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摘要:实地观测和对沉积记录的研究表明 , 孟加拉湾存在强大的等深流活动.通过采自孟加
拉深海扇东部和中部的 3支活塞岩心的沉积学研究表明 ,那些氧化色彩强烈 、钙质生物壳体
溶蚀严重 、不存在粒序层理的粉砂质薄层实际上是等深积作用的产物.源自两极的等深流是
全球温盐循环系统的关键组分 , 它们在过去 150 ka的历史中曾经多次得到强化 , 不仅对研究
区的环境变化产生重要影响 , 而且可能作为纽带 , 加强了低纬地区与极区在气候意义上的遥
相关.等深流的强化与冰川旋回之间似乎不存在密切关联 , 氧同位素第 3 , 4 , 5 期内均可发现
明显的强化记录.关于强化的控制机制有待深入探讨.
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　　等深积作用与浊积作用 、远洋/半远洋沉积作用

一起 , 共同构成深海地区最活跃的物质沉积方

式[ 1] .等深积物是等深积作用的直接产物 ,它在深

海区的分布非常广泛 ,而且基本不受构造地理单元

的控制 ,可以存在于大陆边缘 、深海平原和洋底高地

等多种类型的沉积序列之中.

等深积作用的主导因素来自温盐差驱动的沿等

深线大规模运移的深层水或底层水[ 2 ～ 4] .极地和高

蒸发区是产生深部水团的主要源地.一般而言 ,等深

流具备如下特征:(1)较周围水体有更低的温度和/

或更高的盐度;(2)具一定的机械或化学侵蚀能力;

(3)能够簸扬原有沉积物质并具备携运细粒沉积物

质的能力;(4)受科里奥利效应影响 ,常发生向西的

偏转;(5)海底地形地貌可能遏制或刺激等深流的发

展.由于等深流的性质和活动特点 ,尽管它们可以在

深海平原和陆隆地带 ,形成独具特征的大型游移

(drift)砂脊并可能造成大规模的沉积间断 ,但更为

普遍的现象则是在开放海盆的西部陆坡对以半远洋

沉积和浊积为主的沉积记录进行程度不等的改造.

自 Eving 等[ 5] 发现深海底雾状层(nepheloid

layer)和 Heezen等[ 6]论证陆隆存在大规模的游移沉

积后 ,有关等深流沉积效应和沉积特征的研究逐渐

形成高潮.研究者通过实施海底监测 ,对现代等深流

(底流)的活动特点和沉积构造的认识已经取得长足

进展 ,但是在分析古代等深流活动即地层记录中的

等深流沉积特征及发生规律的认识上仍然存在大量

问题.Hollister 等[ 7]和 Stow 等[ 3 , 8]曾经提出一些经

典性质的等深积物的判别标准 ,但是他们自己也承

认 ,真正识别等深积记录并非易事.特别是深海岩心

不像野外露头和大范围地球物理探测那样 ,可以在

追索中发现更多的识别标志 ,从而给历史上等深积

活动的研究带来更多的困难.由于海洋的温盐循环

系统在全球变化中占有突出地位 ,我们有必要寻求

有效的突破口论证古等深流在一个地区的存在及其

产生的环境效应.

等深流在孟加拉湾的活动是个值得重视的问

题.首先 ,该海湾地处热带/亚热带降雨区并容纳大

陆排放的大量淡水 ,表层水密度很低 ,不像地中海 、

墨西哥湾那样 ,可以产生区域的下沉水团 ,因而如果
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存在深层水 ,则其来源必为两极供应.其次 ,该海湾

向南完全开放 ,陆坡地形平缓 ,直对深层水的进入 ,

不像南中国海 、哈得逊湾那样通道不畅 ,与全球温盐

循环系统的主体部分缺乏联系.从海底地貌特征分

析 ,在地球自转产生的科利奥里力的影响下 ,从南大

洋北上的深层水团进入海湾后 ,贴印度半岛的东缘

沿等深线继续活动 ,可能充盈孟加拉湾北部并被海

湾东部的爪哇 -巽他列岛和东经 90°海岭所阻 ,折

返南下 ,对整个海湾的深海沉积过程均会产生影响.

尤为重要的是 ,作为印度洋深层水团北上的端点 ,研

究区深层水的性质及其与浅层水可能发生的交换必

然产生显著的环境效应.

