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摘要 用深海记录中的地球化学
、

微体古生物和抱子花粉等多项指标
,

获得 了东亚季风演变历史
,

揭示

出近
, ,

和 等事件
,

证 明东亚和南亚季风的演变有十分相似的阶段性
,

主要区别在于冬季

风信号的强盛 而南海南部季风变化的频谱
,

显示 出低纬海区的特色 大洋钻探 航次还取得 了南海

演变的沉积证据
,

发现深海相渐新统
,

证 明海盆扩张初期 已经有深海存在 渐新世晚期地层有 次间断
,

并经历明显的成岩作用
,

说明是该 区最强烈的构造运动 通过沉积类型和速率的对比
,

发现今天 南海南

北沉积环境的强烈差异
,

要到 多万年前方才出现
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年春南海的大洋钻探 第 航次
,

实

现 了中国海 区深海科学钻探零的突破 随后 的分析

研究
,

在古 环 境研究 方 面取得 了重 大进 展 在 文

献
,

中
,

我们介绍 了西太平洋 区最佳深海地层剖

面的建立
,

讨论 了气候周期演变 中热带碳循环 的作

用
,

都是根据南海 的材料
,

探讨全球范围的问题 然

而
,

航次的主题就是
“

东亚季风历史在南海的记录

及其对全球气候的影响
’,

本文专门对东亚季风演变

的深海记录
、

南海海盆张裂在沉积中的反映和随后的

沉积环境变迁进行探讨

亚洲古季风研究 余年前始于印度洋
,

尤其是

阿拉伯海 的大洋钻探航次提供 了南亚季风演变最佳

记录〔 随后开展的东亚古季风研究
,

以黄土高原的

陆地研究最为成功
,

近 余年来向海上扩展
,

研究

重点在于南海的深海沉积记录 年
“

太阳号
’,

的国

际合作
“

追踪季风
”

古海洋学专题航次
,

第 次取得 了

晚第 四纪的高质量深海岩芯 年的大洋钻探

航次
,

更是取得了晚新生代的连续剖面
,

使得

南海成为研究东亚季风的海洋基地

近二三十年来
,

南海 的地质勘探和科学调查为

研究海盆的演变历史积累了大量 的材料 然而
,

南

海深海盆地 的历史根据的是地球物理资料
,

油气勘

探的钻孔又大都局限在陆架浅海
,

航次在北

部陆坡底部取得 了渐新世 以来的深海沉积剖面
,

首

次为南海深海盆的形成
、

演化历史提供了直接证据

为此
,

本文就大洋钻探 的结果先后对季风演变

和海盆演变两大部分进行讨论 由于文 中许多内容

都另有专文详细介绍
,

而且不少研究分析还在继续

之中
,

此处只作简要的综合报道 本文讨论的大洋钻

探站位
,

在文献口 中的图 和表 中展示
,

此处不再

重复

东亚季风演变的深海记录

长期演变

建立季风演变 的时间序列
,

探索演变 的内外驱

动力
,

比较东亚与南亚季风演变的历史
,

是

航次的主要 目标之一 以往南海的东亚 季风研究局

限于第四纪晚期 , 」
,

大洋钻探首次提供了研究长期

演变的机会

研究长期演变
,

首先遇到 的问题是东亚季风可

以上溯到什么时代 迄今为止
,

东亚季风的地质记录

以黄土
一

古土壤剖面最为完整
,

提供了 多万年的

记录 随着红豁土的研究
,

东亚季风的历史上推到
一 一 ’

长而最近秦安 中新世黄土
一

古土壤剖面的

发现
,

将东亚季风的记录上溯到 ” 」 南海大洋

钻探的钻井中
,

由于 站剖面的抱粉记录局限于

渐新统和第 四系
,

目前还没有材料可 以讨论整个晚

新生代的季风历史 为此
,

我们将南海
、

东海的海洋

记 录和我 国大陆各盆地的剖面结合起来
,

讨论东亚

季风在新生代的演变 综合海陆 个剖面的抱粉和

古植物资料
,

参照各地的岩性证据
,

再造 了新生代

个世古植被指示 的气候分布格局
,

证实 了渐新世末
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我 国横贯东西 的干旱带被西北干旱 区取代
,

