游有孔虫及其氧、碳同位素

殍游有孔虫及其氧、碳同位素

譬游有孔虫厦其氧、碳同位素．微玻陨石统计

弹游有孔虫及其氧、碳同位寨

1144AiL位于114613孔之东北向的陆坡(20。3 18’N，117。26 14’E，水深

2037 m)，对所收集到的微玻陨石进行电镜扫描和微玻陨石成分分析，并对含微

，l，
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玻陨石的地层(386．0-386．4 m)采取18个沉积样品进行孢粉分析，由山东胜

利油田研究院徐金鲤老师完成，详见表2。

表2 1144A孔采样数据及样品分析

采样间距 时间分辨率 样品总数
采样深度(m) 样品分析

(era) (ka) (个)

385．79—386．10 2—6 4l。6～124。8 3 孢粉分析

386．10—386．26 1 20．8 13 微玻陨石成分分析、孢粉分析

386．25--386．40 2—屉 41．6～124．8 2 孢粉分析

2．2研究方法

2．2．1样品处理

取所研究的样品lO Inl置于小塘瓷碗中，称量其湿重。然后在不高于60 oC

的烘干箱中烘干，称量其干重。之后在室温下，不加任何化学分散剂，在自来

水中浸泡1．2天至完全散开，用250目的铜筛(孔径为63 rtm)将样品中的泥质

成分冲洗干净。冲后的样品置于小塘瓷碗中，在小于60 oC的烘箱中烘干，称取

这部分较粗物质样品的重量，然后将其采集于样品袋中，留待进一步分析。

1)浮游有孔虫的鉴定与统计

将上述步骤之制备样品以100目的铜筛(孔径为154“m)干筛粗组分，将

较粗组分(粒径大于154 rtm)收置于玻璃板上。以对角线四分法将其对分若干

次，直至其中所含浮游有孔虫壳体枚数不少于250枚左右后，将该部分样品在

板上一线排开，挑尽其中的浮游有孔虫完整壳体，同时统计浮游有孔虫的碎壳

数目(详细统计数据参见附表2)。

然后依据浮游有孔虫的分类鉴定标准B6(1977)，Saito等(1981)，Thompson

(1981)和Hemleben等(1988)，Kennett和Srinivasan(1983)等的属种描述，

对挑出的12属22种进行了统计和鉴定(附表1，2)。鉴定中对浮游有孔虫同一

种的不同生态类型分别进行统计，如Globorotalia truncatulinoides和

Neogloboquardrina pachyderma的左旋壳与右旋壳(分别记为G truncatulinoides

L，G truncatulinoides R和Ⅳpachyderma L，Ⅳpachyderma R)粉红色与白色的
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Globigerinoides ruber，袋型与无袋型的Globigerinoides sacculifer(分别记为

G sacculifer wo和G sacculifer w)。

在对浮游有孔虫动物群统计鉴定的基础上，对数据进行了加工：根据微体

化石古生物鉴定统计的数据，计算了浮游有孔虫绝对丰度值及各属种的相对百

分含量等；利用Le等(1992)及Berger(1979)所总结的方法分别计算出各样品

浮游有孔虫的碎壳率：

碎壳率=(碎壳率／8)／(碎壳率／8+完整壳数)

2)微玻陨石的统计和地球化学成分测试

沉积物样品用63 lxm孔径的筛子冲洗；冲洗的样品经烘干后，用125 Ixm、

250肛l筛子分别筛选，对不同粒径的粗组分分别进行微玻陨石丰度统计(详细

统计数据参见附表3)。用双简体视显微镜和扫描电子显微镜(SEM)对微玻陨

石进行形态观察、颜色、大小和数量的定量统计。应用实验室电镜对典型的微

玻陨石进行能谱分析，测定其化学成分。

3)其它撞击溅射物的观察

与微玻陨石共同产出的还有撞击石英类和岩屑，对它们进行数量统计，采

取样品进行磨片和镜下观察。

4)氧、碳稳定同位素的测定

根据本次工作的需要，我们选取110．80-122．35 nl段47个样品，从中挑取

壳径O．3 rain左右的浮游有孔虫Globigerinoides ruber，在同济大学海洋地质国家

重点实验室用Finnigan／MAT252型质谱仪进行氧、碳稳定同位素测定(附表4)。

进行同位素分析的样品的处理、测试过程为：样品在<60 oC的温度状态下

烘干后，挑取新鲜未污染的个体若干；加无水酒精(浓度为蓼9．7％)、在振荡频

率为40 KHz的超声波清洗器(Brans0200)中清洗3次，根据化石状况每次处理

约5．10秒钟，倒去浊液后，将样品置于约60 oC的烘箱中烘烤5小时；尔后放

入碳酸盐制备装置(髓elⅢ)的样品瓶中，在70 oC温度下经磷酸溶解后放出

C02，在稳定同位素比质谱仪(MAT 252)上分析其中的氧、碳同位素比值(6180

和613C)。分析精度是用中国国家标准标样GBW 04405检测的；2000年分析检

测的标准偏差：6 13C为0．04‰，6博O为O．07‰。与国际PDB尺度的衔接是

通过国际标样NBSl9和NBSl8进行的。
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2．2．2古环境定量研究方法

1)利用Thompson(1981)为西北太平洋建立的海表古温度转换函数PF．12E．

基于上述步骤计算得出的浮游有孔虫百分含量，计算南海北部的表层海水古温

度(SST)。

2)运用氧、碳稳定同位素方法对南海浮游有孔虫微体化石开展同位素比

6180和613C分析，求得微玻陨石层上下6180和613C的变化：结合古地磁年龄

数据，确定氧同位素分期，进而估算微玻陨石的详细年龄。

3)对中更新世的浮游有孔虫组合以及浮游有孔虫混合层、温跃层组合进行

划分，运用Thompson(1981)转换函数和Andreason等(1997)转换函数分别

定量估算了中更新世的南海表层海水古温度(附表5)和温跃层深度(附表6)，

以观察这两个古海洋学指标的整体变化趋势，供讨论温度变化参考之用。

4)从1144站含有微玻陨石的地层中的孢粉记录来讨论撞击事件对陆地植被

和气候的影响。
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第3章微玻陨石的特征与分布

中更新世撞击产生的玻(璃)陨石和微玻(璃)陨石散落于澳大利亚、印度

尼西亚、东南亚及其两侧的印度

洋和太平洋等广大地区，是新生

代分布面积最广的(微)玻璃陨

石(Glass，1967；Taylor，1973)

(图3)。但是至今对撞击物体

的性质、大小、撞击地点和撞击

坑大小等尚不清楚(欧阳自远

等，1997)。下面根据文献资料，

结合本文ODPIl44和1146孔微

玻陨石的分析数据，对(微)玻

陨石的形成、物理和化学特征、

源岩和撞击坑等加以综述。

图2中更新世澳．亚玻陨石和微玻陨石撒布区

(据Glass，1997，增加南海和中国陆地资料)

3．1 (微)玻陨石的形成和一般特征

玻璃陨石在很多特征与火山玻璃相似，早期命名为黑曜岩。1900年F．E．Suess

据其熔融的特征，由希腊语“硼x∞专"(意谓“熔融”)将之转译为英语“Tektite”，

并一直沿用至今。本世纪初，由于这种天然玻璃被认为是地外成因的，也曾被

称为“Glassy Meteorite”，此即“玻璃陨石”名称之源(欧阳自远，1988)。玻璃

陨石在许多特征上不同于火山玻璃，其中最主要的有：
1)几乎不含水；

2)几乎不含三价铁(Fe3+)，所有的Fe均以Fe廿形式存在；

3)特殊的表面构造，空气动力烧蚀表面；凿空、沟槽、气孔、凹坑等普遍

发育，气泡为圆形(火山玻璃气泡一般为长形)。

7
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目前大量的有关(微)玻璃陨石化学和物理特性及其它与陆地沉积物的化

学成分、微量元素丰度模式、矿物包裹体、宇宙成因核素和同位素组成相似性

的研究成果，趋向于认为：(微)玻璃陨石是地外物体撞击地球时陆壳靶岩物质

产生高温熔融、溅射、冷却而形成，其成因机制类似于核爆炸玻璃的形成机制，

是远离非线性热力学平衡、混沌状态下形成的淬火玻璃(King，1977；Glass，

1984：Koeberl，1986：Glass等，1986：欧阳自远等，1997)。

中更新世的玻璃陨石根据其形状大小可分为玻(璃)陨石(>lI衄)和微玻
(璃)陨石(<1Inlll)，其中微玻陨石主要见于深海钻孔中。 陆地上的玻陨石根

据形态大致分为：层状(Muong Nong type)、溅射形(splash．form type)和气动

形(aerodynamically shaped)三种玻陨石(Koeberl，1992)。层状玻陨石主要发

现在东南亚地区，外形为不规则的块状，由暗色和浅色互层状；含有较多的气

泡，气泡中常见椭圆形状；有时含源岩的残留物(如石英、锆石等)。通常认为

层状玻陨石产于较接近撞击坑的地区(Koeberl，1992)。深海钻孔中微玻陨石主

要是溅射形(圆球形、圆盘形、翼形、哑铃形和长的水滴形等)。

微玻璃陨石折射率为1．5∞1．57，比重2-37~2．55，均比玻璃陨石高，这主要

是因为其化学成分的不同所致。少数微玻璃陨石球粒甚至含有礁石英包裹体和

其它异离体(Chao，1963；O’Keefe，1976：欧阳自远，1988)，本次工作未发

现1146B孔微玻陨石有这样的特殊特征。

目前有关中更新世撞击事件中地外物体是陨星还是慧星不十分清楚。林文

祝和欧阳自远(1991)及欧阳自远等(1997)认为，小行星撞击抛射的物质出

射角度大(>600)，不利于产生的玻陨石的大面积分布；这种撞击应产生明显的

撞击坑。这些都不能解释中更新世澳一亚玻陨石的大面积分布及至今尚未找到撞

击坑。因而，他们推认为慧星撞击方式能较好解决这一问题。

3．2地理和地层分布

3．2．1地理分布

迄今为止，有关澳一亚玻陨石群的分布区域已经做了大量的研究。玻陨石主
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要分布在陆地，微玻陨石的展布区域包括了陆地和海洋，所以主要是通过微玻

