
2010 年 6 月　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与第 四 纪 地 质　　　　　 Vol.30 , No.3

第 30 卷 第 3 期　　　　　　　MARINE GEOLOGY &QUA TERNARY GEOLOGY　 June , 2010

DOI:10.3724/SP.J.1140.2010.03087

西太平洋暖池核心区上新世以来浮游有孔虫
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摘要:西太平洋暖池区作为驱动全球气候变化引擎 , 是近年来古海洋学尤其是古气候研究的热点。以南海大

洋钻探 ODP130 航次 807站浮游有孔虫的氧同位素值为材料 ,建立了西太平洋暖池核心区跨越 4.5 Ma、分辨率达

2 ～ 3 ka的天文年代标尺 ,通过浮游有孔虫表层种和次表层种的氧同位素的变化来分析温跃层 、上部水体垂直结构

的变化 ,结合频谱分析以及与地球轨道参数(ETP)的交叉频谱分析 , 研究始新世以来尤其是北极冰盖形成时期西

太平洋暖池的演变及其对地球轨道驱动的响应 , 为全球气候环境演化提供科学依据。
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　　“西太平洋暖池”是指包括赤道两侧太平洋西部

到印度洋东部的长年平均气温超过 28 ℃的广阔海

区 ,为全球中高纬度地区提供冰盖生长必须的水汽

和热量[ 1-2] ,是全球大洋年平均气温最高 、全球海汽-

相互作用最活跃的地区 ,并与厄尔尼诺 、南方涛动等

气候异常现象密切相关 ,越来越多的证据表明热带

西太平洋在轨道尺度上对全球气候变化具有重要的

调节作用[ 3-6] ,长期以来一直受到海洋和气候学家的

关注 。

针对低纬太平洋在全球气候演化中的作用已经

做了大量工作 ,在西太平洋边缘的 1143站建立起来

了 5 M a 、时间分辨率为 2 ～ 3 ka 的地层剖面
[ 7]
,本

文以西太平洋暖池 807 站的高分辨率岩心为材料 ,

拟通过浮游有孔虫的氧同位素记录揭示西太平洋暖

池区上新世以来的古气候变化对生态环境的影响 ,

由于全球大洋深海记录中长度超过 5 M a、分辨率低

于 5 ka 的连续氧同位素地层剖面基本上凤毛麟角 ,

而 3.2 M a前后这一北极冰盖形成时期西太平洋暖

池的演化等古海洋和古气候研究资料也极为匮乏 ,

在西太平洋暖池区尤其是其核心区建立起上新世以

来涵盖了北极冰盖形成时期 、接近 5 M a的长时间

尺度并且分辨率达到千年级的氧同位素地层剖面更
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是十分罕见 ,因此本次工作具有十分重要的意义 。

1　样品分析

1.1　材料

本次工作采用的是 ODP 130航次 807站的岩

心 ,该站位于赤道西太平洋翁通-爪哇海台(3°36.42′

N 、156°37.49′E),水深 2 803.6 m(图 1),其中 A 孔

长 822.9 m ,本次工作对其上部 3H-12H 长 81.02

mbsf(meters below seaf loo r ,海底以下米数 ,以下

所用不作特殊说明外均为 mbsf)的岩心进行分析。

该段沉积物的岩性均一 ,主要由浅灰色—白色的微

体化石软泥构成 ,伴有生物扰动现象 。结合金海燕

分析的其上部 1H-3H 长 25 mbsf
[ 8-9]
,本次研究对

该站位上部共 106.02 mbsf的沉积物进行研究 。根

据前人对 807站的生物地层学和磁性地层学研究成

果
[ 1 0]
,井深 0 ～ 131.06 mbsf相当于新近纪 5 M a以

来的沉积。本次研究 3H-9H 按 5 cm 间隔取样 ,时

间分辨率约为 2.5 ka , 10H-14H 按 10 cm 间隔取

样 ,分析鉴定的浮游有孔虫属种是粉红色红拟抱球

虫 Globigerina ruber(以下简称 G.ruber)和普林虫

Pul leniatina obl iqui loculata (以 下 简 称 P.

obliqui loculata)两大属种 , 共分析样品 1 741 个。

样品的处理 、分析和鉴定统计工作都在同济大学海

洋地质国家重点实验室完成 。
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图 1　西太平洋暖池区 ODP807 站位置

