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东北印度洋深海记录基本特征及其
对青藏高原隆升的响应‘

豹

方念乔 陈学方 胡超涌 丁 旋 张振芳 刘勇勤
（中国地质大学海洋地学研究中心，北京100083)

摘要  本文在综合东北印度洋域5支深海钻芯和7支活塞柱状芯资料的基础上，对该区沉
积作用及其形成的记录与北部山脉和高原隆升的关系进行讨论。过去有关深海记录对造山
带构造活动响应的研究多集中于孟加拉浊积扇，而90°E海岭的远洋沉积记录通过海气相互
作用系统作为中介，可能包含响应隆升的重大环境信号。初步研究表明，远洋记录中的碳酸
盐含量、有孔虫的形态结构和若干微量元素特征的剧变期与已知的高原构造阶段存在密切的
对应关系，其中，距今8Ma,3.7Ma,0.8Ma和0.16Ma所反映的变化尤为突出。
幸颐词  东北印度洋 深海沉积作用 远洋沉积记录 高原隆升
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    盆山祸合是现代地质学研究的热点问题之一。在世界范围内，最大的高原即青藏高
原和最大的深海浊积扇即孟加拉扇之间在物质的剥蚀、输送和沉积的过程中存在密切的
关联，深海扇的沉积记录对高原隆升及其引发的环境变化可以起到监视器的作用。从沉
积学的角度来看，东北印度洋区存在三种主要的深水动力机制。它们分别可以描述为：由
重力滑塌作用诱发的浊积活动，由南大洋洋流体系引导并控制的等深积活动以及由生物
壳体堆积、雾状层、风尘堆积和火山灰堆积联合作用下的远洋／半远洋沉积活动。浊积活
动通常发生于陆坡地带，雄踞研究区北部的孟加拉扇为世界第一大深海扇，喜马拉雅山脉
乃至青藏高原被剥蚀的陆源碎屑物质由恒河和布拉马普特拉河输送至恒河三角洲，从那
里沿“无底大峡谷”和辫状沟道弥散在整个陆坡并推进至深海平原。本文涉及的MD83145
岩芯，地处赤道附近，水深逾4 500m，竟也包含数量众多的细砂质云母、石英薄层。资料
表明，源于恒河三角洲的陆源物质可被浊流输送至100s以远的中印度洋海盆(I]  ，反映出
浊积活动在东北印度洋的广泛影响。孟加拉扇体以外，无震海岭及粪他一爪哇弧前盆地
都有规模较小的浊积作用，但是它们形成的沉积物明显地以生物碎屑和火山碎屑为主，与
以陆源碎屑为主且物源区为喜马拉雅的孟加拉深海扇的浊积物迥然有别。等深流在东北
印度洋的存在同样毫无疑问［[2]。源自南极海域和南大西洋的移动水团在南亚次大陆陆坡
及岛弧和海岭的斜坡均有影响，它们可促进碳酸盐的溶解作用，并对包括浊积扇体在内的
多种沉积记录进行改造。远洋沉积作用以浮游型钙质生物壳体在水柱中的垂直降落为主
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要特征，其记录以钙质软泥为代表，但在南部低纬地带，也存在富含放射虫的暗色粘土。
在东北印度洋区，90°E海岭和中印度洋海盆是钙质软泥堆积的主要场所，但是由于中印
度洋海盆平均深度达4 800m，碳酸盐物质的溶解速率很大，陆源物质又供应不足，致使沉
积速率极低且生物壳体破碎严重。海岭用于分析的样品取自2 000-3 000m水深的部位，
那里陆源物质的稀释量较小，生物生产力也不很高，但碳酸盐溶解度较中印度洋海盆相差
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很远，故生物砂构成沉积物的主要组分。半远洋沉积的方式与远洋沉积相似，但是物质的
供应主要来自浊流尾流或等深流雾状层所携带的细粉砂和粘土，它的记录一般由包含少
量有孔虫的粉砂质粘土所代表，主要出现在孟加拉深海扇体的远源区和中印度洋海盆靠
近扇体的部分。至于沉积物颗粒最细的部分，一般以粘土矿物为代表。孟加拉深海扇及
位于其上游的恒河平原，伊利石所占比例很大，它的富集程度可以成为判断其源区即喜马
拉雅造山带活动状况的重要信号〔’一3]，安达曼海海域在构造地理格局上隶属太平洋一特
提斯带，然而在海洋和气候等环境体系内与东北印度洋关系更为密切。来自安达曼海山
的MD77169, MD77171岩芯的沉积物均由细粒泥质粉砂质陆源物质所构成。那里虽汇聚
萨尔温江、伊洛瓦底江等规模较为宏大的水系，但并不存在大规模的浊积活动和等深积活
动，高耸于海底之上的海山能够直接承纳的水下运移的物质必定有限，风力对大陆剥蚀物
的输送在环境动力学机制上是一个不能不加以考虑的因素。

