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摘要!北印度洋赤道海岭的远洋沉积记录在氧同位素第D期的早期%即?DA!?D(E,期间%揭示出一次重大的古海洋学事
件&在多项代用指标中%浮游有孔虫组合和通量的变化对该事件的反映最为强烈%因此将其命名为’第D期海洋生态环境严
重恶化事件(&该事件以广适性种!"#$%&’(%)%*+&",*%)+*+的高度发育&凉水种-’#&"#$#.,+/(%)+0+123/’(4+和!"#$%&’(%5
)+$,""#%/’6的异常增多&其他有孔虫常见种的普遍减少及有孔虫总量的大幅度降低为特征&结合其他代用指标和邻区资
料%认为导致事件发生的主控因素在于超强的南亚冬季风及其所引发的表层水温降低和贫瘠的深层水团上涌&一般情况
下%南亚冬季风对研究区环境的影响力远较夏季风弱%它的阶段性超常强化似乎总与青藏高原的强烈隆升有关&可推测%发
生在第D期的生境恶化事件很可能是最近一次高原大规模构造抬升的产物&
关键词!氧同位素第D期$古海洋学事件$生态环境恶化$南亚冬季风$青藏高原隆升&
中图分类号!FA*D!!!!文章编号!?(((C!*@*"!(()#(!C(?!AC(@!!!!收稿日期!!((*C?!C(*

"#$%&$’$()&*+),-.(-)&.%/)01$(23-&*4)5$&%+,)(-$&
6./*1-)7*-/&8&9$)&:(-)&9;/$&%:<=%-&87.*.0-#*)%-!

GH’=’2,4IJ2,$?%KL’=M6,4?%N98/,$I<$4O?%0P’=8/34OIQ24O?%RNH’=R/34I7,4O!

!!!?78)6*%*,*’#9:+(%)’!’#"#&3+)/!’#0236%16%;2%)+<)%=’(6%*3#9!’#61%’)1’6%>’%?%)& ?(((@*%;2%)+
!7@’=’"#04’)*+)/A’6’+(12;’)*’(%;2%)+!’#"#&%1+"B,(=’3%>’%?%)& ?(((*A%;2%)+

">7*/)(*)S/3T3%,O21;3U2V34.,-<-31$-U;1$4;3-:3U$4./33J6,.$-2,%’243.<3,;.W2UO3/,:3V2--$-3U,;2O42721,4.3:34.
U,.24O7-$V./33,-%<$X<O342;$.$T3;.,O3D"?DAC?D(E,#&Y31,%%2../3ZO-3,.3:34.$7[$-;343U31$%$O2134:2-$4V34.Z
Q31,6;3./3;.-$4O3;.24U21,.2$4;$7./33:34.,V$4O,%%T-$X23;,-37-$V,43X13T.2$4,%1/,4O3$7,;;3VQ%,O3,4U7%6X$7
T%,4E.$4217$-,V24273-,&S/33:34.2;1/,-,1.3-2\3UQ<,/2O/U3:3%$TV34.$7./336-<.-$T21;T3123;!"#$%&’(%)%*+&",*%)+*+%

,4646;6,%T-$V$.2$4$7./31$$%I[,.3-;T3123;-’#&"#$#.,+/(%)+0+123/’(4+,4U!"#$%&’(%)+$,""#%/’6%,43:2U34.-3U61I
.2$4$7./3V,]$-1$VV$4;T3123;,4U,%,-O3U$[47,%%$7./37$-,V24273-,;3U2V34.,-<J6,4.2.<&W373--24O.$./3$./3-24U2I
1,.2$4;,4U./3V,.3-2,%;7-$V./3432O/Q$-24O,-3,;%[3Q3%23:3./,../33;;34.2,%7,1.$--3;6%.24O24./33:34.2;
Z6%.-,24.34;3Z;$6./H;2,4[24.3-V$4;$$4./,.%3,U;.$./3%$[3-.3VT3-,.6-3$7;6T3-7212,%[,.3-,4U6T[3%%24O$72473-.2%3
U33T3-[,.3-&L4O343-,%%./3[24.3-V$4;$$42;V61/[3,E3-./,4;6VV3-V$4;$$47$-,7731.24O./334:2-$4V34.$7./3
;.6U<,-3,24./3;<;.3V$7./3;$6./H;2,4V$4;$$4&L.;T3-2$U213X.-,$-U24,-<24.34;2721,.2$4;33V;.$-3%,.31$4;.,4.%<
[2././3:2$%34.6T%27.$7./3S2Q3.,4T%,.3,6&Y3O63;;./,../3ZO-3,.3:34.$7[$-;343U31$%$O2134:2-$4V34.Z-3:3,%3U24
./2;T,T3-2;:3-<T-$Q,Q%<./3-3;6%.$7./3%,;.3X.34;2:3.31.$4213%3:,.2$4$7./3T%,.3,6&
?-=@./97)$X<O342;$.$T3;.,O3D$T,%3$13,4$O-,T/213:34.$U3.3-2$-,.2$4$731$%$O2134:2-$4V34.$;$6./H;2,4[24.3-
V$4;$$4$6T%27.$7./3S2Q3.,4T%,.3,6&