孟加拉湾海底几乎全部为世界第一大深海扇所

占据 ,那里浊积活动的规模举世公认.相形之下 ,等

深流在海湾的表现则问者寥寥 ,其活动规律及所形

成的影响一直是专门研究上的空白.Kolla等[ 9]根据

海底照相 、底流测量 、雾状层分布 、粘土矿物 、3.5

kHz回声海底探测及粗粉砂层在岩心中出现的频度

和厚度 ,论证了孟加拉湾西部的现代底流活动.方念

乔[ 10]则在粒度和矿物学分析的基础上 ,强调东北孟

加拉扇区的等深流活动对深海记录的改造作用.

Hovan等
[ 11]
和 Chen等

[ 12]
也指出雾状层的存在对

东经 90°海岭北部的沉积记录产生影响 ,但是他们

明显受到 Stow 等[ 13]观点的影响 ,趋向于认为雾状

层系浊流活动的产物.

根据若干活塞柱状岩心集中讨论距今 150 ka

以来的古等深流在孟加拉湾的活动特征 ,是本文的

主要任务.需要说明的是 , Stanley[ 14] 、Mutti[ 15] 、

Shanmugam等
[ 16]
均将等深流概念扩展到风驱表层

流 、潮流及水下峡谷流 ,Shanmugam[ 4]建议严格区分

“等深流”(contour current)和“底流”(bot tom cur-

rent)的内涵.这种区分或许在沉积学上具有一定的

意义 ,但是非温盐循环系统衍生的深层水显然不在

我们讨论的范围之内.

1　材料和方法

本文涉及的研究材料主要为位于孟加拉深海扇

中扇区的 MD77183活塞柱状岩心.作为对比 ,中上

扇区边缘的 MD77181 和下扇区的 MD77190两支

柱状岩心也在分析之列.3支岩心均由R/V M arion

Dufresgne号采集 ,保存于法国国家科研中心(CNRS)

Gif-sur-Yvette样本库中.基本数据如表 1所示.

表 1　研究岩心的位置和长度

Table 1 Location and leng th of the studied piston cores

岩心 经度 纬度 水深/m 心长/m 其他

MD77181 90°29′1E 17°23′7N 2 271 13.96 上/中扇区交界

MD77183 91°43′0E 15°09′0N 2 632 10.58 中扇区

MD77190 87°49′6E 7°41′0N 3 742 12.00 下扇区

样品的分析内容包括:全样涂片 、氧碳同位素测定 、

CaCO3测定 、X光粉晶衍射 、粘土矿物分析 、微量元

素分析 、粒度分析等.与本文关系密切者为 CaCO3

测定和粒度分析.此 2项分析均在中国地质大学海

洋地学研究中心环境动力学实验室完成.前者使用

经过改进的 CO2 气体分析定量装置 ,分析精度 ≥

2%;后者则在样品去除碳酸盐 、有机质并使之充分

分解后用 M2000激光粒度仪进行测量.此前部分样

品按照同样的制样程序在巴黎南郊大学(Orsay)岩

石学实验室用 D500 粒度沉降仪进行测定 ,两者之

间经过系统校正 ,数据资料可以通用对比.

2　等深积物标志及其地层分布

正如 Normark
[ 17]
指出 ,孟加拉扇作为世界最大

的浊积体系 ,其大部分沉积物的粒度却格外偏细.总

体而言 ,除扇体沟道的钻心记录集中展示出若干 30

～ 120 m 厚的粉砂层或细砂层外 ,其余部分大都由

细粉砂级甚或粘土级沉积物构成.粒度分析结果表

明 ,90%以上的沉积物粒径呈正态分布略带负偏 ,它

们的平均粒径和众数值集中于 4 ～ 10 μm 的范围

内 ,尖度 K 普遍接近于 3 ,反映出流体动力条件较

弱 、控制因素比较单一的半远洋沉积的基本特点.同

样 , 3支岩心的代表性半远洋沉积物的平均粒径和

众数值随浊积活动发散源即恒河-普拉马普特拉三

角洲的距离的增加而递减(图 1).半远洋沉积物之

外 ,各支岩心均夹杂一些 0.2 ～ 6 cm厚(少数情况下

厚达 10 ～ 20 cm)的粉砂层或细砂层 ,它们的粒度组成

也具明显特征.过去一般认为这些夹层仅与直接的浊

积作用相关 ,笔者将在本文中重新审视这一问题.