陨石的展布区域来界定澳一亚撒布区的边界。1967年，微玻陨石首次发现于印度

洋深海岩芯中(Glass，1967)。此后，陆地研究和深海钻探不断发现微玻陨石，

使微玻陨石的分布范围不断扩展，在东南亚和澳大利亚的陆地及其两侧的海洋

均有发现微玻陨石的报道，面积约占了地球的1／10(Cassidy等，1969；袁文印，

1981：欧阳自远等，1997；Glass等，1997)。

在中国古代就有玻璃陨石的记载，最早唐朝刘恂一首诗中有记载“雷州骤雨

后，人于野中得黧石，谓之雷公墨”。现代研究发现中国海南岛、广东和广西等

地所见的“雷公墨”是隶属于澳一亚撒布区的玻陨石(袁文印，1981；许汉卿，1983：

李昌年，1984；张虎男等，1991；黄志涛，1995；欧阳自远等，1997)。近几年

微玻陨石在华北黄土(李春来等，1992；徐和聆等，1993)、华北和江苏平原第四

系地层中均有报道(李增慧等，1991；王安德等，1995；刘顺生，1995)。海洋

中微玻陨石在印度洋、赤道西太平洋和菲律宾海、苏禄海、苏拉威西海总共50

多个深海钻孔里被发现(Glass等，1979；彭汉昌等，1983；Burn，1990；Smit

等，1991；Schneider等，1992；Glass和Wu，1993；Glass等，1994；Zhao，

1999；Wang J，2000；WangP，2000；Lee和Wei，2000)。

自上世纪90年代起，德国“太阳号”、法国‘'Marion Du丘esne”和大洋钻探计

划(ODP)的‘'Joides．决心号”等考察船相应在南海执行中．德合作、国际古海洋

全球变迁研究(m队GES)和大洋钻探计划等研究项目，取得一大批高质量的深

海沉积样品(Wang等，1993；Lee和Wei，2000；Wang等，2000)，在其中的

一些站位，如17957、17959、MD972142、MD972143和ODP772、1143、1144、

1146等钻孔岩芯的样品中发现大量的微玻陨石(赵泉鸿，1999；王吉良等，2000；

Lee和Wei，2000：王汝建等，2000；Jian等，2000；李保华和翦知滑，2001；

韦刚健等，2002；李建如等，2002；Glass，2003；李霞等，2004；赵泉鸿，2004)。

这些发现，不仅为微玻陨石的分布增加了新的站位，更重要的是这些站位具很

高的沉积速率，可以为进一步研究中更新世撞击事件对环境影响提供了难得的

高分辨率材料。

根据前人资料和我们南海的新资料，澳．亚撒布区深海中的微玻陨石在>125

gm的粒级中，其丰度(糕2／crn2)、大小和破碎率等都是在南海地区最高，向外逐

步降低，标明南海更接近撞击的源坑，下面将更详细的阐述。

9
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3．2．2地层分布

南海ODP 1144和1146两站中微玻陨石高值峰分别见于孔深368．2和115．9

ln处，是澳-亚撒布区深海钻孔中微玻陨石分布最深的站位，即1144和1146站

具最高的沉积速率，更能反映出微玻陨石地层分布的细节。

1146B孔中微玻陨石见于115．79～115．95 m层段的17块样品中，在>250 mn

粒级)共计挑得完整的微玻陨石1006枚、碎片3190个、蜂窝状的372个。在
125～250 l,tm粒级中共计挑得完整的微玻陨石515枚、碎片414个、蜂窝状的2799

个。在>125 pm所有粒级中总共获得7923粒(包括完整颗粒、碎片和蜂窝状微

玻陨石)；平均丰度(微玻陨石层中每cm3沉积物中所含微玻陨石的个数)为95

糊cm3，127碎片／cm3、蜂窝状的406粒／cm3。其中(粒径>125 rtm)大于300

龇3和400碎片／cm3的7个高含量值集中发生在孔深115．8扣115．93 m的7cm

厚的地层中，其中在孔深115．90 In处完整颗粒、碎片、蜂窝状的丰度都达其顶

峰值，分别为1022、2274、1371糕-'-_／_／cm3(附表1，图3)。
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3．3．1微玻陨石物理特征

本次工作在双简体视显微镜下对1 146B孔大于125 gm粒级中的微玻陨石丰

度、形态、颜色、大小类别分别进行了统计，并在电子扫描电镜下观察其表面

结构形态，分别做以下描述：

1)丰度：在115．90 m处大于125 I．tm粒级不同形状微玻陨石的丰度达到最

高，蜂窝状的微玻陨石丰度为1371颗／锄3，球形微玻陨石的达到446颗／cln3，圆
盘形的和水滴形的次之，分别为175、153颗／cm3，其它形状的微玻陨石椭圆形、

翼形、哑铃型丰度的分别为60、48、20颗／em3。由115．90 m处微玻陨石丰度顶

峰，向上和向下地层中；不同形状微玻陨石的丰度逐渐减少，但在115．86,-,115．93

m地层中，各种不同形状的微玻陨石除哑铃形的外，丰度值基本都在20袈2／em3

以上，一般把这段地层当作微玻陨石富集层，在这个层位以外的微玻陨石层中

微玻陨石丰度锐减直至为零(见附表3)。

浮游有孔虫
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其中黑色细条示缺失浮游有孔虫的层位
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2)形态：在全体微玻陨石中(蜂窝状除外)，完整的微玻陨石约占31％，

破碎的约48％，熔渣式的约21％。完整微玻陨石形态多样，但以圆球形最为常

见，(图5a、b)，其百分比占微玻陨石总数(碎片除外)的39％，一般认为，球

状系溅射的富Si02物质在高空失重状态下快速冷凝所致，而不规则状为低空重

力作用下快速冷凝的结果。水滴状的微玻陨石其次，为21％。其余依次为圆盘

形(图5d)(17哟，椭球形(图se)(13％)和翼形(7％)。偶见哑铃型(3％)(图5f、

g)，和其它一些异型颗粒。

本次工作发现1146 B孔115．79-115．95m段微玻陨石层中有呈蜂窝状不规则

的熔渣式物质(图5h)。表3示微玻陨石蜂窝状和普通型的微玻陨石主元素组成，

对二者的主要化学成分作以比较，可以看出，蜂窝状的和普通型的Si02的含量

分别为74．6、67．01％，A1203的含量分别为13．66、19．04％，相差不大，而蜂窝

状微玻陨石其它主元素的百分含量变化也在微玻陨石正常的范围内，另外从其

地层年代、结构构造、形态特征等相关研究综合来看，表明了其归属于澳．亚撒

布区的微玻陨石。以前Glass(1996)曾经报道过在中印度洋发现烧熔型玻璃陨石，

位于南海北部陆坡的1144站也发现了这种特殊的微玻陨石，以前在澳一亚玻陨石

撒布区几乎没有此类的相关报道。为何这类微玻陨石只在中国南海出现，有待

于以后的研究去揭示其中原因。

表3 1144站位微玻陨石主元素组成(％)(注：元素值为平均值)

蜂窝状 74．6 13．66 2．15 2．34 1．2 0．6 2．15 2．95

普通型 67．0l 19．04 2．4 2．4 2．17 0．87 2．77 3．35

3)颜色：透明或半透明玻璃。颜色以棕色为主，约占微玻陨石总数的一半

(52％)；其次为浅棕．微棕色，占总数的41％。余下为少量无色透明(3．7％)，

深棕色(2．4％)和微黄绿色(O．8％)；熔渣式的为浅灰白色。

4)大小： 粒级>125岫1的绝大多数微玻陨石直径小于1 mm，平均为O．35

mm，其中80％的微玻陨石小于0．45 mm。个别球形微玻陨石的直径可达1．2 mm，

长形颗粒的长度最大达1．30 I眦。熔渣式的为不规则形状，平均粒度为0．45 mm。

5)表面构造与气孔：表面构造与气孔： 多数微玻陨石表面光滑，少数成

12
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图51146B孔的微玻陨石扫描照片

毛玻璃状，有时见圆形或不规则的凹坑(图5a、d)，印痕(圈5e)；少见细线状

流动构造(图5e)和粘贴构造(图5f)。碎片断面通常平整光滑，棱角锐利，有

时见贝壳状断口(图5i)。多数微玻璃陨石内部具有气泡构造(图5e)：熔渣式

微玻陨石结构在电子扫描电镜下呈蜂窝状(图5h)。少见微玻陨石的表面呈熔融

和波纹结构(图5e、O。

与澳一亚撒布区其它深海钻孔中微玻陨石做比较，南海微玻陨石在形态、大

小、丰度和破碎率等方面都存在明显的差异。形态上。东北印度洋ODP758B孔

的微玻陨石球形者占80％pA上，在7％的微玻陨石表面见有明显的流动构造

rSmit 1991)：而在南海球形者仅占44％，微玻陨石表面光滑，罕见流动构造。如

表4和图5，6所示，南海微玻陨石丰度(粒径>125Fm)最高，普遍在1000粒

／cm3以上，在1144孔丰度高达9843粒衄一(Glass，2003)。邻近海区的丰度

也高，如东北印度洋的ODP758B孔丰度达3255}盘，cm3，苏禄海的ODP796A
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表4南海及其邻近海域钻孔中微玻陨石(>125煳)丰度、破碎率、大小的比较

站位 位置 鞭警乏嚣 材料

／twn3，％ ／mm
‘

o

o

×

图6澳．亚撒布区微玻陨石(>125 gm) 图7澳一亚撤布区微玻陨石(>125pm)

丰度变化图(据Glass，1997及本文材料) 破碎率变化图(据Glass，1997及本文材料)

孔为3196粒／cm3。随着离南海距离越远，微玻陨石丰度就越小，在澳．亚撒布区

边缘海区，丰度仅十几到几十粒(图6)。微玻陨石的大小和破碎率也呈现出同

14
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丰度一样的变化规律。从表3．4可见，微玻陨石最大直径在南海最大(球粒)，

都在1 illln之上g稍远的苏禄海、印度洋微玻陨石最大直径均在0．8ram以下；

在澳．亚撤布区北部边缘区的黄土中，最大大直径仅O．2 inm(李春来等，1992)。

微玻陨石破碎率在南海1144孔最高，达75％：南海全区的微玻陨石破碎率多数

在40％多数在40％以上，是澳一亚撒布区中最高的。邻近南海的区域破碎率多在

30-40％之间，澳．亚撒布区边缘区多在10％以下(图7)。在比较研究地区的南

海及其邻近海域钻孔微玻陨石丰度、破碎率、大小的在空间平面上的变化反映

了撞击作用后熔融体溅射作用强度在空间上从源区至远处逐渐减弱，相应的微

玻陨石丰度减少、破碎率降低、最大直径减小。

3．3．2微玻陨石化学特征

化学成分是微玻陨石最重要的参数之一，可为微玻陨石成因、物源区及其

属区等方面的研究提供最直接的证据(Glass，1967，Cassidy，1969：Frey，1970：

Taylor，1973：欧阳自远，1976：Taylor，1979：Koeberl，1992)。澳一亚撒布区

内的玻璃陨石的主元素和微量元素组成的研究结果较充足，相比之下对微玻陨

石的化学成分研究较少。微玻陨石不仅质量小，粒度也很小，可利用X衍射元

素分析、中子活化、电子探针、激光探针等离子体质谱(凹．ICPMS)等方法来

进行分析。1144站9个微玻陨石样品经能谱分析，其主元素成分如表5所示。

从表5主元素含量结果看，澳．亚撒布区玻陨石明显分为两类：其中南海和

表5澳一亚撒布区微玻陨石主元素组成(％)(注：元素值为平均值)

地区 站位／／样品数 Si02 A1203 K20 Na20 CaO Ti02 FeO MgO MnO 材料来源

1144／9 65．4 19，8 2．4 1．1 2．2 0．9 5．2 2．9 0．1 韦刚健等，2002
南海

17957／10 58．5 25．6 1．5 4．5 1．3 0．5 2．8 5．6 赵泉鸿等，1999

ODP758B／15 64．11 15．49 2．37 0．94 2．36 0．79 5．5l 4．12 0．07 Smit等，1991

印度洋中部6
印度洋 69．0 14．1 1．6 0．9 3．3 0．8 5．6 4．2 Glass等，1996

钻孔／26

海南岛滴形玻璃陨石／10 73．3 13．5 2．6 1．5 0．8 4．9 1．7 0．1 Ho和Chert,1996

广东吴川玻璃陨石／l 74．．1 13．2 2．1 15 2 0．8 4．1 2．1 0．1 韦刚健等，2002

印支石 78．9 10．2 2．4 0．9 4．2 0．6 3．7 1．4 0．1 H0和Chert，1996

滴形印支石 72．7 13．4 2．6 1．1 0．8 4．9 2．1 0．1 Ho和Chert，1996

澳洲层状玻陨石／3 61．5 16．5 3．5 1 5．5 0．9 6．4 3 0．1 Haines等，2001
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印度洋的微玻陨石的Si02含量介于58 5-69．0％之间。平均为64．2％，A1203含量