!!中晚更新世的海洋发生多起重大环境事件&千 年级分辨率的研究表明%氧同位素第*期即大约
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图?!>K@?*)"取心位置及若干岩心反映的研究区8,I
8P*分布

G2O&? 02.6,.2$4$71$-3>K@?*)",4U8,8P*U2;.-2Q6.2$4
24;.6U<-3O2$4-37%31.3UQ<;$V31$-3;

"&>K@?*)"位置"#&赤道海岭钻心位置"$&深海扇活塞岩心位

置&括号内的数字表示岩心位置的水深#V$和末次冰盛期以来沉积

物的平均8,8P*含量#̂ $

D(E,以来%诸如N324-21/冷事件&新仙女木冷事件&
K,4;O,,-UIP3;1/O3-暖事件等在全球范围内影响颇
大%已成为历史全球变化的研究热点#N324-21/%

?"@@"K,4;O,,-U’*+"&%?""*"_$4U’*+"&%?""*"
_3/2,4U‘3443..%?""D"Y,4O’*+"&%?""""方念
乔等%?"""$&以上事件多发生在末次冰期的间冰段%
由此上溯一个旋回%正值相对寒冷且气候信号波动
频繁的氧同位素第D期#约?*(!?@"E,$&根据现有
资料%我们有充分的理由相信%那也是一个事件迭出
并对当代环境具有深刻影响的时代&然而时至今日%
对该时代的事件特征和产生规律的研究少人问津

#K6T%3;;<%!((*%个人通讯$&
赤道印度洋无震海岭#东经"(a海岭北部$主要

为颗石藻软泥所覆盖%这与附近的孟加拉深海扇所
发育的陆源粉砂质泥质沉积物以及海岭两翼深海平

原的硅质生物软泥形成鲜明对比&本文重点分析的

>K@?*)"活塞柱状心%8,8P* 含量通常高达@B̂
或更多&赤道海岭以北地区%由于贴近南亚大陆和青
藏高原%并且海岭和陆坡间的高差较小%遂导致陆源
细屑含量增多而8,8P*含量减少的现象%>K@?*)"
心及与之毗邻的PKFAB@&K0KF!?D%!?A表层样品的
碳酸盐分析反映了上述基本特征#图?$&

>K@?*)"是一支非常利于古海洋学研究的柱
状心&该岩心长)&*V%采自水深!B(BV%恰值研究

区溶跃面的部位&它具有有序的氧同位素地层记录&
丰富的浮游有孔虫壳体&与冰期’间冰期的交替存在
良好对应关系等多项物理化学代用指标%以及可以
在东北印度洋区进行广泛对比的环境信号&唯一不
利的条件在于它过低的沉积速率#平均约?&D!
!&(1V’E,$不适于进行高分辨率研究&我们对该心
进行!!*1V的密集采样%正是为了最大限度地克
服这一缺陷&

?!沉积记录定年

应用浮游有孔虫!"#$%&’(%)#%/’6(,$’(测得覆
盖最近!D(E,的!?@P连续记录&通过与0F+8>HF
#>,-.24;$4’*+"&%?"@A$轨道调谐曲线对比%可划
分至氧同位素@&)亚期&S$Q,火山灰层#喷发时间
为ABE,$和玫瑰色!7(,$’(的末现面#在太平洋C
印度洋绝灭时间为?!@E,$有力地支持了!?@P记录
对轨道强迫的年代响应#图!$&

图!!>K@?*)"心的!?@P曲线&光谱反射曲线和氧同位素
分期

G2O&! !?@P,4U1$%$--37%31.,41316-:3;,4U$X<O342;$.$T3
;.,O3;241$-3>K@?*)"

H&S$Q,火山灰层"_&玫瑰色抱球虫末现面"反射光谱"b)B(4V

然而%以 >K@?*)"心为代表的赤道海岭的

!?@P记录具有较明显的区域特征(它们不像0F+8I
>HF曲线#>,-.24;$4’*+"&%?"@A$所揭示的那样%
在D&!%D&)亚期持续在较重的值域振荡%形成明显
的低谷%并且在D&)?亚期至D&D亚期表现为值域较

@!?
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图*!氧同位素第D期赤道海岭!?@P曲线的振荡型式与

