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重建南海27
 

Ma以来高分辨率碳酸盐补偿深度
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Abstract:
 

The
 

reconstruction
 

of
 

carbonate
 

compensation
 

depth
 

(CCD)
 

in
 

the
 

Cenozoic
 

Ocean
 

has
 

been
 

a
 

focus
 

of
 

attention
 

from
 

the
 

academic
 

community.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

IODP
 

(Integrated
 

Ocean
 

Drilling
 

Program)
 

substances
 

data
 

and
 

age-depth
 

models
 

from
 

20
 

boreholes
 

at
 

14
 

sites
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea,
 

the
 

paleo-water
 

depths
 

in
 

the
 

boreholes
 

were
 

restored,
 

the
 

carbonate
 

accumulation
 

rate
 

(CAR)
 

was
 

calculated,
 

and
 

CCD
 

changes
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

since
 

27
 

Ma
 

were
 

reconstructed
 

using
 

linear
 

regression
 

method.
 

Results
 

showed
 

that
 

CCD
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

significantly
 

decreased
 

by
 

more
 

than
 

2000
 

m
 

during
 

the
 

basin
 

stretching
 

period
 

(27 18
 

Ma),
 

while
 

during
 

Middle
 

Miocene
 

Climate
 

Optimum
 

(MMCO)
 

it
 

became
 

shallower
 

by
 

800
 

m.
 

Since
 

8
 

Ma,
 

CCDs
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

and
 

the
 

equatorial
 

Pacific
 

Ocean
 

exhibited
 

different
 

evolutionary
 

trends,
 

with
 

the
 

former
 

fluctuating
 

between
 

3500 4000
 

m
 

and
 

the
 

latter
 

continuing
 

to
 

decline
 

from
 

4000
 

m
 

to
 

~4500
 

m.
 

Prior
 

to
 

27
 

Ma,
 

extensive
 

terrigenous
 

input
 

and
 

development
 

of
 

upwelling
 

led
 

to
 

shallow
 

CCD
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea.
 

The
 

deepening
 

of
 

the
 

sea
 

basin
 

and
 

the
 

weakening
 

of
 

the
 

upwelling
 

caused
 

by
 

tectonic
 

tension
 

during
 

27 18
 

Ma
 

were
 

interpreted
 

as
 

the
 

main
 

factors
 

contributing
 

to
 

the
 

decline
 

of
 

CCD
 

during
 

this
 

period.
 

Climate-driven
 

sea-level
 

fluctuations
 

during
 

MMCO
 

led
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

core
 

region
 

of
 

carbonate
 

deposition,
 

which
 

was
 

an
 

important
 

reason
 

for
 

CCD
 

fluctuations.
 

The
 

differential
 

evolution
 

of
 

CCD
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

and
 

the
 

Pacific
 

Ocean
 

since
 

8
 

Ma
 

was
 

the
 

result
 

of
 

poor
 

bottom
 

water
 

exchange
 

between
 

the
 

Pacific
 

Ocean
 

and
 

the
 

South
 

China
 

Sea.
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摘 要:新生代海洋碳酸盐补偿深度(CCD)的重建长期受到学术界的广泛关注。本研究以南海14个站位20
个钻孔的综合大洋钻探计划(IODP)物质数据与年龄 深度模型,恢复了对应钻孔的古水深,计算了碳酸盐累

积速率(CAR),基于线性回归的方法,重建了南海27
 

Ma以来CCD变化。研究结果显示:南海在海盆拉张形

成期(27~18
 

Ma)出现了CCD超过2
 

000
 

m大幅度的下降;在随后的中中新世气候适宜期(MMCO)期间,南
海CCD出现800

 

m
 

变浅。8
 

Ma以来南海CCD演化和赤道太平洋的演化呈现了不同的演化趋势:前者在

3
 

500~4
 

000
 

m范围内波动,后者则从4
 

000
 

m持续下降到4
 

500
 

m左右。27
 

Ma之前,广泛的陆源输入和上

升洋流发育导致南海出现浅的CCD。27~18
 

Ma时期的构造拉张导致的海盆加深,同时上升洋流减弱,被解
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释为该时期CCD下降的主要因素。MMCO期间气候驱动下的海平面波动导致了碳酸盐沉积核心区域的变