则介于14 1—25 6％之间，平均为18．5％。而中国海南、广东吴川以及撤布区内陆

地的玻璃陨石主元素含量明显不同于微玻璃陨石，其si02含量明显高得多

(72 1％)，ha203含量则较低(13．3％)。而整个澳．亚撒布区的普通类型的微

玻璃陨石Si02含量介于56 3币0％之间，AIz03含量介于7．5％吒2．1％之间
(Casiddy等，1969)，上面无论是海洋中的微玻陨石还是陆地的玻璃陨石其主

元素完全落在这个范围之内，属于澳一亚撒布区内的普通(微)玻璃陨石。

另外从表5微玻陨石主元素可以看出南海的微玻陨石si02和FeO的含量较

印度洋的低些(Smit等．1991)，而Na20稍高。相比较而言，黄土中微玻陨石

中多见高铝型(ha203>30％)和高镁型(MgO>40％)，而在南海和印度洋未见。据

研究，微玻陨石化学成分的差异主要是撞击靶岩成分的不均一所至f李春来

等，1992：徐和聆等，19931。

3．4其它撞击溅射物(impact ejecta)

在1146孔，与微玻陨石同时产出的还有较多的乳白色不透明或微透明颗粒

和灰色、暗灰色岩屑。此次工作中，在1146B孔015．85-115 94曲100n厚的地

层中发现了呈不透明的乳白色、肉色颗粒-对其中10颗粒进行磨片。然后在光

学显微镜下观察，发现了撞击石英所特有的平面微细状叶理，即其平面变形特

圈8 1146B孔撞击石英显微镜照片

征(planardeformationfeatures，FDFs)(图8 a、b)。据Olass(2003)对1144孔的

乳白色颗粒x射线衍射(Ⅺ∞)分析，乳白色颗粒是石英、柯石英和超石英。
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这些都是撞击源岩产生的未完全熔融矿物。统计石英颗粒的丰度(附表3)，最

高值位于115．90 m，丰度达409颗／锄3(粒径>125肛m)，刚好位于微玻陨石丰度最
高的位置，说明了115．9 m为撞击物沉降层，在此层位之上下，石英丰度逐渐降

低。

通过石英和岩屑等未完全熔融的溅射物研究，可以推测撞击坑的位置和源

岩的岩石类型(Glass等，1996，1998)。南海DPIl44和1146站中发现大量的

石英和岩屑颗粒，为这一研究提供了难得的材料，有待今后进～步工作。

3．5微玻陨石源岩

澳．亚玻陨石和微玻璃陨石是迄今为止发现的最年轻、分布最广、成分最复

杂、争论最多的玻璃陨石，对其成因，尤其是母岩成分一直没有一个统一的认

识。而中更新世撞击体属于陨星或是彗星，或石质陨星还是铁质陨星，目前仍

不清楚(林文祝，1995；欧阳白远等，1997)。

玻璃陨石是地壳岩石受撞击熔融形成的，同一撒布区的玻璃陨石化学成分

相近，说明起源于同一源坑；而玻璃陨石化学成分不同，则说明母岩组成量的

差异。

迄今为止，有关中更新世撞击事件研究成果绝大部分涉及微玻璃陨石的地

球化学成分(Glass，1967；Cassidy等，1969；李春来等，1992：赵泉鸿等，1999：

韦刚健，2002；Smit等，1991；Schneider等，1992：Kobefl，1992：Ho和Ch锄，

1996)，为研究微玻陨石源岩提供了依据。首先微玻璃陨石源岩至今有两种不同

观点，其一认为存在不同源坑，因此母岩也不同(Wasson,1991)；林文祝和欧阳

自远(1991)则认为同一撒布区的微玻璃陨石化学成分相近，说明起源于同一

源坑；而微玻璃陨石化学成分的不同，则说明母岩组成分量的差异。他们通过

模拟计算，得出澳一亚撒布区的玻璃陨石，A1203、K20和Na20与Si02及K20／Na20

比值不完全相同，说明澳．亚撒布区存在几个不同的源岩和源坑，至少有印支、

爪哇、菲律宾和澳大利亚四个亚相应撞击坑。其中印支亚区Si02含量较高，达

78．30％，是澳亚撒布区中Si02含量最高的。爪哇亚区FeO，MgO含量很高，分

别为7．88％和6．53％；菲律宾亚区的舢203含量较高，达13．35％，澳大利亚亚区

的Ti02含量较高。这四个亚区的源岩分别可能是：云母片岩和粘土、泥岩和砂

岩及变质粘土岩、 石英片岩和粘土岩、杂砂岩和砂页岩(林文祝，1991)。但
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存在四个不同撞击坑的观点至今尚末得到证实。

不少学者研究认为澳．亚玻陨石和微玻陨石起源于相同的母岩(Koeberl，

1992；Schneider，1992：Ho和Chert，1996：Lee和We，2000)。例如Ho和Chert

(1996)根据海南岛玻璃陨石化学元素的相关性及Na和Sr同位素，认为澳．亚

玻陨石源于印支半岛同一侏罗纪沉积岩(Bhm等，1992)。

对于其母岩的研究在不断地深入，相信不久的将来，对其源岩会有一个定

性的认识。

3．6中更新世撞击源坑

如在讨论撞击源坑中所指出的那样，关于撞击坑存在一坑和多坑的观点。

例如，关于撞击坑地点的推测颇多(Harlung和Rivolo，1978 oHarlung和Rivolo

(1978)在柬埔寨桑河北部发现了一个10X6 km的撞击坑，但难以解释撞击坑

的北部、中国、老挝等地玻陨石的分布，显然它们不是源于此坑的(林文祝，

1991)。Schnetzler和Mchone(1996)通过相关研究撞击坑在老挝。Povenmire等

(1999)则认为撞击坑可能在中国的广西白色，而且提出了澳．亚微玻陨石散布

区地理分布应不少于地球表面积30％，理论上相应该有一个半径100 km的陨星。

我国学者王道经和李健(1999)提出海南白沙有撞击坑。Blum等(1992)、

Koeberl(1992)、Ho和Chen(1996)等通过对玻陨石化学成份的研究，都指出了撞

击坑的位置可能在东南亚的老挝、柬埔寨和泰国之间的某个地点、或越南岸外

的海区。但上述均需进一步证实。

而对于撞击坑的规模，早期研究者依据lr浓度和微玻陨石丰度(ODP75踞

和ODP769孔)推测澳亚撞击坑半径大约为15～19 km(Schmidt，Zhou和

Wasson，1993)。随着深海钻孔有关微玻陨石的资料不断增多，Glass和Pizzuto

(1994)根据单位面积内(粒径>125／zm)微玻陨石的丰度随地理位置变化去推断

撞击坑。指出撞击坑的位置在柬埔寨东部的12QN和1060E处，撞击坑直径32．114

km。此后，Lee和w文(2000)基于中国南海和菲律宾海钻孔所推测撞击坑位置

恰好支持了Glass和Pizzuto(1994)的说法，他们进一步估算出的撞击坑半径

在90-116 km之间。
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第4章地层学和微玻陨石年龄的计算

要进行高分辨率的古海洋学研究，首先要有相应精度的年代学作为基础

(Wang等，1999)。南海深海沉积的地层学研究方法众多(放射性测年地层学，

氧同位素地层学，碳酸盐地层学，磁性地层学和生物地层学)，其中以晚第四纪

地层学的研究程度最高。大洋钻探184航次在6个站位的取芯，为南海地层学

研究提供了很好的材料。根据ODPl84航次后在地层学方面的研究工作成果，

在本次工作，主要通过古地磁倒转事件，并结合末现(Last Occurrence)事件，以

及稳定同位素进行地层年代的划分，建立1146B孔所研究的110．8～122．5 111段年

代地层学框架及估算中更新世陨石撞击事件的年龄。

4．1生物地层学

生物地层学是地层划分、对比的传统方法。前人对1146站有孔虫较高分辨

率的研究发现了一些具有对比意义的生物事件，它们在上新世晚期和第四纪海

洋同位素期次(Marine Isotope Stage，MIS)的判读、沉积年龄及其它事件的确

认上确有帮助。1146B孔微玻陨石层最近的有钙质超微化石P lacunosa和

Reticulofenstra asanoi的末现面(黄宝琦，2002)，见表6出现的2个演化更替事

件做为两个年龄控制点(图9)。

表6 1146B孔底栖有孔虫和钙质超微化石生物地层演化事件

4．2磁性地层学

本次工作采用Kissel等(2003)的研究结论，B／M界线在1146B孔1 15 111处，

哈拉米洛事件(Jaramillo)的上界位于133 m；下界位于137．5 m(表7)。
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表7 1146 B孔古地磁事件深度和年龄(Kissel等，2003)

本次工作在1146B一12H一5W段深度为1 15．86"-4 15．93 m的7个样品发现大量

微玻陨石，其中微玻陨石(>125岫)丰度高值位于115．90 m处，完整颗粒、碎片、

蜂窝状的丰度都达其顶峰值，分别为1022、2274、1371粒／em3，该高值位于布

容正向期与松山反向期界线(B／M界线)之下0．90 m。

4．3氧同位素地层学

由于本次工作层段(110．8-122．35 m)所采样品中底栖有孔虫稀少，因此根

据研究需要采集了59个样品中的浮游有孔虫做了氧碳同位素测定，得出相应的

氧碳同位素曲线后，综合IODP网站公布的1146孔110-125 m的氧碳同位素值，

确定4个氧同位素事件，读出相对应的年龄值，进而建立该段的氧同位素地层

年代(图9)。

4．4中更新世撞击事件年代的估算

到目前为止，澳．亚陆地玻璃陨石的形成年龄研究最为详细，但其数据的分

散性也最大(表8)，可能反映不同测年方法之间及其本身的分析误差，也可能

确实反映了不同地域玻璃陨石形成年龄的差异，即澳．亚不同地域的玻璃陨石是

年龄相近的不同撞击所致。

理论上，同一个撤布区的玻璃陨石和微玻陨石形成年龄应当是一致的，所

以估算中更新世撞击年龄可以通过直接测定陆地玻璃陨石和间接计算深海微玻

陨石年龄。玻璃陨石样品的各种测试年龄结果众多；相比之下微玻陨石粒度甚

小，有关它的同位素年龄、核裂变径迹年龄等的直接测定报道较少。计算微玻

陨石的形成年龄，多为古地磁法。表8列出了澳．亚散落区不同地区(微)玻璃
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陨石的形成年龄。

从表8可以看出，因为测量技术的发展和估算方法不同，玻璃陨石的年龄

差异较大，从玻璃陨石测算的年代发展来看，几种方法中，钾氩法的年龄的精

度在不断提高，从0．7 Ma(Glass和Heezen，1967)啼0．7㈣．02 Ma(Izett和
Obradovich，1992)·0．725 Ma(郭士伦，1995)呻0．8034-0．003 Ma(rIou等，2000)，