行星风

系被 季风 风 系取代 的论点 ’一 , 陇东秦安 中新 世

荀 黄土
一

古土壤剖面 川 以及东南亚等地 中新

世 季 风证据 的发 现 ’ ,

以及古气候数值模拟 的结

果 ’“
,

’ ,

也都支持亚洲季风记录不晚于中新世早
、

中

期的认识 站的地球化学分析
,

发现在

时亦 即南海海底扩张的早期
, , ,

和

等一系列指示化学风化程度的元素比值突然升

高
,

反映湿度增大
,

这是否与东亚季风有关
,

也值得

密切注意

在海洋
,

季风驱动上升流可 以导致生产力升高

和温跃层变浅 因此代表高生产力的浮游有孔虫相

对丰度增高
,

生活在混合层 中的浅水种浮游有孔虫

比例降低
,

是季风加强 的重要标志 印度洋的阿拉伯

海
,

浮游有孔虫 占 是上升流高

生产力 的 良好标志 ’“ ,

但在南海其含量不高
,

不如

万。口 口右明“ 。 。 。 。 更能反映季风 的变

化 ’”」 至于混合层中的浅水种
,

根据前人工作和各种

稳定 同位素测定 的 比较
,

本 区 以 “ , ,

占 。 。 。 ,

石 等为主要成分 将南海北

部 站 以来 从 和浅水种 变

化作图 图
,

便可以发现 在 左

右突然增加
,

到 一 时进一步增多
,

反映了季

风强化 的过程 而混合层浅水种虽然在 中新世 中期

前后有碳酸盐溶解事件的干扰
,

趋势比较复杂
,

但 后浅水种 急剧减少
,

一 时进一步

下降
,

与 的变化趋势十分吻合 此外
,

左右夏季风的强化
,

也得到 站多孔虫类

放射虫增 多 的证明 联 系到印度洋季风在

中新世晚期 时的显著强化 ,
,

和大体上同一

时期黄土高原红豁土风尘沉积的开始【“ , ’ ,

南海 的成

果支持 前后亚洲季风系统加强的观点【’。
,

至

于 一 时的季风强化
,

在 站蛋白石含量

增加上也有表现 」
,

而陆源碎屑物的粒度在

以后剧增
,

反映出风尘搬运的强化 而且 站浮

游有孔虫的占 ’ 从 一 显著降低
,

根据现代

南海表层沉积中浮游有孔虫咨 ” 的分布判断
,

同样

反映出冬季风的加强 由于现代的南海季风
,

以冬

季风对生产力和温跃层 的影 响为大
,

上述这些变化

很可能是北半球冰盖发育和增 大
,

引起冬季风增强

的结果

轨道周期

作为热带过程
,

夏季风的强度主要受 岁差

周期控制
,

而 和 偏心率周期又调控着岁

差变幅
,

这种周期性在地 中海 的季风记录中最为清

楚 」
,

现在同样在南海发现 南海北部 站上新

世晚期 一 沉积的化学分析结果
,

发现

比值明显地随岁差和偏心率变动
,

而 反映河流

, 翻‘动
‘

混合层种 混合层种

芝翁毋

’’

瞿柔犷犷犷
’