    东北印度洋区的沉积记录极为丰富，又与喜马拉雅山脉乃至青藏高原隆升的关系非
常密切。本文将通过对孟加拉深海扇和90°E海岭若干岩芯的最近一个阶段的古海洋学
分析结果，对沉积记录中的高原隆升信号进行讨论。

研究材料和工作方法

本文引据和参与研究的岩芯如图1和表1所示。其中，活塞柱状芯由法国Marion
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Dufresgne号科考船采集，目前分别保存于法国国家科研中心（CNRS)气候和环境科学研究
所和巴黎国立自然历史博物馆（MNHN）地质研究所的冷藏库。钻芯分别由执行深海钻探
计划（DSDP)的美国Glomar Challenger号科考船和大洋钻探计划（ODP)的JOIDES Resolution
号科考船钻取，目前保存于美国德克萨斯农工大学样本库。

    DSDP和ODP钻芯分别取自孟加拉深海扇的主沟道内和90°E海岭，覆盖的时段可自
中中新世（扇区记录）直至晚白噩世（岭区记录）。但这些岩芯的采收率一般不高，特别在
DSDP阶段的浊积扇区表现更差。为了获取比较完整的沉积记录，可以采取多孔组合的方
法，但是仍难满足对连续记录的高分辨率研究需要。活塞柱状芯的情况正好相反，它们一
般受到的扰动不多，但有限的芯长覆盖的时间跨度一般仅在0.3Ma以内。

    系统的高密度采样、分析和研究主要面向活塞柱状芯，分析项目包括稳定同位素测
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定、碳酸盐含量测定、粒度分析、色度分析、粘土矿物分析、常微量元素分析、磁化率测定、                        ―            － 一一  ――尹’  盯”～～产， 盯’、．曰一，W J4V 1、巾VDl  mv J  U 5 JJ  V月   、= ' KU竺护   19: 9 A E .
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研中心气候和环境科学研究所和巴黎居里大学地层学实验室完成，其他分析项目在中国
地质大学海洋地学研究中心完成。深海钻探岩芯的大部分分析任务已由前人完成，成果
分别发表于相关航次的《初步成果》和《科学报告》中。我们选择若干关键的层位和段落取
样，在中国地质大学（北京）完成碳酸盐含量分析、粒度分析、生物鉴定和微量元素分析。
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        图1东北印度洋区本文研究岩芯的取芯位置
1．孟加拉扇的ODP和DSDP钻芯2. 90°E海岭的ODP钻芯和DSDP钻芯

 3．孟加拉扇的活塞柱状样4. 90°E海岭和安达曼海山的活塞柱状样
Fig. 1  Locations of the studied cores in the northeastern Indian Ocean

