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摘要!利用古生物地层学$碳酸盐地层学$C射线粉晶衍射和粒度分析等方法对东北印度洋孟加拉湾东经"(D海岭上的远洋
沉积物进行了综合研究&在此基础上’以陆源物质的粒度为切入点对该区的沉积作用$沉积物来源及其可能的搬运机制进
行了探讨’对过去有关研究区陆源物质的源区和搬运方式作了补充&陆源物质的粒度可作为东南季风或赤道东风的替代性
指标’其变化不仅反映源区的火山活动情况’而且指示了风力的强弱&陆源物质的多少则主要取决于青藏高原和印度次大
陆的剥蚀情况和地表径流的强弱&二者之间通过高原隆升及其引发的环境效应联系起来&
关键词!东经"(D海岭(陆源物质粒度(碳酸盐地层(亚洲季风(中上新世&
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!!新生代以来’两极冰盖的形成和一系列构造运
动对全球环境有显著影响&冰盖的形成导致全球性
海气系统重新组合%M%$Y3-,4VZ344..’@""*&(构
造运动则通过引起地形地势及海陆分布的变化导致

气候环境变迁&如喜马拉雅和青藏高原的隆升可能
是晚新生代全球变冷的重要因素%R6VV2S,4#*+%&’

@"B"&(海峡关闭则对洋流及热量传输产生重要作
用’并最终导致海气系统重组%[6-.$4#*+%&’@""?(
R,<S$#*+%&’@""((8,43,4V>$%4,-’!((@&&
在)(>,左右’印度板块与亚洲板块间的特提

斯洋最终封闭’青藏地区南部的冈底斯带受到印度
板块的俯冲下插和挤压而强烈隆起&自此’青藏地区
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开始了漫长的隆升和风化剥蚀过程"施雅风等#

@""B$&其风化剥蚀的产物由地表径流带入东北印度
洋孟加拉湾#形成世界上最大的深海浊积扇#即孟加
拉扇&孟加拉扇的沉积记录对高原隆升及其引发的
环境变化起监视器的作用#同时其较高的沉积速率
"一般为"F!B$\@(A*1S%,$也为研究叠加于长期
构造演化上的高精度气候变化提供了良好的信息载

体"E32-13,4VO32;;3%#@"B"$&但由于扇体结构和
沉积过程的复杂性#记录中的一些问题尚待重新审
视#而高原隆升引起邻区海洋和大气环境系统的变
化在东北印度洋区的远洋沉积记录中应有更直接的

体现"方念乔等#!((@$&因此#"(D+海岭的远洋沉积
将是验证高原隆升及其引发的环境效应的理想场所

"E32-13,4V O32;;3%#@"B"&方 念 乔 等#!((@&

Z%$$.Y2]̂#*+%&#@""!$&本文通过对孟加拉湾"(D+
海岭上*根岩心的古海洋学研究#对沉积记录中的
古环境信号进行讨论&

@!材料和方法

本文用于研究的岩心分别是由执行深海钻探计

划"_0_E$的美国=%$S,-8/,%%34L3-号科考船在

@"?!年第!!航次和大洋钻探计划"‘_E$的5$2V3;
R3;$%6.2$4号科考船在@"B"年第@!@航次钻取的&
目前#钻心保存于美国德克萨斯农工大学样本库&其
中_0_E!@G和_0_E!@?!根岩心的回收率很低#
尤其是顶部岩心极不连续#研究程度很低&而

‘_E?FB岩心上新世以来的回收率可达@((a#年代
格架也已建立#因此将是本次研究的重点&*根岩心
的位置及基本沉积特征如表@&本文对申请的@"F件
样品作了8,8‘*含量测定’陆源物质粒度分析’有孔
虫生物地层分析及对部分样品的全岩C粉晶衍射&

!!研究区沉积特征

研究区位于孟加拉湾中部低纬地区的东经"(D
海岭最北端"图@$#水深约为!!((!*(((S#自北
向南高出孟加拉扇分别约F((#@(((#!(((S&此处
的表层水温"00T$较恒定#常年为"!B&Fb@&($c#
盐度为"**&Bb(&*$\@(A*#指示该区属于典型的热
带开阔大洋环境&因此沉积作用以远洋沉积为主#即
以浮游型钙质生物壳体在水柱中的垂直降落为主要

表>!岩心概况

T,W%3@ ‘:3-:23Y$7;.6V23VW$-31$-3;

