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南海北部晚渐新世与早中新世之交 T60
构造运动的古水深响应

王乙晶1，金海燕1*，翦知湣1，徐娟1

( 1. 同济大学 海洋地质国家重点实验室，上海 200092)

摘要：本文采用国际大洋发现计划 (IODP) 第 368 航次 U1501 站位井深 264.0～331.1 m 的样品，通过有

孔虫壳体氧同位素地层和锶同位素定年，得出该段井深年龄为晚渐新世−早中新世 20.3～32.0 Ma
(地震反射不整合面 T60 的底部年龄在 28～30.5 Ma 左右)。T60 构造运动之后，岩芯沉积物中有机碳

含量、底栖有孔虫壳体稳定碳同位素 δ13C、浮游与底栖有孔虫碳同位素差值 Δδ13CP-B 指示海水表层生

产力的降低；碳酸钙含量、有机碳/氮比值反映了陆源物质输入的减少；结合浮游有孔虫相对丰度以及

底栖有孔虫的属种组合变化，共同揭示了南海北部在晚渐新世−早中新世时期，区域构造沉降运动导

致了 U1501 站位在 T60 之后古水深逐步加深、离岸距离变远，相关结论从微体古生物学角度为认识

T60 构造事件及其沉积环境变化提供了科学证据。
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1　引言

南海作为西太平洋最大的边缘海，其形成和演化

过程已成为最近几年研究的热点。前人的研究表明，

早在始新世时期，南海北部就出现了初期的张裂扩张

和海相沉积 [1]，之后南海经历多阶段的张裂过程最终

形成深海环境。在南海张裂过程中，构造运动造成的

痕迹被记录在地质记录中，其中晚渐新世−早中新世

时期的 T60破裂不整合面广泛分布于整个南海。这

类地震反射界面是由于在不同年代地层的物性不同，

所得到的地震反射波的强度存在差异，因而通过一系

列不同的地震反射波信号来判断其存在的构造运动

界面 [2]。这种界面具有沉积不连续的特点，受到构造

运动导致的洋盆扩张以及古水深变化，适合研究包括

海平面升降等许多科学问题。

由美国“JOIDES•决心”号科考船执行的国际大

洋发现计划（IODP）第 368航次于 2017年 2月 7日至

6月 9日在南海北部海域顺利完成。该航次首次在南

海北部深水区 U1501站位获得了从陆相到深海相的

连续沉积，对于研究南海从陆到海的演化过程有着重

要意义。U1501钻孔的岩芯资料 [3] 显示了 T60界面的

存在，并且其上下岩性发生了极大变化，说明当时的

构造运动强烈，T60界面附近呈现的滑塌沉积构造以

及多次沉积旋回指示着当时沉积环境极为不稳定。

前人通过各项元素、同位素、黏土矿物及有孔虫指标

等证据反映出当时由于构造运动导致南海北部的沉
 
收稿日期: 2020−05−11；修订日期: 2020−08−27。

基金项目: 国家重点研发计划（2018YFE0202400）；国家自然科学基金委员会−山东省人民政府海洋科学研究中心联合资助项目（U1606401）；
自然资源部全球变化与海气相互作用专项（GASI-GEOGE-04）；国家自然科学基金（91428310，41630965）。

作者简介: 王乙晶（1995—），男，上海市人，主要从事古海洋与古环境方向研究。E-mail：hpwzc@163.com

* 通信作者: 金海燕，副教授，主要从事微体古生物学研究。E-mail：jinhy@tongji.edu.cn

第 43 卷     第 5 期 海        洋        学        报 Vol. 43    No. 5

2021 年 5 月 Haiyang Xuebao May 2021

 

mailto:hpwzc@163.com
mailto:jinhy@tongji.edu.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