        表1岩芯概况

Table 1  A survey of the studied cores

岩芯编号 岩芯类型 水深／in 沉积物主要组成 CaCO3I %
 1 0 - 4 5

 2 - 2 0

 2 - 2 5

 0 - 2 0

 2 - 5 5

 0 一 印

 5 0  -  9 2

 7 0 - 9 0

  0 - 5 0

  0 - 5 0

  0 - 5 0

 5 0 - 8 5

芯长/m

14. 60

 1 3 . 7 0

 1 3 . 9 8

 1 0 . 5 8

 1 2 . 0 0

  5 . 4 0

  4 . 3 0

 1 7 0 . 8 0

 5 9 . 4 0

活塞

活塞

活塞

活塞

活塞

活塞

活塞

钻芯

钻芯

钻芯

钻芯

钻芯

润橄榄灰色粉砂质粘土

橄榄灰色粉砂质粘土

2 360

1 986

MD77169

180MD77

MD77181

MD77183

MD77190

MD81345

MD81349

DSDP216

DSDP218

ODP717C

ODP718C

ODP758A

2 271

2 632

3 742

4 372

2 505

2 247

3 759

4 735

4 730

2
0
0
5
8
3

480274453
2 924

      橄榄灰色粉砂夹薄层砂

      橄榄灰色粉砂夹薄层砂
橄榄灰色钙质软泥与粉砂质粘土互层

    橄榄灰色钙质软泥夹薄层砂
          灰白色钙质软泥

          灰白色钙质软泥

    橄榄灰色粉砂质粘土夹砂质层

    橄榄灰色粉砂质枯土夹砂质层

    橄榄灰色粉砂质粘土夹砂质层
          浅灰色钙质软泥

    沉积物地层划分和年代测定是全部研究工作的基础，笔者从研究的大部分活塞柱状
芯中均得到可与SPECMAP详细对比的818。曲线。Che。等［[5]在0DP758站位获取具有全
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球意义的3.6MaB.P．以来的包括155个氧同位素分期的地层年表。在那些非碳酸盐组分
突出或年代更为久远的沉积记录中，磁性地层划分成为建立区域地层系统的主要工具。
此外，生物组合、火山灰K-Ar测年等分析方法也在地层学研究中发挥了重要作用。
2 讨 论

2.1扇区沉积记录基本特征与高原隆升

    孟加拉深海扇是喜马拉雅山脉剥蚀物的最大储库之一与众多的浊积扇相比，沉积
物颗粒偏细是它的一个明显特征。它主要承载喜马拉雅山脉的剥蚀产物，在浊积活动的
间歇期，半远洋／远洋沉积活动也很活跃。这一地区的等深积作用目前研究很少，但它确
实对扇体沉积序列进行一定程度的改造［[2.6]°

    根据本文涉及的岩芯资料，陆源剥蚀物输人量的变化可以归结为以下几个特征：首
先，它在构造尺度上对高原和山脉隆升在整体上具有线性响应关系，隆升期间粗碎屑物质
增多，浊积活动加剧。其次，冰川性海平面变化使活跃的沉积区在陆架和深海地区之间发
生迁移。虽然构造性海平面变化在理论上足以产生相同的效果（例如，印度洋脊扩张速率

的变化、90°E海岭的北向迁移、岛弧和板内的火山活动以及大陆边缘的沉降都是控制海

平面变化的重要因素），但是迄今这方面的工作尚不多见。第三，并非所有的陆源碎屑增
多·增粗的现象均与浊流活动有关，等深流的改造作用不可低估。然而后者的控制因素主
要在于南大洋提供水团的性质、能量和路径，并不直接包含高原隆升的信息。另外一个值
得注意的现象是风力传输体系也对陆源物质在扇体的堆积具有影响。在水动力系统特别
活跃的部位和时期，风尘由于堆积速率太慢和指示信号太弱，在记录中易被掩盖。但在那
些以远洋沉积作用为主的地区或时段，这些风尘信号一旦能够被确切识别，则可以成为追
溯海陆构造一气候环境演化的有力依据。

