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摘要: 应用 XRF 法对南海北部陆坡 191柱状沉积物中主元素进行分析, 结果显示,全柱沉积物中

SiO 2含量最高,其次是 CaCO 3 , Al2 O 3和 CaO。在垂向分布上 CaCO3和 CaO 含量分布基本一致,

SiO 2 , A l2 O3 , Fe2O 3 , K 2 O, Mg O含量变化相似。结合 AM S 碳-14 测年, 可将 191柱状样划分为 5

个地球化学层, 主元素和 M gO 与 Al2O 3含量比值在垂向上的旋回变化反映了南海北部氧同位素 3

期以来末次冰盛期、冰后期、晚冰期的气候变化、海平面波动及陆源物质供应的变化,并对 H einrich

事件、格陵兰高频气候振荡( D/ O)旋回、新仙女木事件以及普林斜氏虫低值事件等全球性短周期气

候事件有很好的对应关系,但受区域影响,在时间上有所滞后。氧同位素 3期以来的沉积速率并未

显示出南海普遍存在的间冰期比冰期、暖期比冷期的沉积速率低的规律,而是逐渐减小的, 这可能

是氧同位素 3期频繁的冷热干湿气候振荡导致岩石易于风化破碎受侵蚀后被洪水搬运的缘故。
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1  引言

南海位于东亚大陆和印度尼西亚 ) 菲律宾岛弧

链之间,与西太平洋和东印度洋相通, 是西太平洋最

大、发育最完善、最复杂的边缘海。南海地处东亚季

风带,是亚洲夏季风最早的暴发带
[ 1]
。其特殊的地理

位置和地形条件使其对环境变迁,尤其是对第四纪以

来全球气候的频繁波动作出了非常灵敏的响应
[ 2]

,冰

期与间冰期、冷期与暖期的频繁交替、古海流以及东

亚古季风气候的发育对南海海平面的波动、沉积物的

供应、沉积相以及沉积体系的形成和改造起着重要作

用
[ 3]
。因此,这些对全球变化的区域响应也是南海本

身发育演化的结果。目前南海已成为国际古海洋环

境和古气候研究的热点区域之一
[ 4- 10]