国国国国国
霭

垦一一
才,厂护‘‘,‘呼。护」

门芝、墙毋

图 南海 站 以来
,

浮游有孔虫 叼 和
,

混合层浅水种 的变化
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站 站

占, 。

一 一 一

蒙脱石

伊利石 绿泥石 占’“ 。

一 一 一

草本花粉 蔗类花粉

,一、、
月

气︸孟八︸

创给毋

妞二

图 南海北部近百万年来季风变化的标志
】 站 浮游有孔虫 占’” 勃土矿物中蒙脱石 伊利石加绿泥石的比值 站 浮游有孔虫 占‘卜 草本植物花粉 蔗类植物

饱子 百分比按陆地种子植物花粉总量计算

作用 问题
,

但图 中无论钙质超微化石 堆积速率 图
, 还是蛋白石百分含量 图 , , ,

都在间冰期

时增高
,

冰期时下降
,

表明南沙海区夏季风引起的上

升流间冰期时强化
,

使得生产力升高 相反
,

南海北

部东沙附近的 站
,

蛋白石丰度却在冰期时上升
,

说明是冬季风驱动上升流的结果

此外
,

稳 定同位素也是季风驱动上升流 的 良好

标志 浮游有孔虫的占 ’ 反映上升流控制的营养水

平
,

南海已有证据 混合层与温跃层浮游有孔虫的

咨’ 差 值 反 映 温跃层 深 度
,

在 不 同海 区 也 已 发

现 ’
,

南沙海区 站浮游有孔虫

方。 的占 ’ 图 和该种 与温跃层种 尸

、 占 ’ 的差值
,

近 记录谱分析的

结果
,

都显示 出有
,

和 的周期性
,

其中尤

以 岁差周期 与辐射量 相关程度最高
,

同

时还有 左右的半岁差周期的功率 总之
,

南海

南部深海沉积中的季风记录
,

具有 和 偏心

率周期
、

斜率周期
、

岁差和 半岁差

周期等最为丰富的频谱
,

显示 出低纬海 区对轨道周

期响应的特色

讨论

航次首次为东亚季风提供了连续而多样

的海洋记录
,

研究结果与黄土剖面的比较
,

进一步证

明了与陆地记录的对应性
,

与印度洋记录的对 比
,

又

说明亚洲季风系统整体的一致性 从地球系统 的角

度 出发
,

低纬 区的非洲季风
、

亚洲季风和澳洲季风
,

构成 了现代地球上 的全球季风系统
,

都对地球运行

轨道周期作出具有低纬区性质的响应
,

显示 出从

偏心率长周期
,

到 半岁差周期的热带驱动

特有的旋 回 同时
,

全球季风系统在时间和空间上又

展现 出多变性 从无冰盖 的早新生代到两极有冰盖

的第 四纪
,

季风系统对太 阳辐射量 的响应从简单到

复杂 从非洲到东亚
,

海陆分布和地形起伏也都由简

单趋 于复杂
,

东亚季风无论是纬度范 围之大或者影

响因素之多
,

都远远超过非洲季风 东亚季风不仅有

跨越赤道 的热带影 响
,

还有来 自太平洋 的副热带影

响和青藏高原 的影响 不仅有热带驱动的周期性
,

也含有冰盖驱动的周期性

从现代过程和第四纪 的记录看
,

南海冬季风 的

表现强于夏季风 但是 即便在冰盖驱动十分强烈的

晚第四纪
,

低纬的岁差驱动仍然起着重要作用 比如
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站的草本植物花粉 图
,

确实与代表冰盖消

长的占 ’” 在 周期上相关
,

但是交叉频谱分析

表明
,

它 与太阳辐射量 只在 的岁差周期

上相关 再如上一次间冰期开始即 交界时
,

植被变化发生在冰盖 占’“ 变化之前
,

也说明中低纬区

的变化发生在高纬之前 所有这些都说明热带过程在

南海季风变化中的重要性
,

说明在冰期旋回中
,

低纬区

的季风变迁并非简单地响应高纬区的冰盖驱动
,

而是

作为热带过程
,

季风有着 自己的周期性 正像我们在文

献 中论证的那样 热带过程通过碳循环调控着全球

的冰期旋回
,

即使在
“

冰室期
” ,

也是低纬的季风驱动和

高纬的冰盖驱动共同决定着地球气候系统的变化

南海演变的重大事件
深海相渐新统

航次取得的 深海记录
,

不仅是探

索全球和 区域气候演变的依据
,

也首次为南海本身

的历史建立了系统的档案
,

其中尤以 站南海形

成早期的记录最为可贵

南海大洋钻探的一大收获是深海相渐新统的发

现
,

说明早在南海海底扩张之前
,

已经存在深水盆地

站的生物地层研究表明
,

井深 指合成深度
,

下 同 附近见 尸 乃 的初现面

和 尺 的末现面
,

是 为渐新 统 和 中新 统 的界 限 由此 到井底

的 地层代表渐新世大约

的历史
,

其中 是上
、

下渐新统的界限

参看文献 中表 渐新统 以富含钙质超微化

石的豁土为主
,

见有 夕‘ 。、 等深水型遗迹化石
,

平均在 一 间
,

其中上渐新统明显高

于下渐新统 图 有孔虫 以浮游种 占优势
,

底栖

叻
占 ’卜 。

钙质超微化石
堆积速率

个 之
· 一‘ 火 护 蛋白石 歹 ’飞

一

￡︸︸︸成气
卜卜卜卜卜土,人︸、︸

一

十卜卜上卜

曰八曰曰︸八八曰八曰,︸斗孟曰

招乏集毋

图 南海南部 站近 来季风变化的标志
底栖有孔虫占’

