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青藏高原的隆升是新生代晚期亚洲和全球重大地质事件之一 , 巨大的正地形使海洋

沉积 、 海水化学成分 、大气环流甚至大气成分都发生相应变化(汪品先等 , 1995), 有关

专家通过数值模拟实验得出全球新生代的变冷就是由于青藏高原 、美洲西部高原和非洲

印度洋沿岸高原改变了大气环流所引起的 , 其中又以青藏高原的隆升为主 (Ruddiman et

al. , 1989;M anable et a l. , 1974)。然而 , 对青藏高原何时达到今天这个高度 , 并产生与

现代相当的高原效应 , 则存在许多不同的观点 。李吉均等 (1979)提出青藏高原隆升的

多阶段多期次特征 , 获得国际地学界的普遍认同 , 陈俊勇等 (2001)依据近 30余年来在

板块碰撞的边缘地区进行的 5次大规模的大地测量和相应的研究工作 , 其中包括天文 、

重力 、 平面 、高程和大气折射率等测量项目的成果 , 对该地区有关地壳运动进行了研

究 , 认为珠峰地区的地壳垂直运动即使在 10a量级的时间和空间上都存在非平稳性现

象 。Mu rphy等 (1997)认为青藏高原南部-中央地区在早始新世印度-亚洲大陆碰撞以前就

已经抬升。岳乐平等 (2000)研究兰州盆地第三系磁性地层年代与古环境记录后认为大

约在 32M a前青藏高原第一次发生大范围隆升并波及到其东北隅兰州地区。 Copeland等

(1987)认为南部拉萨地块在 20M a左右就已经隆升 , Coleman (1995)则从喜马拉雅山南

北向的正断层上找到的年龄为 14M a的新生矿物推断青藏高原在14M a已经达到最大高度

并发生东西向拉伸塌陷 , 其后高度降低。更多的学者认为约在 8M a时是隆升的一个重

要时期 , 许多证据 (如:植物的 、 动物的 、 同位素的等 )均表明全球气候这时候发生重

大变化 。专家还认为只有当青藏高原至少达到今天高度的一半时才能产生季风气候的现

今格局 (Rudd iman et al. , 1989;M anab le et a l. , 1974)。 Zheng等 (2000)依据塔里木盆地

南部边缘的粗碎屑沉积推断青藏高原北部在最近 4M a才开始隆升。李吉均等 (1979,
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1996)依据化石群及地貌演化等证据认为 3.4M a开始 , 青藏高原整体隆升 , 其后 , 在