0F+8>HF的比较

G2O&* 8$VT,-2;$4$7$;12%%,.2$4T,..3-4$7!?@P16-:3;
7-$V3J6,.$-2,%-2UO3[2././,.$70F+8>HF
">,-.24;$4’*+"&#?"@A$24;.,O3D

?&>,-.24;$4标准化氧同位素曲线%!&>K@?*)"氧同位素曲线%

*&PKFAB@氧同位素曲线

轻的&平台’#而是除D&D亚期在高位出现凹槽外#从
D&B亚期起至D&!亚期总体呈&单斜’式下降的演化
模式&同样来自赤道海岭的PKFAB@钻心的!?@P记
录尽管分辨率严重不足#但与 >K@?*)"心的变化
趋势完全相符"图*$#表明研究区氧同位素组成因
区域环境条件的控制不能在细节上与0F+8>HF
逐一对比&因此虽然依据!?@P曲线在第D期内划分
出与0F+8>HF基本相当的阶次#但在年代标定上
并未完全袭用0F+8>HF的数值#而是采用了平均
沉积速率的推导方法#多数情况下两者的年龄值具
有较好的对比关系"表?$&

!!事件沉积记录的特征描述

海岭沉积物呈典型的远洋相#大部分层段可描
述为有孔虫砂&与丰富的浮游有孔虫和颗石藻相比#
沉积物中底栖有孔虫的数量甚微"通常低于有孔虫
总量的?̂ $&沉积物以略带橙色的白色调"BcWA(

!#?(cW@(!$或灰白色调"’@)’"$为主#但色彩并不
均匀&采用胡超涌等发明的反射光谱测量装置"新型
实用专利!"A!("*?BM$#选择测定波长)B(4V#取得
较肉眼观察更为灵敏和准确的色度曲线"图!$&根据
色度曲线#>K@?*)"存在!个色调较深的异常区!上
部异常区""$位于A(!?(B1V处#大致相当于氧同位
素第*期"BD!?(*1V$%下部异常区"#$位于!*!!
*?B1V处#与氧同位素第D期"!?D!*?B1V$覆盖的
时段一致&此外#*A!!*@@1V处即大约氧同位素@&!
期#存在?个与背景色反差较大但在整支岩心中灰度
并不特别突出的较薄的异常区#我们以$对其进行标
识&事实上#上下异常区的色彩并不相同&上部色度异
常区的沉积物呈淡橄榄灰色"BcD(?$#位于S$Q,火
山灰层之上#其物质组成似未受到火山喷发的直接
影响&但是#由于赤道海岭地区沉积速率很低且沉积
作用比较单一#加之距离火山喷发源较近#火山活动
的环境效应在沉积记录中一直持续到第*期中期&
下部色度异常区的沉积物呈灰褐色"?(cWD(!$或中
灰色"’B$#色调波动较大&本文重点介绍的生态异
常事件#记录在色度最暗即BD(4V检测波H值最
高的段落"!D@!!AA1V$&沉积物暗色调的产生一般
可认为是非碳酸盐物质混入的结果#但在>K@?*)"
柱状样中#我们只能发现色度的变化在宏观上与冰
川旋回存在一定的对应关系#却无法进行精细对比&
换言之#除S$Q,火山灰薄层外#赤道海岭钙质软泥
的8,8P*含量一般为@B̂ !"(̂ #而B个暗色层的
8,8P*含量为D@̂ !"(̂ "表!$&其中#除"层的
底部8,8P*低值明显地与火山灰的稀释有关外#多
数情况下#暗色沉积物中碳酸盐含量的分布与正常
的浅色远洋记录的变化范围相差不多&在已知的替
代性指标内#有孔虫壳体的 >O(8,的低值区)0-(
8,的高值区与暗色沉积物对应关系比较密切%有孔
虫种属中#!"#$%&’(%)%*+&",*%)+*+在暗色沉积物中
最为发育&本文聚焦的事件层凸现于暗色沉积物区
段#但并不意味 >K@?*)"心中所有暗色区段均具
有相同的环境意义&
图*和表!揭示#在>K@?*)"心的!*!!!?A1V

表A!氧同位素第!期依据平均速率推知的年代数据与#+2BC"+的比较 "C)/*$&7.&!"#$D#AEFG$

S,Q%3? 8$VT,-2;$4$7,O3;Q,;3U$4,:3-,O3;3U2V34.,.2$4-,.324;.,O3D[2././$;3$70F+8>HF E,

"亚$期次 D&( D&! D&* D&) D&)? D&)! D&B D&D A&(

0F+8>HF ?!"&@ ?*B&? ?)!&* ?B!&D ?D?&* ?DB&) ?AB&? ?@*&* ?@"&D
本文 C ?*A&* ?)!&) ?B!&( ?D(&D ?D@&? ?AD&( ?@!&! C

"!?
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表H!CIFAJKE心暗色钙质沉积物所在位置与B)B:J含量

S,Q%3! d3:3%;$7U,-E1,%1,-3$6;;3U2V34.;,4U./32--,4I

O3;$78,8P*1$4.34.241$-3>K@?*)"