浊积层在 3支岩心中均有表现 ,它们主要的识

别特点是:(1)粒径和众数集中于粗粉砂乃至细砂级

(30 ～ 80μm)中 ,呈较强正偏且较平缓的尖度 ,有时

甚至出现双众数 ,反映出较强的流体动力条件和泥

砂混杂 、分选较差的沉积特点.通常粒序层理发育 ,

自下而上呈粒径 、众数递减和尖度递增的趋势 ,指示
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图 1　孟加拉深海扇细粒沉积物的粒度分布

Fig.1 Granulometric distribution o f fine-grained sediments from the Bengal deep-sea fan

a.半远洋沉积物;b.浊积物;c.等深积物;d.等深积物

浊流的快速卸载过程.(2)较半远洋沉积物色深 ,通

常呈深灰色或暗橄榄灰色(N3 、5YR2/2),系富含有

机质的陆源碎屑在深水缺氧环境中快速堆积的结

果.(3)有孔虫壳体虽因过量陆源物质的稀释而含量

稀少 ,但通常个体较为完整 ,反映研究区的浊流能量

不足以使生物壳体发生严重的机械破碎.

等深积层的沉积特征与上述浊积层差别很大.

据详细观测 ,它们具备如下基本特点:(1)粒径和众

数集中于中粗粉砂级(20 ～ 50 μm),正偏程度弱于

浊积层但尖度高于浊积层 ,单层厚度更薄 ,与上覆下

伏的泥质层界线清楚 ,基本不存在粒序构造 ,表现出

水动能较弱 、分选较好的牵引流特征.关于等深积物

的分选程度 ,不同研究者的观点差别很大[ 3 , 4 , 7 , 13] .

根据我们的实验 ,在较粗的粉砂质等深积层 ,物质的

沉积速度较快 ,是具有一定流速的水流簸扬或卸载

的产物 ,分选性自然较好;而对于细粉砂质泥质等深

积层 ,由于它们在相对缓慢的沉积过程中与半远洋

沉积作用相互叠加 ,分选程度变差.(2)粉砂质薄层

频繁出现 ,据对 MD77183岩心的统计 ,在 4.75 ～ 7.

79 m 的段落内 ,共存在厚度 2 cm 的薄层 16个 ,2 ～

5 cm的薄层 3 个 , 5 cm 的薄层 2个 ,频率达 7个/

m ,与 Kolla等
[ 9]
提供的典型等深积物的发生频率非

常接近.(3)呈黄褐色(5Y4/4 、10YR5/4),不仅较浊

积物色浅 ,即使与半远洋背景沉积物相比也呈现较

浓重的氧化色调.深层水团最早形成于海洋表面 ,具

有氧化海底沉积物的能力 ,是区别于其他深海沉积

作用的重要标志.(4)有孔虫壳体破损比较严重 , Ca-

CO3 下降至 0%～ 3%(研究区正常半远洋沉积物为

5%～ 8%),反映流经大西洋和南印度洋的深层水团

具有强烈的腐蚀性 ,对碳酸钙物质产生明显的化学

溶解作用.

本文分析的 3支岩心 ,以MD77183岩心包含的

等深积层数量最多 , 其次为 MD77190 岩心 ,而以

MD77181岩心最少(图 2).但就浊积层数量而言 ,

则顺序正巧颠倒.我们认为 ,造成这种现象的原因 ,

图 2　细粒浊积物和等深积物在研究岩心中的分布

Fig.2 Distribution of the fine-grained turbidite and con-

tourite in the studied cores

1～ 7.氧同位素分期

与各岩心所处的水深关系最大 ,此外也与扇舌体的

推进和叠置方式有关.浊积层的时序分布一般集中

于冰期 ,说明冰川性海平面升降对浊积活动确可产

生直接的控制作用;相对而言 ,等深积活动较少受到

冰期/间冰期旋回的影响 ,等深积层的出现没有明显

的气候意义上的规律.

3　讨论

全球规模的深层水团是南极底层水(AABW)和

北大西洋深层水(NADW),各大洋的等深流活动在

很大程度上与它们有关.由于科里奥利效应使得等

深流大部沿洋盆西侧流动和中印度洋海岭的地形阻

隔 ,孟加拉湾的等深流活动受到严重制约.NADW

在南大西洋覆于AABW 之上并不断攀升 ,转为中等

深度 ,汇入南大西洋后与 AABW 一道先后注入印度

洋和太平洋.复杂的印度洋海底地形将南来的深层

西部边界流切割成 3 个子循环系统.中间的 1 支为

印度洋西部边界流主体所衍生 ,向北可通达孟加拉

湾 ,并且仍然表现为地转流的性质 ,首先流向南亚次

大陆的东岸(即孟加拉湾西侧)和斯里兰卡.根据

Kolla等[ 9]的资料 ,在海湾大约 3 000 ～ 4 000 m 的

572 地球科学———中国地质大学学报 第 27 卷



图 3　等深流在孟加拉湾的影响范围

Fig.3 Area influenced by the contour cur rents in the Bay of

Bengal

a.当代(据 Kolla等[ 9]资料编绘);b.等深流强化期(据沉积记录

推断)