2.5M a和 1.7 ～ 1.66M a相继发生强烈隆升 , 青藏高原地貌总轮廓形成 , 黄河现代水系格局

出现 , 总称为青藏运动 (A , B , C三幕 )。随后在 1.1 ～ 0.6M a发生昆黄运动 , 直到

0.15M a之后的共和运动才使青藏高原达到今天的高度 。

南海是东亚南部最大的边缘海 , 主要由 3个次级海盆组成:西北海盆 、 西南海盆和

中央海盆。 Tay lor等 (1980)在中央海盆发现并识别出其磁异常条带 11-5 d, 确定了其年

龄为 32 ～ 17M a;B ria is等(1993)计算出了其扩张年龄为 32 ～ 15.5M a。

菱形的中央海盆由大洋地壳覆盖 , 其扩张具有不稳定性 、分段性及不对称性等特点

(李家彪等 , 2002), 并经历了早 、 晚两期的海底扩张 。海底扩张的磁异常条带 , 在约

27M a(异常 7 /6b)有个南向的脊跳跃 (Taylo r et al. , 1980 , 1983;B ria is et al. , 1993)。南

海海盆晚期的扩张方向与早期的扩张方向并不完全一致 , Taylo r等(1980, 1983)坚持晚

期扩张仍是南北向 , 而 B riais等 (1993), Tapponnier等(1982)和吴金龙等 (1992)的研究

则表明扩张方向为北西 —南东向。南海的扩张速率也不一致 , 李家彪等 (2002)研究东

部海盆晚期扩张的构造地貌后认为在 21M a左右存在一次扩张增速事件 , 从早期的

30.54 km M/ a增加到 42.88 km M/ a。扩张不对称性分析表明 , 扩张速率南侧普遍大于北

　图 1　南海 ODP184航次第 1 148站的位置

短横线表示部分磁异常条带 , 轻虚线表示大陆架外缘 ,

重虚线表示陆洋壳边缘

侧 , 扩张不对称率东部明显大于西

部 , 说明沿扩张脊向东扩张速率南大

北小的特点逐渐加剧。南海地区的南

北向水平运动 , 使礼乐-东北巴拉望地

块沿与亚洲大陆边缘缝合线处发生破

裂 、分离 , 古南海向南运动 , 俯冲于

加里曼丹-西南巴拉望地块之下。到早

中新世 , 海底扩张停止时 , 向南运动

的礼乐-东北巴拉望地块与加里曼丹-

西南巴拉望地块发生碰撞 (姚伯初 ,

1996)。

大洋钻探计划(Ocean D rilling Pro-

gram , ODP) 1 148站位 (18°50.17′N ,

116°33.94′E )位于南海北部陆坡下

部接近陆 /洋壳边界水深 3 294 m处

(图 1)。为了获得 1 148站表层沉积

物缺失的部分 , 在位于1 148站位上坡

约 0.45 nm ile处钻取1 147站位。依据

地层的整个岩芯的多种高分辨现场分

析数据与岩芯剖面的灰度或亮度的相

关性 , 并利用磁化率 、 自然伽玛 、总

容重等数据建立整合深度 , 1 147、 1 148站整合深度达到 853 m , 用生物定年法确定年

龄为 33M a(W ang et a l., 2000)。这一时段正好稍早于南海中央海盆第二次扩张的开始
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时间 , 为研究南海扩张的沉积记录创造了条件 。关于南海海底扩张历史的证据来自地球