化,是造成CCD波动的重要原因。8
 

Ma以来南海和太平洋CCD的差异演化是太平洋底水与南海底水的交

换不畅的结果。
关键词:碳酸盐补偿深度(CCD);中国南海;碳循环;边缘海

中图分类号:P736 文献标志码:A 文章编号:1005-2321(2024)01-0500-11

0 引言

海洋碳酸盐补偿深度(CCD)是碳酸盐沉淀与碳

酸盐溶解平衡时的海水深度。当深度抵达该界面

时,来自表层钙化生物的碳酸盐供应速率通过溶解

达到平衡[1-3]。因此,在此界面之上,海底沉积物以

钙质为主;界面之下,则以硅质沉积物、远洋黏土等

非钙质沉积物为主导。作为深海钙质沉积物和非钙

质沉积物的区分界面,CCD是影响深海沉积物分布

的重要因素[3]。研究表明,新生代以来的大洋CCD
的波动与地质历史中重要的气候或者构造事件在时

间上存在一定程度上的耦合[3-5],目前普遍认为

CCD波动是这类事件的响应。还有一些研究工作

在聚焦全球深时海洋 大气碳循环模拟工作时,
 

不

同地质历史时期的大洋CCD需要作为重要参数参

与到碳循环模型的构建[6]。因此,重建CCD的演化

历史,对于理解深海沉积物分布的演化规律、讨论海

洋环流和气候演化以及模拟海洋和全球碳循环是非

常重要的[3]。
前人工作围绕全球不同的大洋,利用大洋钻探

计划(DSDP/ODP/IODP)获取的岩心物质数据,采
取不同的方法,绘制出了不同版本的各大洋CCD演

化曲线[2-3,5,7-11]。由于前人使用的方法不同,选择的

CCD替代指标也不同,对同一区域的CCD演化模

式的重建也存在显著的差异。更重要的是,目前的

CCD演化重建基本是围绕宽阔洋盆展开的,对于大

陆边缘海盆的CCD演化研究缺乏。新生代以来,全
球不同大洋受到气候事件的影响,大洋CCD呈现出

相似的演化趋势,但是对于大陆边缘海海盆的CCD
在相同的气候事件下的演化仍不明确。相较于大

洋,边缘海作为气候变化更为快速的响应区域[12],
 

CCD的演化存在着潜在的特殊性。
南海是东亚大陆边缘重要的边缘海之一。对于

现代南海CCD的讨论仍存在争议。李粹中[13]基于

南海表层沉积物中的碳酸钙 深度剖面,认为南海

现代CCD应该在3
 

500
 

m左右。Miao等[14]则基于

现代以及末次冰期碳酸钙沉积物和翼足类化石丰度

随南海水深变化计算得到南海CCD在3
 

800
 

m。
张江勇等的研究[15]利用浮游有孔虫壳体和钙质超

微化石丰度界定了南海西北次海盆和中央海盆的

CCD应小于或等于3
 

500
 

m。总之,现代南海的

CCD普遍认为在3
 

500~4
 

000
 

m。通过现代太平

洋和南海CCD对比推断,翦知湣等[16]认为晚始新

世南海CCD为2
 

400~2
 

900
 

m。这种基于现代大

洋数据的推断性质的CCD研究脱离了深时沉积物

质数据的基础,精度低且误差大。南海深时CCD的

重建缺乏系统性的、演化性质的研究。
本研究以综合大洋钻探(ODP,IODP)南海相

关航次获取的14个站位20个钻孔的岩心物质数据

和年龄 深度模型(图1)为基础,使用pyBacktrack
软件[17],在考虑动力地形因素的基础上重建了南海

古水深。通过计算岩心样品的不同时间窗口下的碳

酸盐积累速率与古水深的回归关系,我们确定了每

个时间窗口对应的CCD并绘制了27
 

Ma以来的南

海CCD演化曲线;重点讨论了南海构造事件与气候

事件作用下CCD的响应,以及演化过程中太平洋深

水团与南海深部海水之间的联系。

1 南海区域背景

南海作为东亚与东南亚之间的边缘海,西北侧

紧靠亚欧板块边缘,东北侧通过巴士海峡与太平洋

相连,东南侧与菲律宾岛弧相接,南海陆架主要分布

在北部和西部(图1)。现代南海属于半封闭的深海

海盆[16,18],最大水深可达
 

5
 

500
 

m
 

,而巴士海槛水

深仅有
 

2
 

600
 

m。南海海盆先后经历了拉张—洋脊

跃迁—再拉张—停止拉张—东向俯冲等构造事件。
始新世时期,南海很可能还只是古南海北部陆架的

一部分[19-21],32
 

Ma前后,随着巴拉望和礼乐地体南

移,南海东部开始扩张。25
 

Ma南海洋中脊向西跃

迁[22],西部次海盆开始张裂。16
 

Ma前后南海结束

了海底扩张,菲律宾岛弧北移就位。新生的南海洋

壳随后向东俯冲,使得南海洋壳的东部俯冲在菲律

宾岛弧之下,形成了吕宋岛弧和台湾增生楔。本研

究涵盖了ODP、IODP南海深海海盆以及北部大陆
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现代南海的表层、中层、深层洋流路径据文献[16]修改;白色路径为表层洋流,黄色路径为中
层洋流,橙色路径为深层洋流;使用GMT6.0绘制并采用墨卡托投影。

图1 研究所采用的南海海域的综合大洋钻探计划(IODP)和大洋钻探计划(ODP)站位分布与南海洋流路径
Fig.1 Location

 

and
 

distribution
 

of
 

IODP
 

and
 

ODP
 

(Ocean
 

Drilling
 

Program)
 

sites
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

ocean
 

current
 

path
 

in
 

the
 

modern
 

South
 

China
 

Sea
 

(Using
 

GMT6.0
 

and
 

Mercator
 

projection).
 

