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摘　要 :围绕 IODP 683号建议书 ,介绍东亚东倾地形格局与季风系统演化历史的相关研究。新生

代全球宏观环境格局发生了一系列重大变化 ,表现为岩石圈活动强烈 ,板块漂移导致海陆格局和地

貌格局的变化 ,并引发洋流和大气环流的改组 ,最终导致全球气候的重大变化。新生代岩石圈运动

和气候变化表现最为典型的地区是亚洲 ,其中最具标志性和全球意义的地质事件是喜马拉雅山和

青藏高原的隆升及亚洲季风系统的形成与演化。青藏高原隆升最直接的结果是亚洲地区现代地貌

格局的形成 ,大江大河的发育 ,并在很大程度上影响了亚洲季风系统的形成与演化。综合大洋钻探

计划 683号航次建议书 ,计划在长江中下游盆地和东海陆架盆地实施钻探 ,以获得长江历史演化和

东亚季风演化的地质记录 ,并为研究青藏高原的演化提供新的证据。
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1　引　言

引导国际地学潮流 35年 (1968—2003年 )的国

际深海 /大洋钻探计划 (DSDP /ODP) , 已于 2003年

转入“综合大洋钻探计划 ( IODP)”的新阶段 ,这项

以日本、美国两国牵头、多国参与的大型国际合作计

划 ,将在大量新技术支撑下 ,以更大的投入向深海进

军 ,开创地球科学研究的新纪元。综合大洋钻探计

划的核心指导思想是地球系统科学理论 (即地球圈

层相互作用 ) ,主要的科学目标包括 :

(1) 认识深部生物圈和洋底下的海洋。

(2) 理解环境的变化、过程及其影响。

(3) 探求固体地球循环和地球动力学机制。

我国于 1998年加入了大洋钻探计划 (ODP)。

1999年 ,以同济大学汪品先教授为首席的科学家群

体在南中国海成功实施了 ODP 184航次 ,大大推动

了我国深海基础研究的整体水平。2003年 ,中国以

“联合会员”(A ssociate Member)身份加入了综合大

洋钻探计划 ,希望在新的国际海洋竞争形势下 ,围绕

国家海洋战略部署 ,发展海洋科学和地球系统科学。

2007年 ,以同济大学郑洪波、汪品先等为首的中国

科学家向 IODP提交了 683号航次建议书“东亚东

倾地形格局与季风系统演化历史”[ 1 ]
,该建议书获

得了 IODP有关部门的高度评价 ,目前有关专家正

在围绕建议书的科学目标进行相关的预研究。

IODP 683号建议书瞄准新生代地球系统演化
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中的一个关键科学问题 :即青藏高原隆升和亚洲季

风演化之间的可能联系。主要通过长江演化历史研

究 ,探讨青藏高原隆升和亚洲季风历史演化问题。

建议书有 3个方面的研究内容 :