物理资料 , 至今尚未见到沉积学的证据。作者试图从沉积矿物的记录中追踪这一构造事

件的发生 、 发展及其演变 , 并探讨青藏高原隆升在南海的沉积矿物的响应 。

一 、材料与方法

作者采用了化学分离法对 ODP 184航次 1 148站位的 154个沉积样品进行了分离和

定量统计。

1.分离步骤

矿物的分离采用焦硫酸盐-氟硅酸溶蚀法 (万世明等 , 2003)。取湿样 3 ～ 5 g烘干称

重 (W 1)。将烘干样转入离心管(顺序编号), 加 30% H2O2 60 m l, 静置 1 h后 , 于 85℃

水浴加热 1.5 h, 超声 30 s, 过 63 μ筛 , 去掉 >63 μ的生物碎屑 , 离心筛下样。加

3 mol /L HC l 40m l, 30% H2O 210m l, 85℃水浴加热 1.5 h , 离心清洗两次。在剩余样中

加 1 mo l /L NaOH 50 m l, 85℃水浴 1 h, 离心清洗两次 , 转入小烧杯 , 80℃烘干称重得

到陆源物质的质量(W 2)。向烧杯加少量去离子水浸泡 , 超声波分散 。混匀后舀起约 1.0

g干样的悬液入石英坩埚 , 烘干称重 (W 3), 烧杯中剩余样烘干保存 。向坩埚加少量去离

子水 , 超声波分散 , 然后加 20 g NaHSO4 , 用玻璃棒混匀 , 少许去离子水冲洗玻璃棒 ,

然后入烘箱烘干 1 ～ 2 h以去掉过多水分。坩埚加盖 , 入马弗炉 , 在高温下除掉黏土类

矿物。出炉 , 冷却 20m in后 , 将熔块转入离心管 , 加 3mo l /LHC l 50m l于 85℃水浴加

热 1.5 h以溶解熔块 , 离心 , 去掉上层清液;再加 1mo l /L NaOH 80m l, 85℃水浴 2 h ,

离心 , 去掉上层清液;再加去离子水 100 m l离心清洗 , 重复两次 , 以去掉黏土矿物分

解产生的不定型硅 , 转入烧杯烘干称重 (W 4 )。将样品转入离心管 , 加 30%

H2 SiF6 30m l浸泡 12 h, 离心清洗两次 , 转入烧杯烘干称重(W 5)。

2.各种组分的含量计算公式

陆源矿物的含量:clast%=W 2 W/ 1 ×100%

生物碎屑含量:(W1 -W2) /W 1 ×100%

黏土矿物含量:(W3 -W4) /W 3 ×clast%×100%

长石矿物含量:(W5 -W4) /W 3 ×clast%×100%

石英矿物含量:W5 /W 3 ×clast%×100%

3.各种矿物沉积通量计算公式

LSR=[ depth(x -5) - dep th(x+5)] /[ age(x -5) - age(x +5)] [m /(m a)]

MAR( tota l)=DD×LSR /10[ g /(cm
2
 ka)]

MAR(单矿物 )=%单矿物 /100×MAR( tota l) [ g /(cm
2
 ka)]

LSR:沉积速率 (linear sedimen tation rates)

MAR( tota l):总沉积通量

MAR(单矿物 ):某种单矿物的沉积通量
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DD:干容重(dry bulk density)

线性累积速率的计算以每一时间-深度平滑曲线上每隔 5 m取一个点 , 以其上下 5m

的深度差比上下 5 m处的年龄 , 得到每百万年的沉积厚度 。

总的通量计算是用干容重乘以线性累计速率再比上十 , 作为每千年每平方厘米的沉

积质量 。对某种单矿物的通量的计算是用其含量乘以总的通量。

二 、分 析结 果

图 2是各种矿物组分的含量颁布曲线 。从图中可看出石英含量在 33.1 ～ 27M a之间

含量最高 , 在 32.6M a, 32.1M a有两个高峰 , 但是在 32.4M a有一个低值 , 变化波动

图 2　各种矿物组分的含量分布曲线

1.南海扩张速率(据 B riaiset a l., 1993);2.青藏高原隆升曲线(据钟大赉等 , 1996)
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较大 , 波动范围在 5% ～ 10%之间 。从 32.1M a开始呈波动式减少 , 直至 24.5M a降至最