(○为收集资料站位 , □为工作站位)

Fig.1　Location o f Site 807A of ODP 130

(○is sit e for data col lection , □i s th e w orking station)

1.2　样品处理

样品以标准微体古生物学方法处理 ,每个样品

取约 10 mL 沉积物 ,先放入烘箱(环境温度<50 ℃)

烘干 ,称重 ,加入几滴 H 2O2作为分散剂 ,常温下浸

泡1 ～ 2 d;利用 250目的标准铜筛(孔径0.063 mm)

冲洗样品 ,并收集粒径>0.063 mm 的组分;最后将

收集到的粗组分于烘箱中(环境温度<60 ℃)烘干 ,

称重 ,然后将其采集于样品袋中 ,留待以后的进一步

分析工作。然后利用 100 目的筛子(孔径 0.154

mm)筛选上述步骤制备的样品 ,对大于 0.154 mm

的粗组分 ,在显微镜下用毛笔从每个样品中挑选出

干净无沾染 、无破碎和溶蚀 ,壳径为 0.3 ～ 0.36 mm

的 G.ruber 壳体 14 枚和 0.36 ～ 0.44 mm 的 P.

obliqui loculata壳体 8 枚 ,镜下以解剖针破碎后用

乙醇在超声波浴中反复洗净 ,然后在 40 ℃下干燥 ,

再在同济大学海洋地质国家重点实验 室用

MA T252质谱仪测定氧同位素值(以下简称δ
18
O),

测量精度分别为+0.08‰和+0.06‰(PDB)。

1.3　数据整理

(1)采用氧同位素法分析水体垂直结构的变化

浮游有孔虫氧同位素可以提供上层水体中混合

层和温跃层深度变化的信息。温跃层是指位于海面

以下 100 ～ 200 m 、温度和密度有巨大变化的薄薄一

层 ,通过温跃层的变化可以研究水体垂直结构的变

化
[ 11-12]

。由于不同属种的浮游有孔虫生活的水深不

同 ,浮游有孔虫次表层种 P.obl iqui loculata与表层

种G.ruber 的氧同位素差值(以下简称 Δδ18O(P-G))

可以反映温跃层变化和水体混合程度的信息 。当温

跃层变浅 , 透光层 上下的温度梯度加大时 ,

Δδ
18
O(P-G)增加;而当温跃层加深 ,透光层上下的温

度梯度变小时 , Δδ
18
O(P-G)减小 。因此 , 浮游有孔虫

次表层种与表层种的 Δδ
18
O(P-G)可以作为温跃层和

营养跃层变化的替代性指标 ,从而反映西太平洋上

层海水结构的变化 。

(2)频谱分析

本次工作采用德国基尔大学 Schulz &Stattegger

(1997)的 SPECTRUM 程序对浮游有孔虫氧同位素

值(δ18O)进行了频谱分析。选择的最高频谱因子

highest frequency =1.0 ,重复采样因子 oversampling

factor=4.0 ,分段数 number o f segments=3。采用

Welch窗口 ,置信水平 level o f signif icance=0.8 ,采

用的最低可信频率 0.1/ka ,即最高可信周期为 10

ka ,所有小于该值的周期不参加讨论 。此程序的优

势在于不用对样品的时间序列进行插值 ,它支持任

意时间间隔的样品系列。对于 4.5 Ma 以来的样品

采取分段求取周期的方法。另外利用美国布朗大学

A rand软件进行交叉频谱分析 ,得出该区各个指标

与地球轨道参数(ETP)的相关性 ,以此得出该区表

层水同位素变化对地球轨道驱动的响应。

2　氧同位素地层学

自 20 世纪 90年代以来 ,西太平洋暖池的成因

机制及其在气候旋回中的作用逐渐成为国际古海洋

学界研究的重点和热点 ,有孔虫氧同位素地层学就

是其中重要的研究手段 ,它是利用浮游有孔虫氧同

位素记录与地层年代的对应关系建立精确的天文年

代标尺 ,从而研究古海洋学 、古气候学的重要方法。

本次工作以 G.ruber 的末次出现面(LAD)