。

气候和环境的变迁影响着地球化学元素的富

集、迁移和沉积状态,不同的元素及其组合(比值)特

征反映不同的环境条件和变迁, 是气候地质事件内

在成因和环境信息的综合体现和良好标志
[ 11]
。本

文对南海北部陆坡 191柱状沉积物的地球化学主元

素进行了测试分析, 建立了该柱状沉积物的主元素

地层序列,并探讨了该海区晚第四纪以来古环境、古

气候以及陆源输入物的变化。

2  材料和方法

2005年/南海北部神狐海域天然气水合物调

查0航次在南海北部取得了多个沉积物岩心, 其中

191柱状样长 720 cm , 位于南海北部陆坡珠江口

盆地外缘东沙群岛南 200 km 处的坡脚处(取样位

置为 19b 021 950c N, 116b 131 216c E, 水 深 为

2 510 m) (见图 1) ,由国家海洋局第二海洋研究所

委托国土资源部广州第二海洋地质调查局用

SM ) 2重力活塞取样器采集。整个柱状样基本上

未受扰动, 沉积物岩性均匀, 主要为含钙质微体化

石的黏土质粉砂,其中 0~ 19 cm 为浅黄色有孔虫



软泥, 在 9, 14 cm处有黑色微层理, 10 cm 处有生

物洞穴; 19~ 720 cm为灰色有孔虫软泥,从上到下

颜色变化不大, 但有孔虫含量逐渐增加; 在 48, 62,

76, 97, 148, 170, 219, 255, 268, 273, 311 cm 等多

处有生物洞穴; 在 129 cm 处有一粉砂夹层, 厚度

仅有 01 2 cm 左右;在 145, 164 cm 处约有 1 cm 厚

的浊流层,颜色为褐灰色。

图 1 南海北部陆坡 191 柱状样位置图

  按 10 cm 间距对 191柱状样 89个样品进行地

球化学分析。样品经- 60 e 冷冻干燥和玛瑙球磨
机研磨后过 200目筛供分析用。样品分析采用飞

利浦 Venus200和 Axios-Advanced X 荧光光谱仪、

铬靶 X-射线管, 铍窗厚度为 300 Lm, LiF200晶体。

测量条件为: P10气体流量为 11 0 L/ h, 冷却水流

量为 11 0 L/ m in, 仪器内部温度为 37 e , 介质的真

空度小于 100 Pa,工作电压为 50 kV, 工作电流为

4 mA, 粉末压片测定, 水系沉积物和海洋沉积物

( GBW07315, GBW07316)标准物质做内控样进行

校正,同时用该物质进行校正。方法的精度: 主元

素相对标准偏差( RSD)不大于 5% , 微量元素相对

标准偏差不大于 10%。碳酸盐分析是采用元素分

析仪法。对从 191 柱状沉积物中挑选的浮游有孔

虫作 AM S碳-14测年, 由同济大学海洋地质国家

重点实验室完成, 然后使用美国西雅图华盛顿大

学第四纪同位素实验室 Minze Stuvier 编写的

CALIB 51 1 Beta进行日历年转换, 其中海洋贮存

库采用菲律宾 404 和南海西沙 406柱样贮存库校

正加权平均值( $R)的平均值
[ 12]

, 使用海洋放射性

碳校正曲线( M arine04) [ 13- 14] 进行日历年校正, 年

代控制点之间和控制点之外分别采用线性内插和

线性外推方法建立年代框架(表 1)。

表 1 南海北部陆坡 191柱状沉积物 AMS碳-14测年年代及其对应的日历年

层位/ cm AM S碳- 14测年距今时间/ a 日历年距今时间/ a

110 11 153 ? 45 12 980

383 23 262 ? 93 27 200

655 36 791 ? 229 39 600

3  结果

31 1  沉积地层时代划分

AMS测年结合氧同位素地层是当今国际上分析

海底柱状沉积物地层年代的有效方法和重要依据。

191柱状沉积物中主元素含量变化曲线完整、特征明

显、峰谷形态清晰、变化幅度较大。通过与标准氧同

位素含量变化曲线[ 15] 对比,并与 CaCO3等常量元素

含量变化曲线和 AM S碳-14测年校正后的日历年结

合,将 191柱状沉积物进行地层划分(见图 2) ,柱状沉

积物上部 150 cm 和中部 410 cm 处分别为氧同位素

MIS 1期和 MIS 2期的底界,年代日历年分别为距今

15100和 28143 ka,这是氧同位素标准曲线M IS 1期、

MIS 2期的底界。141 10 ka碳-14测年距今 121 05和

281 10 ka (碳-14测年距今 241 11 ka)和南沙海区氧同

位素 MIS 1 期的底界: 141 50 ka (碳-14 测年距今

121 35 ka) [ 16]一致。191柱状沉积物底部测年为距今

421 34 ka,并没有见到M IS 3期的底界(碳-14测年距

今 581 96 ka) , 为末次冰期亚间冰期。在 MIS 2期

320~ 200 cm, 测年距今在 231 68~ 171 80 ka, 与末次

冰盛期( last glacial maximum, 简称 LGM) [ 17] 基本一

致。M IS 1 期对应于末次冰消期到全新世, 96~

80 cm(测年日历年为距今12120~ 111 10 ka) , 与 YD

(新仙女木)事件吻合[ 18]。YD事件的结束标志着全

新世的开始[ 19- 21]。在 170~ 80 cm,测年日历年为距

今161 00~ 71 00 ka,这时刚脱离冰盛期, 气候仍然寒
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冷,为晚冰期, 又称为末次冰消期[ 22] , 末次冰消期以 后就是冰后期的高海面阶段[ 23]。

图 2  南海北部陆坡 191 柱状沉积物测年日历年及主元素地层划分( M IS 为氧同位素期)