低 , 含量仅 1.9%。从 24.5M a之后 , 石英含量开始上升 , 至 23.5M a升至 5%, 一直到

21.8M a, 这时候有一个明显的上升 , 随后稍有下降 , 到 18.7M a又有一个明显的上升 ,

这一次石英高含量持续到 16.7M a, 但是中间波动很大;随后的一段时间石英含量低 ,

波动也小 , 到 12.2M a, 含量再次突然升高 , 超过 10%, 这一高含量持续到 8.91M a;以

后到 3.9M a石英含量才又达到一个明显的峰值 , 高达 16.22;以后又在 2.4M a和 0.9M a

先后达到峰值 , 尤其是 0.9M a, 峰值高达 20.3%。

长石矿物的含量总体趋势和石英矿物一致 , 在 24.5M a以前含量很高。 30.7M a以前

为 10%以上 , 但是波动剧烈 , 比石英含量波动强很多;从 30.7 ～ 27M a波动式减少到最

低 , 一直到 24.9M a降至最低;24.9M a之后 , 含量迅速增加 , 在 21.8M a达到一个峰

值 , 以后降低 , 到 20.3M a, 降至最低;在 20.1 ～ 18.0M a之间达到一个峰值 , 之后含量

再次迅速降低 , 16.9M a又降到 3.76%, 然后缓慢增加直至 10.6M a达到一个峰值;在

8.9M a、 5.6M a、 3.9M a、 2.4M a、 1.3 ～ 0.9M a、 0.2M a波动逐渐加强 , 分别达到峰值 。

黏土矿物在 27.7M a之前黏土矿物含量高。从 33.1 ～ 31.1M a缓慢增加 , 从 31.1M a

开始波动强烈 , 从 29.7M a开始波动迅速下降 。在 24.9M a降至最低;之后到 22.7M a含

量迅速增加 , 从 22.7M a到 20.6M a保持相对稳定且有下降趋势;从 20.6M a开始上升 ,

波动强烈 , 到 16.7M a升至最高 , 达到 57.51%, 以后至 13.8M a再降低 , 下一个较高含

量的时间在 11.3 ～ 8.6M a, 此后逐渐增加 , 在 3.9、 2.4、 1.8M a处有几个峰值。

陆源矿物的含量变化不如石英长石的含量变化曲线明显 , 总的趋势上表现出在

27M a前高陆源含量 , 从 33M a前增加 , 到 32.3 ～ 31.1M a保持高含量 , 从 31.1 ～ 29.8M a

波动剧烈 , 到 27.5M a波动式剧烈减少到最低点;从 24.5M a开始迅速增加;22.7 ～

20.6M a保持相对稳定 , 20.6 ～ 16.7M a间含量波动式增加 , 以后又下降 , 13.2M a开始又

上升 , 11.3 ～ 8.7M a保持在较高含量 , 在 4M a以后陆源含量保持较高 , 且从 0.8M a开

始有微弱下降的趋势;在 3.9M a、 2.4M a、 1.8M a有微弱的峰值。

图 3为陆源物质及各陆源单矿物的沉积通量变化 , 其在变化趋势上具有一致性 , 即

在 27.5M a之前含量特别高 , 而在 24.5 ～ 27.5M a沉积通量非常低。在 24.5M a以后的沉

积通量相对于 27.5M a之前的沉积通量低得多 , 为清楚起见作者把 24.5M a之后的沉积

通量单独列出来 (图 4), 可以看到陆源碎屑 、黏土矿物 、 长石 、石英的通量有随着时代

变新阶段性增加的趋势 , 具体几个高沉积通量时期出现在 24 ～ 17M a, 12 ～ 8M a和 4M a

之后。

三 、讨　　论

陆源矿物及陆源单矿物的含量和通量变化曲线可分作 3段 , 分别是 27.5M a以前 ,

27.5 ～ 24.5M a及 24.5M a之后。 24.5 ～ 27.5M a前后各项参数差别很大 。在 27.5M a之

前沉积通量高 , 长石的含量也异常高 , 长石的含量远高于石英的含量 。同时 , 黏土矿物
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图 3　33M a以来各种矿物组分的沉积通量分布曲线

图 4　24.5M a以来各种矿物组分的沉积通量分布曲线
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的含量则很低 , 表现出沉积物源较近 。这期间的沉积物物理性质不连续 , 化学常量元素