层段号 层段位置"1V 颜色 8,8P*含量"̂

" A(!?(B 浅橄榄灰色 D@!@B
#, !*!!!)* 灰褐色 @D!@"
#Q !D!!!A@ 中灰色 A"!@"
#1 !""!*?A 中灰色 @)!"(
$ *A!!*@@ 灰褐色 @B!@@

处即氧同位素第D期内#沉积物整体色度偏暗的区段
有*个&其中##Q段$!D!!!A@1V%大致位于氧同位素

D&)!和D&)?亚期#根据我们的!?@P记录并参考
>,-.24;$4’*+"&$?"@A%的年代数据#该段起始时间
为?DD&@)E,#而终止时间为?D(&B@E,#历时逾

D(((年&它所反映的环境变化的强度为*((E,以来
之最#姑且名曰&第D期海洋生态环境严重恶化事
件’#简称&生境恶化事件’&该事件最有效的检验指
标来自浮游有孔虫壳体丰度及其组合&
在图)中#整个&生境恶化事件’的产生(发展和

终止表现出特有的规律&大约在?A!&(!?D"&AE,
即事件发生的前夜#研究区存在一个浮游有孔虫的
&黄金发育期’&提出这一论断的基本依据是)$?%有
孔虫干样个体数高达?)B((!?"B((枚"O#远远超
过@(((!??(((枚"O的常见量#达到整个沉积记
录的最高峰$由于整支柱状心的沉积速率相当均匀
$大约!1V"E,%#各测点的个体数乃至百分含量可
以近似地看作沉积通量%*$!%典型的高生产力种

-’#&"#$#.,+/(%)+/,*’(*(’%高达?D̂ !!D̂ #较之
?!̂ 的平均值亦很突出&虽然该种的高含量也可能
意味着水温或碳酸盐溶解度的升高#但是由于同属
深层水种且抗溶能力突出的!"#$#(#*+"%+4’)+(/%%
在此区段的含量大幅度下降#与水温变化呈正比关
系的浅层水种!"#$%&’(%)#%/’66+11,"%9’(与!7(,5
$’(的比值剧减#一些重要的凉水种如-70+1235
/’(4+(!"#$%&’(%)+$,""#%/’6的丰度则明显增长#
而且8U"8,出现明显的峰值#种种迹象表明#我们
定义的&黄金发育期’应与海洋生产力的提高密切相
关&笔者推测#这种提高是氧同位素D&D亚期赤道水
域表层水温下降(水体循环增强的产物&
?D"&?E,应为生态恶化事件的发轫期#但当时
它的表现是隐性的&首先#该层位的有孔虫个体数虽
然远逊于D((年前的&黄金发育期’#但仍达到"D?D
枚"O干样#属于一般而略偏高的水平*而且8,8P*

含量仍然维持在"(̂ 左右#说明有孔虫数量的锐减
己通过颗石藻代表的初级生产力的增强而得到有效

补充&其次#该层位有孔虫的形态和种类仍属正常水
平&第三#包括氧同位素在内的多项化学指标显示#
当时的海洋环境基本正常&但是更加重要的是#该时
期也出现一些特殊迹象)$?%著名的深层暖水抗溶种
!74’)+(/%%的含量进一步剧减至*&"̂ $通常为
?!̂ !!(̂ %*$!%生态广适种!7&",*%)+*+的含量
跃升至?A&!̂ $通常为?̂ !*̂ %*$*%!7(,$’((!7
6+11,"%9’(等常见的浅层暖水种含量均明显下降$图
)%&这些迹象在其后的事件高峰期发展到极致#因此
它们的出现应该看作重大生态事件发生的前兆&之
后#研究区的海洋生态环境即沿此趋势全面恶化&
?D"&?!?DD&@E,之间的记录由于采样间隔较
大#无从了解演化的具体模式&如以沉积物色彩的变
化作为判别标志#则在!AA1V处即?DD&@E,时重大
生态恶化事件拉开帷幕并持续到?D(&DE,&根据事件
内部展现的特征#还可将其进一步划分为!个阶段)

$?%?DD&@!?DB&)E,为事件的第一阶段&该阶
段代表事件的顶峰#主要特征如下)%浮游有孔虫沉
积通量从通常的?((((枚"O干样降至?(((!)B((
枚"O干样*&8,8P* 含量从通常的@D̂ !"(̂ 降
至A"̂ !@!̂ *’浮游有孔虫个体普遍很小#最大
者不超过?!B(V*)广适性生态种!7&",*%)+*+高
达)D̂ !D@̂ #占浮游有孔虫总量的?"!乃至!"**

*研究区有孔虫组合中的常见种!74’)+(/%%(!7
6+11,"%9’((!7(,$’((C,""’)%+*%)+#$"%.,%"#1,"+*+
等的含量均降至历史最低水平&