钙质超微化石堆积速率 ’ 蛋白石 ” 浮游有孔虫 占 占 占” “
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占 ’ 编 占 ” 。

一 一 一 一

有机碳

饱粉浓度 沟鞭藻浓度 淡水藻浓度

枚 每 枚外加抱子

放射虫浓度
万枚

一

硅藻浓度
白枚

一 ,

、

弓
卜孰瓣
创

洲卜

⋯
书

针
刹创朴狐红一犷厂

尸

冬
飞

一介日铡淡

灼

图 井渐新统的地球化学与古生物特征
全样咨 “ ,

全样占 ” 。

饱子花粉浓度 枚 每 枚外加石松饱子 沟鞭藻丰度 淡水藻类 尸

、 和 、 放射虫丰度 一万枚 硅藻丰度 灰条指示环境重大转折期

群落由深水型的 、 等钙质壳种和多种胶结

壳种构成
,

在早渐新世胶结壳种可 占丰度 的一半田

介形虫群也以深水类型的 为特征
,

平均 占全群

的 科
,

反映渐新世南海海底 扩张开始 以前
,

已 经存在深海环境
,

推断相 当于 中上 陆坡
,

水深在

以 内 与此同时
,

站的渐新统又富含饱粉

和近岸型浮游藻类
,

有机碳含量 显著高

于晚第三纪 图
,

和闺
,

指示 近岸环

境
,

反映渐新世时的南海盆地还 只是一个狭窄的海

湾
,

两岸逼近

在渐新 世期内
,

南海又经历 了显著的环境变化

井的底部
,

出现薄层砂岩
,

胶结壳有孔虫属常见

于浊流的类型
,

堆积速率几乎高达 “ · 一 ’,

属于近岸快速堆积期 尤其在井深 左右
,

地震

剖面有 明显 的反射层
,

全岩碳同位素呈现强烈的低

谷 图 浮游藻类中发现有较多的淡水类型 图
,

袍粉组合也反映气候降温
,

由原先的热带
、

亚

热带低山
、

低地常绿树植被
,

向温带高山针叶树和落

叶阔叶树增 多的植被转移 所有这些
,

很可能与渐新

世早期一次大海退相当 早渐新世的晚期
,

井

出现硅藻和放射虫的高值段 一
,

图 和

,

与赤道 中太平洋的记 录相对应 ’ ,

应 当是太平

洋和大西洋两大洋化学分馏的效果

整个晚渐新世 一 在 井的记录

礴
,

图
,

第 岩性层 属于滑塌沉积
,

短

短二三十米的地层包含了 次大间断
,

据估算累计缺

失的地层达 年左右 处 一 间缺

失
,

处 一 间缺失
,

处 一

间缺失 和 处 一 间缺失
,

反映

了构造运动频繁的不稳定环境 考虑到此井早渐新

世顶部 碑 的地层取芯率甚低
,

大

约 以后的渐新世记录十分零星 然而
,

晚渐新

世层段正是全井所有记录突然转折的关键 无论物

理
、

化学测井曲线都在 上下急剧转折 图
,

属

于沉积环境和物源区的重大改组期

南海海盆张裂的沉积记录

根据磁异常资料
,

南海海底扩张开始 于磁异常

期
,

结束于 期
,

原认为相当 和 , ,

按

修订后的古地磁年表 ,
“ 应为 和 扩

张轴的南跃发生在 期
,

也应为 一
,

而不

是原来的 航次并没有在海盆基底

取样的任务
,

因而不能直接检验南海张裂 的地球物
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岩
层

颜色反射率 碳酸盐含量 堆积速率
·

,
· 一 ’