和痕量元素也有明显不同 (W ang et al. , 2000)。 X ian等(2003)研究了 1 148站位沉积物

的 Nd同位素值 , 通过对比不同河口的沉积物的 N d同位素值 , 发现 27M a之前的沉积物

Nd同位素值更接近南部和西南部的巽他陆架和婆罗洲 , 23M a之后的 Nd同位素值与南

海北部的河口更加接近。这一改变极有可能是由于南北向的脊跳跃引起的。从 B riais等

(1993)恢复的古南海图上看到 , 南海海盆扩张开始之前 , 1 148站位距离当时巴拉望地

块很近 。因此作者认为 27.5M a之前 1 148站沉积物主要来自南部东北巴拉望地块 , 反

映了 27.5M a之前的沉积变化与南海海盆的构造扩张有密切关系。

从 33.1 ～ 32M a, 陆源物质通量和石英矿物通量都呈上升趋势并且迅速达到非常高

的阶段 。这种高沉积通量从 32.3M a延续到 31.1M a。从 31.1 ～ 27.5M a, 陆源沉积物沉

积通量波动剧烈 , 并且含量迅速降低 , 到 27.5M a波动式剧烈减少到最低点。这一记录

与南海中央海盆二次扩张时间十分吻合。根据磁异常条带记录 , 这一时间约 32M a(相当

于磁条带 11), 南海扩张速率非常快 , 扩张速率达到 92 mm /a, 快速扩张伴随大量高强

度构造活动 , 促使巴拉望地区和近海陆坡物质大量向深海输送 , 近距离的物源和强烈的

构造活动是造成这一时期高沉积通量的共同原因。从图 2中可以看出 , 这一时期南海海

盆继续快速扩张 , 扩张速率稳定 。随着海盆的继续扩张 , 东北巴拉望地块向南运动 , 1

148站逐渐远离巴拉望地块。南海地壳波动式或者阶段性扩张 , 由于物源区的逐渐远去

使整个陆源通量呈波动式减少 , 至 27.5M a减少至最低并一直持续到 24.5M a。

根据 ODP184航次的初始报告 , 24.5 ～ 27.5M a被确定为沉积间断 , 从矿物资料看

沉积间断的形成与陆源物质供应匮乏密不可分 。造成物质缺乏的原因主要是南来物源随

着海底扩张的远去 , 而北方物源尚未建立 , 其次是随着南海海盆的张开可能当时已与外

海贯通 , 海流增强也有一定关系。这一超低沉积速率可能反映了南海 27M a左右的扩张

脊跃迁 。 Tay lo r等(1980, 1983)研究南海海底扩张的磁异常条带 , 发现在约 27M a(异常

7 /6b)有个南向的脊跳跃。作者推测由于 27M a的扩张加速事件 , 导致沉积站位加速远

离南部物源区 , 而此时由于青藏高原的隆升引导的区域地貌变化还没有波及到云贵高原

和华南地区 , 或者说还没有根本改变华南和西南地区的地貌变化 , 如珠江等大河尚未发

育 , 因此北方华南大陆的影响还很小或根本没有影响到研究区 , 故陆源矿物沉积速率异

常低。

陆源物质含量与通量从 24.5 ～ 22.7M a都迅速增加 , 但是其增加的幅度很大 , 似乎

还有别的原因。作者发现在随后的一段时间 , 陆源含量保持平稳 , 并且在 21M a左右有

个微弱的峰 。

陆源物质含量的增加 , 与青藏高原的隆升有关 。施雅风等 (1998)认为青藏高原在

25 ～ 17M a发生第 2次加速隆升 , 钟大赉等 (1996)则认为这一快速隆升的时间是在 21 ～

17M a。 Cope land等(1987)依据单矿物钾长石的
40
A r /

39
A r年龄研究 , 认为南拉萨地块在

20M a前就已隆升。在青藏高原内部 , 冈底斯岛弧快速隆起 , 如曲水岩体在 20 ～ 18M a间

有一次快速冷却历史抬升速率大约 2mm /a。在青藏高原东部和横断山地区 , 是一系列

陆内走滑断裂活动高峰时间 , 如红河断裂活动高峰时间为 26 ～ 23M a(钟大赉 , 1989),

20 ～ 19M a有一次 7 km的快速抬升历史(陈文寄等 , 1992)。澜沧江断裂的活动高峰时间
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为 20 ～ 17M a, 鲜水河断裂的年龄为 15M a(许志琴等 , 1992), 藏东贡日嘎布断裂的活动