积古环境水深逐渐加深，大范围沉降出现，剥蚀区向

着华南古陆内部推移 [4–5]，T60构造运动之后，南海发

生快速沉降，整体逐步演变为深海环境。以往对于南

海北部 T60地震反射界面的研究多偏向于构造运动

方面，而该时期的古环境如海洋表层生产力、水深变

化以及陆源物质输入变化等较少涉及。特别是对于

该时期构造运动造成的古水深变化大多为定性描述，

尚缺少海洋微体化石的统计数据支持。因此本文选

取 IODP 368航次在南海北部钻取的 U1501站位样

品，利用有孔虫化石来恢复古水深的变化，探讨南

海海盆张裂演化过程中古水深对 T60构造运动的

响应。 

2　材料与方法
 

2.1    样品材料

本文中的材料取自于 IODP368航次的 U1501站

位 。 U1501站 位 位 于 南 海 北 部 的 外 缘 隆 起 位 置

（18°53.09′N, 115°45.95′E [6], 图 1），水深约 2 845.8 m。

钻取的岩芯沉积物由微体化石的黏土物质、泥岩、砂

岩等组成，通过钙质超微化石和古地磁学数据推测样

品的底部年龄约为 34 Ma。本文选取的样品为 U1501

站位 C孔，其中钙质微体化石井深 0～302.5 m保存较

为良好，302.5～350.4 m保存较差。该孔的 T60深度

出现在井深 302～304 m附近，T60不整合面上的滑塌

沉积清晰可见，界面上下样品中微体化石，特别是有

孔虫的保存度存在较为明显的差异性，反映当时的沉

积环境发生显著变化（图 2）。采用 Sr同位素地层学，

结合浮游有孔虫和超微化石地层学，初步确定 U1501

孔的 T60年龄在 24～28 Ma之间，在南海至少有 4 Ma

的地层记录被构造运动剥蚀掉了 [6– 7]。镜下观察时，

井深 302.5 m之上的有孔虫样品经过清洗处理后较为

干净，而 302.5 m以下的样品明显较难洗净，在镜下较

难观察到大量的有孔虫样品。 

2.2    实验方法 

2.2.1    有孔虫壳体 Sr同位素测试

Sr同位素在海水的滞留时间长达 4×106 a，超出了

千年尺度的海水混合时间，因而可以认为 Sr同位素

在海水中是均匀分布的，海水的 Sr同位素值在同一

时期内具有一个固定值 [8– 9]。基于此，我们可以通过

测试有孔虫壳体中的 Sr 同位素比值来进行沉积物年
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图 1    IODP 368航次南海 U1501站位

Fig. 1    The location of Site U1501 of the IODP 368 in the South China Sea
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龄的定年 [10]，近年来利用大洋钻探岩芯展开了较多对

于 Sr同位素的测试以及全球 Sr同位素曲线的拟合和

绘制 [11]，进而与现有的海水年龄进行比较，重建样品

沉积时期的古海水年龄。

本文选取 IODP368航次 U1501站位 C孔井深范

围为 302.5～331.1 m的 10个样品，在同济大学海洋地

质国家重点实验室进行了有孔虫 Sr同位素测试，使

用的仪器型号为 LA-MC-ICP-MS, Neptune Plus，测试

精度为 1 SE<10×10−6。 

2.2.2    有机碳含量、碳氮比值以及碳酸钙含量测试

一般来说，有机碳含量变化可以用于反映海水表

层初级生产力的变化 [12–13]，而碳氮比值以及碳酸钙含

量变化可以用于反映陆源物质输入的变化 [14– 15]，这

3项指标都与海洋古环境的变化息息相关。

本文选取 U1501站位 C孔井深范围为 264.0～
331.1 m的样品，取样间隔为 60 cm，共 111个样品。

在同济大学海洋地质国家重点实验室进行了有机碳

含量、碳氮比值以及碳酸钙含量测试，使用的仪器型

号为有机元素分析仪 VavioELcubeCN，检测精度为：

C、N标准偏差小于等于 0.1%，得到的结果计算处理

后可以得到无机碳（碳酸钙）的含量，并通过测试结果

得到有机碳含量以及碳氮比值的相应数据。

其中碳酸钙含量的相关计算过程如下：

假设测试得到的总碳百分含量是 P1%，第二次测

试得到的除去无机碳（碳酸盐）后的有机碳百分含量

为 P2%，设全岩无机碳的含量为 IC%，有机碳的含量

为 OC%，全岩总量为 100%。

P1% =
(

IC%+OC%
)
/100%, （1）

P2% = OC%/
(

100%− IC%
)
. （2）

将公式（1）代入公式（2）中可以得到：

OC% =
(

P2%−P1%×P2%
)
/
(

1−P2%
)
. （3）

得到 OC%，再将其代入公式（1）可以得到 IC%。

碳酸钙的含量可以根据 C、O、Ca元素的相对原

子质量得到：
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Fig. 2    The photos of foraminiferal fauna preservation under the microscope below and above the T60 depth
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CCaCO3% = IC%/12×100. （4）
 