岩心编号 经度 纬度 水深%S 心长%S

_0_E!@?J "(D*!d+ BDFGd’ *(*( *)F&F
‘_E?FBJ "(D!!d+ FD!*d’ !"!F G?G&B
_0_E!@GJ "(D@!d+ @D!Bd’ !!*? *F*&(

!!_0_E!@?J为浅灰色含粘土钙质软泥&‘_E?FBJ为灰白色富粘

土钙质软泥&_0_E!@GJ为灰白色钙质软泥&

特征&沉积记录以有孔虫超微化石软泥为主#8,8‘*
含量高达G(a!B(a#硅质生物含量很小甚至没
有#陆源物质的稀释作用远不如孟加拉扇区"E32-13
,4VO32;;3%#@"B"&方念乔等#!((@$#沉积速率不超
过!1S%̂,&非生物沉积主要有陆源的粉砂’粘土以
及火山玻璃等&其中陆源粘土含量达@(a!*(a#
火山玻璃的含量相对较少#偶有火山灰夹层&
通过对*根岩心的@"F件样品分析发现(从横

向上来看#从南向北8,8‘*含量减少’粘土含量增
加#变化幅度约为@(a!!(a"表!$&出现这种结果
的原因有!个(一是由于从南向北与陆源物质源区
!!!喜马拉雅山和印度次大陆的距离逐渐缩小#因
而陆源物质的稀释量增加#8,8‘* 含量减少&另一
方面的原因是从南向北海岭的海底地形逐渐降低#
因此水深加大#而有孔虫的溶解与水深密切相关#当
水深达到一定程度时#有孔虫会随深度增加而快速
溶解#在此之上则可很好地保存下来#这样一个临界
深度称为有孔虫溶跃层"[3-L3-#@"?F$&因此#粗颗
粒有孔虫含量可很好地反映8,8‘* 的溶解情况
"[3-L3-#@""(&[3-L3-#*+%&#@"B!$&在孟加拉湾有孔
虫溶跃层最北端约为!!((S#南端约为!?F(S#即
_0_E!@?和‘_E?FB两个站位位于溶跃层之下#有孔
虫溶解加强#_0_E!@G位于溶跃层之上#有孔虫溶解
相对较弱&但是由于*根岩心在研究时段内的沉积
速率相近#由此推断8,8‘*含量横向上的这种变化
主要由陆源物质的稀释作用引起&从纵向上来看#
8,8‘*含量从老到新也在减少#减小的幅度约为
@(a&造成这种纵向上减小的原因可能有*个#即钙
质生物生产力’8,8‘*溶解和非8,8‘*的稀释&据
有孔虫生物地层分析结果中上新世以来生物的生产

力增加#而且"@!F"S有孔虫百分含量也增加#说
明8,8‘*的溶解减弱#由此推断8,8‘*含量纵向上
的变化也是由非8,8‘*成分的稀释作用引起的&这
一点也可从 ‘_E?FB钙质超微化石的保存情况
得到印证&从中中新世以来#来自孟加拉扇的陆源粘

BF@
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图@!研究区地理位置和采样点

M2L&@ P$1,.2$4$7;.6V23V,-3,,4V;,SU%24L;2.3;
@&孟加拉扇的‘_E和_0_E钻心"!&"(D+海岭的‘_E和_0K

_E钻心"*&孟加拉扇的活塞柱状样")&"(D+海岭和安达曼海山

的活塞柱状样

表?!@根岩心的沉积物组成变化

T,W%3! 03V2S34.,-<1$4;.2.6.2$4$7./3;.6V23VW$-31$-3;

岩心编号 碳酸钙含量#a 粘土含量#a

_0_E!@?J FF *(
‘_E?FBJ G( !(
_0_E!@GJ B( @(

土稀释了碳酸盐沉积$从而抑制了钙质超微的过度
生长$使其易于保存%E32-13,4VO32;;3%$@"B"&&此
次研究首次对陆源物质的粒度进行了分析$发现存
在经向上的反粒序变化$这与此前有关这部分物质
的来源和搬运机制的认识不符&此前多认为岭上的
非碳酸盐沉积物归因于浊流或等深流活动%E32-13
,4VO32;;3%$@"B""Z%$$.Y2]̂#*+%&$@""!&$但从
岭上完整而连续的沉积记录中未发现事件沉积$因
此方念乔等%!((@&对岭上非碳酸盐物质的混入形式
提出质疑&笔者将对这部分沉积物可能的搬运方式
作进一步探讨&

*!海岭上!类沉积物的形成机制探讨

研究区的!类沉积物的沉积特征前已述及$本
次研究的一个新发现是非生物组分粒度从南向北在

减小$而且")F"S及"G*"S的粗颗粒组分含量
也在减少&这样就无法完全由其北面的源区来解释&

M,--3%%,4V5,4313̂ %@""@&对‘_E?FBF>,以来
的沉积记录研究中发现$研究区沉积物主要为生物
成因的远洋8,8‘*$同时还有细粒的陆源粉砂和粘
土以及火山碎屑$沉积物中生物蛋白石和有机碳的
含量很低$故陆源物质含量可视为@((a8,8‘*&而
陆源物质主要是由源自喜马拉雅山南北两麓的恒河