高峰时间为 24.7M a, 阿尼桥断裂的活动高峰时间为 26.7M a。在雅江碰撞带以南 , 主中

央断层与主边界断层相继活动 、向前陆盆地方向迁移 , 约 18.3M a开始近东西向的西瓦

里克前陆拗陷形成 , 并伴随大量浅色花岗岩侵位 (21 ～ 27M a)(Scharer et al. , 1994)。

Harris(1995)认为在 20 ～ 18M a之前 , 喜马拉雅地体的沉积变质岩有一次构造抬升 , 造

成孟加拉浊积扇中
87
Sr /

86
Sr比值急剧增加。上述事件都一致暗示 25 ～ 17M a期间青藏高原

经历过较强的构造抬升。这一构造抬升 , 使中国地形发生改变 , 由东高西低变为西高东

低 , 河流方向改变 , 使南海的集水区域扩大 , 导致陆源物质的增加 , 莺歌海在 28 ～

16M a的沉积速率为 0.4mm /a。与南海盆地沉积速率增加遥相呼应的是沿着同期大型走

滑断裂形成一系列走滑拉分盆地 , 如青藏高原西部阿里附近的狮泉河盆地 , 青藏高原北

部的伦坡拉盆地 、柴达木盆地 , 盆地内以灰色细粒碎屑沉积为主 , 植物和孢粉组合以阔

叶林占优势 , 反映当时热带—亚热带气候环境 , 沉积速率较快 , 如柴达木盆地的沉积速

率约 0.1 ～ 0.2 mm /a, ODP116航次钻探也表明 , 孟加拉扇在 17.5M a沉积速率增加 。

陆源物质通量从 19.0 ～ 16.3M a是一个峰值 , 反映了研究站位这一时期受构造活动

影响增强 , 沉积速率最后一次受南海扩张的构造活动影响。此后 , 陆源通量很长一段时

间保持很低 , 进入构造扩张终止后的宁静期。

从 16.3M a以后 , 青藏高原有一次陆源物质通量的峰值出现在 11.0 ～ 8.4M a, 通量

变化在 1.14 ～ 1.48 g /(cm
2
 ka), 这一次陆源含量的增加 , 据推测主要与青藏高原在约

8M a的快速隆升有关。这一时期 , 青藏高原受印度板块持续挤压 , 喜马拉雅块体上主边

界断层开始强烈活动 , 大规模逆掩推覆造成地壳增厚和重熔 , 壳源浅色花岗岩的侵位和

聂拉木群混合演化和叠加变质作用。康马及告乌岩体在 11 ～ 8M a间出现一次快速抬升 。

在念青唐古拉附近北东向地堑断层岩的年龄为 8 ～ 7M a(H arrison et a l., 1992)。在碰撞

带南侧的西瓦里克前陆盆地中 , 其沉积速率由以前的 0.1mm /a增大到 11 ～ 8M a的 0.3

mm /a, 重矿物重新大量出现角闪石 , 而 8 ～ 3M a期间沉积速率很低 , 无角闪石出现

(Johnson et al. , 1985)。在滇川西部 , 东缅地块东界的右旋实皆走滑断裂及其分支右旋

逆冲走滑高黎贡断裂开始大规模活动 , 导致安达曼海的拉开 , 其走滑年龄分别为 13M a

和 12 ～ 11M a, 在孟加拉扇的深钻也显示 13 ～ 8M a期间沉积速率加快 , 有大量角闪石

出现。

ODP722孔浮游有孔虫和放射虫化石指示 9 ～ 8M a阿拉伯海上升流的增强和印度西

南季风的增强(Pre ll et a l., 1992;K roon et al ., 1991)。巴基斯坦土壤中的碳酸盐的氧

同位素 9 ～ 8M a变化 , 显示巴基斯坦植被在约 8M a前由 C3森林型向 C4草原型转变 , 同

时 , 青藏高原东北部边缘由针叶阔叶混交林带转变为草原 , 所有这些都表明全球气候在

约 8M a前发生明显变化 , 而依据 Ruddim an等 (1989)和 Manable等 (1974)的数值模拟 ,

只有当青藏高原至少达到今天高度的一半时才能产生季风气候的现今格局 。

约 7.6M a赵家川的红壤堆积 , 说明中国这时候气候季节性已经很强 。强季节性气

候造成冬季寒冷气候 , 物理风化作用加强 , 夏季降雨增加 , 这一过程加速了地表侵蚀作

用;同时 , 隆升导致地形落差变大 , 河流溯源侵蚀增强 , 使盆地内的沉积作用变得强

烈 。因此 , 可以认为这一时期陆源物质通量的高值是对青藏高原在这一时期加速隆升的
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响应。