Current
 

paths
 

are
 

modified
 

from
 

[16].
 

White:
 

surface
 

current;
 

yellow:
 

middle
 

current;
 

orange:
 

deep
 

current.

架的钻井站位,南海不同地形单元的钙质沉积物质

数据对重建CCD演化可以提供有效的约束。
CCD演化与海盆深部环流情况密切相关。南

海现代深部海流的源头在巴士海槛。西赤道太平洋

约2
 

000
 

m
 

深处的海水会越过巴士海槛并以“深海

瀑布”的形式下沉进入南海深部[16,18,23]。深部海流

受到西北部的广袤陆架和海底地貌的阻碍而抬升成

为中层海流。南海现代深部水体与太平洋中层水体

单向连通,因此,当太平洋中层水体的化学性质发生

改变时,南海深部水体也受到影响而变化(图1)。

2 方法与数据汇编

通过大洋沉积物确定深时CCD的原理主要有

两种:
 

一是将CCD定义为与沉积物中
 

CaCO3 的某

一较低固定含量的深度。Van
 

Andel等最先基于该

原理[24]粗略地确定了新生代以来的碳酸盐的分布

情况和碳酸盐补偿深度,并设定CaCO3质量分数等

于20%的深度界面为CCD。二是CCD是海洋中的

远洋碳酸盐供给速率和溶解速率达到平衡时的深

度[25],在这一深度的碳酸盐积累速率(即碳酸盐的

质量通量,CAR)为零。本研究采用的方法基于第

二种原理,沿用了 Dutkiewicz等[3]和 Campbell
等[11]重建CCD的方法,在他们的基础上对岩性数

据汇编进行改进,从而提升了古水深恢复的精度。
(1)碳酸盐积累速率的计算。在利用外推法计

算太平洋新近纪CCD时,Lyle[2]给出了CAR的计

算公式:

CAR=CC%100
·ρdry·S

其中,CC%为样品碳酸钙质量百分比,ρdry为样品干

密度,S为线性沉积速率。本研究汇总了南海20个

钻孔的CC%、ρdry和钻孔年龄 深度模型(原始数据

见附件)。年龄 深度模型是基于贝叶斯算法优化

的Bchron模型,通过进一步计算得到S。为了获得

CC%样品对应深度相对准确的ρdry和S 值,本研究

采用Stata(https://www.stata.com)对ρdry 和S
进行线性插值计算。

(2)古水深的重建。本研究使用了pyBacktrack
软件[17]的浅海陆壳回剥功能,用于回溯南海大洋钻
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探获取的不同钻孔深度的CaCO3 样品所对应古水

深。pyBacktrack软件基于回剥法,在年龄深度模

型框架下配合各种岩性的解压参数进行回溯的同

时,还考虑了构造沉降、动态地形和海平面升降的影

响。其中,pyBacktrack软件 M7模型[17]能很好地

解释大陆淹没、海平面曲线与冰层和海洋盆地体积

波动以及动态地形的影响。本次研究参考了Dutk-
iewicz等的工作[3],采用 M7模型来重建南海大洋

钻孔的古水深。pyBacktrack对南海的古水深重建

需要考虑南海海盆拉张的起始时间,因此参考了

Taylor等的研究[26]将其设定为32~17
 

Ma。本研

究使用了20个钻孔的涂片描述(Smear
 

Slides)的岩

性百分比作为岩性数据输入。相较于岩石地层学的

宏观岩性描述,涂片描述的岩性数据描述更准确,岩
性控制点更密集面,为古水深 年代曲线增加了更

多的细节,对于较深钻孔的古水深恢复更加精确。
(3)古水深 CAR的线性回归。在获取每一个

碳酸钙样品深度层位所对应的CAR值和古水深度

后,我们将所有数据按年代进行划分。其中,由于

17
 

Ma以来的CaCO3 样品数量多,采取每0.5
 

Ma
间隔的移动窗口,27~18

 

Ma则采用了1
 

Ma间隔的

移动窗口。本研究使用GMT软件6.1版本(ht-
tps://www.generic-mapping-tools.org)Regres-
sion模块[27],针对每个时间窗口碳酸盐样品对应的