$!%?DB&?!?D(&DE,为事件的第二阶段&该阶
段仅仅在沉积物的色彩和8,8P*含量上继承第一
阶段#其他特征虽明显不同于正常状态#但也与第一
阶段迥异#主要特点是)%浮游有孔虫沉积通量进一
步降至!((!B((枚"O干样#虽然数量稀少#但正常
大小的个体$!B(!*B((V%恢复出现*&!7&",*%5
)+*+降至@̂ !?!̂ #虽比例仍偏大#但较第一阶段
明显衰退*’伴随!7&",*%)+*+的回落#其他有孔虫
种属在组合中的比例基本恢复正常#如!74’)+(5
/%%为?!̂ !?"̂ #!76+11,"%9’(为??̂ !?)̂ #
!7(,$’(为?D̂ !!@̂ *)右旋-70+123/’(4+
代替上升流种!"#$%&’(%)+$,""#%/’6成为事件第二
阶段表层水降温的主要标志&
简言之#第D期生境恶化事件主要表现为浮游

有孔虫产量和组合上的强烈异常#但内部!个阶段

(*?
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图)!>K@?*)"心浮游有孔虫组合的变化与事件层"框内的放大部分反映了事件层内的变化细节#阴影区指示事件发生前的有孔
虫特殊发育期$

G2O&) #,-2,.2$4$7T%,4E.$4217$-,V24273-,,;;3VQ%,O3,4U3:34.%,<3-241$-3>K@?*)""./3U3.,2%;-37%31.24O./33:34.
1,4Q3;33424./3%$[3-T,-.$7./372O6-3$

的特征差别很大&第一阶段持续时间短#个体发育不
良#组合面貌奇特#显示恶劣环境导致重大生态危
机&第二阶段延续时间较长#从个体大小到种属组
合#表明向正常海洋条件回归&但有孔虫个体数奇
低#仅及正常背景下有孔虫沉积通量的?%*(!?%
D(&即使与事件初始阶段相比#也显现大幅度的下降
趋势&然而依据沉积物8,8P*含量#可以发现反映
海洋初级生产力的颗石藻通量在事件期不仅没有减

少#反而由于有孔虫’稀释效应(的降低呈增长态势&

*!讨论

氧同位素第D期在冰川气候旋回中的演化模式
和时间跨度实际与第!#*#)期的总和#即一般意义
上的末次冰期相当&与末次冰期特别是第*期内频
繁发生海洋事件的情况相似#第D期的沉积记录也
包含众多激烈振荡的环境信号&仅以研究区为例#笔
者就观察到D&)亚期的沉积物磁化率和磁化强度极
端弱化)D&B亚期的硫酸盐矿物大量出现)D&!亚期

?*?
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的全岩热释光强度急剧降低等异常事件&上述事件
在记录中的信号强度较末次冰期更为强大"至少产
生更加明显的区域环境效应&本文讨论的#生境恶化
事件$在*((E,以来的沉积记录中对生物组合特征
产生的影响绝无仅有"尤其值得关注&G,O3%’*+"&
%?"")&在讨论印度洋中央海盆晚中新世以来的粘土
供应量的变化时曾发问’是气候控制还是构造控制？
事实上我们也面临相同的问题&
研究区的#生境恶化事件$发生于?DD&@!

?D(&DE,"其始端位于 >,-.24;$4曲线D&)!亚期之
前的谷段"与本文!?@P曲线虽存在形态上的差异"
但均处在冰期内相对寒冷的时段%图*&&在此之前"
当温暖的氧同位素第A期结束时%?@"&DE,&"研究
区立即发生暗色物质混入远洋沉积物的现象&8$%24
%?""A&在对安达曼海的 >KAA?D"活塞柱状样的研
究中指出"D&D亚期的记录中曾出现罕见的粗粉砂
质石英富集层&由于该岩心采自海山部位"石英砂的
输入营力只应来自南亚东北季风&值得注意的是"
>K@?*)"心中的暗色沉积物段虽然在8,8P*含量
上未出现明显亏损"但亦表现出粉砂质石英增多的
特征&0.$[’*+"&%?""(&(N$:,4,4UW3,%?""!&强
调东经"(a海岭北部远洋沉积序列蒙受孟加拉深海
扇浊积活动的重要影响&对此笔者给予质疑并提出
水下牵引流%HH_Y&和高原高压气流%东北季风&
才是海岭陆源物质输入的主要营力&东北季风对海
岭沉积可能产生的效应包括’%?&输送更多的陆源物
质)%!&降低表层水温)%*&激发上升流&
依据现有资料"笔者认为"当全球气候进入寒冷

的第D期时"引发异常强烈的东北向亚洲冬季风&由
于赤道海岭远离大陆"除了石英细屑和有机物质略
有增加并改变沉积物色彩外"强大的东北季风并未
直接导致沉积组分的显著变化&当东北季风掀起第
一轮对环境的冲击波时"研究区承纳大量来自陆区
的气溶胶和其他养分"从而刺激表层水团生产力增
长并孕育出浮游有孔虫在?D"!?A!E,的#黄金发
育期$&然而根据有孔虫组合"这一#黄金$时段实际
包藏巨大危机’所有嗜暖种"如!74’)+(/%%(!7
6+11,"%9’((C7#$"%.,%"#1,"+*+的比例显著下降"而
生态广适种"如!7&",*%)+*+(!7(,$’(和上升流种
!7$,""#%/’6高度发育%图)&&
东北季风是研究区激发上升流的引擎"但上升