    在孟加拉扇沟道附近钻得的DSDP218孔和ODP717,718孔成功地揭示了以粗碎屑为
代表的脉动浊积活动加剧与高原构造隆升间的藕合关系［[7.8]。它告诉我们，上中新世早期
（约8.5-8.OMaB.P.)、上中新世晚期至早上新世（约5.3-3.8MaB.P.）和中更新世（约
0.8-0.3MaB.P.）大量粗屑陆源剥蚀物进入孟加拉湾，这与在亚洲大陆得到的有关高原
构造隆升的信号可以粗略对比。但是，仔细研究孟加拉扇记录，仍然包含若干疑间：1)浊
流的形成主要受控于地震、海啸、海退等在内的海洋条件，其中海平面升降引起的陆架空
间容量和地表水注人海洋位置的变化所起的作用尤为关键；2)喜马拉雅和高原地区的剥
蚀物输往深海地区经历众多的“中间环节”，经过恒河平原和三角洲等物质沉降带的截留、
改造和再次发送，深海扇沉积序列接受的乃是高原隆升的即时的和迟滞的两类信号的混
合体。由于迟滞的时间和混合的比例并不确定，‘这给依据扇区记录反演源区的抬升和剥
蚀过程带来困难；3)深海扇的结构构造和推进过程比较复杂。沟道的迁移、扇舌体的形
成和废弃均对沉积序列形成重要影响，依据孤立站位沉积记录中物质的堆叠方式和顺序
推断源区构造活动难免存在片面性；4）从实际情况来看，DSDP218和ODP717,718钻芯在
序列特征和地层对比上还存在不少问题，粗碎屑和暗色页岩等岩石地层学的对比精度并
不很高。类似8MaB.P．前沉积速率下降［'9'  , 3.5MaB. P．前蒙脱石富集程度增大和黑色泥
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Fig. 2  Variation of the sedimentary records in the Bengal deep-sea Fan during the middle and late Pleistocene
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岩增多［101等明显与高原强烈隆升不谐的现象还无法得到合理解释。
    已分析的活塞柱状芯大多来自远离沟道的扇区，实际反映的是浊积扇的远源相。从
这些中晚更新世的沉积记录来看，陆源物质输人的规律比较明显（图2):
   (1)粗粉砂级以上碎屑和非碳酸盐物质的输．人与冰期间冰期的交替关系密切。例
如，中扇区的MD77181岩芯和扇体边缘区的MD81345岩芯中，陆源碎屑的沉积通量或磁
化率在冰期和冰亚期内显著增高。下扇区的MD77181,77190岩芯也表现出相同的趋势。
现有记录表明，伊利石／蒙脱石的变化亦可反映陆屑输人的程度。
    (2)浊积层均出现于冰期或冰亚期，但在目前研究程度较高而被公认为海平面下降
幅度很大的末次盛冰期（LGM）内，所有岩芯均不显示直接的浊积活动的记录。但第6期
和第8期则存在较重要的浊积记录，这一现象可能与0.2MaB. P．前亚洲大陆的构造活动
有关，亦即浊积记录的形成来自气候和构造的复合效应。
    (3)浊积层的出现与沟道迁移等因素关系密切，大部分岩芯浊积层的层位不能对比。
    (4）等深积作用与冰期、间冰期的交替基本无关。第3,4,5期均可见到对碳酸盐物
质严重溶蚀或以石英、云母为主的等深积砂质薄层。

2.2岭区沉积记录基本特征与高原隆升

    海岭高踞扇体之上，那里的沉积作用与扇区大不相同，主要表现为：扇区由浊积、等深
积、半远洋／远洋沉积混合作用生成，而岭区几乎由单一的远洋沉积作用所控制；扇区沉积
物以陆源碎屑砂和粘土为主，碳酸盐物质一般低于25 %，而岭区沉积物主要为有孔虫－
超微化石软泥，间或杂有火山灰，碳酸盐组分通常高于60 %，陆源物质的稀释作用远不如
扇区强烈；扇区沉积速率一般为5-8cm/10' a，有时高达20-30cm/10'a，而岭区沉积速率
一般不超过2cm/ 10' a，通常为l cm/ 103 a或更低；扇区沉积过程受海平面变化的影响甚大，
其沉积通量基本为（亚）冰期、（亚）间冰期的交替所控制，而岭区沉积过程主要表现为钙质
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Fig. 3

  东北印度洋沉积记录响应山脉（高原）隆升的主要机制

Main pattern of the correspondence of the sedimentary records in the

northeastern Indian Ocean with the elevation of the mountain (plateau)
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生物壳体的堆积和溶解，对海平面变化的响应是非线性的。
    高原隆升与远洋沉积环境的联系纽带可通过图3表示。从中可以看到，远洋沉积记
录不仅对高原隆升响应的机制是存在的，而且较陆屑记录而言，还存在一个突出优点，即
它的信号主要依赖海、气系统及它们之间的相互作用传递，而免去碎屑物质再沉积这一中
间环节，从而保证了信号响应的即时性，堪称高原隆升良好的远程监视器。其不利条件
是：1)过低的沉积速率不能保证高分辨率的研究需要；2）海岭随印度板块逐渐向北发生构
造迁移，与亚洲大陆及板块碰撞带的距离并不固定，从较长的时间尺度进行研究，必须考
虑沉积记录的这种“距离效应”对高原隆升的“环境效应”的干扰。过去，对于岭区远洋记
录对高原隆升响应的研究是很欠缺的。