估算的精度在不断提高，和古地磁法估算海洋微玻陨石年龄比较接近。地磁学

的发展已相当成熟，古地磁年龄系统比较完善，因此估算微玻陨石沉降年龄精

确度较高。沉积物中微玻璃陨石的时间分辨率比放射性方法和裂变径迹方法高，

而且沉积物可以记录撞击事件发生时的许多细节，这对认识玻璃陨石的成因颇

有启迪。

表8澳一亚撒布区不同地区玻陨石年龄数据

本次工作是迄今为止研究中更新世撞击事件分辨率最高的。对ODP l 146站

进行的磁性地层学(Wang等，2000；Kissel等，2003)、钙质超微化石(Wang等，

2000)和有孔虫(Wang等，2000)生物年代学及有孔虫氧同位素地层学(Kissel等，

2003；Clemens和Prell，出版中)等研究，提供了一系列年龄控制点，做为计算微

玻陨石年龄的基础(图9)。如图8所示，深度为115．00 rn处为布容和松山两个

时带(B／M)的分界线，其年龄为780 ka(Wang等，2000；Berggren等，1995)：深
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度133 m处为加拉米洛事件顶面，年龄为995 ka(Kissel等，2003)。这两个年龄

控制点之间地层的沉积速率计算为8．4 cm／ka。微玻陨石层丰度的高峰值于深度

115．90 in处，位于B／M界线以下O．90 111，根据沉积速率就计算出微玻陨石的年龄

早于B／M界线10．7 ka，为790．7 ka。

磁性生物地层 6 ISO／‰。PDB 徽玻陨石丰度
地层 事件

5 底4牺有-13t,虫2．o。5迂警墨妻5．3．5 o 2‘托50／c0“。5000 浮篓奠弘虫5 3 2．o。 ．1．5-2． ．3．0 ”翌奠?04
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图9 1146B孔的微玻陨石层位及其附近磁性地层学界线、钙质超微化石生物地层学事件和有

孔虫氧同位素纪录(据Wang等，2000；Kiessel等，2003；Clemens，2003编制)

但是，在进行上述计算时，应考虑二个影响因素。其一是生物扰动可以使

沉积物中的微玻陨石重新分布，使其现在的丰度顶峰位置与其原始沉积的位置

不一致，向下偏离(Lee等，2003；Burns，1989：ScllIleidcr等，1992)。生物扰动

越强烈，向下偏离原始位置的深度就越大(Bums，1989)。从1146B孑[,微玻陨石丰

度曲线来看，其高值峰十分明显，微玻陨石分布集中在7 cm厚的沉积中，而其

上下附近沉积中微玻陨石数量稀少。因此，推测生物扰动不大，可以把微玻陨

石的最高丰度处作为其原始沉积的位置。

另一个影响因素是沉积后的剩磁向下“错位”效应。普遍认为沉积后的剩磁可

以在海底沉积物．水界面之下一定深度内被记录下来(Lee等，2003；Burns，1 989；

Schneider等，1992：deMenocal，1990：Tauxe等，1996；周力平等，1996)。也
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就是说，在沉积物中所实测得到的B／M界线位置，实际上要低于原始沉积的B／M

界线位置。deMenocal等(1990)的研究发现，沉积后的剩磁强度被记录在沉积物

表面之下16 cm深度处，即B／M界线的原始沉积位置应在实测位置之上16 cm处。

这种B／M界线向下“错位”的现象也存在于陆地黄土中(Tauxe等，1996； 周力

平等，1996)。本文采用deMenocal等(1990)的研究结果，在1146B孑L将实测的B／M

位置向上移动16 cm，即深度114．84 m处为B／M界线的原始位置。与此相关，微

玻陨石层的高值峰位于B／M界线之下1．06 111，计算出的年龄为792．6 ka，早于B／M

界线12．6 ka。

依据上述方法，也可应用生物地层事件和氧同位素分期所提供的时间面，

计算微玻陨石的年龄。图9中钙质超微化石_Pseudoemiliania laculata和

Recticulofenstra asanoi两者的末现面(LO)分别位于深度86．81 m和121．46 m，

年龄分别为460 ka和850 ka。两个年龄控制点之间的沉积速率为8．9 cm／ka，依

据沉积速率计算出微玻陨石最丰富层段(115．90 m)年龄是787．5 ka。

1146站已具有详细的浮游和底栖有孔虫氧同位素记录，经天文调谐计算出

同位素分期的年龄(Clemens等，2003)。如图9所示，微玻陨石层位于MISl9．1

和20．2之间。MISl9．1和20．2的深度分别在115．34 131和116．64 m，年龄分别是

784．4 k嘲796．6 ka，两者之间的沉积速率计算为10．7 cm／ka。依据沉积速率，计

算出微玻陨石最丰富层位(115．90 m)的年龄是789．6 ka。

4．5撞击事件的年龄及其讨论

前面已经讨论过通常可以应用二种方法来确定中更新世撞击事件的年代。

其一是对撞击地球表面产生的玻陨石和微玻陨石进行年龄测试，最常用的是钾．

氩放射性定年，近十多年来测得的年龄在670士7 ka至816 4-7 ka的范围内，多

数在787．5 ka附近(Hou等，2000；Haines，2001)。另一种方法主要用来测定

深海沉积中的微玻陨石年龄，应用古地磁、氧同位素和生物等地层学所提供的

年龄控制点和沉积速率来计算撞击事件发生的年龄。近些年来，通过对深海高

分辨率沉积样品中有孔虫氧同位素记录轨道周期的调谐，使得距今3 Ma以来的

天文时间标尺精度不断提高；同时，古地磁极性事件年龄随着放射性测试方法

的改善，并与天文时间标尺相对比，其精度也随之提高(Clemens，2003；Berggren

等，1995；deMenocal，1990；Tauxe等，1996；Baksi等，1992)。这就为中更新
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世撞击事件年龄计算提供了高精度的年龄控制点。最近几年来，从深海沉积样

品中测得的微玻陨石年龄早于B／M界线10-15 k“王吉良等，2000；Lee等，

2000；Burns，1989；Schneider等，1992；deMenocal，1990)，取B／M界线年龄

为780 ka(Berggren，1995)，则撞击事件发生在距今790-795 ka时期内。

依据古地磁、氧同位素和生物等地层年代资料，1146B孔微玻陨石年龄分别

计算为792．6、789．6和787．5 ka。这种年龄计算上的差异与上述三种所提供的年

龄控制点精度有关。用于1146站古地磁测试的沉积物样品采样间距为4 cm

(Kissel，2003)，其样品分辨率是三种地层年代学研究中最高的。相比之下，同

位素样品间距为1肛15 cm(Clemens，2003)，钙质超微化石样品间距为10---20 cm。

因此，我们认为依据磁性地层年代资料计算得出的微玻陨石的年龄792．6 ka 4-

240a最为可靠。

但是，必须指出的是，在应用磁性地层年龄控制点推测微玻陨石年龄时，

还存在不确定因素，主要是指沉积后剩磁向下“错位”深度问题。不少学者对深海

沉积中B／M界线的原始沉积位置向下“错位”的现象进行了探讨，得出的向下“错

位”的深度从数厘米到数十厘米不等(Bums，1989；Schneider等，1992：

deMenocal，1990：Tauxe等，1996)。本文遵循前人的方法(Lee等，2000：Schneider

等，1992)，采用deMenocal等(1990)得出的向下“错位”16 Clll的数据。尽管如

此，作者认为在这个问题上尚需进一步研究。

本次工作通过微玻陨石层在氧同位素曲线中位置及与古地磁B／M界线关系

还可以得出两个结论：

1)微玻陨石层清楚地位于冰期MIS 20．2和间冰期MIS 19．1之间，撞击要

晚于MIS20．2最冷时期约7 ka，早于MIS 19．1明显变暖时期约5 ka。因此，氧

同位素记录并不反映撞击事件与气候冰期或间冰期发生具直接关系。

2)微玻陨石层与B／M界线之间隔有1．06 m(校正后)厚的沉积物，撞击事件

的发生早于B／M界线磁场倒转12．6 ka，表明两者不存在因果上的相关性。
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地球历史上发生的撞击事件及其所引起的气候和环境效应，通常可以在地

层柱上留下痕迹纪录，包括亲铁微量元素异常、撞击体残留物、冲击矿物、撞

击熔岩、玻陨石和微玻陨石及一些与撞击效应相联系的沉积特征等，如通过研

究界面层上下的生物群变化，碳、氧、硫、锶等同位素和一些微量元素地球化

学指标可间接地揭示撞击事件诱发的地球气候环境条件的变化，反演撞击的过

程与效应。

中更新世撞击是新生代以来历次撞击重大事件中最大的(欧阳自远等，

1997)，但至今撞击对环境的影响至今仍不是十分清楚。不少学者认为撞击事件

造成了全球性环境变化，包括触发布容／松山极性的倒转、生物灭绝、全球温度

迅速下降等(Glass和Heezen，1967；Muller和Morris，1986；肖志峰等，1995；

欧阳自远等，1997)，到目前为止未见令人信服的证据。赵泉鸿(2004)对南海

北部孔ODPIl44孔微玻陨石层及其上、下地层中有孔虫进行了分析，其结果说

明了中更新世撞击事件没有对海洋环境造成灾难性后果。本次工作就微玻陨石

层在氧同位素曲线中位置及与古地磁B／M界线关系，以及浮游有孔虫种群、表

层海水古温度、温跃层深度等古环境指标在微玻陨石层及上、下地层中的变化

来讨论中更新世撞击事件对环境的影响。

5．1微玻陨石层在氧同位素曲线中位置及与古地磁B／M界线关系

中更新世撞击和B／M磁性倒转事件之间的关系，前人研究颇多，对于二者

之间的关系，认识不尽相同。Miiller和Morris(1986)提出，地球的磁场可能会

对由地外撞击作用诱发的气候突变做出响应。撞击发生后，由于大量海水北迁

至极地和高纬度冰川之中，在两极冷冻结成冰，海平面急剧下降，地球惯性发

射发生突变，旋转速度较快的壳幔与液体地核之间产生速度剪应力，使地核直

流发电机瓦解，导致地磁场极性倒转。至今对中更新世古地磁倒转的原因尚缺

乏完全合理可信的解释。但地球历史上，地磁场频繁倒转，且倒转时间无规律

可循，表明地球磁场似乎极不稳定。因此，一次能量巨大的地外物体撞击也确
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有可能诱发地磁倒转。

较早时期，Bums(1989)通过研究低分

辨率的钻孔认为撞击事件应早于B／M磁

性倒转事件约12 ka。此后的研究结果一般

趋向于认为早于约10~15 l【a，就有学者对

撞击触发极性倒转的推论提出了质疑

(deMenocal等，1990； Schneider等，

1992；Lee和W葫，2002；王吉良等，2002)。

deMenocal等(1990)通过研究太平洋和

印度洋钻孔发现中更新世撞击事件早于

B／M磁性倒转事件1 54-5 ka。Schneider等

(1992)研究印度洋的Archipelago海

ODP769A孔(图10)，提出中更新世撞击

事件早于B／M磁性倒转事件10,--12 ka，二

者之间的时间间隔刚好是半岁差周期(大

约10 ka)：且撞击事件趋向于MIS20亚冰
海平嘶(m)

’广—————1_———]
-·100．-50 0

期末， 正是气候转暖的MIS 19间冰期始。图10 ODP769A孔微玻陨石层位和氧同位

由于样品时间分辨率大约为1000年，研 素期次的关系(据Sclmerder等，1992)