1 192 m 和初次出现面(FAD)6 167 m 的时间点 ,

初步确定了 807A 孔的年代地层框架 ,根据 807A孔

生物地层工作揭示 , 该钻孔最底部年龄约为 4.5

M a ,属于上新世。更为精确的地层年代需要依据氧

同位素事件的对比来进行 ,本次工作选择的是大洋

钻探东太平洋 846站的氧同位素曲线 ,从图中可以

看出两条曲线非常吻合(图 2)。

结合浮游有孔虫的初现 、末现以及古地磁事件 ,

可以清楚地辨认出近 5 Ma 来的氧同位素事件 ,由

此来建立 807A 孔的高分辨率地层序列 ,并确定了

113次氧同位素事件(图 2)。由于浮游有孔虫稳定

同位素分析样品的分辨率比较低 ,可以通过生物地

层学中的生物初现面(FAD)、生物末现面(LAD)等

生物演化事件所确定的生物时间 ,结合磁性地层学

来建立更为精细准确的地层年代标尺 。

88
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3　结果及讨论

3.1　表层海水温度的变化

一般G.ruber和 P .obliquiloculata的δ
18
O在

盐度不变的情况下可以反映表层海水和次表层海水

的温度 。δ18O 值增大代表温度下降 ,δ18O 值减小代

表温度上升 。从而反映表层水和次表层水温度结构

图 2　西太平洋 807 站 1.6 ～ 4.5 Ma 以来的氧同位素地层

曲线旁边的数字代表各个氧同位素事件 ,生物地层和磁性地层界线根据 ODP 第 184航次船上工作。

FAD代表生物初现面 , LAD代表生物末现面。 B 、M 、J、O 分别代表磁性地层学中的布容正向期 、松山反向期 、哈拉米洛和奥都威事件。

Fig.2　Chronolog ical f ramewo rk of Site 807A

Numbers below the δ18O curves show the marine oxygen is otope s tages(MIS).Bios t rat igraphy and magnetos tratigrap hic

boundaries follow ODP 184.FAD is f irst appearing division , LAD is las t appearing divi sion.B 、M 、J、O are Bru nhes n orm al epoch ,

Matsuyam a reversed epoch , Jaramillo and Olduvai excu rsions

89
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的变化。由图 3B 、C可以看出 , 4.5 M a以来 G.ru-

berδ18O值和 P.obl iqui loculata δ18O 值基本上相

对较轻 ,变化不大 ,北极冰盖形成(3.2 ～ 2.5 M a)以

后略呈增大趋势 ,表明表层和次表层海水温度略有

降低 ,且较为稳定;而且受到北极冰盖形成这一古气

候事件影响较小 , G.ruber δ18 O 值一直低于 P.

obliqui loculataδ18 O 值 ,表层海水温度相对更高;

2.75 M a左右发生了 G.ruber δ
18
O 值突然高于 P.

obliqui loculataδ18O 值事件(见图 3B),可能是北半

球冰盖一次突变事件所致。结合金海燕的研究成

果
[ 8]
,到了中更新世气候转型期(0.9 M aBP)以后

G.ruber δ
18
O 值和 P.obliqui loculata δ

18
O 值均波

动较大 , G.ruber δ18 O 值更低 , 减小显著 , P.