2.2.3    有孔虫壳体稳定氧碳同位素测试

本次选取用于测试有孔虫壳体稳定氧碳同位素

的样品 47个，井深范围为 297.4～306.9 m，取样间隔

为 20 cm。

首先选取适合的浮游有孔虫属种。镜下观察得

知，在井深范围为 297.4～306.9 m内浮游有孔虫组合

以 Paragloborotalia opima 为主，文献中指示其出现的

年代主要在晚渐新世 [16]。而对于更年轻的地层，则是

以 P. kugleri 出现居多 [17]。本文中主要挑选 P. opima
开展氧碳稳定同位素测试，但在井深 302.5 m以下，由

于样品污染较严重难以挑选到大量干净的 P. opima
样品，则选用了其他表层水属种进行替代测试。

适合的底栖有孔虫的选取，以往大多会选 Cibi-
cidoides wuellerstorfi，它的壳体是一种常见的用来测

试氧碳同位素的表生种，大多数分布于半深海环境。

但是由于该种的生存年代为中中新世−现代 [18]，因此

在本次实验中我们选择 C. wuellerstorfi 的两个同属异

种—C. mundulus 和 C. pachyderma 进行相关指标的

测试。这两种底栖有孔虫同为表生种，其氧碳同位素

值非常近似，其中 C. mundulus 生活在半深海到深海

环境，从早渐新世—现代都有出现；而 C. pachyderma
生存于半深海以浅的水深，同样在早渐新世—现代都

有出现 [19]。

最终通过镜下观察选取了 47个样品，每个样品

中选取干净、完整的 8～10枚浮游有孔虫壳体和 2～
4枚底栖有孔虫壳体进行测试。样品预处理和测试

均在同济大学海洋地质国家重点实验室完成，稳

定同位素测试利用稳定同位素质谱仪 MAT 252进

行，分析精度采用中国国家标样 GBW04405检测，分

析检测的 δ13C标准偏差为 0.04‰，δ18O标准偏差为

0.07‰。 

2.2.4    有孔虫丰度统计

有孔虫的相对丰度可以反映海水水深的变化，如

浮游有孔虫与底栖有孔虫的比值，若比值较高，则说

明水深较深 [20]。本文鉴定了 U1501站位井深范围为

297.4～306.9 m内的 47个样品中的有孔虫属种，分别

统计其中的底栖有孔虫和浮游有孔虫的数量，得到浮

游有孔虫的相对丰度指标。 

2.2.5    底栖有孔虫群落组合分析

不同的底栖有孔虫属种在海水中分布于不同的

水深，因此分析底栖有孔虫的群落组合，可以为研究

古水深提供直接的证据。本次工作鉴定统计了 U1501

站位井深范围 297.4～306.9 m内的 47个样品中的底

栖有孔虫，属种鉴定参考文献 [19–20]，本文样品中鉴

定的底栖有孔虫常见属种见表 1。 

3　结果与讨论
 

3.1    T60年龄界定

本次研究涉及到的样品地层年龄界定利用两种

方法确定。井深 302.5 m之上的浮游有孔虫保存情况

较好，可以利用有孔虫壳体稳定氧同位素数据对比全

球有孔虫的氧同位素地层年龄而建立得到，最终得出

井深为 264.0～302.5 m范围的样品，对应的年龄在

20.3～24.2 Ma。

井深 302.5 m之下的样品有孔虫保存较差且主要

为底栖有孔虫，则利用有孔虫壳体 Sr同位素进行定

年。前人研究确定 U1501站位的 T60地震反射界面

的顶界约在 24 Ma，底界年龄测得在 28～30 Ma附近，

指示至少出现 4 Ma的沉积间断 [6, 21]。本次研究补充

测试 T60深度前的 10个 Sr同位素数据 [6]，通过对比

得到该站位井深 302.5～331.1 m对应的年龄在 30.5～

32.0 Ma，则 T60深度对应着 24.2～30.5 Ma之间 6 Ma

的沉积间断（图 3）。 

3.2    表层生产力变化

沉积物中有机碳含量（TOC）的变化是重建表层