31 2  沉积速率

沉积速率主要受陆源碎屑物的输入、生源 CaCO3

的供应和深海 CaCO3的溶解等因素的影响[ 24]。191柱

状沉积物在 MIS 1期的沉积速率为 01 0103 4 cm/ a; 在

MIS 2期的沉积速率为 01 0185 2 cm/ a; 在 MIS 3期的

厚度为 320 cm,沉积速率为 01022 32 cm/ a。191柱状

沉积物在末次盛冰期的沉积速率为 010192 3 cm/ a,在

全新世的沉积速率为01007 2 cm/ a,在末次冰消期的沉

积速率为 01 011 25 cm/ a, 高海面时的沉积速率为

01 085 7 cm/ a。191柱状沉积物的沉积速率显示该海

区为一个高速率的沉积区,比南海南部和西太平洋的

都高,比东沙群岛东南的 17940站位的低[ 5]。191柱状

沉积物在 MIS 2期的沉积速率比 MIS 3期的沉积速率

低, 并未表现出如南海其他海区表现的沉积速率高而

在末次间冰期沉积速率低的特征
[ 24]

,这很有可能是在

MIS 3期间全球气候处于弱暖期,很不稳定,变化频繁,

冷暖干湿交替频率高[ 25- 27] ,在振荡气候的干冷状态下

化学风化、冰缘碎裂和其他剥蚀作用造成岩石破碎,而

在温湿的另外一种状态下泛滥性流水很容易将已风化

的陆源输入物搬运到低洼地带沉积[28] ,这也是与 191

柱状沉积物中主元素的变化是一致的。191柱状沉积

物在 MIS 2期时的沉积速率比冰后期的高, 在末次冰

盛期的沉积速率比在末次冰消期的沉积速率高,在末

次冰消期的沉积速率比在高海面时期的高,这与南海

东北部的 RC26) 16孔的沉积速率一致[29] ,也与以往

得到的南海在末次冰期的沉积速率普遍大于冰后期的

结论基本[24]一致,说明随着末次冰期的结束,全球开始

变暖和海平面开始上升,但在末次冰消期气候是振荡

上升的,海平面也是振荡变化的,海水不断冲刷海岸

线,河流带来较多的沉积物,随后随着海平面的稳步上

升,陆源输入物逐渐减少,在本海区的生产力也逐渐

降低。

31 3  元素含量

191柱状沉积物中主元素含量如表 2所示,最多

的是 SiO2 ( 371 32%~ 50106%,平均值为 451 04% ) ,其

次是 CaCO3 ( 131 05%~ 33168% ,平均值为 191 88%) ,

再次 是 Al2 O3 ( 101 50% ~ 14134% , 平 均 值为

121 97%) 和 CaO ( 7131% ~ 181 87%, 平 均 值为

111 14%) ,排在其后的是 Fe2 O3 (全铁) ( 41 34% ~

51 84%,平均值为 51 22%)、Na2 O( 11 50% ~ 31 88%,
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平均值为 21 70%)、K2 O( 21 28% ~ 21 87%,平均值为