obliqui loculataδ18O 值变化不大 ,二者差值进一步

增大 ,暗示着表层和次表层海水温差增大 ,估计这种

温度变化可能与季风等海-气相互作用有关 ,按照米

兰科维奇理论地球运行轨道参数的变化引起在地球

上冰期/间冰期旋回等古气候周期性变化 ,这种气候

演化 ,在中 、低纬地区以季风为代表 ,冰期/间冰期等

古气候旋回与季风的周期性变化相对应 ,通常冰期

时冬季风强 ,间冰期时夏季风强;而季风的变化又与

北极冰盖的形成和扩张有关
[ 13]
,可见西太平洋暖池

表层和次表层海水温度都受到北极冰盖形成的影响

而呈降低的趋势 ,只是表层海水温度受中更新世气

候转型期的影响更为显著 。

3.2　温跃层的变化

随着现代古海洋学的深入 ,人们逐渐认识到海

气交换在气候变化中的重要性 ,通常除了高纬度 ,海

洋中只有温跃层以上的水体能与大气活跃地交换 ,

因此 ,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。由于现代太平洋温跃

层呈现东浅西深的特点 ,一旦这种格局打破就有可

能出现厄尔尼诺 、南方涛动等气候异常现象 ,这是由

于赤道太平洋表层海水在信风驱动下大部分时间向

西传输 ,沿赤道地区中东太平洋温跃层变浅 ,而向西

流动的温暖表层水体受澳洲和东亚大陆的阻碍积

累 ,使西太平洋温跃层变深 。当信风减弱时相对应

的赤道西风增强 ,暖池区大量温暖表层水在西风作

用下向东流动 ,由于质量连续性的要求 ,次表层营养

丰富的冷水上翻到表层 ,暖池区温跃层 、营养跃层变

浅 ,海水表层温度降低。冰期时赤道东风(信风)张

弛减弱或转成西风 ,下部富营养的冷水上翻使西太

平洋暖池区温跃层变浅 ,海水温度降低 ,爆发类似厄

尔尼诺现象 ,因此研究西太平洋暖池区温跃层演化

史就显得尤为重要了。

从图 3D可以看出 ,3.2 M a以来西太平洋暖池

浮游有孔虫 G.ruber和 P .obl iqui loculata 的 δ
18
O

的差值 Δδ
18
O(P-G)略呈增大的趋势 ,幅度较小 ,温跃

层变浅不明显 ,而根据金海燕的结论
[ 8]
,可以发现在

0.9 M a以后波动较大 ,表明西太平洋暖池温跃层显

著变浅 。暖池区温跃层及上层水体结构变化受 0.9

M a 前后的古气候事件 , 即中更新世气候转型期

(MPR)的影响比较大(冰期旋回的主导周期从 41

ka变为了 100 ka ,可能由天文驱动引起的大洋环流

变化改变了纬向水汽和热能的传送 ,导致冰盖增长

和全球变冷所致
[ 14]
),这一古气候事件导致整个东 、

西太平洋的温跃层都有所变浅 ,但是从东太平洋

ODP851站和 DSDP586 站的温跃层深度的变化反

映出显著变浅
[ 15-17]

,东西太平洋东浅西深的温跃层

深度梯度差值增大 ,而温跃层深度梯度差值可以追

踪西太平洋暖池的强弱变化[ 18] ,由此得出西太平洋

暖池在中更新世气候转型期后进一步强化的结论。

同时 3.2 M a以来 ,西太平洋暖池 Δδ
18
O(P-G)的不断

增大也代表北极冰盖形成以来 ,西太平洋暖池温跃

层有所变浅 , 但是幅度远不如东太平洋 ODP851

站
[ 1 9]
,西太平洋暖池东西温跃层深度梯度的增大暗

示着 3.2 M a以来西太平洋暖池的形成和加强 ,这

可能为暖池形成提供另一重要佐证。同时由图 3D

也反映出上新世以来古气候变化的古海洋记录特

征 ,即温跃层在冰期(曲线旁标注的 62 、64 、66)较

深 ,间冰期较浅的变化特征。可见西太平洋暖池核

心区上新世以来间冰期温跃层明显浅于冰期的 ,间

冰期时西太平洋暖池的环境特征与厄尔尼诺爆发时

类似 ,西太平洋暖池区温跃层变浅 ,下部富营养的冷

水上翻加剧使表层海水初级生产力增加 ,受冰期-间

冰期旋回影响的温跃层深度变化也是控制暖池区古

生产力演化的主要因素 。

如果把北极冰盖形成时期(3.2 ～ 2.5 MaBP)

的 Δδ18O(P-G)单独提取出来看 ,可以看到在这段时

期 ,西太平洋暖池温跃层的变化明显分为 3个阶段:

3.2 ～ 2.96 、 2.96 ～ 2.7 和 2.7 ～ 2.5 M aBP(图

3A)。Δδ18O(P-G)基本上呈先增大 ,再稳定 ,而后继续

增大的趋势 ,可见在北极冰盖形成时期暖池区温跃

层变化呈阶梯式变浅。

3.3　频谱分析结果

20 世纪中期古气候研究的重大突破是米兰科

维奇轨道理论的确认 ,证明地球运行轨道几何形态
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的周期性变化 ,可以引起冰期旋回 。米兰科维奇理