深度 ,可以直接观察或间接推测出流速近 7 cm/ s的

底流.这一速度与发育于马达加斯加东侧的 4 500

m深的AABW大体相当[ 3] ,据此可以认为 ,孟加拉

湾西部的现代底流活动相当强盛.但是 ,依据 Kolla

的同一文献 ,现代底流活动区仅限于南亚大陆东侧 ,

虽可对当地的孟加拉扇体进行改造 ,却基本循原来

的路径折返南下 ,在 85°E以东地区 ,没有底流活动

的痕迹(图 3a).这一结论 ,也与我们对沉积记录的

分析结果一致:至少在最近的 22 ka 内 ,所有岩心均

不含等深积薄层.孟加拉湾西侧陆坡陡峭 ,北侧平

缓 ,地转等深流触达西部陆坡后 ,本来极有可能向东

折转并弥散在海湾陆坡至深海平原的广阔地带 ,但

当代事实并非如此.合理的解释 ,只能是等深流的驱

动力尚不十分强大.

然而根据孟加拉湾东部的沉积记录 ,在 200 ka

以来的海洋演化史中 ,至少曾发生过 3 ～ 4次等深流

强化事件.在等深流强化期 ,混合化后的 NADW 在

抵达海湾西部后 ,由于推力强大 ,向东扭转并因地形

阻隔而紧贴东经 90°海岭蜿蜒南返(图 3b).这种运

行模式可能产生的效应是:(1)在运行路径上携运或

沉积粉砂级陆源碎屑;(2)氧化深海沉积物并局部改

变水体的化学性质;(3)对陆坡和海岭沉积的钙质生

物壳体产生强烈的溶解作用.

据前人研究 ,海底未固结粘土和粉砂级颗粒的

侵蚀需要 10 ～ 20 cm/ s的流速 ,细粒碳酸盐软泥的

侵蚀需要 7 ～ 8 cm/ s的流速[ 7] ,由于孟加拉湾东部

沉积记录中底流的机械侵蚀作用并不强烈 ,估计该

地区的底流流速可能与当代的流速基本相当 ,即得

到强化的深层水在作为西部边界流北上时可能获得

较今强大得多的动能 ,但在海湾遇到阻遏发生转折

时会很快发生衰减.

等深流活动在研究区的不同构造地理单元 ,留

下了可对比的事件记录.东经 90°海岭的钙质生物

软泥除主要生成于远洋沉积作用外 ,也与其他类型

的沉积作用相互叠加.过去的研究者们过多地强调

孟加拉深海扇区的浊积活动将细粒硅铝酸盐物质带

入软泥 ,则未必贴切.主要原因是 ,雾状层的厚度通

常仅为 200 ～ 400 m[ 5] ,虽然悬浮微粒可以存在于上

千米的水柱中 ,但真正能够产生明显的沉积效应的

高浓度底层水多存在于距海底 50 ～ 200 m 的深度

内 ,而东经 90°海岭的取心站位大都距海底 1 000 m

以上 ,陆源微粒组分的主要运移营力应该是等深流 、

风力而非浊流.

我们选择与 MD77183岩心深度相近的 2支海

岭岩心 MD81349(2 505 m)和 ODP758(2 924 m)进

行对比 ,可以发现等深流活动产生的连锁效应(图

4):在 MD77183岩心所在的陆坡区 ,粉砂质薄层密

集出现 、氧化色彩强烈 、CaCO3 含量低 、有孔虫壳体

溶解强烈(但 δ(18O)曲线形态基本正常 ,说明没有

大的间断和其他导致地层记录严重紊乱的事件),与

之相应 ,海岭区有孔虫壳体的 δ(13C)值降低 ,反映

氧化条件促使有机碳中富
12
C 的碳元素转入碳酸

盐;有孔虫丰度和大于 150 μm 的颗粒含量(代表有

孔虫壳体的保存程度)严重下降.