进入 4M a以后 , 陆源通量增加非常剧烈。 4M a以后是青藏高原强烈隆升时期 , 其标

志是:喜马拉雅东构造结的裂变径迹年龄数据显示 , 不论是喜马拉雅地体和冈底斯岛弧

地体都普遍记录到面状分布的 3M a左右的抬升记录 。在喜马拉雅构造结(南迦巴尔帕特

峰 )裂变径迹年龄为 2 ～ 0.5M a有一次快速抬升 , 速率为 5mm /a, 在西昆仑北西向正断

层快速抬升发生在 2 ～ 1.5M a, 速率为 1 ～ 4mm /a。在滇西 , 红河断裂在 4.7M a有一次

快速抬升。在昆仑山南侧 , 断续出现约千公里的时代为 2.0 ～ 0.2M a的钙碱性-钾质玄武

岩带。这些构造-岩浆热事件年龄都落在青藏高原周围的强变形带上 , 都指示上新世末

到第四纪整个青藏高原处于拉伸环境 , 转为整体抬升(钟大赉 , 1996)。

在青藏高原上出现南北向拉张型沉积盆地 , 如中喜马拉雅北坡的吉隆盆地 (7M a开

始形成 , 1.6M a萎缩);昆仑山垭口盆地 (约 5M a开始断陷 , 在 1.7 ～ 1M a开始封闭);

柴达木盆地 (3M a左右沉积速率明显增长为 0.8 mm /a, 3.5M a之后是柴达木盆地主要成

盐期)。青藏 (包括柴达木 )所有中新世-上新世沉积都是前湖相细粒碎屑沉积 , 三趾马动

物群广泛分布 , 暗示当时的青藏高原是低缓丘陵和湖盆相间的地貌格局 , 推测周缘山脉

在海拔 1 000 ～ 2 000m , 河流湖盆的海拔小于 1 000m。在现今的青藏高原周缘出现扇砾

岩沉积 , 如昆仑山北麓(西域砾岩 2.97M a), 祁连山北麓的玉门砾岩(始于 2.46M a), 龙

门山山前砾岩等 , 均与下伏的上新世细粒沉积岩成不整合。青藏高原东北侧的临夏盆地

3.4 ～ 2.48M a前盆地沉积中第一次出现砾石沉积 (积石山砾石层 )和不整合面 , 结束湖相

沉积历史(潘保田等 , 1995)

青藏高原的南侧吉隆盆地贡巴砾岩 (2.4M a), 南亚西瓦里克 5M a塔特罗组粒径变

粗 , 至 2.1M a出现砾岩 , 再次出现大量角闪石。喜马拉雅西北段山麓前克什米尔盆地

K arew as最早砾岩沉积始于 3.80M a或 3.15M a。孟加拉扇在 6M a以前均为细粒浊积岩为

主 , 5.40 ～ 5.10M a前沉积速率加大 , 又一次出现大量角闪石 。青藏高原西南测阿拉伯

海沉积速率 3.4M a以后也突然加速。青藏高原东缘的横断山区 , 如滇西中新世早中期

的山间盆地是含煤的湖沼相砂泥岩沉积 , 植物茂盛 , 属热带-亚热带环境 , 地面海拔在

700 ～ 800m之间 , 而中新世晚期至早上新世地层缺失 , 暗示已达到准平原化 (何浩生

等 , 1993)。再往东至川西滇中一带 , 3.4M a以前 , 普遍发育早上新世含三趾马的红土

层 , 代表 3.4M a以前古夷平面上的古风化壳产物。

南海北部陆架和莺歌海盆地 , 自 5M a以后出现很厚的浊积水道粗碎屑沉积 , 延伸

百余公里。沉积速率突然增加 , 由 5M a以前的 0.1mm /a到 5M a以后的 0.5mm /a, 其

中乐东 30-1-1钻孔揭示的海相第四系沉积达 2 000 m(汪品先 , 1995), 表明红河流域物

源区自 5M a以来地表逐步快速抬升 , 剥蚀速度加快。

Zheng等 (2000)研究塔里木盆地南部边缘的粗碎屑沉积后推断这是青藏高原北部在

最近 4M a才开始隆升形成的。李吉均等 (1979, 1996)也通过对青藏高原地貌演化及黄

河上游河谷地貌演化的研究认为 , 青藏高原的大幅度隆升是 3.6M a之后开始的 。崔之

久等(1996)认为 , 目前的青藏高原起自 5M a BP的最新一次抬升。
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四 、结　　论