(1) 与大陆钻探计划 ( ICDP )合作 ,获得长江

中下游盆地和东海陆架盆地的沉积记录 ,研究长江

历史演化。

(2) 从青藏高原东部入手 ,研究高原的隆升

历史。

(3) 从沉积盆地记录研究东亚季风演化的历

史 ,探讨高原隆升与季风演化的关系。

本文围绕 IODP 683号建议书 ,介绍东亚东倾地

形格局与季风系统演化历史的相关研究现状。

2　区域背景

新生代全球宏观环境格局发生了一系列重大变

化 ,表现为岩石圈活动强烈 ,板块漂移导致海陆格局

和地貌格局的变化 ,并引发洋流和大气环流的改组 ,

最终导致全球气候的重大变化。全球变化研究的科

学认识之一 ,是认为地球系统是一系列相互作用的

耦合 ,包括地球各圈层之间的相互作用和物理、化学

和生物三大基本过程及其相互作用 (当然也包括人

类活动和地球圈层的相互作用 )。就新生代构造尺

度 (10
5～10

7 年 )的气候变化而言 ,它是地球内因

(如地壳运动 )和外因 (如太阳辐射 )共同作用的结

果 ,因此岩石圈构造变动与全球气候变化之间的作

用关系是全球变化研究的热点 ,也是地球系统科学

研究的重要切入点 [ 2 ]。新生代岩石圈运动和气候

变化表现最为典型的地区是亚洲 ,其中最具标志性

和全球意义的地质事件是喜马拉雅山和青藏高原的

隆升及亚洲季风系统的形成与演化。青藏高原隆升

和气候变化关系的研究构成了全球变化研究的重要

组成部分 ,受到地球科学界的高度关注 [ 3 ]。

青藏高原隆升的最直接结果是亚洲地区现代地

貌格局的形成 ,以及大江大河的发育 [ 4 ]。强烈的新

构造活动加剧了隆升区的风化和剥蚀作用 ,外流水

系的形成又使得这些物质被搬运并最终在西太平洋

边缘海域 (或印度洋 )沉积 ,完成“从源到汇”的一个

沉积过程。由于亚洲地势上的巨大落差 (从喜马拉

雅山到菲律宾海沟 4 000 km 的水平距离上有

20 000 m的落差 ) ,使这一地区具有非常强烈的物质

和能量交换 ,成为全球沉积活动最活跃的地区。据

M illiman等 [ 5 ]的研究 ,现代沉积的 60%集中于亚洲

大陆周围和周边岛屿与海域。事实的确如此 ,在亚

洲分布着众多世界级的大河 ,如黄河、长江、珠江、红

河、湄公河、查府拉亚河、伊拉瓦底河、恒河和印度河

等 ,它们的形成与演化 ,无不与青藏高原密切相关 ,

其地质地貌过程以及与全球演化的关系引起地球科

学家们的高度关注 ,涉及到的核心科学问题包括 :

(1) 青藏高原隆升对地貌形态的塑造 ,以及对

河流时空格局演化的作用。

(2) 河流发育对亚洲季风演化的响应。

(3) 河流在流域风化产物 (固体和溶解质 )的

运移和沉积过程 (沉积物“从源到汇”)中的作用 ,及

其全球气候意义。

(4) 入海通量变化及对全球海洋化学通量的影

响等 [ 5～11 ]。上述内容构成了当前许多重大国际研

究计划 ,如 LO ICZ计划 (海岸带陆海相互作用计

划 )、MARGIN s计划 ,“Source to Sink”计划 (“源到

汇”计划 )的研究内容 ,也是国际大洋钻探计划 ( IO2
DP)和国际地质对比计划 ( IGCP)关注的热点 [ 12, 13 ]。

长江的地质历史演化便是广受地球科学界关注

的科学问题 ,也是引起广泛兴趣的“自然之谜”。近

百年来 ,中外科学家对这一问题进行了不懈的探索 ,

发表了大量的研究成果 ,概括而论 ,这些成果大多难

于验证 ,甚至相互矛盾 ,使这一“世纪难题”迄今仍

困扰着中国地球科学界 ,也凸现出长江历史演化这

一问题的复杂性。随着先进的物源示踪技术 (如单

矿物和同位素技术 )的发展 ,借鉴国际大陆钻探和

大洋钻探的研究经验 ,采用流域和盆地结合、海洋和

陆地结合的研究思路 ,可以研究长江物质抵达中下

游盆地和东海陆架盆地的时限 ,从一个角度研究长

江的演化历史 ,尤其是长江贯通三峡入海的时间

(图 1)。

现代长江水系的形成与青藏高原隆升、亚洲阶

梯地貌格局形成有直接的联系。汪品先 [ 4 ]曾用“地

形倒转”来形象地表征中国地形格局从中生代以来

发生的变化。这一概念模型认为 ,从中生代到新生

代早期 ,中国东部存在一个高原 ,而西部 (即现在的

青藏高原地区 )尚在海平面以下 ,因此中国的地形

向西倾斜。而随着青藏高原的隆升 ,以及东部由于

地壳减薄引起的高原的逐渐消失 ,边缘海的形成 ,地

形整体向东倾斜 ,东流水系也因此发育。

青藏高原的形成和整体隆升 ,是新生代地球发

展演化中的一个重大事件 ,其对区域乃至全球环境

的影响 ,是地学研究领域中一个倍受关注的课题。

关于青藏高原隆起的时代和幅度 ,或者更准确地说 ,

青藏高原隆起到足以影响大气环流 (其中主要是西
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图 1　长江流域及研究区域图