论用的地球轨道参数有 3 个:2 万年的岁差 、4 万年

的斜率和 10 万年周期的偏心率[ 18] 。经过地质时期

的长期积累 ,才足以造成冰盖消长 、气候旋回 。其中

斜率对气候的影响在于辐射量的维度分布 ,斜率角

度增大 ,高纬区的辐射量也相应增大 ,而岁差主要影

响辐射量的季节分布 ,表现在调节近日点的季节变

化 ,岁差低谷时近日点在夏至 ,季节性加强 ,季风和

季风雨特别强盛 。在非洲强大的季风可以造成尼罗

河特大规模的泛滥 ,洪水流到地中海引起浮游生物

的勃发和海水的分层 ,在海底形成富含有机质的腐

泥层
[ 20]
;而偏心率通过调整岁差变化的幅度而影响

幅度 ,因此在高纬度地区斜率周期影响较大 ,而在低

纬度地区岁差和偏心率周期影响较大[ 21] 。

对 807站 Δδ
18
O(P-G)分段进行频谱分析 ,如图 4

所示 。可见在北极冰盖形成之前(4.5 ～ 3.2

M aBP)、形成之中(3.2 ～ 2.5 M aBP)及形成之后

(2.5 ～ 0.9 MaBP),在千年尺度上 , 807 站有孔虫

Δδ
18
O(P-G)都有约 200 ka 的偏心率长周期变化 ,也

都有约 20 ka的岁差周期和约 12 ka 的半岁差周期 ,

只是冰盖形成之前以偏心率长周期(约 200 ka)为

主 ,形成之中和形成之后岁差周期(约 20 ka)、半岁

差周期(约12 ka)表现比较突出;而中新世气候转型

期(0.9 M a)之后又以半岁差周期(约 12 ka)加强而

岁差周期(约 20 ka)减弱 ,可见在北极冰盖形成之后 ,

低纬热带暖池区受到岁差周期控制明显 ,暖池区古海

洋学演化受到地球运行轨道参数变化影响控制显著;

而高纬区受全球冰量影响的冰盖响应更为显著[ 22-23] 。

图 4　ODP807 站位 Δδ18O(P-G)频谱分析

Fig.4　Cro ss spec trum analyses on Δδ18O(P .obliqui loculata -G.rube r)at ODP 807

3.4　氧同位素变化 、海水上层结构对地球轨道驱动

的响应

　　对 807站 P.obliquiloculata与 G.ruber的δ18O

及其差值 Δδ
18
O(P-G)作与地球轨道参数的交叉频谱分

析 ,相关系数见图 5所示。由图 4可以看出 , 807站

4.5 Ma G.ruberδ18O 、P.obl iquiloculataδ18O都表现

出了中等至较强的 10 万年周期和 4.1万年周期 ,

2.3万年的周期则相关系数刚刚达到 80%的检验标

准 ,可见 807站的 G.ruber δ18O 和 P.obl iqui locu-

lataδ18O与地球轨道参数(ETP)在偏心率周期(100

ka)和斜率周期(40 ka)上都强烈相关 ,而 2.3万年

的岁差周期信号较弱。可见上新世以来暖池的古气

候系统在偏心率和斜率周期上对地球轨道的响应是

线性的 。

807站的 Δδ
18
O(P-G)记录表现出了较强的 2.3

万年的岁差周期和较弱的 10万年的偏心率周期 ,可

见偏心率和岁差是西太平洋暖池温跃层上新世变化
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的主要驱动力 。在东太平洋的 851 站 , 通过做

Globigerina tumida 和 Globigerina sacculi f er 的

δ18O差值与地球轨道参数的交叉频谱分析 ,见图

5C 、图5D ,结果发现它们在 10万年的偏心率周期和

2.3万年的岁差周期上的相关系数都超过了 80%的

检验标准。因此 ,东西赤道太平洋情况大致相同 ,赤

道太平洋温跃层变化的主要轨道驱动力是偏心率和

岁差 。田军在南海南部 1143站作了 1.56 M a以来

图 5　西太平洋 807 站 、东太平洋 851站δ18O 及 Δδ18O 与地球轨道参数 ETP 交叉频谱分析

(A)807站G.ruberδ18O 和 ETP 的交叉频谱分析;(B)807站 P.obliqui loculataδ18O和 ETP 的交叉频谱分析;

(C)807站 Δδ18O和 ETP 的交叉频谱分析;(D)851站 Δδ18O和 ETP 的交叉频谱分析, 851站数据来自 Ravelo 和 Shackleton[12]