2160% ) 和 MgO ( 1199% ~ 21 47% , 平 均 值 为

21 27%) ,如图 2, 3所示, 191柱状沉积物中各主元素

含量随深度的变化表现出一定的分层性。

表 2  南海 191 柱状沉积物不同深度主元素含量( %)及平均值

深度/ cm 统计量 Al 2O 3 CaO Fe2 O3 K 2 O M gO Na2O S iO 2 CaCO3

0~ 150 平均值 121 22 15162 51 27 21 49 21 16 21 20 401 36 271 88

最大值 131 92 18187 51 84 21 87 21 43 21 80 441 65 331 68

最小值 101 50 11179 41 87 21 28 11 99 11 50 371 32 211 04

150~ 410 平均值 131 65 81 29 51 29 21 68 21 34 21 78 481 21 141 80

最大值 141 34 10162 51 60 21 83 21 47 31 88 501 06 181 95

最小值 131 25 71 31 51 01 21 52 21 15 11 97 431 56 131 05

410~ 720 平均值 121 75 11142 51 14 21 59 21 26 21 86 441 65 201 39

最大值 131 55 15102 51 53 21 77 21 45 31 63 501 00 261 81

最小值 111 72 81 18 41 34 21 36 21 02 11 55 401 58 141 60

图 3 191 柱状沉积物主元素含量垂直变化与 G RIP Dc( 18 O ) [ 30] 对比图

H 1为H einrich事件, PM E为普林斜氏虫低值事件, YD表示新仙女木事件。数字 1, 2, ,, 9代表 D/ O旋回事件

  SiO 2和 Al2O 3含量变化一致,在岩心底部 720~

410 cm 段含量较少,变化幅度较大, 在720~ 610 cm

段含量是振荡减少的, 在 610~ 410 cm 段含量是振

荡增加的, 并在 617 ~ 598, 543 ~ 528 和 452 ~

430 cm段含量形成三个低谷。在 410~ 150 cm 段两

者含量增加,变化比较平稳, 在 400~ 340和 252~

170 cm 段含量较高, 在 340~ 252 cm 段含量较少。

在 150 cm 以上部位, 它们的含量持续锐减, 但在

97~ 78和 32~ 23 cm 段含量的突然增加延缓了锐

减的速度。

CaCO 3与 CaO 的含量分布相同, 在 720 ~

410 cm段它们的含量较高, 变化频率高,幅度较大,

在 610 cm 以下它们的含量是曲折增大的,而在其上

则是曲折减少的, 在 617~ 598, 543~ 528和 452~

430 cm 段含量曲线形成隆起; 在 648~ 631, 564~

543和 507~ 493 cm段含量有 3 个低谷; 在 410~

150 cm 段它们的含量明显减少, 且变化稳定; 在

150 cm以上部分, 它们的含量逐渐增加, 在 115 cm

处达到峰值, 随后突然降低后再次逐渐增加, 在

35 cm处达到了最高值, 并再一次突然减小,但幅度

没有前者的大。

Fe2O 3 , K 2 O 和 Mg O 含量变化基本相同, 与
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SiO 2和 A l2 O 3含量变化类似, 在 720~ 410 cm 段含

量变化幅度较大,频度大;在 410~ 150 cm 段含量略

有增加,变化平缓,从底部到上部逐渐减小,在319~

300 cm 段 Fe2O 3和 Mg O含量有 1个峰值,与 Al2O 3

和CaCO3含量的1个小低谷相对应; 在150 cm 以上

含量变化较大, 在底部含量跃升后快速减小, 但在

97~ 78 cm段却突然有峰值, 在 32~ 23 cm 段 K2 O

和 Mg O有 1个小峰值, Fe2 O 3表现不明显, 含量在

51 cm 后是逐渐增加的。

Na2 O 含量整体变化较大, 振荡频率较高。在

720~ 410 cm 段 Na2 O 含量为 11 55% ~ 31 63% , 波

动较大,频率较高, 720~ 595 cm 段是 1 个高值区;