F ig. 1　A map show ing the Yangtze r iver dra inage

图中标出了江汉盆地、苏北盆地、东海陆架盆地 ; 圆点为综合大洋钻探 683号航次建议书计划的站位 , 星号表示已有钻孔站位

风环流和亚洲季风环流 )的高度的时代 ,学术界存

在很大分歧。概括而言 ,有两种主要观点 :一种认

为 ,青藏高原地区在中新世晚期 (大约 8. 0 Ma)即达

到与现在相当的高度 (约 4 500～5 000 m )。这一

观点以欧美学者对发育于喜马拉雅山南麓并广泛分

布于印巴和尼泊尔的西瓦里克群 ( Siwalik Group )的

研究和对阿拉伯海和印度洋的沉积物的研究最具代

表性 [ 14～17 ]。与此相对的另一种观点则认为 ,青藏

高原的隆升主要发生于上新世以来 ,甚至是更新世。

该观点的主要依据是基于对青藏高原古生物化石、

古植被、古地貌及高原外围的新构造活动的研

究 [ 18 ]。最近对塔里木盆地南缘山前盆地的研究表

明 ,青藏高原北部隆升的时代要晚得多 ,因此提出青

藏高原隆升可能是由南向北依次完成 ,而不像过去

认为的那样一次性整体完成 [ 6, 19 ]。

数值模拟认为 ,青藏高原的隆升可以增强亚洲

季风 [ 20 ]。但就像对青藏高原的隆升时代存在争议

一样 ,对亚洲季风的历史演化问题 ,学术界也没有取

得一致的认识。中国黄土是研究季风历史演化的最

经典材料。冰期时 ,东亚冬季风强盛 ,黄土沉积速率

增加 ,黄土发育 ;间冰期时 ,夏季风强盛 ,有利于土壤

的发育 ,黄土—古土壤旋回记录了东亚冬、夏季风气

候的相互交替 ,因此 ,黄土—古土壤序列的初始年龄

被认为是东亚季风的开始 [ 21 ]。随着研究的深入 ,

发现黄土—古土壤序列下伏的晚第三纪红粘土沉积

也是风成沉积 ,其形成也记录了亚洲季风的历史 ,因

而 ,亚洲季风的年龄被前推至大约 8 Ma
[ 22 ]。郭正

堂等 [ 23 ]测量了甘肃秦安剖面的磁性地层 ,发现秦安

剖面的沉积为风成沉积 ,因此认为东亚季风的年龄

至少为中新世早期。孙湘君等 [ 24 ]研究了中国新生

代沉积的孢粉分布和植被带的演化 ,发现在渐新世

末到始新世初期 ,植被带 (气候带 )发生了重大转

变 ,认为这一转变标志着亚洲季风系统的建立。

Kroon等 [ 17 ]对印度季风的研究 ,认为印度季风在 8

Ma开始形成。看来 ,印度季风与东亚季风何时形

成 ,还有待进一步研究。

3　长江演化历史的争论

长江源远流长 ,东西横穿中国陆上三级阶梯式

地形单元 ,奔流超过 6 300 km而入东海。万里长江

的形成与演化一直是中外地质学家和地貌学家研究

的热点 ,过去主要从上游保存的丰富河流沉积地貌

中寻找长江形成与演化的证据 ,近年来兴起从东海

和南海盆地沉积物中形成长江沉积物的源—汇信

息 ,由此重建流域演化的历史 [ 25 ]。上游水系通过溯

源侵蚀、河流袭夺等方式 ,金沙江何时在长江第一弯

(石鼓镇 )附近改南流为东流、金沙江汇合川江后何

时贯穿三峡地区东流出川成为研究长江东西贯通的

关键问题 ,为前人所广泛研究和探讨。

金沙江从青藏高原奔流而下 ,至云南丽江的石

鼓镇 ,流向突然由南南东急转为北北东 ,形成万里长

江第一弯。第一弯的成因倍受中外学者关注 ,但争

论颇多 ,存在袭夺说、非袭夺说两种截然不同的观

点。“非袭夺说”否认在第一弯附近存在金沙江南
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下的古河谷 ,提出第一弯为嵌入河曲 [ 26 ]或受构造控

制的河曲。“袭夺说 ”认为鸿文村—甸南纵谷为古

金沙江南下串通红河水系的古河谷 ,证据包括在纵

谷内存在古金沙江的阶地和沉积物 ,以及袭夺后由

古河床上局部凹地形成的洼地和湖泊等。但对于古

河谷何时、何因被废弃说法不一 :