    90°E海岭的沉积记录完全属于远洋类型，尽管有报道说，海岭的沉积过程同样叠加
有浊流和等深流的改造［(u) 。我们对此所持的基本看法是：对于海岭大部分地区而言，其
沉积部位高出邻区海底100(）一2 000m甚至更多，岭下的浊流不可能携运物质上攀。沉
积区通常位于水深2 000m左右的部位，不属于底层水和深层水活跃的地带，沉积记录所
受的扰动不致非常严重。有的论者将海岭上20％一40％的非碳酸盐沉积物的产生归因

CaCO3
  八‘   年龄

/MaB.P.  0
      04

>150 Jim
    月‘

1 0     1 5 2 0   2 5

沉积速率回升
(9.2MaB.P.)

世120

0. 8Ma B. P

叫．．．叫．门．． ‘．．．，‘．．，．，．‘．．门．门．．‘

OMaB. P.

有孔虫形态、
结构宜大变异     3

0

＼

                
＼

  
／、＼

＼只
R  aM

．J
．认

7.1 MaB.P.

沉积速率突降
(16.5MaB.P. )

      图4  16.5MaB.P．以来0DP758钻芯揭示的重大事件

      (a) CaCO3的百分含A    (b) > 150μm颗粒的百分含量〔川
Fig.4 The significant events since 16.5MaB.P. reveled by site ODP758



︸
乒
梦
」

‘钟户淤飞，刀奋召予夕，污火汤，翻哪”，咚月加叮户”邢，， 令呱翻口尸，’ ，互用甲．一，口，耳．．脚．．脚甲－一一－一

6

谧  年龄 深度
/10'aB.P. /cm

乙b CaCO3 溶解指数

/ %, y r
- 1     - 2

每克干样
  个体数
/10，枚．克， 从

巧

G.g/ui二is     N.duierirei       8'C水沮
   N%        I O       /  %.  ,阳e陀
0   25  50  0   15  30  0        1    2  23  24  25

G. menardii   P.ob/iqui/oculala  G.bu/loides

从

 4

      从
0    1 0   2 0    0

      从

7 0    8 5  1 0 0   4 8    16   05    6     0- 3

I

茸
价
一

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

︸

～

～

    1

︷2

︸3

︸

0
l
2

2 4 主
＊3

5
9
7
4

                           月

《

3 ?

?t3-3.1.100

2．．－－．－－···-

3
争－·-···－···-

          ／ ．一二二廷．二一二
5 L 0 - 一一

5.3

＞5．5
2 0 0

130

一运夕云，歹一

6

拼
铃
鄂
珊
二
劳
从
口
召
海
杀
铂
藕
改
知
跑
补
蒸
常
知
料
母
姗
褂
酬
城
酷
半
思
多
闻

．

．

．

…

．

︸

一

一

一

一

了
一
？
夕
一
、
一
，

4

更⋯⋯＿＿＿3 0 0

1

4

︸

6

4

J

．

引

6

6

．
6

吸叨

7

2 4 4

4 0 0

      图5  MD81349岩芯记录的重大事件

Fig.5 The significant events二orded by core MD81349
4
9
7



！

一

．

｜

一

                                                          1
1

有
，

                        
幼
一
夺
霭

第    四   纪   研   究 2001年

于浊流或等深流的活动，实际上这种看法是难以成立的，海岭本身的沉积物可能发生滑
移、崩塌或再沉积，但那应是早先沉积的碳酸盐物质的再分配，与非碳酸盐物质含量的提
高无关。如果真的发生浊积或等深积活动，则海岭的碳酸盐沉积记录应有充分的反映。
但是我们已在MD81349, 0DP758等岩芯中看到，那里保存有完整而连续的沉积记录，除火
山喷发物外，完全看不到事件沉积千扰的痕迹。因此，海岭记录中非碳酸盐物质的混人极
有可能是风力或表层流搬运的结果，这部分信息对于认识东北印度洋海气相互作用及海
陆藕合关系具有重要意义。