和普拉马普特河将喜马拉雅山和印度次大陆的沉积

物携带至此&其中粗粒的沉积于孟加拉扇上$细粒的
粉砂和粘土则可能由浊流引起的雾状层搬运到高出

孟加拉扇约@(((S的东经"(D海岭上%M,--3%%,4V
5,4313̂$@""@"0.$Y#*+%&$@""(&&如果陆源物质
仅由这部分组成$则其粒度根据*根岩心相对于源
区的位置及海底地形从南向北应增加$结果却恰好
相反&出现这种反粒序排列的结果$促使了我们对用
于粒度测试的那部分沉积物做进一步研究$发现!该
组分既有陆源的石英砂$也有火山玻璃及溶岩碎片$
而且火山物质的量从南向北减少&这与岩石切片观
察的结果吻合&对*根岩心的沉积物切片观察发现
_0_E!@?的非生物组分主要为伊利石’石英和斜长
石$小于!"S的组分中可见火山灰物质"‘_E?FB
主要为蒙脱石和伊利石$可见少量火山玻璃"_0K
_E!@G则主要为蒙脱石$同时有丰富的火山玻璃及
绿泥石质的熔岩碎片&这也与C粉晶衍射的结果一
致&Z$%%,#*+%&%@"?*$@"?G&对东北印度洋表层沉积
物中的粘土矿物和孟加拉湾现代底流研究中发现的

伊利石主要源自喜马拉雅和青藏高原$蒙脱石则与
火山成因的岩石有关$据此将东北印度洋分成)个
区&在孟加拉扇北端为恒河区$伊利石含量可达
G(a$东经"(D海岭将该区分为东西!支$海岭则属
印尼$蒙脱石含量可达G(a%图!&&他们认为_0K
_E!@G的蒙脱石源自印尼群岛&M-,4X#*+%&%!((@&
对印尼与西北澳大利亚之间表层沉积物中粘土矿物

的分布和搬运机制研究中也得出相同的结论%=24K
L3%3#*+%&$!((@&&I$:,4,4V R3,%@""!&对
‘_E?FB*(>,以来陆源物质的通量研究发现!从
约"&F>,开始‘_E?FB陆源物质通量明显增加$之
前主要为风成的火山物质$而且含量甚微"之后陆源
物质大幅度增加$尤其是*&"!!>,陆源物质增加
的幅度更大$为前两者总和的数倍%I$:,4,4V
R3,$@""!&%图*&&他们认为这种陆源物质的增加
是由于青藏高原的隆升引起的&这一结论与E32-13
,4VO32;;3%%@"B"&的结果相吻合(((中晚中新世
以前主要的非远洋沉积物是少量的印尼火山灰$之

"F@
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图!!东印度洋粘土矿物分布"据Z$%%,,4VE23--3#@"?*$

M2L&! 8%,<S243-,%U-$:2413;,4VV2;U3-;,%U,./;$7
;3V2S34.;243,;.3-4Q4V2,4‘13,4

图*!‘_E?FB*(>,以来陆源物质通量变化

M2L&* #,-2,.2$4;24.3--2L34$6;S243-,%,116S6%,.2$4
-,.324;,SU%3;7-$S‘_E?FBU%$..3V:3-;6;,L3

图)!‘_E?FB)!*>,及@&@F!(&GF>,碳酸钙含量与粗组分含量对比

M2L&) #,-2,.2$4;241$,-;31$SU$434.,4V8,8‘*1$4.34.;24;,SU%3;7-$S‘_E?FBU%$..3V:3-;6;,L3

后陆源物质明显增加#认为与高原抬升引起的剥蚀
物增加有关&值得一提的是#I$:,4,4VR3,"@""!$
在计算陆源物质通量的过程中发现%有些样品中的
火山灰含量较高#因此他不得不扣除掉这部分含量
以求尽量准确&这就是说研究区沉积物中除了独立
的火山灰层外#还有少量的火山灰物质沉积于整个
岩心中&而火山灰不可能由其北面的源区提供#由此
推断它可能由东南季风或赤道东风由印尼群岛带

来&由此得出结论%研究区的陆源物质有!个来源%
除主要由浊流引起的雾状层带来的青藏高原和印度

次大陆的剥蚀物以外#还有由东南季风或赤道东风
带来的印尼群岛的火山物质&而且 _3/4#*+%&
"@""@$对‘_E?FB上新世以来的@?个主要火山灰
层的粒度研究发现#火山物质的粒度较大#其中值粒
径可达?F"S#最大粒径为@F("S#而且所有火山灰
层属于同源同机制喷发&因此使距离源区较近的