究中没有发现气候变冷的趋势。

本次工作依据磁性地层年代资料计算得出1146B孔的微玻陨石的年龄

792．6 ka。从微玻陨石层在氧同位素曲线中位置及与古地磁B／M界线关系可以得

出，撞击事件的发生早于B／M界线磁场倒转12．6 ka，表明两者不存在因果上的

相关性。如图9所示，微玻陨石层清楚地位于冰期MIS 20．2和间冰期MIs 19．1

之间，撞击要晚于MIS20．2最冷时期约7 ka，早于MIS 19。1明显变暖时期约5 ka。

因此，氧同位素记录并不反映撞击事件与气候冰期或间冰期发生具直接关系。

5．2撞击事件与浮游有孔虫种群的变化

从前面的分析得知，Glass和Pizzuto(1994)根据微玻陨石地理分布推断出

最佳撞击坑位置在中南半岛柬埔寨12。N、106。E处。中国南海距离撞击源区不

远，必然记录了这次撞击事件。本次工作从撞击事件与浮游有孔虫种群的变化
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方面来讨论撞击的后果。

现代生态学研究发现，浮游有孔虫个体的形态、大小、丰度和时空分布受

表层海水温度、盐度、营养盐、上层水体结构和季节变化的控制(Bd，1971；

HcmlebcIl，1988；Ravelo和Fairbanks，1992；Chaisson和Ravelo，1997)。因此

浮游有孔虫是古海洋学中研究海洋环境变化的良好“载体’’，可以通常分析生

活在海洋浅层的浮游有孔虫种群以及有孔虫壳体所记录的海水氧、碳同位素变

化来推测海洋表层温度、盐度以及海水上层结构的变化，以了解环境的变化。

本次工作按照形态和生态特征，参照黄宝琦(2002)的划分，对1146B孔

110．8～122．35 in层段共计57个样品中浮游有孔虫进行了分类鉴定，共统计了12

属22种，平均每个样品统计个数315枚(附表2，3)。浮游有孔虫群主要由12

个种组成，其个数丰度占全群的92．1％。按照它们在全群中所占的平均百分含量，

由高到低列于表9。此外，还见少量的Candeina nitida,Globigerina calida,

Globigerinfalconensis,Globigennella aequilateralis,Globorotalia crassaformis,

Globorotalia scitula和Sphaeroidinella dehiscens等。在分析的层段中，未见浮游

有孔虫属种在撞击事件后的灭绝或新生。

而本次研究工作主要涉及撞击事件所在地层的高分辨率分析，所以主要对

1 15．40"--1 16．10 m段35个样品中的浮游有孔虫种群进行统计研究，其12个主要

属种的百分含量见表10所列。此段与110．8～122．35 m段的区别在于，

Globigerinoides bulloides的百分含量高于Globigerinita gluHna细。微玻陨石见于

115．79-115．95 m层段，在其中115．86-．,115．93 m段最为富集。以沉积速率8．4 cm／ka

计算，本次所分析的70cm地层代表了约8400年的沉积历史，其中包括微玻陨

石层之前的2400年和之后6000年的沉积。欧阳自远等(1997)通过对黄土中

含微玻陨石地层的粒度组成和磁化率的研究，认为中更新世撞击事件可能的持

续时间小于1500年。此次研究的地层年龄跨度完全涵盖了这次撞击事件。

根据现代生态资料(Bd，1977)，把1146站浮游有孔虫合并为暖水种和凉

水种(表11)。通过这些浮游有孔虫的丰度和相对百分含量的变化来讨论南海北

部撞击事件所引起的表层海水变化。

1146B孔115．和116．1m段浮游有孔虫丰度(枚／cm3)如图II所示，总丰度在

0,-,2200枚／cm3之间波动，其中在115．89 m和115．90 m两块样品中最低，只见零

星壳，丰度几乎为零，很可能反映撞击对当时的浮游有孔虫造成了大量的死亡，

这2 ClTI厚的之下样品几乎不含浮游有孔虫的层位可以用作标志层。之下样品中
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表9 1146B孔中更新世主要浮游有孔虫属种百分含量变化统计(110．8"122．5m)

种名 排序 最大值 最小值 平均值

表10 1146B孔中更新世主要浮游有孔虫属种百分含量变化统计(115．4""116．1 m)

种名 排序 最大值 最小值 平均值

G．ruber 1 36．4 9．7 18．85

Ⅳdutertrei 2 31．5 6．8 18．08

G．sacculifer 3 14．4 6．2 10．43

G．inflata 4 23．2 1．1 8．58

G．glutmata 6 11．2 3．1 6．74

G．bulloids 5 17．7 1．7 7．21

P．obliquiloculata 7 13．6 1．2 6．46

N．parchyderma(R)8 13．7 0．8 5．68

G-calida 9 10．5 l 5．08

G．menardii+tumida 10 7．4 1．3 3．25

O．universa 11 4．7 0 1．80

表1l南海1 146B孔第四纪浮游有孔虫暖水种和温凉水种的划分

(据B6，1977；汪品先等，1988)

暖水种 凉水种

Globigerinoides ruber

Globigerinoides sacculifer

Globigerinoides conglobatus

Globorotalia menardii

Globorotalia tumida

Orbulin口universa

Pulleniatina obliquiloculata

Globigerina bulloides

Globorotalia inflata

Neogloboquadrina dutertrei

Neogloboquadrina pachyderma(R)

Globigerinita glutinata
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的浮游有孔虫应是撞击之前的产物，而之上的即为撞击之后的沉积。从图11可

见，浮游有孔虫总丰度和大多数属种丰度在撞击后的第一块样品(115．88 m)就

恢复到撞击之前的水平。撞击后浮游有孔虫恢复需多长时间?本次研究样品的

时间间距为120年，因此无法详细地记录这一恢复过程，但至少可以说浮游有孔

虫群丰度在撞击事件之后的120年内就的就恢复到撞击之前的水平。

如图12所示，各个种的百分含量呈现不同程度的波动，其中暖水种G tuber

和凉水种Ⅳdutertrei这两个优势成员的变化最为突出。前者呈缓慢的上升趋势，

自下而上由底部的12．7％上升到项部的19．8％；而后者变化趋势相反，由24．5％下

降到13．9％。反映了南海表层海水在所研究的近万年时期里时期里总体上呈现上

升的趋势。一些属种对撞击事件表现出一定程度的响应。其中暖水种G tuber

和G saccutifer的含量在撞击后的第一块样品(115．88 m)，即在120年中分别较

撞击前小幅度上升了5．5和3．3％，然后紧接着在其后的2．3个样品中，即撞击后

120．480年中连续分别下降了13．1％和5．5％。而凉水种Ⅳdutertrei和G inflata

的含量变化则相反，分别在撞击后的第一块样品中下降了11．1和6．3％，然后上

升了10．5和7．0％。这些都指示了撞击后，表层海水温度呈现先上升、后下降的

变化趋势。

按表11把所有的暖水种和凉水种分别加起来看，如图12所示，暖水种含量

上升而凉水种含量下降的趋势十分明显，反映了海水温度在撞击前后的近万年

时期内总体上呈上升的趋势。它们对撞击事件的反应不同，暖水种在撞击后的

第一块样品种(115．88 m)，即120年中上升了13．5％，紧接着在之后3个样品

(120-480年)中连续地下降了18．O％；而凉水种呈相反的变化，先下降13．5％，

后上升23．5％。

同样位于南海北部陆坡的1144站，其微玻陨石富集层中的浮游有孔虫主要属

种百分含量也呈现出类似的变化趋势(图13)(赵泉鸿，2004)。1144孔在微玻陨

石层及其上、下地层中浮游有孔虫群中也不存在属种的灭绝和新生。但暖水种

含量在微玻陨石富集层中下降了9．2％，而凉水种上升了9．5％，反映撞击事件中

表层海水温度的下降。在世界其它地方少有关于中更新世撞击之后浮游有孔虫

群落变化的报道。Smit等(1991)分析了ODP758B孔微玻陨石和浮游有孔虫，

发现撞击事件可能造成浮游有孔虫成熟的大个体丰度的下降，但未发现有孔虫

属种的减少。
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5．3撞击事件和表层海水温度变化

表层海水古温度是环境变化的标志之一。在古海洋学中，用于表层海水古

温度研究的方法很多，常见的有地球化学方法和浮游生物生态学。地球化学中

的氧同位素方法远可以追溯近65 Ma的大洋表层海水温度的变化(Zachos等，2

001)，近可以讨论全新世以来的千年、甚至百年尺度的气候波动：此外，浮游

有孔虫转换函数法(Imbrie和飚pp，1971；Thompson，1981)、长链不饱和酮的

uk37法(Sikcs等，1991；Huang等，1994)、浮游有孔虫的Mg／Ca比(Lea等，

2000)等都是目前研究海水表层温度的重要方法。

利用Thompson(1981)的转换函数，结合Andreason(1997)的归类方法(表

12)来定量地估算撞击前后南沙深海区的表层海水古温度值变化(附表4，图12)。

计算结果表明撞击后第一个样品中(115．88 m)表层海水温度较前呈上升的趋势，

其中夏季温度变化不明显，由28．4℃上升至mJ28．7℃；冬季温度上升显著，由20．8

℃提高至23．1℃；相应季节性温差由7．6℃下降至5．6℃。然后在之上的3个样

品中，表层海水夏季温度与撞击前相差很小，只有O．3℃的变化；而冬季表层海

水温度变化较大，下降了2．3℃；冬、夏季节温差明显增强，上升了2．O℃。说

明了撞击后表层海水温度先上升、后下降的现象。浮游有孔虫暖水种、冷水种

表12 1146站用于FP．12E转换函数估算海水古温度的浮游有孔虫属种

(据本次工作及Andreason,1997)

1146站用于转换函数计算的属种及组合

Orbulina universa

Globigeriniodes conglobatus

Globigeriniodes tuber

Globigeriniodes tenellus

Globigeriniodes sacculifer WO．

Globigeriniodes sacculifer w．

Sphaeroidinella dehiscens

Globigerinella aequilateralis

Globigerina calida

GIobigerina bulloides

Globigerinafalconensis

Neogloboquadrina pachyderma【L)

Neogloboquadrina pachyderma(R)

Pulieniatt'na obliquiloculata

Globoromlia inflata

Globorotalia truncatulinoides(L)

Globorotalia truncatulinoides(R)
Globorotalia crassaformis

Globorotalia scitula

GfDborotalia menardii

G三Dborotalia tumida

Candeina nitida

Globigreinita glutmata

Neogloboquadrina dutertrei
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图14 1146B孔微玻陨石层位分布及其表层海水古温度变化。浅色的阴影区示

微玻陨石丰度高值层位，其中黑色细条示缺失浮游有孔虫的层位

的百分含量变化也印证了温度的这种变化规律。这与ODPIl44站的结果有所不

同，赵泉鸿等(2004)分析了1144站微玻陨石层及其上下地层中有孔虫，应用

转换函数方法计算了表层海水温度，得出的结果显示，撞击事件引起冬季表层

海水温度下降了2℃

5．4撞击事件和氧、碳同位素变化

较早时，deMenocal等(1990)对8个深海钻孔柱状样中微玻陨石层与古地

磁B／M界线和MIS的年代关系，指出中更新世撞击事件发生年龄分别早于

MISl9．1期9士3 ka和B／M界线15士5 ka。Schneider等(1992)对苏禄海ODP769A

钻孔进行了研究，其81SO曲线表明，微玻陨石层位于在MIS20期的晚期，因此

结论不存在撞击与冰期之间的关系。最近对南海17957，ODP772、1 144和1146

等深海钻孔中微玻陨石层与氧同位素记录的关系研究也得出了相同的结论，微

玻陨石层位于MISl9和20期之间(王吉良等，2000；赵泉鸿等，2004；李霞等，

2004)，没有发现撞击事件造成氧同位素的重大偏移。
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陆地上，在洛川黄土中也发现了此次撞击的微玻陨石。一般认为，黄土堆