海水输出生产力的重要指标 [22]，由于生物泵作用，海

洋表层初级生产力的光合作用将无机的 CO2 转化为

有机碳，表层初级生产力与有机碳含量是密不可分

的。此外，底栖有孔虫壳体的稳定碳同位素 δ13C值也

可以在一定程度上指示海洋表层初级生产力，这同样

表 1      U1501 站位常见底栖有孔虫属及其对应水深分布

Table 1    The identified benthic foraminifera and its distribution
with water depth at Site U1501

有孔虫属 环境 水深分布

Siphotextularia spp. 大陆架−大陆坡 <3 000 m

Dentalina spp. 大陆架−大陆坡 <3 000 m

Bolivina spp. 大陆架−大陆坡 <3 000 m

Bulimina spp. 大陆架−大陆坡 <3 000 m

Cibicidoides spp. 大陆架、大陆坡、深海 所有水深

Spiroplectammina spp. 大陆坡−深海 >200 m

Oolina spp. 大陆坡 200～3 000 m

Nodosaria spp. 大陆坡 200～3 000 m

Melonis spp. 大陆坡 200～3 000 m

Hormosina spp. 深海 >3 000 m
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与生物泵的作用密不可分，陆源营养物质的输入会使

得海水表层生产力产生变化，一般情况下，海水表层

生产力上升，由于生物光合作用多吸收12C，导致表层

海水的碳同位素比值上升，浮游有孔虫壳体的碳同位

素比值相应变大；当生物沉降过程中发生降解放出
12C，随着水深加深底栖有孔虫壳体的碳同位素比值减

小 [23–24]。因此底栖有孔虫壳体中 δ13C值的大小可以指

示海水表层生产力的高低，同理底栖与浮游有孔虫壳

体碳同位素的差值（Δδ13CP-B）也可以用于反映区域表

层生产力，一般差值越大，指示海水表层生产力越

高 [25–27]。

图 4a显示了 U1501站位井深 264.0～331.1 m的

有机碳含量变化，可以看出，在 T60所在的深度附近，

有机碳含量发生急剧降低的变化，并且以 T60深度为

界，有机碳含量由总体偏高转变为总体偏低，反映了

海洋生产力总体降低的趋势。图 4b、图 4c显示了

T60深度附近（297.4～306.9 m）底栖有孔虫碳同位素

δ13C和浮游与底栖有孔虫碳同位素差值 Δδ13CP-B 的变

化，可以看出底栖有孔虫的 δ13C值在 T60之后明显上

升，由原先的变化范围–2‰～0上升到 0.5‰左右，指

示了 T60前后海洋表层生产力的降低。图 4c浮游与

底栖有孔虫 δ13C差值在 T60前后虽没有特别明显

的差异，但整体呈减小趋势，由原先的变化范围

0.3‰～1.4‰下降到 0～0.8‰，也说明了表层生产力

的下降。

海洋表层生产力的变化受到海洋自源的生产力

和陆源的物质输入两大因素的影响，在南海北部陆源

物质输入的影响较大，使得南海北部碳酸盐的保存更

多地受控于稀释作用 [28– 29]。U1501站位井深 264.0～

302.5 m的碳酸钙含量在 T60前后发生较大变化，由

之前的 10%～30%上升到之后的 40%～70%（图 5a），

结合前述 3个指标揭示的表层生产力降低的结论，不

难得出碳酸盐含量的增大是由于稀释作用的减弱，即

陆源物质的输入减少造成的。这一点同样反映在有

机碳/氮比值上，海相的浮游生物的碳氮比值较低，一
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般情况下比值在个位数；而陆生高等植物的碳氮比值