(1) 认为第一弯是长江水系袭夺金沙江水系的

结果 [ 27, 28 ]
,而且袭夺东流发生在上新世以来西藏高

原东南缘剧烈隆升之前 [ 29 ]。

(2) 认为金沙江因袭夺改南流为东流 ,但袭夺

的地点不在石鼓而在其下游的雄古与鸿文之间 ,袭

夺发生在早更新世或中更新世 ,且认为第一弯是一

构造弯 ,受控于两组走向分别为 SN向和 NE向的断

裂 [ 30 ]。

(3) 认为古金沙江水系由皆向南流的东西两支

流组成 ,汇合于石鼓后继续南下 ,后因川西、滇西高

原强烈隆升 ,阻断古金沙江南下水路 ,顺从变化了的

地势 ,于石鼓处改向东流 ,实际上金沙江东支是掉向

河段 ,金沙江东流发生在第四纪 ;也有人认为金沙江

东流是构造抬升造成原先南北向水系泄水不畅和东

西向长江支流溯源侵蚀共同的结果 ,金沙江发生东

流的时限应在早更新世晚期之后 [ 31 ]。

(4) 同样认为古金沙江水系由皆向南流的东西

两支流组成 ,但因始新世北老君山地区强烈的岩浆

活动封堵了南下流路 ,在其上游形成堰塞湖 ,并在玉

龙雪山和哈巴雪山之间发生决口 ,最终使金沙江东

支掉向东流 [ 32 ]。

总之 , (3)、(4)认为第一弯既不是袭夺弯 ,也不

是共轭构造裂隙控制的构造弯 ,而是两股支流汇合

的汇合弯 ,金沙江东支为一掉向河段。

三峡地区的黄陵背斜出露扬子地块最古老的岩

体 ,为老于 30亿年的崆岭杂岩 (一套中深变质杂岩

系 )。古地理再造表明 ,黄陵背斜是中生代开始发

育的继承性古隆起 ,于燕山晚期达到最大高度 ,成为

当时华西、华东的分水岭 ,岭西之水流入归州盆地和

四川盆地 ,岭东之水则向东流。黄陵背斜何时被切

穿成为长江贯通东西的关键 ,这也是以往研究大多

将三峡成因与长江形成联系在一起的原因。第三纪

以来 ,三峡地区断裂活动微弱 ,但历经多次间歇性的

整体抬升 ,由此发育了多期次夷平面 ,在长江峡谷内

形成多级阶地。三峡是从山原期夷平面开始下切形

成的深切谷 ,其成因至少存在两种截然不同的观点 :

先成河或袭夺河。“先成河说”认为三峡地区先有

长江东流 ,后因构造抬升 ,河流下切 ,逐渐形成深切

的峡谷 [ 9, 27, 29, 30, 33, 34 ]。三峡最老一级阶地的形成时

间限定了长江三峡贯通的最晚时间 ,由此确定三峡

贯通的下限应该为 0. 73 Ma
[ 31, 34 ]或 1. 16 Ma

[ 9 ]。

“袭夺河说”否认在峡谷形成之前存在东西贯通的

古水系 ,认为峡谷是溯源侵蚀和河流袭夺共同作用

的结果 ,其主要证据是存在反向 (西倾 )的古阶地、

倒插支流和风口等。河流袭夺可能发生在白垩纪之

前 [ 35 ]或是在第三纪后期 ,因三峡以西地区相对上

升、以东地区相对沉降 ,促使岭东支流袭夺岭西支

流 ,最终导致长江横穿黄陵背斜东流。根据峡谷地

貌形态和阶地分布的对比分析 ,有人提出 3个峡谷

都是通过河流的溯源侵蚀和袭夺而形成的 ,瞿塘峡

切开的时代最晚 ,三峡河段完全贯通的时限为 2. 0

Ma
[ 31 ]。近年来 ,根据阶地倾向的改变 ,即巫山至故

陵镇间的 T6～T4阶地面沿江西倾 ,而 T3～T1阶地

面沿江呈东倾 ,认为阶地倾向反转是河流切开黄陵

背斜分水岭 ,形成新型长江的反映 , T3的年龄 0. 15

～0. 20 Ma也是长江贯通三峡的时限。有的学者还

借用第四纪冰川刨蚀作用 ,加快河流溯源侵蚀 ,最后

东支流袭夺西支流而贯通三峡地区 ,并以此解释在

巫山一带缺高级阶地的原因 ,认为长江贯通三峡时

间发生 0. 7～1. 0 Ma之间。Clark等 [ 30 ]提出长江上

游水系便是经过一系列连续的河流袭夺 ,首先是三

峡地区西支流的反向 ,尔后是嘉陵江、泯江、大渡河、

雅砻江被接连袭夺东流 ,最后止于金沙江的袭夺 ,由

南流改向东流 ,而且河流袭夺都是发生在青藏高原

东南缘晚第三纪末强烈构造隆升之前或是同期。

海域陆源碎屑沉积是追踪流域演化、源区构造

活动和气候变化等过程的重要记录 ,利用重矿物组

合、元素地球化学、同位素地球化学和单颗粒碎屑矿

物地质年代学等方法进行物源示踪 ,从而对流域重

大事件的时限进行约束。Clift等 [ 36 ]根据北部湾新

生代地层中 Nd同位素组成的变化分析 ,认为长江

上游中新世以前经红河入南海 ,约在 24 Ma长江上

游被袭夺转而流向东海。长江三角洲 PD299孔是目

前研究比较详细的钻孔 ,单矿物独居石化学年代学、

元素比值、稀土元素组成和 Nd同位素等的分析结

果均表明 ,沉积物物源在高斯正极性与松山负极性

带界线 (约 2. 58 Ma)上发生大的变化 ,可能指示长

江上游与中下游贯通 [ 37～39 ] ,由此确定的长江贯通时

限结合近年来河流沉积地貌的研究成果 [ 9 ] ,认为长

江上游东流汇入中下游而贯通入海的时间应在晚上

新世—早更新世。
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4　长江中下游盆地和东海陆架盆地新
生代地层格架