流对生态环境的影响有时可能具两重性’在陆%岛&
架比较宽阔的情况下"次表层或上部中层的冷水团

可把大量营养盐带到表层"形成海洋高生产力)当海
平面强烈退缩(陆架广泛出露时"上涌的冷水团与陆
%岛&架无缘"因此只起到降低水温的作用而无从提
高海水肥力&由此笔者设想"强大而持久的东北季风
所输入的冷空气和激发的上升流从#上$(#下$!个
方面逼迫水温下降却并未提供足够的养分"它所产
生的冷而贫瘠的水团应是制造#生境恶化事件$的
#元凶$&在事件的第一阶段"浮游有孔虫发育不良"
组合特征严重异于平常"指示东北季风继第一轮冲
击波后以更猛烈的态势肆虐研究区水域"越过传统
安全线"促使上升流效应向危及远洋浮游生态系统
的方向转化&事件的第二阶段"有孔虫个体数量虽然
降至最低点"但大小和组合已接近正常状态"实际上
反映的是有孔虫集群蒙受重创之后缓慢的复苏过

程&陈萍%!((*&应用有孔虫壳体的 >,*8,比值和
’6VQ3-O’*+"&%?""D&(d3:2Id,Q3<-23I+%U3-723%U
%!((!"个人通讯&的函数方程"得到#事件$期间研究
区表层水温为!*&Ae或!)&*e上下"与现代水温
相差)e左右&当然"依据笔者的观点"水温还不是
生态环境恶化的唯一控制因素&
!?@P曲线是揭示区域水温变化的另一重要代
用指标"但它同时也明显地受到全球冰量和淡水输
入的控制&>K@?*)"的!?@P曲线在D&D期出现一
个明显的谷值之后"并未像0F+8>HF在D&B间冰
亚段及D&)?"D&)!微旋回那样持续下降从而在D&)
冰亚段陷入低谷"而是在#高位$振荡并显示出D&)!
冰亚阶这一明显的凹槽%图)&&考虑到提供高分辨
率的地轨调谐曲线主要依据南印度洋高纬地区的

W8??C?!(活塞岩心"本文研究的赤道海岭记录与
之产生的差异可以视为一种合理的区域效应&简言
之"南大洋沉积记录在南极冰盖扩张与高纬地区水
温巨降的影响下"从第A期进入第D期即呈!?@P大
幅度下降趋势%针对标准化值而言"下同&&赤道海岭
地区表层水则通常由南东向赤道逆流%3J6,.$-2,%
1$64.3-16--34.&和印度季风流%L4U2,4V$4;$$4
16--34.&组成"其南部由纬向的南爪哇流%;$6./5,I
:,16--34.&(东向回流%3,;.3-4O<-,%16--34.&(南赤
道流%;$6./3J6,.$-2,%16--34.&及印尼穿越流%L4I
U$43;2,4./$-$6O/7%$[&所屏蔽"在全球水循环和热
传输体系中处于相对不敏感的境地&异常强盛的东
北季风可以在经向上显著降低纬向洋流的屏蔽效

应"冰期内它所吹送的寒冷的大陆空气首先促使表
层水降温"并在其后不断叠加上升流乃至全球贫?DP

!*?
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水的混合作用"直至第D期晚期表现为浮游有孔虫
壳体!?@P降至最低"方与0F+8>HF趋于一致&
综上所述"本文揭示的发生在第D期早期的海

洋#生态环境恶化事件$与南亚冬季风密切相关&一
般而言"南亚季风系统中的东北向冬季风比较软弱"
虽然在冰期内受到强化%K6T%3;;<"?"@!&"却仍与盛
行的西南向夏季风的发育程度不能比拟&我们述及
的#生境恶化事件$以冬季风的高度发育为必要前
提"而且至少在近*((E,的环境记录中表现最为突
出"这就不禁使人发问!?DD&@!?D(&DE,期间究竟
发生了什么？

众所周知"青藏高原高压中心是南亚冬季季风
形成和运行的主要驱动器&当选择赤道海岭沉积记
录中的冬季季风信号作为高原构造运动的监视系统

时%方念乔等"!((!&"从PKFAB@站位中发现*&!"