相对要高得多，因此这一指标常被用来指示陆源物质

输入的变化 [15, 29]。从图 5b可以看出，有机碳 /氮比值

在 T60之后整体呈现下降趋势，平均值由 T60之前

的 6.26减小为 5.08，指示着来自陆源信号的减弱。上

述两个指标反映的陆源信号减弱与 32～23 Ma间南

海发生的强烈构造运动有关。前人在 ODP1148站位

的相关研究发现 32.8～30 Ma是南海北部沉积速率最大

的时期 [4]，与本次研究的 U1501站位在 30.5～24.2 Ma

出现的 6 Ma的沉积间断时间较为一致，说明该时期

南海构造活动十分活跃。特别是在 25 Ma前后，南海

扩张轴发生“南跃”，构造活动逐渐变弱，陆缘剥蚀也

逐渐稳定发育，随着古珠江流域的扩张加大，剥蚀区

范围逐步扩大，由地块边缘地区逐渐向较老的华南古

陆内部推移，渐渐远离海岸带中生代火山岛弧岩系，

说明了陆源输入的源区距离变远 [5]，反映了 T60之后

U1501站位接受的陆源物质（包括营养盐）输入减少

的过程。 

3.3    古水深变化

有孔虫丰度变化是研究古海洋环境变化的一个

常用指标 [13, 30]，其中浮游有孔虫的相对丰度是反映水

深变化的重要指标之一，一般而言深海环境中浮游有

孔虫的相对丰度越大指示水深较深。在图 5c中，在

T60深度之下，浮游有孔虫相对丰度在 20%～55%左

右，T60之后快速上升至 90%以上，说明当时的水深

快速加深，沉积环境的变化导致了原陆坡环境生存的

底栖有孔虫数量急剧减少。

在古海洋研究中，底栖有孔虫也常被用来作为古

水深的标志 [31]，南海北部陆架的底栖有孔虫大多按水

深呈带状分布 [20]，ODP 1148站曾分析沉积物中底栖有

孔虫的 3种组合，显示自渐新世以来经历了一个海水

逐渐加深的过程 [5]。本文中，U1501站位水深环境的

变化同样反映在底栖有孔虫群落组成上。在 T60之

前（井深 302.5～306.9 m），底栖有孔虫数量较少，整体

丰度较低，每个样品中含有完整的有孔虫壳体个数

为 80～120个。该时期的底栖有孔虫属种中，Cibi-

cidoides 为最主要属，其相对平均丰度可达 31.17%；其

次的属是 Dentalina 和 Nodosaria，平均相对丰度分别

为 16.14%和 15.26%。其余属的平均相对丰度均小

于 10%，按照属的相对丰度大小排列依次为：Bolivina、

Bulimina、 Spiroplectammina、 Siphotextularia、 Melonis

以及Oolina，相对丰度大小分别为 8.90%、7.57%、6.23%、

5.86%、5.18%以及 3.69%，Hormosina 在 T60之前的样

品中并未出现。底栖有孔虫的属中，Cibicidoides 的水

深分布较广，浅海−深海均有分布；Nodosaria、Mel-

onis、Oolina 主要生活在半深海陆坡环境，Dentalina、

Bolivina、Bulimina、Siphotextularia 分布在浅海陆架−半

深海陆坡，而 Spiroplectammina 主要分布于半深海陆

坡−深海环境 [18–19]；由于这些属主要在半深海分布，因

此群落组成指示 T60之前 U1501站位处于半深海−陆

坡环境（图 6）。
在 T60之后（井深 297.4～302.5 m），底栖有孔虫
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数量仍然较少，总丰度不高，每个样品中含有完整的

有孔虫壳体个数为 60～100个，最主要属仍为 Cibi-
cidoides，其平均相对丰度可达 68.18%；其次的属是

Dentalia，它的平均相对丰度为 8.67%；然后是 Hor-
mosina，它的平均相对丰度为 7.99%，值得注意的是

在 T60之前的样品中并没有出现该属；其余属平

均相对丰度均小于 5%，按照属的相对丰度大小排列

依次为：Nodosaria、Melonis、Bulimina、Siphotextularia、
Bolivina、Oolina 以及 Spiroplectammina，相对丰度大小