古水深与CAR值进行压轴回归分析(RMA),
 

并使

用去除通过平方残差的最小中位数识别出的异常值

后的残差平方平均值来检测异常值(重新加权最小二

乘法,RLS)。该方法可以很好地识别出异常值,并给

定置信度内的误差。然而,在个别年代窗口下,上述

方法仍可能计算出违背地质常理的回归函数。针对

这种情况,我们在剔除异常值后使用平方残差的平均

值作为失配值进行回归。回归方程的最佳拟合直线

的纵截距即为该年代范围内的南海海盆平均CCD。

3 结果

3.1 各年代的南海CCD计算结果与误差

基于上述方法的计算,通过线性插值,我们获得

每个碳酸钙样品对应的干密度、线性沉积速率、古水

深度和年龄,并计算出对应的碳酸钙累积速率。根

据年龄,我们分时间区间进行了碳酸钙累积速率和

古水深的回归,最终得到了不同年代对应南海CCD
计算结果(表1)。

表1 27
 

Ma以来不同年代对应南海CCD计算结果及误差
Table

 

1 Calculation
 

results
 

on
 

CCDs
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

of
 

different
 

ages
 

since
 

27
 

Ma

年代区间
年代区间内的
中心年代/Ma CCD/m 误差(±)/m

0.5~1 0.75 4
 

154 263
>1~1.5 1.25 399 215
>1.5~2 1.75 4

 

046 229
>2~2.5 2.25 4

 

107 256
>2.5~3 2.75 3

 

806 152
>3~3.5 3.25 3

 

693 202
>3.5~4 3.75 3

 

844 211
>4~4.5 4.25 3

 

981 429
>4.5~5 4.75 3

 

111 146
>5~5.5 5.25 3

 

350 83
>5.5~6 5.75 4

 

052 204
>6~6.5 6.25 3

 

612 261
>6.5~7 6.75 3

 

703 291
>7~7.5 7.25 3

 

778 489
>7.5~8 7.75 4

 

127 269
>8~8.5 8.25 3

 

828 214
>8.5~9 8.75 3

 

824 158
>9~9.5 9.25 4

 

046 40
>9.5~10 9.75 3

 

930 131
>10~10.5 10.25 4

 

118 251
>10.5~11 10.75 3

 

688 321
>11~11.5 11.25 4

 

116 137
>11.5~12 11.75 3

 

913 49
>12~12.5 12.25 3

 

899 77
>12.5~13 12.75 4

 

013 36
>13~13.5 13.25 3

 

558 464
>13.5~14 13.75 3

 

584 282
>14~14.5 14.25 3

 

549 277
>14.5~15 14.75 3

 

557 763
>15~15.5 15.25 2

 

823 252
>15.5~16 15.75 3

 

585 130
>16~16.5 16.25 2

 

860 262
>16.5~17 16.75 3

 

547 169
>17~17.5 17.25 3

 

569 153
>17.5~18.5 18 3

 

355 293
>18.5~19.5 19 3

 

699 416
>19.5~20.5 20 3

 

269 467
>20.5~21.5 21 3

 

001 480
>21.5~22.5 22 3

 

073 535
>22.5~23.5 23 2

 

202 504
>23.5~24.5 24 1

 

925 378
>24.5~25.5 25 1

 

545 164
>25.5~26.5 26 1

 

477 130
>26.5~27.5 27 1

 

015 103

3.2 南海CCD演化曲线

本次研究结果(图2[5,11,22,28-30])表明,自晚渐新
世(27

 

Ma)以来,南海海盆平均CCD呈现出下降趋

势。南海CCD从海平面1
 

000
 

m 持续下降,在
18

 

Ma前后稳定在3
 

500
 

m左右,下降幅度可以达
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黑色曲线:南海CCD演化曲线;灰色误差带捕捉了在回归分析时的不确定性;绿色曲线和红色曲线:赤道太平洋CCD演化曲线,分别
引自文献[5]和[11];南海海盆持续扩张时期、中中新世气候适宜期(MMCO)、中中新世气候转折期(MMCT)和巴士海槛生长时期分
别引自于文献[22,28-30]。

图2 南海CCD演化曲线与赤道太平洋CCD演化曲线
Fig.2 Evolution

 

of
 

CCDs
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

(black
 

curve)
 

and
 

the
 

equatorial
 

Pacific
 

Ocean
 

(green,
 

red
 

curves).
 

Grey
 

error
 

band
 

captures
 

the
 

uncertainty
 

in
 

regression
 

analysis;
 

green
 

curve
 

was
 

adapted
 

from
 

[5],
 

red
 

curve
 

from
 

[11].
 

The
 

continuous
 

expansion
 

periods
 

of
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

Basin,
 

MMCO,
 

MMCT
 

and
 

the
 

growth
 

period
 

of
 

the
 

Bashi
 

sill
 

were
 

adapted
 

from
 

[22,
 

28-30].