!&A"!&)"?&)"(&@>,的冬季风异常强盛事件"其中
大部分与大陆地区得到的高原强烈隆升的信号存在

耦合关系&
李吉均和方小敏%?"""&将发生于(&?B>,的

共和运动列为*&D>,以来青藏高原的*次规模较
大的构造运动之一"指出其对亚洲季风活动产生了
重大影响&海岭远洋记录所揭示的#生境恶化事件$
可能代表最近地史时期高原强烈隆升的信号"但在
年代上略早于共和运动"它与高原隆升的内在联系"
仍是一个有待深入研究的课题&

)!结论

%?&发生在氧同位素第D期早期%?DD&@!?D(&D
E,&的#生境恶化事件$是更新世后期赤道海岭地区
最重大的海洋学事件&%!&#生境恶化事件$极有可能
是南亚冬季季风异常强盛的产物&%*&短暂而特别强
烈的南亚冬季季风信号与青藏高原快速隆升关系密

切"#生境恶化事件$可能是最近一次高原强烈隆升
的反映&

L-’-/-&(-7
_3/2"W&5&"‘3443.."5&F&"?""D&_-23724.3-;.,U2,%3:34.;24

./30,4.,_,3Q,-,Q,;24"’+F,12721"U6-24O./3T,;.D(
E<-;&-+*,(’"*A"!!)*C!)D&

_$4U"=&"_-$31E3-"Y&"5$/4;$4"0&"3.,%&"?""*&8$--3%,I
.2$4;Q3.[3341%2V,.3-31$-U;7-$V’$-./H.%,4.21;3U2I
V34.;,4U=-334%,4U213&-+*,(’"*DB!?)*C?)A&

8/34"F&"!((*&W3;3,-1/$4./31/3V21,%24U21,.2$4;$7
T%,4E.$4217$-,V24273-,;/3%%24T,%3$13,4$O-,T/<!+:2I
U34137-$V./3;3U2V34.,-<-31$-U;$7./3’+L4U2,4
P13,4U6-24O./3%,;.!D(E<-;&8/24,942:3-;2.<$7=3I
$;123413;%K2;;3-.,.2$4&"_32]24O"""%248/243;3&&

8$%24"8&"?""A&W31$4;.-61.2$4U6-fO2V3U3%gf-$;2$4U3;
1/,243;N2V,%,<34433.Q2-V,43;,61$6-;U3;U36X
U3-423-;1<1%3;1%2V,.2J63;%*((U3-423-;E,&&D2E6’/’"
F<)%=’(6%*G/’C+(%6H8I(6+3"!A!&

K,4;O,,-U"Y&"5$/4;$4"5&0&"8%,6;34"N&_&"3.,%&"?""*&
+:2U3413O343-,%24;.,Q2%2.<$7T,;.1%2V,.37-$V,!B(I
E<-213I1$-3-31$-U&-+*,(’"*D)!!?@C!!(&

K6T%3;;<"5&8&"?"@!&=%,12,%.$24.3-O%,12,%1$4.-,;.;24./3
4$-./3-4L4U2,4P13,4&-+*,(’"!"B!)")C)"@&

G,O3%"’&"K3Q-,Q,4"F&"H4U-3d&"?"")&8%,<;6TT%23;24
./3134.-,%L4U2,4Q,;24;2413./3d,.3>2$1343!8%2V,.21
$-.31.$4211$4.-$%？:+(%)’!’#"#&3"?!!!?B?C?A!&

G,4O"’&"h&"K24O"M&"8/34"M&G&"3.,%&"?"""&W,T2U1%2I
V,.211/,4O324$X<O342;$.$T3;.,O3*!+:2U34137-$V
./3-/<./V21;3U2V34.,-<-31$-U241$-3>KAA?"("_34I
O,%Q,<&J,+*’()+(3B1%’)1’6"?"%D&!B??CB?A%248/2I
43;3[2./+4O%2;/,Q;.-,1.&&

G,4O"’&h&"K24O"M&"d26"c&h&"3.,%&"!((!&F3%,O21;3U2I
V34.,-<-31$-U;$7./3’243.<3,;.W2UO3,4U./3d,.3
834$\$212VT$-.,4..31.$4$I34:2-$4V34.,%3:34.;&K+(*2
B1%’)1’L(#)*%’(6""%?&!?(*C???%248/243;3[2./
+4O%2;/,Q;.-,1.&&

N324-21/"N&"?"@@&P-2O24,4U1$4;3J63413;$71<1%21213-27I
.24O24 4$-./3,;. H.%,4.21 P13,4 U6-24O./3 T,;.
?*((((<3,-;&J,+*’()+(3A’6’+(12"!"!?)!C?B!&

N$:,4"0&H&"W3,"K&‘&"?""!&S/3834$\$21-31$-U$71$4I
.2434.,%V243-,%U3T$;2.2$4$4_-$E34,4U’243.<3,;.
W2UO3;"L4U2,4P13,4!0$6./3-4H7-21,4,-2U2.<,4U;3U2I
V34.U3%2:3-<7-$V./3N2V,%,<,;&C+"’#1’+)#&(+023"

A!@**C@D(&
d2"5&5&"G,4O"M&>&"?"""&9T%27.$7./3S2Q3.,4T%,.3,6,4U

34:2-$4V34.,%1/,4O3;&;2%)’6’B1%’)1’>,""’*%)"))!