_0_E!@G的陆源物质粒度较大#粗颗粒含量较高&
这一点在‘_E?FB中也有明显体现&从‘_E?FB)!
*>,及@&!!(&?>,的8,8‘*含量和粒度曲线上
可以看出"图)$#由于在)>,及(&?B>,附近

‘_E?FB沉积了厚达B1S和F1S的火山灰层#因
此在其上覆地层中表征粗颗粒含量的粒度曲线出现

明显峰值#并与8,8‘*含量曲线的谷值对应#说明
火山物质的稀释作用增强&另外#在(&?B>,也有
类似的情况#对这些层位的样品的C粉晶衍射发现
其中含有非晶质&从纵向上来看#陆源物质粒度从老
到新逐渐增加&这一点在_0_E!@?明显可见&在

)>,附近最北端的_0_E!@?还没有粗颗粒沉积#
而在*>,附近已有微量粗颗粒沉积&推断由于中
上新世*&G>,附近青藏高原隆升使东南季风加

(G@
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强"因此携带的火山物质增加&

)!结论

研究区碳酸钙含量的减少主要由陆源物质的稀

释作用引起&陆源物质有!个来源!青藏高原及印尼
群岛"分别由浊流及东南季风或赤道东风带来&陆源
物质的粒度变化主要反映源自印尼群岛的火山灰含

量变化"因此可作为东南季风或赤道东风的替代性
指标&中上新世以来陆源物质粒度增大反映源区的
火山活动增强及东南季风或赤道东风加强&
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#上接@*)页$
一致"保证了反演的正确&#!$反演处理&#三维波阻
抗模型的建立&根据地层沉积模式和各地层之间及
各自与上下地层的接触关系建立地质框架模型"对
井以及子波进行优化"利用地震精细解释结果&标定
好的优化阻抗数据和地质框架经过合理内插&外推"
得到PP三维的低频波阻抗模型&该模型是测井资
料的内插"分辨率很高"但几乎没有地震中频成分&
$约束稀疏脉冲反演求取相对波阻抗&利用优化后
的子波和该区的低频趋势进行反演&在编辑各井的
约束条件时"除T’!*&T*&T)三个层外"又追踪了
T)A@&T)A!两个层并拷贝了T)A@((S;做为反
演的W,;3层"较好的控制了波阻抗变化的趋势和约
束范围"同时利用5,;$4软件的质量控制体系"反复
进行参数试验"选取%值为)("这时地震与合成记
录的误差最小"信噪比较高"相关性好"最后生成相
对波阻抗体&&绝对波阻抗的求取&相对波阻抗只
是测井的低频和地震的中频成分"将测井的低频&地
震的中频以及通过滤波得到测井的高频成分合并计

算"得到绝对波阻抗体&’效果分析&通过上述工作
后"最终得到的反演剖面"地层符合沉积规律"各层
位接触关系自然&中低频合理&高频补充适当"能够
分辨出各气层的展布范围"为后续的气层追踪解释
打下基础&
@!气层追踪解释及其物性预测
根据已知井气层在波阻抗剖面上的响应#反映

为低阻抗$"标定出气层的顶底"追踪解释"可以看出
P!&*井区的(&)气藏顶面构造图形态与T*&T)
反射层构造图形态类似"而P"井中部两个气藏以
及P"井北部的低阻抗区域延伸范围很小"没有形
成规模&
针对(&)两个砂组和气层"采用底T(减去顶

T("应用F口井形成的速度场将其转为深度域的
值"再用实钻井进行校正的方法"获得(&)两个砂
组的视厚度图和两个气层的视厚度图&两个砂组的
视厚度图反映出(砂组总体上北边砂体的厚度较
大"向南呈逐渐变薄的趋势"反映在这一时期的沉积
中物源主要来自北部&)砂组从东北到北部砂体的
视厚度较大"同样向南呈逐渐变薄的趋势"指示这一
时期的物源来自东北部&根据(&)两套气层的视厚
度分布图"(砂组的气层要比)砂组的气层薄"且分
布范围较大"向南虽然逐渐减薄"但一直到PG井一
带均有零星分布")砂组气层厚度较大"但分布范围
仅限于P!&!A!&!A@和P*井一带&
通过把波阻抗与储层孔隙度建立关系"根据所

追踪气层顶底的合理时窗范围"得到的平均孔隙度
平面分布图反映出"储层的物性分布特点与气层的
分布特点类似"(砂组物性较好的区域在P!井一
带"向南到PG井区孔隙度也较大"而)砂组物性较
好的区域仅限于P!&!A!&!A@和P*井一带"向
西&南&北三个方向均迅速变差&
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