到2
 

500
 

m。这一时期,南海CCD的下降在25~
22

 

Ma时期是较快的,而同时期,赤道太平洋CCD
并没有呈现出类似的趋势(图2)。Campbell等的研

究结果[11]显示,赤道太平洋CCD保持在3
 

700~
4

 

000
 

m轻微浮动。Pälike等的结果[5]虽略深于前

者,但也表现出赤道太平洋CCD在此期间是稳

定的。
18~13

 

Ma间,南海CCD维持在3
 

500
 

m。中

中新世气候适宜期间(MMCO,17~14
 

Ma),CCD
界面发生明显波动,波动幅度可达800

 

m(图2)。我

们的结果与Li等[31]在ODP1148站位观测到的浮

游有孔虫组合的改变和中新世受强烈溶解作用影响

的样品所记录的现象是一致的。在 MMCO期间,
 

受制于大西洋深水团和南极深水的加强,全球海洋

CCD演化呈现出普遍升高并伴随强烈的深海

溶解[3,5,11,32]。
13

 

Ma开始,南海海盆的CCD下降至4
 

000
 

m。
在此期间,CCD在10

 

Ma、7
 

Ma、5
 

Ma和3
 

Ma都出

现了一定程度地变浅(图2),在3
 

000~4
 

000
 

m之

间波动。赤道太平洋CCD在13~10
 

Ma期间略有

上升,但幅度有限。
 

需要注意的是,8
 

Ma以来,赤道

太平洋CCD从4
 

000
 

m持续加深至4
 

500
 

m,与南

海CCD在该时期的演化逐渐产生差异。全新世以

来,南海海盆的平均CCD略微上升,
 

在0.25
 

Ma维

持在3
 

500~3
 

800
 

m(图2),这与前人通过CaCO3
含量和钙质超微等古生物化石重建的现代南海

CCD的结果[13-15,33](3
 

500~4
 

000
 

m)基本一致。

4 不同时代南海CCD变化的控制
因素

4.1 27~18
 

Ma
27~18

 

Ma南海CCD呈现出超过2
 

000
 

m的

下降,同时期太平洋CCD一直保持在4
 

000
 

m
(图2)。从古地理来看,

 

南海在晚始新世时期仍是

一个狭窄且浅的陆架海盆。Taylor等的研究[26]表

明,南海的扩张从32
 

Ma开始持续到17
 

Ma。南海

IODP
 

U1501站位的研究数据[21]显示,晚中新世之

前,南海的浅海陆架沉积物中CaCO3 含量较低,钙
质超微化石以冷水种为主且丰度较低,并出现了出

现高Zr/Sr和Sc/Sr值(图3(b)(d))。这暗示了

晚中新世以前南海浅海碳酸钙生产力较低,以及陆
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源物质的输入较多,并广泛发育低CO2-3 的寒冷的

上涌水团。这不仅导致了碳酸钙的溶解度升高,进
一步也降低了碳酸钙的饱和度。颗石藻生产出的碳

酸钙以及钙质生物骨骼一定程度上被强烈的陆源碎

屑信号所稀释,已经沉积的碳酸钙有可能被底层水

再次溶解(图4(a))。
 

Harris等[34]的研究表明,现代

美国加州南部海岸普遍的上升水团导致北美西部陆

架海域的文石饱和度持续降低并存在海水酸化的风

险。在该海域生存的钙壳类生物普遍受到生长缓慢

以及壳质量损失的威胁,并且钙壳类生物在浅海中

的碳酸钙溶解将导致其向深海供给碳酸钙的速度减

慢,从而减少深海碳酸盐通量。由此推测,晚中新世

以前的南海受到构造作用的约束,整体处于浅海陆

架的环境[21],可能出现了碳酸钙不饱和或低饱和度

的情况,导致出现了非常浅的CCD。
U1501站位的数据[21]表明沉积物中CaCO3 含

量在26
 

Ma前后明显上升,钙质超微化石转换为以

暖水种为主且丰度升高,Sc/Sr比值明显降低(图3
(b)(d))。U1501站位所处地区受南海拉张作用

的影响,其沉积环境逐步过渡为外陆架,底层海水的

上涌作用削弱(图4(b))。外陆架沉积物中陆源碎

屑信号削弱,钙质沉积明显增加。这一时期,南海海

水中的碳酸钙逐渐饱和,暖水种超微化石指示出海

水也在变缓,促使碳酸钙的溶解度降低,更易于碳酸

钙达到饱和。钙质生物丰度的提升促进了更多的无

机碳释放进入海洋 沉积物系统中,CCD持续下降

为碳酸钙的储存进一步提供空间。研究还发现

25
 

Ma开始CCD的加深速度明显增加,这与该时期

南海洋中脊跃迁、南海西南次海盆拉开、南海海盆扩

张速度变快[22]等一系构造事件在时间上是耦合的,
但相关性还需要进一步论证。综上,我们认为,27~
18

 

Ma南海CCD骤降是由于其构造拉张所驱动的。
4.2 18~13

 

Ma
 

南海CCD在18~14
 

Ma出现了800
 

m左右的

波动,并在13
 

Ma前后再次下降了500
 

m(图2)。
在早中新世19~17

 