    ODP758钻芯记录总长450余米，我们分析的部分仅限于130m以上即晚中新世以上
的段落。碳酸盐含量分析有意识地扩大采样间距，从而导致如下结果：1)统计上与密集采
样得到的曲线的基本特征完全相符；2)变化趋势和阶段性特征更加明显。由图4可见，
9.2MaB. P. ,7.1 MaB. P. ,3.7MaB . P. ,2.0MaB . P. ,0.8MaB . P．是该岩芯碳酸盐含量变化特
征突变的界点。9.2MaB. P．以前，碳酸盐含量波动剧烈，但当时海岭的位置距亚洲大陆和
爪哇一翼他海沟很远，非碳酸盐物质的来源似乎与印度板块向北俯冲的关系不大。从
9.2MaB. P．至迄今，该孔的碳酸盐含量呈总体下降的趋势，可能的解释是距离亚洲大陆愈
近和高原隆升的加剧。9.2-7. 1MaB. P．是平稳的高CaCO，期，平均含量高于80 %,
7.1-3.7MaB.P. CaCO，含量虽略有下降但仍在70％一80％间振荡且波幅不大。
3.7MaB. P．不仅表现在碳酸盐含量变化曲线上是一个重要的界点，而且根据我们的初步
研究，在有孔虫个体大小和壳体结构上也是关键的转折期。直接导致此种情况出现的因
素当然在于海洋环境本身，根据90°E海岭当时的位置，海洋环境的变化已与亚洲大陆存
在较密切的关联。最新的实验结果表明，有孔虫壳体内能够反映陆源风化剥蚀强度的Sr/
Mg、海洋生产力变化的Sr/Ba、水温变化的Mg/Ca在7-8MaB.P.、3.6-3.7MaB.P．和
0.8-0.9MaB.P．发生重大转变，详细的结果和机制分析我们将在后续文章中予以报道。
    90°E海岭的短尺度活塞柱状芯MD77349位居ODP758以南，CaCO3含量更高而接受
的陆源物质更少。在大约0.28MaB . P．以来的记录中，影响最为重大的是发生在0.19-
0.16MaB.P．的海洋生态环境剧变事件（图5)。伴随事件的陆源物质来自北方，可能与发
生在0.15 MaB.P．并被命名为共和运动的构造事件存在关联。

3 结 论

    孟加拉深海扇是喜马拉雅山脉和青藏高原隆升与剥蚀的产物。那里的沉积记录是高
原隆升的监视器，而且得到相对集中的研究。由于扇体结构和沉积过程的复杂性，记录中
的一些问题尚待重新审视。高原的隆升引起邻区海洋和大气等环境系统的变化，这种变
化在东北印度洋区的远洋沉积记录中应有更直接的体现。90°E海岭的沉积物是观察和
验证高原隆升的一个巫待开发的宝库。初步研究表明，沿着这一方向的探索是值得的。
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DEEP SEA SEDIMENTARY RECORDS IN THE NORTHEASTERN INDIAN

           OCEAN AND THEIR RESPONSE TO THE UPLIFT OF

                   THE QI NGHAI - XI ZANG PLATEAU

Fang Nianqiao  Chen Xuefang  Hu Chaoyong  Ding Xuan
            Zhang Zhenfang Liu Yongqin
( China University of Geosciences , Institute of Marine Geology, Beijing 100083)

Abs t r ac t

诊

鑫

纷

    On the basis of the data from 5 drilling cores and 7 piston cores collected in the northeast
Indian Ocean, the relationship between sedimentation in the oceanic region and uplift of the
mountains and plateau to the north of the region is discussed in the paper. The previous research on
the response of deep-sea records to orogenesis was essentially made in the Bengal Fan. Because of
the sea-air interaction as bridge, in fact, the pelagic records from the 90°E Ridge can include some
significant environmental information to answer the uplift. The preliminary study indicates that the
times of abrupt changes in the CaCO3 content, the assemblage of foraminifers and its form and
texture and feature of some trace elements in the pelagic records are closely corresponding to the
known tectonic phases in the Qinghai-Xizang Plateau. The obvious correspondences are found to
occur at the chronological points of BMa, 3.7Ma, 0.8Ma, and 0.16Ma.

    Key words     northeast Indian Ocean, Qinghai-Xizang Plateau, sedimentation, pelagic
sedimentary record, uplift