由于构造隆升、剥蚀的产物最终要储存于沉积

盆地中 ,长江中下游的江汉盆地、苏北盆地、长江三

角洲以及东海陆架盆地是记录中国东倾地形形成和

长江演化历史的最佳场所。长江中下游地区盆地通

常是从中生代盆地继承而来 ,在新生代早期 ,盆地以

断裂型、断陷型为主 ,到晚第三纪以坳陷型盆地为

主 ,盆地发育了巨厚的新生代沉积 ,这些沉积直接记

录了构造隆升、水系演化和气候变化的重要信息。

4. 1　江汉盆地

长江西出三峡就到了江汉盆地 ,江汉盆地是白

垩纪—新生代的一个裂谷盆地 ,它北以大别山为界 ,

南以江南褶皱带为界。江汉盆地基底为震旦纪—中

侏罗世海相层和晚三叠世—侏罗纪非海相层 (厚度

为 10～15 km )。江汉盆地有 4个次级凹陷盆地 ,江

陵凹陷、潜江凹陷、小板凹陷和沔阳凹陷 ,在凹陷部

位白垩系—新世界厚度可达 10 000 m。白垩系的特

征是红层夹石膏和泥岩。古新统主要是盐岩和石膏

沉积。始新统也主要是蒸发盐夹泥岩和砂岩 ,局部

见玄武岩。渐新统泥岩在潜江凹陷厚度可达 1 200

m,而在其它地区则缺失。中新统分布广泛 ,主要是

泥岩、粉砂岩和粗粒相带 ,不整合覆盖于渐新统和早

期沉积物之上。

4. 2　苏北盆地

苏北盆地是苏北—南黄海盆地的陆上部分。中

生代的裂谷作用和火山作用伴随着厚层的红层沉

积 ,随后在古新世—始新世发生了大规模区域性沉

降 ,发育了阜宁组细粒的深水沉积 ,构成苏北盆地重

要的生油岩系。渐新世与断裂作用和火山活动相伴

随的是在盆地的不同部位分别发生沉积作用和侵蚀

作用。自中新世开始 ,盆地持续沉降 ,在古新统之上

沉积了厚约 1 400 m的河流相沉积。一些研究认

为 ,第四纪时期苏北盆地可能是长江物质的重要的

沉积场所。

4. 3　长江三角洲盆地

现代长江三角洲西起江苏镇江 ,东至上海崇明

岛—长兴岛 , 接受了自晚第三纪以来的河流相—三

角洲相海陆交互相沉积。地层自西向东逐渐变厚 ,

镇江地区地层厚度为 50～100 m , 到河口地区可达

300～450 m。主要发育的沉积地层包括上新统、更

新统和全新统 (图 2) ,是记录长江沉积物历史演化

的重要场所之一。长江三角洲奉贤孔 (DY03, 250

m)钻穿了晚新生代地层 ,可作为研究长江三角洲地

区物源变化的代表性钻孔 ,已通过古地磁的方法建

立了精确的年代框架 [ 43 ]。

4. 4　东海陆架盆地

东海指的是覆盖大陆架、冲绳海槽和琉球岛弧

的一片海域。东海大陆架平均宽度为 500～600

km,是世界上最宽的大陆架之一。这一陆源海接受

大量来自黄河和长江陆源沉积物的供应 ,黄河虽然

较长江小 ,但是携带泥沙能力非常大。长江三角洲

可延伸到 60 m等深线 ,为东海提供最主要的碎屑沉

积物。

在构造上 ,东海是西太平洋构造带活动大陆边

缘的主要构成部分 ,它东以琉球岛弧为界 ,西以浙闽

隆起带为界。东海包括两个主要的 NNE2SSW向展

布的新生代盆地 :东海陆架盆地和冲绳海槽 ,二者以

台湾—冥道 ( Sinzi)褶皱带分隔开来。东海陆架盆

地 ,面积为 25万 km
2

,由一系列近于平行的被厚达 6

～14 km的新生代海相及河湖相沉积物充满的次级

凹陷组成 ,这些凹陷由一个低凸起分隔为东西两个

不同的凹陷群 ,其中西部凹陷群从南到北依次为平

湖西凹陷、南日凹陷、瓯江凹陷、闽江凹陷、钱塘江凹

陷和长江凹陷 ,东部凹陷群包括新竹凹陷、基隆凹陷

和西湖凹陷 [ 42, 44 ]。

东海陆架盆地最初是大陆边缘的一个裂谷盆

地 ,其演化历史包括一个裂谷阶段和随后的裂谷期