南海 1 148站位的陆源沉积物含量和通量反映了 33M a以来南海海盆扩张及青藏高

原各阶段快速隆升的构造事件 。在 27.5M a以前 , 沉积物主要来源于南部的东北巴拉望

地块;33.1 ～ 32M a时研究位置与东北巴拉望地块很近 , 沉积物风化剥蚀后很快沉积;

32M a左右构造强烈 , 使沉积通量增大 , 但是随着扩张研究站位快速远离物源区 , 沉积

通量波动式降低;在 27.5M a和 24.5M a之间是一个沉积速率很低的阶段;在 24.5M a之

后沉积速率迅速上升 , 青藏高原隆升开始影响到研究区;24.5M a之后至 17M a, 沉积物

沉积速率受到青藏高原隆升和南海扩张的共同影响 。

17M a以后 , 沉积站位的沉积物主要受青藏高原的快速隆升影响 , 结果表明无论是

10 ～ 8M a还是 4M a以后 , 前人提出的青藏高原的快速隆升事件在沉积物含量和沉积通量

上均有反映 , 尤其是 4M a以来 , 沉积通量的峰值和李吉均等 (1979, 1996)依据地貌学

和生态群落的研究结果相当一致;因此作者认为在约 21M a, 10 ～ 8M a, 4M a以来都有明

显加速隆升;21M a的隆升规模没有引起南亚季风的形成;在 10 ～ 8M a的隆升引起印度

季风加强;4M a以来 , 青藏高原整体经历猛烈抬升。
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ABSTRACT

M inerals a re the m ain components o f sed imen ts, whose terrigenous parts are carried in to

the ocean by rivers or w inds and deposit direc tly or indirectly. The amoun t of the terrigenous

m inera ls in marine sediments ind irectly indicates the sou rce area of supply and the streng th of

the transport agent. M ine ra ls in sediment are strong ly a ffec ted by tecton ic movemen t and geo-

morphic evo lution in long time sca le. The refo re, la rge tectonicmovemen tmust lead to change of

m inera l components and fluxes.

The Sou th China Sea(SCS)basin expe rienced tw o tectonic expansions in Cenozo ic; the

second expansion occu rred betw een 32 ～ 15.5M a, fo rmed the central basin. The Palaw an block

moved far aw ay from the northern continent. The T ibet P la teau experienced three accelera ted

uplifts a t 25 ～ 17M a.B.P, 10 ～ 8M a.B.P and ～ 4M a.B.P ～ pre sen t.. In order to dete rm ine

the effective tectonicmovemen t proxy indexes and find more evidence fo r the two large tecton ic

even ts inma rg inal sea sedimentary m ineral composition and the ir fluxes w ere studied.

Quartz, feldspar, clay m inerals and terrigenousm ineralsw ere ex tracted from the sediments

of site 1 148 o fODP LEG 184 by chem ical disso lution method, the contents and theirm ass ac-

cumulation rate(MAR)were ca lcula ted. A ccord ing to the chrono logy data in the initial repo rt of

ODP LEG 184, ve rtical distribu tion o f the terrigenous m inera ls and their conten t and fluxes

against age w ere established. Therefore, the response of content and flux of te rrigenousm inerals

to the expansion o f Sou th Ch ina Sea floor(SCS)and the uplift of the T ibet P la teau w ere d is-

cussed. The results show ed that the highest terrigenous m ineral componen ts be tw een 33 ～

27.5M aw as corre lated w ith the start of SCS floor expansion and the ridge jumpwhile itw as af-

fec ted by the up lift of T ibet P lateau after 24.5M a. The accelerated uplift phase s we re very

prom inently revea led in the sediments, especially the rapid up lift since 4M a ago. The prove-

nance o f te rrigenous m ineral componen ts changed from southeast to northw est a t about 24.5M a

as the southern source departed from the deposition site and the effects w eakened w ith the ex-

pansion of the SCS floor, when the Tibe tP lateau uplifted led to morpho log ic gradient increase,

change of river direction and enhanced of erosion.