积期对应着寒冷和干燥期，微玻陨石层位正处于周期为0．1Ma的古气候波动的

开端(刘东生等，1985)。在黄土中赋存有微玻陨石的L8(寒冷期)上部，发现

了黄土地层指示的干冷撞击事件条件下叠加一个更为干冷的冷事件，疑为天体

撞击事件所导致的在冰期出现一个更加冷的短时间尺度上的全球变冷事件，推

断为由于黄土淋虑作用所引起的碳酸盐富集，导致613C的偏移(李春来，1994)。

本次工作再次证实微玻陨石层清楚地位于冰期MIS 20．2和间冰期MIS 19．1

之间，撞击要晚于MIS20．2最冷时期约7 ka，早于MIS 19．1明显变暖时期约5 ka

(图9)。因此，氧同位素记录并不反映撞击事件与气候冰期或间冰期发生具直

接关系。下面就通过氧、碳同位素在微玻陨石富集层中及撞击前后数百年内的

详细的变化来讨论表层海水温度短期的变化和环境意义。，

1146B孔57个样品中的浮游有孔虫G tuber的氧、碳同位素记录如附表5

和图14所示。G tuber是典型的浅水浮游有孔虫，生活在海水上部50 m水层中

(B6，1977)，其壳体中6180、6¨C含量可以用来反映了表层海水温度和C02等

参数变化。从图14中可以看出，6180值在．2和．1‰之间、613C值在0和1‰之

间波动。6180在撞击后经历了先轻后重的变化，在第一个样品(115．88 m)，即

在撞击后120年内，8180较前变轻了0．760／'00：再向上3个样品(115．87、115．86、

115．85 m)，即相当撞击后120-480年内，加重了0．410,60。假定6180的变化全是

由海水温度引起，根据温度1℃将引起6喁O值0．23％0的变化(Erez和Luz，1982)，

6180在撞击后先变轻0．760／00，相当于海水表层温度上升了3．3℃；然后6180加

重了O．41‰，相当海水表层温度2．1℃的下降。

与撞击前比较，613C在撞击后的变化幅度不明显，只在撞击后第2、3个样

品(115．87、115．86 m)，即撞击后120．360年内先减轻0．190／00，后上升0．328％。

5．5撞击事件与温跃层深度的变化

现代海洋学研究认识到海气交换在气候变化中具有重要作用。通常，除高

纬度地区外，海洋中只有温跃层以上的水体能与大气活跃地交换，温跃层就成

了影响气候变化的重要因素之一；此外，温跃层的变化还控制着海洋中营养物

质的分布和浮游生物生态域的大小。因此，古温跃层变化的研究也就成为现代

古海洋学工作的热点之一。研究温跃层，主要是利用温跃层上下微体古生物化
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石组合及其壳体氧碳同位素的差异来追溯温跃层的变化(王吉良，2001)；同时，

温跃层的深度变化与古温度的变化正相关，可以对照研究古温度的变化(王吉

良，2000)。现代生态学的研究表明，浮游有孔虫主要生活在大洋中200 rn以浅

的上部水体中，不同属种的有孔虫生活在不同的水层中，当温跃层深度发生变

化时，必然会导致生存于不同水体的种的相对百分含量发生变化。因此通过计

算生存于不同水体不同生态的浮游有孔虫相对百分比例，能间接反映上部水体

混合程度的变化(Hernleben等，1988；Ravelo等，1990；Chela，1994)。以下通

过两种研究方法可以讨论温跃层的变化

5．5．1温跃层属种和浅层、深层属种百分含量变化

本次工作结合Ravelo等(1990)和周震(2001)根据氧同位素将浮游有孔

虫区分出浅水层、深水层和温跃层属种(表13)，并在此基础上，用温跃层属种

和浅水层、深水层属种的相对百分含量的变化、来讨论撞击事件对南海北部温

跃层深度的影响(图15)。

表13第四纪浮游有孔虫浅水层、深水层及温跃层属种组合的划分

(据B6，1977；Ravelo等，1990_；周震，2001)

一般说来温跃层变浅时，生活于浅水层中的浮游有孔虫混合属种的含量下

降，而生活于次表层较深水的浮游有孔虫温跃层属种的含量则增加，导致浅层

属种含量减少、深层属种含量增加(Jian等，2000；Ravelo等，1990)。反之，

当温跃层变深时，混合层属种含量增加，而温跃层属种含量下降，浅水层属种

含量增加、深水层属种含量减少。我们计算了ODPI 146B孔的浮游有孔虫不同

深度属种的百分含量，结果如图15所示。撞击后第一个样品(115．88 m)，即撞

击后120年内，温跃层和深水层属种含量分别下降了15．7和15．5％，并在之后

的6个样品中(115．87--,115．82 m)，即撞击后120-720年内，保持了高值，均值
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分别达41．5和41．9％。浅水层属种呈现相反的变化，在撞击后第一个样品中上

升了19．8％，然后下降，在撞击后120．720年内保持低值，平均为37．0％。它们

在1 15．88 m的变化与氧同位素变轻相对应，在1 15．87---1 15．82 m的变化与氧同位

素加重相对应，说明了撞击之后海水温跃层在120年内先变深了，而后120--720

年内又变浅。

5．5．2转换函数方法

在对浮游有孔虫各个种不同的生态环境进行全面综合考虑的基础上，

Andreason和Ravelo(1997)推导出了温跃层转换函数，本次工作利用转换函数方

法估算了1 146B孔中更新世撞击前后的温跃层深度变化(附表6)，虽然温跃层

深度值的标准计算误差为22 m，J'b力n士5 m的额外误差，但仍可以作为讨论温跃

层大体变化的一个参考。

表14 1 146B孔估算温跃层深度的浮游有孔虫分类

(据Andreason和Ravelo， 1997)

Andreasen and Ravelo，1997 本次工作浮游有孔虫属种

以univetsa

G conglobatus

G ruber

G tenellus

G sacculifer(total)

S dehiscens

G aequilateraIis

G calida

G bulloides

Gfalconensis

N．pachyderma(L)

Ⅳpachyderma(R)

Ⅳ．cluterwei

P D6均uiloculata
G inflata

G truncatulinoides(L)

G truncatulinoides(R)

D Unfi,ersa

G conglobatus

Gtuber

G D6疗口“l蜉

G ex'lremlts

G tenellus

G sacculifer(total)

&dehisce骶

G aequilateralis

G calida

G bulloides

G falconensis

Ⅳpachyderma(L)

弛pachyderma(R)

Ⅳ．dutertrei

P obliquiloculata

G inflata

G truncatulinoides(L)

G truncatulinoides(R)
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G crassaformis

G scitula

G mena

G tumida

G glutmata
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图15 1146B孔微玻陨石层位分布及其温跃层深度变化。浅色的阴影区示

微玻陨石丰度高值层位，其中黑色细条示缺失浮游有孔虫的层位

结果如图15所示，撞击后第一个样品(115．88 m)，即撞击后120年内，

温跃层深度较前加深了27 m，为187 m；在之后的3个样品中即撞击后120,-,480

年内，温跃层深度明显变浅，平均131 m。综上所述，撞击之后120年内海水表

层温度上升、6180值减轻和温跃层加深，之后120---480年温度下降，6180值变

重和温跃层变浅。

5．6撞击与碳酸钙溶解作用

本次工作未能测定样品中的碳酸盐含量，只能从反映溶解作用的微体化石

指标来定性考查该海区撞击前后的碳酸盐溶解作用的变化。
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常用的以浮游有孔虫群变化反映深海碳酸盐溶解作用的指标有：浮游有

孔虫碎壳率、浮游有孔虫溶解指数(FDX)、浮游有孔虫易溶种含量和难溶种含

量(％)、浮游有孔虫绝对丰度等。其中浮游有孔虫碎壳率(％)可以反映碳酸

盐溶解作用(B6等，1976；HebbeIn和Berger，1990：k和Shackleton，1992：

王律江，1992；Miao等，1994)，常用来作为检验碳酸盐溶解强度的指标。从图

16看，浮游有孔虫碎壳率变化范围为3％和10％，反映总体上碳酸盐溶解作用不

强。碎壳率在撞击后2个样品(240年)内较撞击前减少了2％，然后在其上的

2个样品(240-480年)内增加了5％。根据Berg叫1979)的研究，将

Neogloboquadrina、Globoquadrina、Globorotalia、Pulleniatina、Sphaeroidinella等

归入难溶种；而Globigeriniodes、Orbulina、Globigerinella等归入易溶种；图16

中所示两者百分含量变化，易溶种在撞击后第一个样品(115．88 m)中明显上升

了27．6％，然后连续下降至40．4％(115．82 m)；难溶种百分含量变化则与之相反，

先下降28．4％，上升至55．7％(115．82 m)。上述这种变化与浮游有孔虫碎壳率

琵
孽 {
磊 繁

I；妥

凳徽玻颗翁度蕊 t辊，c_’)

f o 2500 5000墨f制
浮游百孔虫 碎壳宰 浮游肯孔虫总丰度 易蒋种含量 难溶种台量

5“O，‰ ／’ 枚,：era’ ^ ^
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图16 1146B孔微玻陨石层位分布和碳酸盐溶解作用的各项指标变化。浅色的阴影区示

微玻陨石丰度高值层位，其中黑色细条示缺失浮游有孔虫的层位
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指标一样，反映了海水碳酸盐溶解作用在撞击后中先减弱后加强的现象。

5．7撞击前后的孢粉记录

通常认为，中更新世撞击发生在中南半岛陆地(Glass和Pizzuto，1994：

Lee和Wei，2000；Glass，2003)，如此，会对陆地环境造成极大的破坏。本次

主要从1144站微玻陨石层及其上下地层中的孢粉记录来讨论撞击事件对陆地

植被和气候的影响。图17示1144站的花粉图式。从图中可以看出，在微玻陨

石富集层内，孢粉总量在微玻陨石层减少；木本花粉较微玻陨石层之下样品含

量下降了15．8％，其中松科(Pinaeeae)下降最为明显，由30．5％降至17．6％，

下降幅度为12．9％；而草本花粉增加了15．6％，其中禾本科增加较为明显(3％)。

这种变化很可能反映了由撞击所造成气候变冷，导致木本植被减少和相应的草

本植被发育。值得注意的是这种木本和草本花粉含量的变化在经过1至2个样

品，即经过26—52 a后，就恢复到撞击之前的水平。对1146B的研究结果表明，

浮游有孔虫群在撞击后120年内就恢复到撞击前的水平，两者说明无论是海洋

还是陆地生态，在撞击后百年内都能复原。

碳屑的丰度在微玻陨石层内变化不大。一些学者指出，撞击会引起森林大

火(Paine，2001)。假如中更新世地外物体撞击在中南半岛某地(Glass和Pizzuto，

1994)，引起森林大火，相应所产生的大量碳屑会飘到海洋中，海洋沉积物中的

凳徽麓石 花鬣度 奎 摹 羹 桎

毳栎墨塞警蚕荔嚣誓委藿霎 蔷
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图17 0DPIl44站微玻陨石层及其上下地层中的花粉图式(由徐金鲤分析)
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5．8讨论

1．115．88 m和115．89 m计2 cm厚的地层缺失浮游有孔虫，可能意味着撞

击事件对当时的浮游有孔虫造成了大量的死亡，致使在这2 cm厚的沉积中几乎

无浮游有孔虫沉积。

2．表15，图18反映了撞击前后各类环境指标的对比。由表15，图18所

见，第一个样品(115．88 m)，即相当120年内，各类数据都指示了撞击后海水

表层温度上升；然后在之后2．3个样品，即在撞击后120．360年内，各种数据又

指示降温。Paine(2001)认为撞击后全球首先降温，然后迅速回升发生“温室效应”，

气候变暖。赵泉鸿等(2004)研究了1144站撞击事件对环境的影响，指出撞击

造成了海水表层温度约2℃的下降和氧同位素的小幅度的加重。1146B孔的记录

与他们的不同，撞击后第一个样品记录了在撞击后约120年内SST小幅度上升，

是否与样品的时间分辨率低于1144站(26年)，而没有记录到早期的变冷事件?