后阶段。盆地西部的裂谷阶段开始于早古新世 ,结

束于中古新世 ;而盆地的东部主裂谷期发生在早中

始新世。渐新世—中新世发生了构造反转和陆源沉

积作用 ,随后盆地发生了区域沉降和海侵。石油勘

探表明东海陆架盆地海相古新统和始新统仅限于东

海南部 ,海相渐新统的分布更加局限 ,而中新统几乎

均为非海相沉积 ,只在局部地区发育滨岸相沉积物。

自上新世或中新世末期东海陆架盆地才重新开始海

相沉积作用 ,而且由于不断发生由于全球或区域海

平面升降造成的周期性的海退 ,海相沉积经常发生

间断。由于东海数据发表的局限 ,人们往往错误地

认为自古新世以来古长江在东海发生的主要是海相

沉积作用 [ 29, 45 ]
,而实际上现今东海只是自中新世末

才开始边缘海的演化。

冲绳海槽是琉球岛弧后面的一个陆间弧后盆地

(图 1) ,其张开过程可分为 3个阶段 :晚中新世、早

更新世和晚更新世至今 [ 46 ]。尽管有黑潮的阻隔 ,现

今的长江沉积物仍然能够到达冲绳海槽 [ 47 ]
,而在过

去到达冲绳海槽的古长江沉积物在某些时期可能还
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图 2　江汉盆地、苏北盆地、长江三角洲盆地、东海陆架盆地新生代地层对比图

F ig. 2　Stra tigraph ic correla tion of J ianghan ( A) and Sube i ba sin s ( B) on land, and in the O ujiang ( D ) , X ihu

subba sin s ( E) on the con tinen ta l shelf of the Ea st Ch ina sea and PD core from the Yangtze delta ( C)

A:江汉盆地 [ 40 ] ; B:苏北盆地 [ 41 ] ; C:长江三角洲 [ 38 ] ; D:东海瓯江凹陷 ; E:西湖凹陷 [ 42 ]

是比较多的 [ 48 ]。这样一来 ,冲绳海槽沉积物就有可

能为研究长江的演化历史提供完整的记录 ,这些记

录可能包括微体化石、磁性地层和火山灰 ,都可能为

长江的演化历史提供精确的年代约束。

石油勘探地震剖面和钻孔剖面以及近年来的区

域地质调查为研究东海陆架盆地新生代地层提供了

良好的材料 [ 42, 44 ]。西湖凹陷多口钻孔都钻遇了白

垩纪花岗岩 ( K2A r年龄为 87～146 Ma) ,还有一些

钻孔钻遇了安山岩。不同次级凹陷盆地单组地层厚

度和沉积相差别都比较大 ,但上白垩统和新生界的

厚度基本都在 5 000～10 000 m。在西部凹陷群 ,古

新世—早始新世地层相对比较厚、发育比较完好 ,自

东北往西南角沉积环境逐渐从陆相过渡为海相 ,厚

1 000～2 000 m的中新统—全新统覆盖于古新统之

上。自早—中中新世直到全新世沉积物主要沉积在

低的中央隆起部位 ,沉积物厚度 100～2 000 m,这些

部位基本不发育或仅有少量的古新世沉积物。根据

钻井揭示在东部凹陷群有发育良好的新生代沉积

物 ,局部地区还见有白垩纪的沉积物 ;在东部凹陷群

的北部和中部中新世以前主要是陆相沉积环境 ,而

在南部为海相沉积环境。

5　矿物学和元素地球化学方法在源区

示踪中的应用

河流沉积物物源和从源到汇过程研究的核心是
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确立可靠的物源示踪指标 ,准确地识别沉积物的物