一

‘
】

一 一

一 一了 下

一

留

一粼卜
、·绷,

。﹄。、、五、。

加

、户拿热今
、。

曰目

日,乙

川芝一挤娜比芝哟叫

卜断夔要输黔燕卿

已

恻

张

八曰八八︺﹄‘
月

图 井地层
,

岩性与地球化学特征
岩性分层

,

罗 马字示层序
,

第 层为滑塌沉积 颜色反射率
,

场
, 堆积速率

· , ·

犷 ’ 铰同位素 ￡

比值 儿 比值 “ 灰条指示环境重大转折期

理假说
,

但 井位于南海北部陆坡的外缘
,

接近

陆壳和洋壳的边界
,

是通过沉积记录追踪海盆张裂

历 史的理想地点

按年龄推断
,

井底部的快速堆积夹浊流沉

积
,

属 于南海海底扩张开始之前强烈构造活动期 的

产物 接近扩张开始的 时 井深 沉积速

率下降 图
,

此后沉积环境明显变化
,

一 井

段 即早渐新世 的晚期
,

出现硅藻和放射虫 的高值段

图 和 ’ 南海深水相渐新世并没有发现火山

活动的证据
,

与 日本海等海盆张裂的历史不同 南海

渐新世 已经是次深海相沉积
,

其中还含有始新世再

沉积海相化石
,

说明早第三纪早期 的裂谷作用在南

海 已 经产生 了海相盆地
,

海底扩张开始之前 已处 于

深海环境 同时化石群反映的水深而近岸的特点
,

正

说 明扩张初期的南海
,

还只是一个夹在两岸 陡坡 间

的东西向狭长海湾 图

如果磁异常条带 的解释无误
,

南海扩张过程 的

下一次事件是渐新世末期到 中新世初 一 扩

张轴的向南跳跃 上面说过
,

晚渐新世 碎 的

滑塌沉积
,

正是全井构造活动影响最强的井段 几乎

所有的录井曲线在此发生转折
,

次沉积间断失去了

左右的记录 沉积地球化学分析的结果 」,

发

现许多元素的含量和 比值在此发生 突变
,

尤其是钱

同位素 ￡ 值
,

从早渐新世的一 一 降至中新世的

一 一 图
,

说 明当时南海的沉积源区从此前

的南方 印尼
、

婆罗州等 转移到北方 中国大陆
,

证明

了西南海盆打开
、

南北两侧远离 的变化 图
,

与古

地磁异常相 当一致 同时
,

晚渐新世的构造运动还带

来 了成岩作用程度 的不 同 滑塌层段 以下的有孔虫

壳 已经充填
、

重结晶
,

其氧同位素值强烈偏负
,

硅质

化石 向以方石英为主的蛋 白石
一

转化 」
,

鱼牙化石

经过热变作用呈褐红色
,

与上复地层殊异 可 见在

井记录的南海发育过程中
,

这是一次最大的构

造运动

经过剧烈形变以 后
,

早 中新世 的南海盆地变得

相对平静
,

扩张和堆积速率均行下降 图
,

以致从

沉积学角度不容易看 出海底扩张结束 的征象
,

倒是

在底栖有孔虫群落的变化中
,

可 以发现 左右冷

水组合确 立
,

而且深海碳 酸盐溶解作用强化 图
,

说明扩张的结束伴随着水深的加大 其实

井 中新世早期 的介形虫和底栖有孔虫化石群
,

都反

映 出下陆坡 的深度
,

海盆水深 已经加大
,

到扩张结束时已经达到现代深度
,

具有与现

代相近的底栖生物组合

环境演变的南北差异

站 水深 和 站 水深

分踞南海南北 见文献 〕的图
,

深度又同处陆坡中

段
,

可以代表南北两侧进行环境演变历史的比较 将
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两站 以来碳酸盐和非碳酸盐 主要为陆源碎屑