Fig.5　Cross spectrum analyses ofδ18O and Δδ18O(P.obl iqui loculata -G.ruber)at 807 , western Pacific and at 851 , eastern Pacific with ETP

(A)Cros s spect rum analyses of G.ruberδ18O at 807 wi th E TP;(B)Cross spect rum analy ses of P.obl iqui locu lataδ18O at 807 wi th E TP;

(C)Cross spect rum analyses of Δδ18O at 807 wi th E TP;(D)Cros s spect rum analyses of Δδ18O at 851 wi th E TP
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G.ruber和 P .obliqui loculata的δ
18
O差值与地球

轨道参数的交叉频谱分析[ 7] ,发现了 Δδ18O(P-G)与地

球轨道参数 ETP 的相关系数只在 2.3万年的岁差

周期上超过了 80%的检验标准 ,由此推断岁差是控

制南海南部温跃层更新世变化的主要轨道驱动力 。

以上结果都说明了岁差应该是热带或低纬地区的代

表性周期 ,而且在此周期上与地球轨道参数(ETP)

强烈相关 。

4　结论

(1)依据西太平洋 807 站 G.ruber δ
18
O 曲线建

立起了西太平洋暖池上新世 2.2 ～ 4.5 M a 以来的

氧同位素年代地层框架 ,并确定了 113次氧同位素

事件 。

(2)4.5 M a 以 来 , 807 站 G.ruber 和 P .

obliqui loculata的 δ18O 值均较轻 ,变化不大 ,北极

冰盖形成(3.2 ～ 2.5 M aBP)以后 ,略呈增大趋势 ,且

G.ruber的δ
18
O值始终低于 P.obl iqui loculata 的

δ18O值 。上述可见西太平洋暖池表层和次表层海

水温度都受到北极冰盖形成的影响而呈降低的趋

势 ,但是表层海水比次表层海水对于中更新世气候

转型这一古气候事件的响应更加强烈。

(3)3.2 M a以来西太平洋暖池 807站的 Δδ18O

值略增大 ,暗示西太平洋暖池温跃层有所变浅 ,同时

与东太平洋 851站的 Δδ18O 值结果进行比较 ,发现

东太平洋温跃层更浅 ,东西太平洋温跃层深度梯度

增大 ,暗示西太平洋暖池的形成及强化 。

(4)4.5 M a 以来 807 站 Δδ
18
O(P-G)记录与地球

轨道参数(ETP)在 10万年 、2.3万年的岁差周期上

都强烈相关 ,表明偏心率和岁差是控制西太平洋暖

池温跃层变化的轨道驱动力。
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OXYGEN ISOTOPE CHARACTERISTIC AND PALEOCEANOGRAPHIC

VARIATIONSOF THE WESTERN PACIFICWARM POOL SINCE PLIOCENE

GUO Jianqin1 , CHENG Xinrong2 ,CHEN Ronghua2 , 3 , JIAN Zhim in2

(1 College of Geo-Resources and Information , C hina Universi ty of Pet roleum(East C hina), Dongying 257061 , China;

2 S tate Key Lab oratory of Marine Geology , Tongji University , Shanghai 200092 , China;

3 S econ d Ins titute of Oceanog raphy , Laboratory of S ubmarine Geosciences , SOA , Hangzh ou 310012 , China)

Abstract:As the g lobal climate engine , the western Pacif ic w arm poo l is the ho t issue concerning paleocean-

ography and paleo climate research.Through the planktonic fo raminifera o xygen iso tope f rom ODP 130 at

site 807A ,we established the A stronomical T imescale fo r the past 4.5 M a.The time resolution is better

than 2 ～ 3 ka.We studied the depth of thermocline and the upper w a ter column st ructure variation by the

oxygen iso tope changes of surface genus and sublayer g enus of plantonic foraminifera.Combined w ith f re-

quence analy sis and cross frequence analy sis w ith Earch T race Parame ter(ETP), we studied the evo lution

of w estern Pacific w arm pool since Plio cene , especially during the stage of ice shee t fo rmation at Nor th

Poo l , and i ts response to earch orbit changes , that pro vided a scientif ic foundation fo r global climate evolu-

tion.

Key words:western Pacific w arm pool;oxygen isotope;thermocline;Milankovitch cycle;middle Pleisto-

cene climate t ransi tion
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