有待进一步研究。

3．比较撞击前、后的各类环境指标(表15，图18)，撞击后各类指标多数

在第一个样品，即120年内发生较为明显的变暖的变化。必须指出的是，这120

年内的变化及其之后500年内的变化幅度并没有显著地超越撞击前的正常波动

范围，并且撞击后120年基本恢复到撞击前的水平说，说明撞击对表层海洋环

境的影响只是小幅度的，只是在气候趋暖背景下的小幅度变冷事件，对环境并

未产生具重大意义的或者灾难性的影响。

表15 1 146B孔撞击前后各项环境指标比较

撞击前后时间 SST℃， SST℃， SST℃ 暖水种 凉水种 浅层种 深层种 温跃层深度

及样品
6’sO 613C

夏季 冬季 ，温差 ，％ 肱 肱 脯 ／m

撞
950年／8个

击
(平均值)

．1．37 0．49 283 20．5 7．9 43．9 56．1 35．6 47．4 154

950年／8个
前 ．1．09 0．58 28．5 21．8 9．7 51．O 70．7 44．3 58．5 183

(最大值)

120年，第
．1．96 0．43 28．7 23．1 5．6 57．5 42．5 49．8 35．7 187

撞
1个

击
480年愆个

(平均值)
一1．63 0．40 28．3 20．4 7．9 42．5 57．6 35．9 45．6 131

后
480年，4个

．1．96 O．57 28．4 20．6 9．3 57．5 66．O 49．8 52．3 145
(最大值)
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第6章撞击事件的环境意义

撞击事件后，极端的环境后果对生物产生了致命性的打击，会在全球范围

内存留下永久性的印记。其环境效应是全球性的，但不同地区距离源区远近不

一，对撞击的后果纪录不同，或者由于保存条件差，根本无法记录下来。此次

工作通过南海1146站，参考相邻的1144站及澳．亚撒布区内其它大洋站位，对

撞击事件的短期环境效应作以综合评述。

包括K／T界限附近的撞击事件，在新生代先后发生了六次地外物体撞击地

球的重大事件(欧阳自远等，1991)，在这些重大撞击事件中，撞击作用产生的

气溶胶颗粒在平流层浓度急剧增大，透明度迅速降低，并持续数年或更长时间，

气温下降。同时，大气中高浓度的撞击成因微粒吸收地表长波辐射，使平流层

下层显著加热，可达几度。撞击会引发森林大火，使温室气体的升温效应增强。

撞击后存在的降温／增温双重效应，可以认为，在撞击后相当长的一段时间，温

室效应不足以抵消降温效应，巨大撞击事件对古气候的净灾变效应以降温为主，

估计地表平均气温在撞击后将下降数十度，导致全球冰川化，形成新的冰川(欧

阳自远，1996)。黄土中赋存的微玻陨石发现在L8上部，其与黄土地层指示的

干冷条件下叠加一个更为干冷的冷事件层位一致，解释为天体撞击事件所导致

的在冰期出现一个更加冷的短时间尺度上的全球变冷事件(李春来，1994)。这

一发现同欧阳自远的观点是一致的。但近年来的研究并不支持这一说法

(deMenocal等，1990；Schneider等，1992：赵泉鸿等，1999：王吉良等，2000；

赵泉鸿等，2004)，发现中更新世撞击事件发生在MIS 20冰期向MIS 19间冰期

的过渡时期，在较长时间尺度上全球温度呈现正常上升的趋势。

关于短时间尺度上1000 a以内的基本研究都是来源于深海沉积样品，更短

时间(<100a)大多通过计算机模拟来开展相关环境效应的方面的研究工作

(Toon，1997)，已有相当多的推测，但所得的数据有待于做进一步证实。欧阳

自远(1991)所做的撞击的气候效应模拟估算出中更新世撞击事件短期的气候

效应持续8 a，以净增温效应为主：长期的气候效应持续约几万年，以降温效应

为主。所作的模拟只考虑了撞击作用产生尘埃的直接气候效应，未考虑气候变

化时全球反射率的变化、撞击产生的气体(S02和C02)等对气候的影响，因此
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对撞击后气候变化的短期效应的估算是不全面的。

同欧阳自远(1991)一样，Paine(2001)对陨石撞击的环境效应都只是设

定具体的条件，设定的过程中考虑撞击因素不全面，只侧重撞击后果的某一方

面，得出的观点尚待商榷，需要再做相应的工作来验证其正确性。

最近，刘建中等(2002)在ODP 1144站A孔海底以下348．55 m(相当于合成深

度392．70 In)处的沉积物中找到4颗微玻陨石，并据此得出撞击事件对环境造成

了灾变性影响的结论。但是该处位于1144站的微玻陨石丰度高值峰之下6．45 nl。

因此，他们的结论是不可靠的。

本次利用1146B孔含微玻陨石层的沉积样，分别从几个方面分别讨论了短

时间尺度上陨石撞击在海洋的环境效应，研究表明陨石撞击后短时间(400年)：

有孔虫种群丰度减小，但没有有孔虫个别种属的绝灭；在120年内，浮游有孔

虫暖水种百分含量增加，冷水种百分含量下降；8180、613C变轻，表层海水温度

升高，温跃层加深；在120,-,480年内，浮游有孔虫暖水种百分含量、冷水种百

分含量、‘51SO、613C、表层海水温度、温跃层深度的变化都与120年内的变化呈

趋势相反，这些信息指示了撞击后南海环境的变化状况。1144站微玻陨石层高

分辨率的研究，也证实了中更新世撞击事件并没有对浮游有孔虫种群及海洋环

境产生重大或灾难性的影响；但各项指标显示撞击造成了海水表层温度约2℃的

下降和氧同位素的小幅度的加重(赵泉鸿，2004)。1146B孔的记录与他们的不

同，撞击后第一个样品记录了在撞击后约120年内SST小幅度上升，可能和样

品的时间分辨率低于1144站(26 a)有关，而没有记录到早期的变冷事件?需

要进一步工作加以验证。

微玻陨石富集层中无论是有孔虫暖水种和凉水种含量变化及其反映的表层

海水温度变化，还是6埽0值和6 13C值的波动，它们的变化幅度与微玻陨石富

集层前后的进行比较，并不显得十分突出，仍然属于正常范围内的波动。因此，

即使把微玻陨石富集层中的这些波动全都归因于撞击事件造成的后果，其只是

在气候趋暖背景下的小幅度变冷事件，撞击对环境的影响只是小尺度的，对海

洋表层环境并未产生具重大意义的或者灾难性的影响，撞击效应持续时间约120

年左右。

此次工作对中更新世陨石撞击事件的环境效应评价，只是探索性的，起“抛

砖引玉”的作用，需要综合澳．亚撒布区多个钻孔资料来评估。

前面讨论了撞击短时间(100--,1000 a)的环境效应，下面讨论在中更新冰
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期／问冰期气候急剧振荡的背景之下，在较长时间尺度上(10～：oo ka)撞击事件

的环境意义。

“中更新世革命"的大量研究表明，大致在1．1棚．7 MaBP，发生了气候异

常变化、构造活化、侵蚀沉积事件、撞击事件、生物迁徙以及古地磁的异常等

环境事件，而且连续集中发生，导致更新世中期前后气候的巨大差异(周厚云，

2002)。在同位素记录方面，表现在早于0．91 MaBP，大洋5 180值偏低，变化幅

度较小；0．73 Ma以来，6 180值较大，变化幅度也大(Gilbert和Clark，1983)。

此后气候变化幅度最大，冰封北冰(GiTbert和Clark,1983)，氧同位素变化明显，

冰期间冰期频繁更迭。中更新世撞击事件处在气候转型期，在中更新世冰期／问

冰期气候急剧振荡的背景下，如何分辨出撞击效应在较长时间尺度上对环境的

的影响?

本次工作表明，撞击的短期气候效应持续了约120年，气候即基本恢复了

正常。从较长时间尺度讨论其在氧同位素曲线中的位置，撞击事件位于冰期MIS

20．2和间冰期MIS 19．1之间，其晚于MIS20．2最冷时期约7 ka，早于MIS 19．1

明显变暖时期约5 ka，因此，氧同位素记录并不反映撞击事件与气候冰期或间冰

期发生具直接关系：撞击事件的发生早于B／M界线磁场倒转12．6 ka，二者不存

在因果上的相关性，撞击事件和B／M界限磁场倒转是距离最近的“中更新世革

命"环境异常事件，二者没有直接联系，表明此次撞击事件同其它环境异常事

件联系也不大，这次撞击事件只是多个异常环境事件中的“插曲’’，未对环境变

化产生转折性的扭转。
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第7章结论

通过对南海南沙深海区1146B孔柱状样中浮游有孔虫的定量分析，以及微

玻陨石丰度的统计，结合浮游有孔虫氧、碳稳定同位素数据，参考ODP 1 144站

孢粉分析资料，从浮游有孔虫种群、表层海水古温度、温跃层深度等方面，估

算了中更新世撞击事件年龄并讨论了撞击的环境意义，初步得出如下结论。

1)依据古地磁、氧同位素和生物等地层年代资料，1146B孔微玻陨石年龄

分别计算为792．6、789．6和787．5 ka，古地磁测试的样品时间分辨率最高，所计

算出的微玻陨石的年龄792．6 ka最为可靠。

2)微玻陨石层及其上覆下俯地层中浮游有孔虫群的组合面貌变化不大，不

存在种属的灭绝和新生，表明撞击事件没有对海洋浮游有孔虫造成灾难性影响。

但浮游有孔虫在在撞击过程中有过短暂的死亡。

3)微玻陨石层清楚地位于冰期MIS 20．2和间冰期MIS 19．1之间，撞击要

晚于MIS20．2最冷时期约7 ka，早于MIS 19．1明显变暖时期约5 ka。因此，氧

同位素记录并不反映撞击事件与气候冰期或间冰期发生具直接关系。

4)撞击事件的发生早于B／M界线磁场倒转12．6 ka，二者不存在因果上的

相关性。

5)撞击之后120年内，海水表层温度上升2．3,--3．3"t2，6180减轻和温跃层

变深，相应浮游有孔虫群中浅水和暖水种丰度增加，深水种和凉水种减少。即

使把这些变化归因于撞击造成的，与撞击前相比较，并不显得十分突出，即对

海洋表层环境未产生具重大意义和灾难性的影响。

6)1144站分析结果显示，撞击后植被木本下降，草本上升，约50年恢复

到撞击之前的水平，未见森林大火的记录。
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附表

附表2 1 146站浮游有孔虫属种鉴定名称

属 名 种 名

D，哂“，f刀口，d’Orbigny,1839 O．universa d’Orbigny,1 839

G．(Globigerina)bulloides d’Orbigny,1826

Globigerina d’Orbiglly,1 826

G．(Globigerina)falconensis Blow,1 959

G．06的“嬲，Bolfi，1957

G．extremus，Bolli，1965

Globigerinoides，Cushrnan,1927 G．conglobatus，Brady,1879

G．saccutifer Brady,1877

G．ruber d’Orbigny,1 839

G．tenellus Parker,1958

G．(Globoconella)inflate,d'Orbigny,1 839

G．(Menardella)menardii Parker,Jones，and Brady,1865

G．(Hirsutella)scitula Brady,1 882

Globorotalia，Cushman,1927

G．(Truncorotalia)crassaformis Galloway and Wiessler,1927

G．(Truncorotalia)truncatulinoides，d’Orbigny,1839

G．(Globorotalia)tumida Brady,1 877

Neogloboquadrina N．parchyderma,Ehrenberg，1861

Bandy,Frerichs，and V'mcent，1967 N．dutertrei d’Orbigny,1839 d’Orbigny,1839

Pulleniatina，Cushman，1 927 Pobl{quiloculata Parker and Jones，1 865

Sphaeroidinella，Cushman，1 927 S．dehiscens Parker and Jones，1 865

Globigerinita，Bronnimarm,1951 G．gtuanata Egger,1893

G．aequilateralis Brady,1 879

Globigerinella，Cushman,1927
G．calida Parker,1962
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附录