物 的堆积速率相 比
,

北方 站的碳酸盐堆积速率

基本稳定
,

而陆源碎屑沉积物在 以后急剧上

升
,

舌上升更强 图 相反
,

南部 站

在 汤 之前堆积速率较 站高出一倍
,

进人上

新世之后显著下降
,

到第四纪也无明显回升 图

北部 以后的陆源物供应增多
,

应与大陆上的

隆升作用和风化加强相关 南部晚中新世的高速率
,

推测 与当地 的构造活动有关
,

而碳酸盐堆积速率之

高可能反映 了热带太平洋的
“
生物勃发

, ,

事件 由此

看来
,

位于南沙海区 的 站对于大陆上高原隆升

的反应并不显著 北部陆坡诸站所记 录的陆源物增

多
,

也是在北极冰盖发育之后
,

至少一部分属于冰期

旋 回 中海面升降
,

促使陆架沉积搬运人海 的全球性

原因 值得注意的是 等站所在的东沙附近陆

坡 在中新世晚期 高达 一 图
,

与今天南沙珊瑚礁 区 的次深海沉积相近
,

由于其碳

酸盐堆积速率变化不大
,

可见上新世晚期 以前南海

东北部 的河流输入物相 当有 限
,

与现代 的沉积格局

大不相 同

堆积速率

站
· ·

沉积作用 构造变化

月

任

恻
张

⋯⋯凳
, 石石

‘央速沉积 一
,,

奎奎奎奎
陆源物占优势

,,

碳碳碳碳碳酸盐仅 一

下下下下下下下下下下下下陆坡深度的次深深⋯⋯
海沉积

,

沉积速速

率低 约
,,

上上上上上 碳酸盐成分比例高高

「「「
乙乙乙乙

。。。。。

尸尸尸尸

⋯⋯耳耳〕〕〕,,, 味味味味

⋯⋯⋯
早

馨
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

渐渐渐渐 麟缈豪鑫犷

新新新新 嗯瓤勿 飞飞飞飞

世世世世

靡靡

派
·

月
,

侧甲
一

口 曰卜

犯 厂 卜 ‘ 名

青青藏高原加速隆升升

向向菲律宾板块 府冲冲

扩扩张结束束

缓缓慢扩张张

年龄

图 南海的海底扩张 与沉积作用演变

堆积速率据文献 改编
,

海底扩张据文献 并按文献
,

作年龄调整
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碳酸盐含量

站
沉积通量

· 一

一

站

沉积通量
·

,
· 一 , 又 一

州芝翁毋

图 南海南北近 来堆积速率和成分的比较 站代表北部
,

站代表南部
据文献 改 一 站堆积速率 一 站堆积速率 据文献 改

南海环境演变南北差异 的另一表现
,

是温跃层

深度的变化 前面说过
,

浮游有孔虫属种的含量分布

与 层海水 的温跃层深度密切相关 温跃层变浅时
,

生 活 于 浅 水 的 浮 游 有 孔 虫 混 合 层 属 种
,

和

占 。 。 等 的含量下降
,

而生活于次表

层 较 深水 的浮游 有孔 虫 温跃层 属种护
, ,

和 叮“ 等 的含量增

加 ” 反之
,

当温跃层变深时
,

混合层属种含量增加
,

而温跃层属种的含量下降 从图 可以看出
,

中新世

约 以来
,

南海的浮游有孔虫深层水种含量曾发

生显著的变化 约 之前
,

南海北部 站 与

南部 站深层水种百分含量的变化一致
,

说明南

海南北的温跃层深度相差不多 一 之间
,

南
、

北两站的深层水种含量出现显著差异
,

南部低 最

低仅 而北部高 最高达
,

可能说明南部

温跃层较深而北部较浅
,

首次出现明显 的南北梯度

但 由于受碳酸盐强烈溶解作用 的干扰
,

变化的原 因

尚待进一步查明 一 以来
,

深层水种百分含

量在南海南
、

北部之间呈相反走向
,

变化趋势完全相

反 北部 站从约 逐渐增加到 以上
,

反

映温跃层明显变浅 而南部 站却有逐渐下降的

趋势
,

最低不足
,

说明温跃层显著加深
,

结果形

成现代南海温跃层深度的南北梯度 这种南北 的变

化应 当与西太平洋暖池发育 的历史相应 混合层厚

而温跃层深
,

正是暖池的特征 南北差异的出现
,

正

是暖池形成和强化的表现 一 之后出现稳

定的南北径 向梯度
,

说明现今暖池的形成

总之
,

南海今天南北殊异的环境格局
,

在很大程

度上是上新世晚期
、

甚至更新世晚期发展起来的 上

述沉积和温跃层分布的差异是近 多万年形成的
,

更新的变化如浮游有孔虫 叮。

分布的南北不 同出现还不到百万年 这个喜暖而寡

养的浮游有孔虫
,

通常在间冰期增多冰期时变少
,

而

最近发现约 前的
“

中更新世革命
”