源区。目前 ,同位素地球化学已经逐渐替代早期的

沉积学、矿物学和元素地球化学方法而成为沉积物

源示踪研究的最主要方法 ,尤其是将元素—同位素

地球化学方法与成因矿物学方法相结合 ,可以达到

理想的物源判别效果。如最近十多年一些学者运用

REE元素、Nd同位素组成和锆石 U2Pb年龄谱系结

合的物源研究方法对世界几条大河包括东南亚—南

亚河流开展了沉积物从源到汇过程和流域构造演化

方面的研究 ,取得了显著的研究成果 [ 9, 37～39, 49～53 ]。

沉积物中 REE的分异参数直接继承和反映了物源

区源岩组成特征 , Nd同位素比值和相对亏损地幔的

Nd同位素模式年龄可以代表其物源区的平均地壳

存留年龄 [ 54 ]
,它们都是识别沉积物物源区灵敏的示

踪参数 ;碎屑锆石的 U2Pb年龄不受沉积分选过程

影响 ,年龄谱系特征直接反映了沉积物源区岩石的

年龄组成。运用激光剥蚀等离子体质谱 (LA MC2
ICP2MS)的原位微区分析技术结合阴极发光图像识

别出锆石的继承年龄、结晶年龄和变质年龄 ,且目前

已经发展到可以测定出相当年轻 (新生代 31 Ma)的

锆石年龄 [ 55 ]
,可以更精确地反映沉积物形成过程中

的多期不同地质事件的发生年龄。长江流域具有不

同的大地构造单元 ,流域的上地壳风化历史也相当

复杂 ,沉积物中锆石的年龄显然不可能同 Nd同位

素模式年龄保持一致 [ 54 ]。近 20年来在长江流域的

扬子克拉通壳幔演化、我国东南部中生代和青藏高

原源区的新生代岩浆作用的研究非常深入 ,已经发

表了大量的各类源岩的 REE和 Nd同位素组成以及

锆石 U2Pb年代学数据 [ 56～58 ]
,为准确地判别研究冰

后期长江入海沉积物的物源奠定了良好的基础。

最近几年 ,我们也比较系统地开展过长江现代

水系沉积物的 REE元素、Sr2Nd同位素组成与沉积

物的源汇关系研究 ,初步成果揭示出长江沉积物的

REE组成在世界大河中具有独特性 ,主要受沉积物

源区控制 ;不同支流悬浮物的 Sr2Nd同位素组成具

有明显的趋势性变化 ,主要反映了流域特征源岩包

括峨眉山玄武岩和古老的变质岩及硅质岩的物源制

约 ;根据特征的 REE和 Sr2Nd同位素地球化学参数

指示意义 ,可以有效区分长江流域上、中、下游主要

物源区对长江沉积物的相对贡献 [ 59～62 ]。

6　 IODP 683的主要研究内容

鉴于上述认识 , IODP 683建议书计划在长江中

下游和东海陆架的 4个沉积盆地进行钻探 ,通过这

些盆地沉积物寻找长江演化的记录 ,进而研究青藏

高原隆升与季风演化的联系。在 IODP 683建议书

中 ,实际还包含了江汉盆地和苏北盆地的 2个国际

大陆钻探计划 ( ICDP)孔位 (图 1)。其中江汉盆地

记录了长江东出三峡的沉积物 ,苏北盆地被认为可

能是古长江三角洲所在地。这些盆地当中 ,至少 2

个内陆盆地在古近纪时为干旱的气候条件 ,而在新

近纪时为湿润的气候条件 ,那里的沉积物也记录了

气候由行星气候系统向季风气候系统的转变。

6. 1　ECS24A孔

ECS24A孔站位于东海陆架瓯江凹陷 ,临近工业

油井灵峰 1井。高分辨率地震剖面以及取芯显示 ,

该地区有一个从长江河口经浙闽沿海进入台湾海

峡 ,延伸 800 km,平均厚度 30 m的水下泥岩楔状

体。该楔状体是在全新世中期海平面到达最高位后

开始形成的 [ 63 ]。石油勘探表明瓯江凹陷从中新世

到全新世泥沙层序地层厚度为 600～1 400 m,下部

发育古新世—早始新世的海相沉积 [ 64 ]。晚中新世

之后的沉积物多为海相 ,但在低水位期经常发生沉

积间断或发育非海相夹层。灵峰 1井还揭示出有渐

新世玄武岩喷发。

6. 2　ECS22B孔

ECS22B孔站位位于西湖凹陷 ,设计目的是要钻

穿东海渐新世—中新世的界线。地震剖面显示在西

湖凹陷新生代沉积比临近地区要更连续 [ 42, 44 ]。尽

管渐新世以前的沉积物有待进一步研究 ,但可以确

定的是与瓯江凹陷相比西湖凹陷断陷期开始于早始

新世。附近的孤山 1井在 1 900 m井深钻遇了厚

1. 8 m的玄武岩 , K2A r年龄为 15 Ma。

6. 3　ECS23B孔

ECS23B孔站位设计目的是要在冲绳海槽中部

获得中新世末—第四纪连续的沉积记录 [ 44 ]。根据

地震剖面从东海大陆架到冲绳海槽西部斜坡新近纪

沉积物分布比较连续 ,这些沉积物记录了晚中新世

以来的海平面变化、季风强度、黑潮活动的历史 ,以

及长江、黄河和台湾的沉积物输入。根据以往的

ODP钻探发现 ,冲绳海槽陆坡区浊流沉积发育 [ 65 ]
,

因此在设计 ECS23B孔站位时特别对冲绳海槽地震

资料进行详细分析 ,以避开浊流发育地区。

6. 4　 ICD P站位

两个 ICDP站位分别位于江汉盆地的枝江凹陷

和苏北盆地的高邮凹陷。JH21孔计划进尺 2 600 m,

钻取更新世以来的沉积物。SB21孔计划进尺 1 400

m,钻取中新世以来的沉积。陆地上的钻孔将与长江
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三角洲 PD孔和奉贤孔 DY03
[ 38, 43 ]进行地层对比。