分别为 4.90%、2.74%、2.62%、1.64%、1.52%、1.04%以

及 0.70%。其中指示浅海陆架−半深海陆坡环境的属

其相对平均丰度显著下降，如 Bulimina（7.57%→2.62%）、

Bolivina（8.90%→1.52%）等；同时，指示半深海陆坡环

境的属其平均相对丰度也有所下降，如 Melonis（5.18%→
2.74%）等；而指示深海环境的属如 Hormosina 仅在

T60之后出现，因此可以反映 T60后南海水深加深的

过程（图 6）。 

4　结论

（1）本文中结合有孔虫壳体氧同位素及 Sr同位

素建立起南海北部 U1501站位井深 264.0～331.1 m的

地层年龄，约为距今 20.3～32.0 Ma，其中 24.2～30.5 Ma

间存在约 6 Ma的沉积间断，即地震反射界面 T60的

所在位置（井深约为 302.5～303.2 m）。

（2）有机碳含量和底栖有孔虫的 δ13C值在 T60前

后变化明显，T60之后有机碳含量明显下降，而底栖

有孔虫的 δ13C值则明显上升；同时，浮游与底栖有孔

虫碳同位素差值 Δδ13CP-B 整体呈下降趋势，这 3个指

标的变化一致表明了 T60之后海水表层生产力的下降。

（3）碳酸钙含量在 T60之后明显增加，有机碳/氮

比值的变化呈现出整体下降的趋势，这两个指标均指

示来自陆源的稀释作用的减弱，对比相邻 ODP1148

站研究成果，反映出当时 U1501站位离陆源输入源区

距离变远，接受到的陆源物质输入减少的过程。

（4）浮游有孔虫相对丰度在 T60后急剧上升，这

种相对含量的增加与沉积环境的变化导致底栖有孔

虫的数量减少有关，是水深变深的信号。此外，该站

位 T60界面附近的底栖有孔虫群落组合分析表明：

在 T60之前，以指示半深海陆坡环境的 Nodosaria、

Melonis、Oolina 以及指示浅海陆架−半深海陆坡环境

的 Dentalina、Bolivina、Bulimina、Siphotextularia 为主；
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T60之后，深海标志属 Hormosina的出现以及浅海陆

架−半深海陆坡指示属的减少，同样反映出 U1501站

位水深逐渐加深的过程，这种水深的变化是对当时南

海北部大范围的构造沉降运动的响应。
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The response of paleo-water depth to T60 tectonic movement in the
northern South China Sea during the late Oligocene to early Miocene

Wang Yijing 1，Jin Haiyan 1，Jian Zhimin 1，Xu Juan 1

(1. State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract:  Samples  of  International  Ocean  Discovery  Program  (IODP)  368  Site  U1501  between  core  depth
264.0−331.1 m were collected and analyzed in this study. Through foraminifera oxygen isotopic stratigraphy and Sr
isotopic dating, the age of this depth interval ranges from early Miocene 20.3 Ma to late Oligocene 32.0 Ma (with
seismic reflector T60 bottom age at 28−30.5 Ma). After T60 event, 3 proxies including the content of organic car-
bon,  stable  δ13C  of  benthic  foraminifera  and  the  difference  of  δ13C  between  planktonic  and  benthic  foraminifera
(Δδ13CP-B) showed the sea surface paleo-productivity weakened; meanwhile,  the carbonate content and the organic
carbon/nitrogen ratio revealed the terrigenous input decreased. Combined with the changes of relative abundance of
planktonic foraminifera  and the  benthic  foraminifera  faunal  combinations,  these  paleo-environmental  proxies   im-
plies that during late Oligocene to early Miocene, the regional tectonic subsidence in the northern South China Sea
leaded to the deepening of the paleo-water depth and increasing the offshore distance at Site U1501 after the T60
event.  These  conclusions  provide  micropaleontology evidence for  better  understanding of  T60 tectonic  event  and
subsequent sedimentary environment researches.

Key words: the northern South China Sea；T60；paleo-water depth；surface paleo-productivity
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