之后
,

南海

北部依 旧
,

而南部不再随冰期而变
,

甚至冰期时增

多
,

造成南北 反差 再如 晚更新世冰期里 的花粉组

合
,

在北部陆坡显示有大量草本植物
,

指示干旱
,

而

南部却保持湿热
,

与间冰期缺乏显著差别
,

说明冰期

时出现南湿北旱的差异 ‘」 类似的现象
,

对于正确理

解南海的演变历史
,

具有重要意义
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账铡哩当明

享、酬们尾斋巡线田韶妞鹅纹

刀 刀 刀 刀 刀

年龄

图 南海北部 站和南部 站 中新世以来浮游有孔虫深层水种的百分含量变化
,

示南海南北温跃层变化历史的对比

南海海盆发育的环境意义

早
、

晚第三纪交替的前后
,

东亚地形开始倒转
,

气候植被带发生改组
,

南极大冰盖形成
,

这些变化的

时间序列及其相互之间的关系
,

是我 国地球系统科

学 中的重大课题 」,

南海 的沉积记录应 当对此有所

贡献 由于此次钻探条件的限制和分析工作量过大
,

以上所述犹如冰山一角
,

更多的成果还在形成之中

但至少 已经告诉我们 东亚 的环境 巨变在于渐新世

晚期
,

而不在中新世早期 南海海底张裂
、

洋壳形成

中经历 的最大构造变动
,

发生在晚渐新世末期扩张

轴南移之时
,

而不在张裂初期的 南海深海 的

出现
,

早在张裂之前
,

而不在张裂之后

南海张裂 以 后发育历史 的总趋势
,

是封闭程度

的逐步加大 这种封闭
,

不仅加深了其南北 的差异
,

也削弱 了太平洋与印度洋的交流
,

从而又影响西太

平洋暖池的盛衰 南海深海沉积
,

也为理解陆架与沿

海平原的环境演变提供依据
,

如 井花粉记录揭

示大约 助 期 以来陆架变宽
,

与我国陆架

与沿海平原 期以来才有的明显的海侵记录相

对应 可以预计
,

随着 航次资料的进一步分

析
,

随着大洋钻探揭示一系列事件与陆地的对 比
,

必

将进一步 阐明西太平洋和我 国大陆环境演变 的真相

和关系

结束语
当代地球上最大大陆和最大大洋之间的一系列

边缘海
,

是西太平洋独有 的地理特色 边缘海 的次深

海沉积
,

又是记录海陆相互作用的信息宝库 深海钻

探 和大洋钻探
,

多年来 次进人西太

平洋
,

其中在 日本海钻探 个航次
,

在南海 次

由于 日本海纬度和钙质化石保存条件的限制
,

相 比

之下南海取得的古环境信息要 丰富得多 而南海航

次取得 的大量信息
,

又为我 国古环境研究的海陆结

合开拓了新的途径 航次取得的主要科学成

果
,

在文献
,

中已 经介绍 了西太平洋 区最佳深海

地层剖面的建立
,

和气候周期演变 中热带碳循环作

用的新认识
,

本文又报道 了另两项成果

取得 了东亚季风演变 的深海记录 首次取

得的深海长记录揭示 出近
, ,

和 等事

件
,

和南亚季风的演变的阶段性十分相似
,

区别在于

冬季风信号 的强盛 南海南部的季风记录具有最为

丰富的频谱
,

显示 出低纬海 区对轨道周期响应 的特

色 综合海陆资料看
,

东亚季风肯定可以上溯到
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多万年以前

提供了南海演变的沉积证据 取得 的沉积

记 录包涵 了南海海盆扩张的全部历史
,

深海相渐新

统 的发现表明海盆扩张初期已经有深海存在 渐新

世晚期距今约 前后的构造运动最为强烈 直到

近 多万年前
,

南海南北沉积环境差异增大
,

最终

形成今天的格局

航次区的的成果
,

有力地证明了深海研究和

海陆结合对我国地球科学的重要性

】

】

】
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