Ma,全球各大洋均发生了CCD
变浅[2-5,7,9,34-35],在持续2~4

 

Ma后,在中中新世

14
 

Ma前后再次加深。其中,早中新世赤道太平洋

CCD波动幅度可以达到300~600
 

m[5,11]。一般认

为,早—中中新世CCD波动事件与同时期全球气候

事件相关;CCD明显变浅与中中新世气候适宜期

(MMCO,17~15
 

Ma[35])吻合,再次加深与中中新

世气候转折期(MMCT,15~13
 

Ma[36])吻合。早中

新世CCD的变浅被认为与中新世早中期全球普遍

变暖趋势和海平面小幅上升有关[2,29,36]。Lyle[2]认
为在这一时期全球范围内并没有出现与CCD上升

相同规模的构造与古海洋事件。
 

MMCO 期间,

p(CO2)达到(400~600)×10-6[37-38],全球气温上

升了约3
 

℃[39],海平面上升淹没了大量沿海陆地,
陆架面积增加促使碳酸钙的沉积中心从盆地迁移至

沿海陆架。Derry[6]通过模拟发现,当位于陆架 盆

地的碳酸盐分配中陆架配额增加会驱动早中新世

CCD的变浅。MMCT期间气候由暖转冷,南极冰

盖再次出现[29],全球海平面下降[36]驱动中中新世

全球CCD加深。同时,Sangiorgi等[40]还关注到在

中高纬度地区MMCT期间海洋表面的初级生产力

的提升,这意味着更多的碳酸钙会向更深盆地中心

沉积,加深了CCD。早中新世全球CCD的波动与

全球两极冰川的周期性融化和形成存在一定关联,
CCD的波动与全球底栖有孔虫δ18O的变化存在耦

合关系[2,5,36],CCD变浅时底栖有孔虫δ18O负偏。
CCD变浅还会导致深部碳酸盐的优先溶解以及有

机碳埋藏,底栖有孔虫δ13C[6,9]正偏。
我们试图通过海平面升降、碳氧同位素等指标

的演化进一步判断中中新世南海CCD变浅的机制

是否与全球同时CCD变浅机制一致。从古地理上

看,该时期,南海已经完全拉张,构造比较稳定且开

口向东与太平洋相连。前人研究[11,25]指出,16~
15

 

Ma南海深部沉积物受到南极绕极流入侵的影响

发生碳酸盐溶解事件,并与北太平洋呈现出一致的

碳酸钙化学演化趋势。南海1148钻孔底栖有孔虫

δ18O和δ13C数据[11,16,25,35,41]显示,在早中新世南海

CCD波动期间,在16
 

Ma前后出现0.5‰的δ18O负

偏和2‰的δ13C正偏(图3(e),
 

(f))。这表明南海

在中中新世早期的确存在沉积物中的碳酸钙发生溶

解和有机碳的埋藏。16~14
 

Ma底栖有孔虫δ18O
和δ13C迅速恢复至初始值(图3(e),

 

(f))。随后,
δ18O出现了更加强烈的正偏,其幅度可达到+1‰,
δ13C出现持续的负偏(图3(e),

 

(f))。这表明,在
MMCT期间,南极绕极流迅速退出南海,碳酸钙快

速向海盆中心方向堆积(图4(c))。张桂林[42]基于

南海珠江口盆地和曾母盆地层序地层和二维地震数

据,获取了18.5
 

Ma以来南海相对海平面变化曲

线。通过与本次研究获得的CCD演化曲线对比发

现,早中新世南海CCD波动期间,南海相对海平面

在18~13
 

Ma期间呈现出先上升后下降的趋势
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U1501站位沉积物中CaCO3含量(质量分数)、每克样品中钙质超微化石个数、Sc/Sr值(引自文献[21]);
 

1148站位底栖有孔虫δ18O数据

和δ13C数据以及世界大洋平均底栖有孔虫δ13C数据(来自文献[11,16,25,35,41]);
 

18.5
 

Ma以来南海相对海平面演化曲线(引自文献
[42]);

 

1148站位沉积物中CaCO3含量(质量分数)、碳酸钙累积速率(CAR)、浮游有孔虫碎片含量(引自文献[30])。

图3 南海CCD曲线与大洋钻探沉积物CaCO3质量分数、每克样品中钙质超微化石个数、Sc/Sr值、
底栖有孔虫δ18O和δ13C值、南海相对海平面变化、CAR值以及浮游有孔虫碎片含量

Fig.3 Responses
 

to
 

CCD
 

change
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

over
 

the
 

years.
 