MD77190岩心地处孟加拉扇下部扇区 ,钙质生

物壳体溶蚀现象较 MD77183岩心更为严重.但是

溶蚀程度并不均一 ,在其 224 ～ 522 cm 的区段即相

当于氧同位素 3阶段和 2 阶段的早期 ,出现富有孔

虫壳体及 CaCO3 、有机碳的富钙质层和贫有孔虫壳

体及 CaCO3 的贫钙质层组成的韵律组合 ,与 D-O

旋回及 Heinrich 事件形成良好的对应关系[ 18] .此

前 ,我们曾把这种韵律层的出现简单归因于印度季

风系统中夏季季风和冬季季风的交替盛行及其引发

的海洋生产力的变化[ 19] ,但这还不足以解释碎壳率

的增加 、有机碳的骤减以及与邻区记录对比存在不

尽一致的现象等问题.在原有分析的基础上 ,引入底

层水团的活动 ,则不仅上述问题迎刃而解 ,而且对于

研究区记录与格陵兰冰心中 D-O 旋回存在遥相关

的认识也有重要的促进作用.但是 , MD77190岩心

中可能的等深积记录与 MD77183 岩心在发生时
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图 4　MD81349(孟加拉扇区)等深流记录与东经 90°海岭记录的对比

F ig.4 Correlation of the contour current records of MD81349 from the Bengal fan to ones of the Ninety east Ridge

间 、表现强度上存在差异 ,我们将此理解为不同层面

的等深流具有不同的物理化学性质 ,即位于大约 3

800 m 的深层水团机械动能更小而化学腐蚀性更

强 , 它的组成和活动特点可能在更大程度上与

AABW 相关.

最大的问题来自对等深流强化机制的解释.至

少在研究区 ,它不像浊积层那样大都出现于冰期海

平面下降阶段.根据 MD77183岩心 ,等深流的强化

期分别对应于氧同位素第 5 期早期 、第 5期末期 —

第 4期和第 3期的早 、中期 ,典型的冷 、暖期及介于

中间状态的气候敏感期都有可能观察到活跃的等深

积记录.事实上 ,以极地为源地的等深流的强化不必

依赖于冰量的高度发育 ,而更有可能与成冰的速率

及温盐环流的内部相互作用关系密切.查明古代的成

冰过程和水团间的温盐交换 ,是一项艰巨的任务.

4　结论

(1)存在现代等深流活动的孟加拉湾也保存有

古代的等深流记录.通过活塞岩心研究古代记录虽

然在方法上受到很大的局限 ,但也能找到诸如粒度

分析 、体现钙质生物壳体的溶蚀程度和沉积物氧化

-还原程度等多项颇具说服力的验证指标以区别于

浊积记录.(2)历史上等深流的强化对孟加拉湾及其

邻区的沉积环境形成重大影响 ,现有的沉积记录中

所包含的深层水团的变化信号需要引起特别关注.

(3)温盐环流对保持全球气候系统的平衡至关重要 ,

沉积记录中的等深积层对了解古代温盐环流活动特

别是极地和低纬地区间的能量交换具有特别意义.

(4)目前 ,研究区等深积层集中出现的部位在气候演

化史上还存在不少解释上的难点 ,有待于深入研究.
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Contour Currents in Deep-Water Records from Bay of

Bengal and Its Environmental Implication

FANG Nian-qiao , CHEN Ping , WU Lin , SHI Feng

(Institute of Marine Geology and Geophysics , China University of Geosciences , Beijing 100083 , China)

Abstract:The analysis of measured data and sedimentary records shows that st rong contour currents oc-

cur in the Bay of Bengal.The sedimentary research into 3 piston cores from the middle and eastern Bengal

deep-water fan indicates those thin-bedded muddy silts , w ith heavy oxidation colors and a few calcareous

g ravely-corroded shells but f ree of any g raded bedding , are products of deposit ion of rew orked materials by

geost rophic bottom currents.The contour currents derived from the Arctic and Antarctic , essential con-

st ituents of the global thermohaline circulation , were repeatedly enhanced in the past 150 ka.This intensifica-

tion of the currents , presenting a great impact on the environment changes in the province under study , may

serve as a link to make a climatic enhancement of the tele-connection betw een the low-latitude and the pole re-

gions.It is very unlikely that there is a close relation betw een the intensifications of the contour currents and

the g lacial cy cles.The records of intensif ied contour currents can be observed in oxygen isotope stages 3 , 4

and 5.The enhanced controlling mechanism remains to be further investigated.

Key words:contour currents;the Bay of Bengal;indicato r;thermohaline circulation;paleo-environmen-

tal change.
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