7　结　语

综合大洋钻探计划 683号航次建议书 ,计划在

长江中下游盆地和东海陆架盆地进行钻探 ,获得长

江历史演化和东亚季风演化的地质记录。鉴于长江

的演化与青藏高原的隆升密切相关 ,长江沉积物的

研究势必将会为研究青藏高原的演化提供新的证

据。683号航次建议书主要的科学问题归纳如下 :

(1) 追索长江的地质演化历史 ,尤其是长江贯

通三峡东流入海的时限。

(2) 研究东亚季风起始时间 ,以及演化的阶

段性。

(3) 通过长江历史研究 ,探讨青藏高原隆升在

东部的表现。

致谢 :感谢综合大洋钻探计划 ( IODP)和中国综

合大洋钻探计划委员会的支持。
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Carving the History of East Asia′s East2Tilting Topography and
East Asian M onsoon—An Introduction to IODP Proposal 683

ZHENG Hongbo1 , WANG Pinxian1 , L IU Zhifei1 , YANG Shouye1 , WANG J ialin1 ,

L I Q ianyu1 , ZHOU Zuyi1 , J IA Juntao1 , L I Shangqing2 , J IA J ianyi2 ,

Chappell John3 , Saito Yoshiki4 , Inoue Takahiro4

(1. S ta te Key L abora tory of M arine Geology, S chool of O cean and Earth Science, Tong ji U n iversity,

Shangha i　200092, Ch ina; 2. Shangha i M arine Petroleum Com pany, China Petroleum and Chem ica l

Coopera tion, S hangha i　200000, Ch ina; 3. Research School of Earth Sciences, A ustra lian N a tiona l

U niversity, Canberra, Austra lia; 4. Geolog ica l S urvey of Japan, A IST, Japan)

Abstract: Ocean drilling in the Bengal Fan has revealed the up lift history of the H imalayas and Indian mon2
soon, but there is no analogous deep2water fan in the W estern Pacific marginal seas that can be drilled and used to

constrain the Tibet up lift history from its eastern side. The Yangtze river, originating from northeastern Tibet and

draining a large area p revailed by monsoon p recip itation, is highly sensitive to p lateau up lift and monsoon evolu2
tion. A systematical study of the Yangtze river deposits will test various hypotheses concerning p lateau up lift and its

link with monsoon evolution. A long the modern Yangtze river, the upper reach is decoup led from the lower reach by

the Three Gorges. About 30% of the total sediment load from the Yangtze river is laid in the J ianghan Basin imme2
diately out from the Gorges, ～40% is deposited in the lower reach and delta, and only ～30% is transported to

the East China Sea. Therefore, a combination of ocean and continental drilling along the Yangtze R iver will recover

records useful for carving the history of up lift and monsoon.

A close tim ing of tectonic and climatic events mainly at four time intervals has been p roposed as evidence for a

link between Tibet up lift and the A sian monsoon initiation: the late Pliocene (2～3 Ma) , the late M iocene (～8

Ma) , the early2m iddle M iocene (～15 Ma) and the latestO ligocene (～25 Ma). On the basis of the Three Gorges

incision or delta development data, however, the history of the Yangtze R iver can be traced back only to the late

Pliocene or early Pleistocene, and the East China Sea came into existence only in the latest M iocene. A younger

Yangtze river is in a sharp contrast to the early up lift of Tibet. In the Paleogene, a broad belt of aridity stretched

across China from west to east, and numerous lake basins developed in rift grabens, p rohibiting any east2flowing

large rivers. Large rivers like the Yangtze river could have developed only since Neogene with the advent of an east2
tilting topography and monsoon in East A sia. The p roposed joint IODP / ICDP p roject will p rovide sediment records

from marine and terrestrial basins to help clarify the most puzzling issues in East A sian environmental evolution and

to test the hypothetical link between Tibetan up lift and monsoon climate from the eastern side of the p lateau.

Key words: Cenozoic; Topography of A sia; IODP p roposal; A sian monsoon; East China sea.
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