From
 

top:
 

CCD;
 

CaCO3 (mass
 

fraction);
 

calcareous
 

nannofossils
 

abundance;
 

Sc/Sr
 

ratio
 

(after
 

[21]);
 

δ18O
 

(after
 

[16])
 

and
 

δ13C
 

(after
 

[34])
 

values
 

of
 

benthic
 

foraminifera;
 

relative
 

sea-level
 

(after
 

[43]);
 

CAR
 

value;
 

planktic
 

foraminifera
 

content
 

in
 

sediment

(图3(g))。结合全球CCD演化趋势,我们推断:这
一时期海平面短暂上升致使南海北缘陆架面积增

加,更多的碳酸钙在陆架上沉积,CCD出现短暂变

浅,但16
 

Ma前后南海海平面再次下降,碳酸钙沉

积中心在此向盆地方向转移,进一步加深了CCD
(图4(c))。在早中新世晚期至中中新世早期,南海

海盆构造稳定且与太平洋之间直接连通,南海水碳

酸盐化学的演化受到全球气候变化影响。从演化特
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点和驱动机制来看,这一时期,南海CCD演化趋势

与全球其他大洋基本一致。值得注意的是,
 

8~
13

 

Ma南海与赤道太平洋CCD仍然存在近500
 

m
的差异。我们推测,这很可能与边缘海与开放大洋

碳酸盐生产速率的差异性有关,需要进一步验证。
4.3 13~8

 

Ma
Pälike等[5]和Campbell等[11]的重建结果显

示,赤道太平洋的CCD在15~8
 

Ma期间进入到相

对稳定的状态,起伏波动小于200
 

m。MMCT期

间,底栖有孔虫δ18O和 Mg/Ca数据[36]表明,全球

海平面持续下降了约100
 

m,全球温度下降了约

3
 

℃,并最终形成稳定的东南极冰盖(EAIS)[35-36]。
随着 MMCT的结束,全球进入了晚中新世稳定的

冰期,全球海平面变化较小,每百万年仅有20~
30

 

m的变化。晚中新世冰期期间全球p(CO2)和碳

酸盐输入通量也通过模拟和相关代替指标被限定在

相对较低的数值[6,37]。
13

 

Ma前后,由于南极绕极流的退出,南海在

MMCT期间底层海水变得相对温暖并富含CO2-3 。
南海CCD在此期间下降了500

 

m,达到海平面之下

4
 

000
 

m。随后,南海CCD在13~10
 

Ma期间也相

当的稳定,基本保持在4
 

000
 

m且波动小于300
 

m。
这与Campbell等[11]重建的赤道太平洋CCD在

15~8
 

Ma的表现基本一致(图2)。我们推断,在
13~8

 

Ma,南海深部海水与太平洋深部海水在碳酸

盐化学特征方面是相似的;进一步推断,南海在

13~8
 

Ma时与太平洋深层海水的交换仍然是畅通

的。Chen等[41]认为18
 

Ma前南海与西太平洋是完

全连通的。传统观点认为,16
 

Ma前后菲律宾北移

并“就位”于南海板块的俯冲[11-12,43],台湾增生楔开

始形成,吕宋火山弧活动拉开序幕。横亘在台湾岛

和巴丹群岛之间的巴士海峡海底的增生楔以及火山

弧物质构成的巴士海槛也在这一时期开始生长[41]。
汪品先[18]和翦知湣等[16]认为菲律宾岛弧的阻挡一

定 程 度 上 改 造 了 南 海 深 层 水 的 性 质。南 海

ODP1148钻孔底栖有孔虫δ18O显示,16
 

Ma前后

南海底层水含氧量可能增高导致底栖生物组合发生

改变[43],底栖有孔虫的δ13C[44]也偏离了世界大洋

平均δ13C值[35](图3(f))。然而,我们的研究结果

显示,在13~8
 

Ma期间南海与太平洋仍然存在相

近的CCD(图2)。我们认为,虽然此时巴士海槛持

续生长,南海与太平洋深层水体还没有彻底阻隔。
来自太平洋底部的深水团仍可以从东部进入南海底

部,从而维持南海底部深层水的水体温度和CO2-3
浓度与太平洋底部保持基本一致。

在该阶段后期,11~10
 

Ma,Lyle[2]在对太平洋

的含CaCO3 钻孔的研究中报道了称为“碳酸盐崩

塌”的全球性溶解事件。在Pälike等[5]和Campbell
等[11]给出的CCD演化曲线中也展示了“碳酸盐崩

塌”触发的CCD抬升变浅。Roth等[43]认为,“碳酸

盐崩塌”是深水团北方成分水(NCW)生产加剧和扩

张的结果。全球深水环流发生了重组,大西洋与太

平洋深水系统出现差异。类似地,南海 CCD在

10
 

Ma前后也出现了变浅的波动;强劲的寒冷且

CO2-3 极不饱和的NCW水团越过巴士海槛进入南海

海盆,溶解南海底部深海沉积的CaCO3,致使浮游有

孔虫碎片增加到90%以上[30],并短暂抬升了CCD
 

(图3(h)(j),
 

图4(d))。9
 

Ma前后,随着NCW水

团减弱,无法越过巴士海槛而退出南海(图4(d))。
温暖且CO2-3 饱和的北太平洋中层水和来自两极的

上层水重新从海槛进入占据南海深部[16,18]。
4.4 8

 