附表4 Thompson(1981)转换函数估算古温度结果

钻孔名 岩心 段 样品号 台成深度(m) 夏季(oC) 冬季(oC) 温差(oC)

1146B 12H 2W O．2 110．80 28-30 21．42 6．87

1146B 12H 2W 60．65 111．40 28．90 22．23 6．67

1146B 12H 2W 120—122 112．OO 28．36 21．85 6．50

1146B 12H 3W 30—32 112．60 27．70 19．17 8．53

1146B 12H 3W 90．92 113．20 28．49 22．51 5．97

1146B 12H 4W 0．2 113．80 28．89 22．87 6．02

1146B 12H 4W 60．65 114．40 29．17 23．28 5．89

1146B 12H 4W 120．122 115．OO 29．36 25．87 3．49

1146B 12H 5W 4—6 115．34 29．06 25．00 4．06

1146B 12H 5W 12．14 115．42 29．06 23．10 5．96

1146B 12H 5W 16．18 115．46 29．30 24．32 4．99

1146B 12H 2W 20．22 115．50 28．64 21．55 7．09

1146B 12H 5W 24．26 115．54 28．99 22．56 6．43

1146B 12H 5W 28．30 115．58 29．43 23．94 5．48

1146B 12H 5W 32—34 115．62 28．40 20．38 8．02

1146B 12H 2W 36—38 115．66 28．8l 22．65 6．16

1146B 12H 5W 40-41 115．70 28．69 21．90 6．80

1146B 12H 5W 42-43 115．72 28．64 21-97 6．67

1146B 12H 5W 4445 115．74 28．17 20．27 7．90

114613 12H 5W 46-47 115．76 28．54 21．60 6．94

1146B 12H 5W 48．49 115．78 28．52 21．64 6．88

1146B 12H 5W 49—50 115．79 28．24 21．66 6．58

1146B 12H 5W 50—5I 115．80 28．24 21．62 6．63

1146B 12H 5W 52．53 115．82 28．54 21。OO 7．54

1146B 12H 5W 53．54 115．83 28．70 21．5l 7．20

1146B 12H 5W 54—55 115．84 28．5l 20．90 7．6l

1146B 12H 5W 55．56 115．85 28．08 19．16 8．92

1146B 12H 5W 56．57 115．86 28．42 20．56 7．86

1146B 12H 5W 57．58 115．87 27．95 18．62 9．33

1146B 12H 5W 58—59 115．88 28．73 23．14 5．59

1146B 12H 5W 61．62 115．9l 28．45 20．84 7．60

1146B 12H 5W 62—63 115．92 28．27 20．17 8．10

1146B 12H 5W 63．64 115．93 28．38 20．65 7．73

1146B 12H 5W 64—65 115．94 28．49 20．47 8．02

1146B 12H 5W 65．66 115．95 28．51 21．77 6．73

1146B 12H 5W 66．67 115．96 28．23 20．93 7．30

1146B 12H 5W 67—68 115．97 28．44 20．70 7．73

1146B 12H 5W 68—69 115．98 27．77 18．09 9．69



附录

钻孔名 岩心 段 样品号 台成深度(m) 夏季(oC) 冬季(oC) 温差(oC)

1146B 12H 5W 69—70 115．99 27．90 19．19 8．71

1146B 12H 5W 70—71 116．00 28．12 20．35 7．78

1146B 12H 5W 72．73 116．02 28．16 20．23 7．93

1146B 12H 5W 74．75 116．04 27．75 19．13 8．62

1146B 12H 5W 76．77 116．06 28．32 20．76 7．55

1146B 12H 5W 78．79 116．08 28．08 19．05 9．03

1146B 12H 6W O一2 116．80 29．05 23．OO 6．06

1146B 12H 6W 30．32 117．10 28．67 21．72 6．95

1146B 12H 6W 60．65 117．40 28．96 23．29 5．68

1146B 12H 6W 90．92 117．70 28．77 22．62 6．15

1146B 12H 6W 120．122 118．00 28．78 23．69 5．09

1146B 12H 7W 0．2 118．30 29．33 24．62 4．71

1146B 12H 7W 30—32 118．60 29．44 25．1l 4．33

1146B 13H 1W O．2 119．50 29．27 25．45 3．83

1146B 13H 1W 60．65 120．10 28．59 21．48 7．1l

1146B 13H 1W 120．122 120．70 29．47 25．61 3．86

1146B 13H 2W 30—32 12130 28．3l 20．16 8．15

1146B 13H 2W 90—92 121．90 27．65 18．10 9．55

1146B 13H 2W 135．137 122．35 27．92 18．77 9．14



附表6 Andreason(1997)转换函数估算温跃层深度结果

钻孔名 岩心 段 样品号 合成深度(m) 温跃层深度(m)
1146B 12H 2W O．2 110．80 179．47

1146B 12H 2W 60—65 111．40 161．61

1146B 12H 2W 120．122 112。00 161．8

1146B 12H 3W 30—32 112．60 173．86

1146B 12H 3W 90．92 113。20 204．06

1146B 12H 4W 0．2 113．80 177．16

1146B 12H 4W 60—65 114．40 146．19

1146B 12H 4W 120．122 115．00 177．26

1146B 12H 5W 4．6 115．34 198．03

1146B 12H 5W 12．14 115．42 173．66

1146B 12H 5W 16一18 115．46 170．41

1146B 12H 2W 20．22 115．50 182．54

1146B 12H 5W 24-26 115．54 146．52

1146B 12H 5W 28—30 115．58 163．1

1146B 12H 5W 32．34 115．62 156．91

1146B 12H 2W 36．38 115．66 173．56

1146B 12H 5W 40-4l 115．70 177．93

1146B 12H 5W 42-43 115．72 173．58

1146B 12H 5W 44-45 115．74 195．23

1146B 12H 5W 46-47 115．76 164．27

1146B 12H 5W 48-49 115．78 166．Ol

1146B 12H 5W 49—50 115．79 176．93

1146B 12H 5W 50．51 115．80 167．8l

1146B 12H 5W 52．53 115．82 149．15

1146B 12H 5W 53—54 115．83 136．55

1146B 12H 5W 54—55 115．84 154．03

1146B 12H 5W 55．56 115．85 123．96

1146B 12H 5W 56．57 115，86 127．63

1146B 12H 5W 57．58 115．87 140．53

1146B 12H 5W 58．59 115．88 187．08

1146B 12H 5W 6l一62 115．9l 160．1

1146B 12H 5W 62—63 115．92 1593l

1146B 12H 5W 63—64 115．93 149．26

1146B 12H 5W 64—65 115．94 148．85

1146B 12H 5W 65．66 115．95 183．72

1146B 12H 5W 66．67 115．96 162．72

1146B 12H 5W 67．68 115．97 160．77

1146B 12H 5W 68．69 115．98 110．39

1146B 12H 5W 69．70 115．99 144．68

1146B 12H 5W 70-71 116．OO 145．88

1146B 12H 5W 72．73 116．02 142．96

1146B 12H 5W 74．75 116．04 132．58

1146B 12H 5W 76．77 116．06 140．59

1146B 12H 5W 78．79 116．08 122．69

1146B 12H 6W O一2 116．80 182．92



钻孔名 岩心 段 样品号 合成深度(m) 温跃层深度(m)
1146B 12H 6W 30—32 117．10 178．04

1146B 12H 6W 60—65 117．40 214．96

1146B 12H 6W 90—92 117．70 188．46

1146B 12H 6W 120一122 118．00 187．15

1146B 12H 7W O．2 118．30 170．74

1146B 12H 7W 30—32 118．60 165．87

1146B 13H 1W 0—2 119．50 183．03

1146B 13H 1W 60—65 120．10 147．98

1146B 13H 1W 120—122 120．70 166．1

1146B 13H 2W 30—32 121．30 153．43

1146B 13H 2W 90—92 121．90 171．71

1146B 13H 2W 135—137 122．35 168．91



个人简历在读期间发表的学术论文与研究成果

个人简历 在读期间发表的学术论文与研究成果

个人简历：

李霞，女，1979年2月生。

1998年7月毕业于西北大学地质学专业获学士学位。

1998年9月入同济大学读硕士研究生。

已发表论文：

【1】李霞，赵泉鸿，黄宝琦，苏新冲更新世陨石撞击事件年龄的高分辨率估算．海洋地质与

第四纪地质，2004，V01．24(2)：73-77

【2】李霞，王汝建，陈荣华，翦知滑，赵泉鸿。白令海北部陆坡晚第四纪的古海洋与古气候

学记录．极地地质，2004，V01．16(3)：261-269

大会报告：

【l】李霞，赵泉鸿中更新世陨石撞击事件对环境影响：南海深海钻孔的记录．中国古生物学会

微体古生物学分会第七界会员代表大会第十次学术年会。2004，2004


	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	第1章 前言
	第2章 材料与方法
	2.1研究材料
	2.2研究方法
	2.2.1样品处理
	2.2.2古环境定量研究方法


	第3章微玻陨石的特征与分布
	3.1(微)玻陨石的形成和一般特征
	3.2地理和地层分布
	3.2.1地理分布
	3.2.2地层分布

	3.3微玻陨石物理化学特征
	3.3.1微玻陨石物理特征
	3.3.2微玻陨石化学特征

	3.4其它撞击溅射物(impact ejecta)
	3.5微玻陨石源岩
	3.6中更新世撞击源坑

	第4章地层学和微玻陨石年龄的计算
	4.1生物地层学
	4.2磁性地层学
	4.3氧同位素地层学
	4.4中更新世撞击事件年代的估算
	4.5撞击事件的年龄及其讨论

	第5章中更新世撞击事件的环境效应
	5.1微玻陨石层在氧同位素曲线中位置及与古地磁B／M界线关系
	5.2撞击事件与浮游有孔虫种群的变化
	5.3撞击事件和表层海水温度变化
	5.4撞击事件和氧、碳同位素变化
	5.5撞击事件与温跃层深度的变化
	5.5.1温跃层属种和浅层、深层属种百分含量变化
	5.5.2转换函数方法

	5.6撞击与碳酸钙溶解作用
	5.7撞击前后的孢粉记录
	5.8讨论

	第6章撞击事件的环境意义
	第7章结论
	致谢
	参考文献
	附录
	个人简历 在读期间发表的学术论文与研究成果