!??AC!?!(%248/243;3[2./+4O%2;/,Q;.-,1.&&
>,-.24;$4"K&8&"F2;2,;"Y&=&"N,<;"5&K&"3.,%&"?"@A&

HO3U,.24O,4U./3$-Q2.,%./3$-<$7./3213,O3!K3:3%I
$TV34.$7,/2O/-3;$%6.2$4(C*(((((<3,-;&J,+*’(5
)+(3A’6’+(12"!A!?C!"&

’6VQ3-O"K&">63%%3-"H&"01/432U3-"W&W&"?""D&H;;3;;24O
./3-3%2,Q2%2.<$7V,O43;26V247$-,V24273-,%1,%12.3,;,
T-$X<7$-[,.3-V,;;.3VT3-,.6-3&!’#12%4%1+’*;#65
4#12%4%1+M1*+"D(!@(*C@?)&

0.$["K&H&#&"HV,4$‘&"_,%;$4F&0&"3.,%&"?""(&03U2I

**?
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V34.7,123;,4UT-$13;;3;$4./3U2;.,%_34O,%G,4"d3O
??D&L4#8$1/-,4"5&W&"0.$[K&H&#&"3U;&"C(#17I@C
B1%’)*%9%1A’6,"*6"??D#*AAC*"D&

Y,4O"d&"0,-4./324">&"+-%34E36;3-"N&"3.,%&"?"""&+,;.
H;2,4V$4;$$41%2V,.3U6-24O./3d,.3F%32;.$1343#

N2O/-3;$%6.2$4;3U2V34.-31$-U;7-$V./30$6./8/24,
03,&:+(%)’!’#"#&3"?BD#!)BC!@)&
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MM盆地INN构造气藏储层反演

郭绍龙

中国石化南方勘探开发分公司!云南昆明 DB(!((

!!dd盆地KRR构造位于dd盆地东南部"构造
位置属dd盆地东部挤压构造带和中部坳陷带&主
要含气层位为上第三系上新统&自?"")年钻探d
参?井以来"逐步探明了该区的气藏分布情况"但整
个构造带的气藏分布范围及储层物性变化规律尚不

十分清楚"希望通过测井约束地震反演预测# &+
砂组的砂体厚度&物性及其含气性"弄清# &+砂组
气藏及储层物性的变化特征"为该区下一步的勘探
开发提供依据&
A!构造解释

$?%层位标定&本区S*&S)反射层与#&+气层
反射波组特征都很明显"其标志层和气层顶&底的地
震相位特征描述如下#S’!*反射层&正相位"能量
较强"同相轴连续性较好"易追踪&S*反射层&三个
相位中的中间一个高频&能量强&连续性极好的正相
位&S)反射层&双轨相位中的上面一个正相位"能量
强"连续性好&#砂组顶&弱振幅"正相位"连续性较
好"较易追踪&#砂组底&紧贴S*上面的负相位"连
续性好"易追踪&+砂组顶&中强振幅"正相位"低频"
连续性较好&+砂组底&S)上面负相位"距S)距离
不固定"连续性较好&其中S)&+砂组顶底在东面挤
压带和靠近边界断层的地方"无明显的反射特征"同
相轴断续"品质变得很差&$!%精细构造解释&在地震

C地质层位标定的基础上"利用dH’K>HW‘工作

站交互地震解释系统"根据工区的地质特征"从过井
剖面出发"建立起解释骨架模型"再加密解释"充分
利用联络线&任意线&水平切片&层拉平等手段"根据
相位的中断&扭曲&变化等特征开展断层解释和层位
追踪&变速成图#利用D口井的合成地震记录建立工
区地层速度模型"网格化形成速度场"对各反射层的
等S(图进行时深转换"得到各层的构造真深度图&
$*%构造特征&总该构造带是一个沿盆地东界大断裂
边缘发育的一个复合构造"S)时期在近南北和东西
向两条断层的挤压作用下形成d!块断背斜和d*
块断鼻"S*是在S)构造的基础上发育的一个披覆
构造并被断层切割复杂化&
H!测井约束地震反演
地震反演是用5,;$4储层预测和储层综合描述

软件"该软件综合应用地质&地震&测井的各种资料"
在地震解释完成后"建立沉积构造模式"包括建立
层&小层构造相互关系"测井与地震的关系"然后利
用多井约束进行地震波阻抗反演&$?%测井数据预处
理&在多井波阻抗反演处理中"对各井的标准化处理
是保证反演质量的重要环节&在此次工作中重点以
上第三系上新统茨营组二段上&下两套发育相对稳
定的泥岩为标准对各井的声波时差曲线进行了标准

化处理"使各井在相同地质条件下曲线的响应保持
$下转?D!页%
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