Ma至今

Chen等[41]通过对比ODP1148钻孔底栖有孔

虫δ13C负偏与沉积物岩心反射光谱红色参数的极

负值发现,吕宋岛弧在10
 

Ma前后出现海底喷发事

件,并认为这种喷发事件会显著地提高海底火山弧

的高度,进一步削弱太平洋底水与南海深部的联系。
8

 

Ma以来,南海CCD的演化和赤道太平洋CCD之

间出现了明显的差异(图2):南海CCD保持在3
 

500~4
 

000
 

m并存在波动,赤道太平洋CCD则逐

渐加深至目前的4
 

600
 

m左右。从南海与太平洋

CCD演化差异推测,受到台湾 吕宋构造事件的影

响,8
 

Ma以来巴士海槛的隆起已经导致太平洋底水

与南海底水的交换不再通畅。南海海盆在此期间过

渡为一个半封闭的海盆[16](图4(d))。
南海海盆在半封闭后,出现了多次的CCD波动

事件,分别对应了7
 

Ma、5
 

Ma和3
 

Ma。这些波动事

件呈现出了CCD持续1~2
 

Ma的变浅并快速恢复加

深至4
 

000
 

m级别(图2)。以5
 

Ma的波动为例:5
 

Ma
 

CCD波动达到了800~1
 

000
 

m级别,持续了约1.5
 

Ma
 

(6~4.5
 

Ma),与ODP1148站位通过CaCO3 质量

分数识别出来的碳酸钙溶解事件D-5[30]呈现出很好

的对应关系。除了俯冲活动对南海东北部产生影响

外,南海海盆主体处于构造稳定的状态,在3~5
 

Ma
北半球冰川的开始和加剧导致了更强的底水变冷和

更高的CCD,CaCO3 溶解也开始加剧[30,35]。6.5
 

Ma
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图4 30
 

Ma以来,构造、气候等因素控制下南海CCD的响应和演化模型示意图
Fig.4 Evolutionary

 

stages
 

of
 

CCD
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

since
 

30
 

Ma
 

under
 

the
 

control
 

of
 

structural
 

and
 

climatic
 

factors

前后,台湾增生楔与吕宋岛弧发生弧陆碰撞,台湾增

生楔抬升至海平面以上的同时,巴士海槛升高至海

平面以下2
 

400
 

m的高度[16,18,41]。这意味着,两极

底水的入侵相较于之前南海CCD在10
 

Ma的波动

更加强势才可能越过更高的海槛进入南海深部。

我们尝试寻找7
 

Ma和3
 

Ma的南海CCD的

300~500
 

m级别的波动与碳酸钙溶解和气候周期

变化之间的关系,但是尚未有相关报道。我们认为

它们与5
 

Ma南海CCD的波动的触发机制是相似

的,都是南海海槛隆起封闭南海深部的构造活动和
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冰期—间冰期两极海水入侵和退出的气候演化的控

制下的结果。随着巴士海槛持续隆起,两极海水的

入侵南海深部会变得愈加困难,南海CCD的演化将

与外部深水团的性质逐渐脱钩。

5 结论

本研究汇编了南海 ODP、IODP
 

20个钻孔的

CaCO3质量分数、干密度、岩性描述和Bchron年代

模型,在考虑动力地形学的基础上重建了南海钻孔

的古水深,以沉积物中碳酸钙累积速率(CAR)为计

算深时CCD的代替指标,首次对27
 

Ma以来的南

海CCD演化进行了定量重建。通过比对南海钻孔

的底栖有孔虫δ13C、δ18O和Sc/Sr等演化曲线,我
们对南海CCD演化模式得到以下初步认识:(1)南
海在早期扩张时很可能存在一个很浅的CCD界面;
27~18

 

Ma期间南海CCD的2
 

000
 

m级别的骤降

是构造驱动的结果。
 

(2)早—中中新世南海CCD的

演化与全球其他大洋CCD在这一时期的演化均表

现出先变浅再加深的波动,这与MCO和MMCT全

球性的气候演化紧密关联。(3)与前人从底栖有孔

虫δ13C的演化得到结果不同,通过南海CCD演化

与太平洋相比对,13~10
 

Ma,巴士海槛虽然在持续

生长,南海与太平洋CCD演化趋势基本一致,可能

暗示了当时两者深层水体还没有完全阻隔;而
 

8
 

Ma
南海和太平洋CCD的演化出现了明显差异,我们推

测太平洋底水与南海底水的交换此时才开始不通

畅。
 

(4)5
 

Ma南海CCD发生的波动的是南海构造

封闭和气候演化的控制下冰期—间冰期两极底层水

进出南海的共同控制下的结果。
感谢蔡媛博士和肖开迅博士在古水深计算等方面给予

的帮助。
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