在 410~ 150 cm段 Na2 O含量和变幅都比底部的略

小,幅度比较均匀, 频率也比较均匀; 在 150~ 0 cm

段 Na2 O含量急剧减小,变化幅度较大, 频率较小,

在 32 cm 以上含量又增加。

Mg O与 Al2 O3含量比值为 01 157~ 01 196,平均

比值为 01 175。在 720~ 410 cm 段其比值变化较

大,数值趋于减小,但在 527~ 539 cm 段有一个峰值

(最大值为 01 188) ,在 501~ 488 和 403~ 424 cm段

有 2个低谷;在 410~ 150 cm 段 Mg O与 Al2O 3含量

比值变幅较小, 比值有所增大, 到 307 cm 比值为

01 186,形成 1个峰值, 而后逐渐减小, 在 170 cm 达

到最小的比值 01 159; 在 150 ~ 0 cm 段 M g O 与

Al2O 3含量比值逐渐增加, 到 19 cm 处比值为

01 196,变幅较小,但在 97~ 85和 32~ 23 cm 段有 2

个低谷。

4  讨论

元素在地层中的分布与气候变化有极大的关

系,有着明确的古海洋学意义[ 31]。南海作为西太平

洋最大的边缘海,陆源碎屑物质是海底沉积物的主

要组成部分。从 191柱状沉积物中主元素含量的垂

直变化看, CaCO 3 , A l2 O3 , Na2 O 等主元素的分布大

体可分为三类: CaCO 3和 CaO 含量变化基本相同,

钙为亲生物元素,来源于生物作用和生物化学作用,

反映了该海区海平面和生物生产力的变化。海底沉

积物中 CaCO 3含量的变化是一项对气候环境敏感

的地球化学指标。在远离大陆的开阔海区, 海底沉

积物中 CaCO 3的主要来源是生物活动,尤其是带钙

质外壳的生物,如有孔虫等 [ 32- 33] ; 在靠近大陆的边

缘海区,陆源物质的直接输人对沉积物的组成有重

大影响,其中不可避免地有因风化作用产生的陆源

碎屑 CaCO 3的输入, 但一般来说除了河口三角洲地

带,其质量与粗颗粒的生物成因 CaCO3相比可以忽

略不计。因此,边缘海沉积物中 CaCO 3的来源也主

要是生物活动, 即受表层海水生物生产力的影响。

191柱状沉积物的 CaCO3含量非常高,其变化范围

为 131 05% ~ 331 68%,平均值为 191 88% ,说明本区

沉积物的来源主要为生物成因, 少量来自陆源物质

输人。191柱状样水深为 2 510 m ,恰好处于本区浮

游有孔虫始溶带的下部或浮游有孔虫强溶带之上,

在本柱状样的上部( 0~ 120 cm) ,浮游有孔虫的优势

种类主要为 Globor otal ia menar di i , Pulleniatina

obliquiloculata, N eogloboquadr ina d uter tr er , Glo-

bigerinoides saccul if er , G lobigerinoides ruber
[ 34]

,

表明该柱上部的沉积基本上与目前的海洋环境相

同,并有明显的溶解作用。本柱状沉积物中 CaCO3

含量变化的基本趋势与汪品先等提出的/稀释作用0
占主导地位的情形一致,总体上表现出 CaCO 3含量

在冰期和冷期低、在间冰期和暖期高的/大西洋型0

CaCO3 旋 回的特点
[ 24, 35]

。SiO 2 , Al2 O3 , Fe2 O3 ,

K 2O, M gO 含量变化相似, 主要来自陆源的砂质碎

屑和黏土矿物,其变化直接反映了陆源物输入/输出

量的变化;元素钠、镁、钾等的化学活动性强,而且钠

的化学活动性比钾、镁的强,化学活动性越强的元素

在化学风化作用过程中很容易进入水中, 并以离子

形式迁移到海水中, 从而导致该元素在陆源碎屑物

质中出现亏损(海洋中沉积物对海水元素的吸附以

及海洋生物地球化学作用等可使某些元素重新富

集) ,在冰期或冷期地表温度较低,降雨量较少, 不利

于元素的化学风化和以溶解离子形式迁移,该期形

成的沉积物大体保持着物源区母岩的元素地球化学

特征。在间冰期或暖期地表温度较高,降雨量较大,

有利于元素的化学风化并以离子形式迁移,因而该

期形成的沉积物化学组分变异较大, 所以 N a2O 的

垂向分布变化频繁,幅度较大。海洋沉积物中 M gO

与 A12O 3含量比值大小主要反映陆源物质的输入量

大小, 比值越小, 陆源物质输入越多, 反之则越

少
[ 1 1]
。M gO 与 A12O 3含量比值变化可以较好地指

示源区的气候环境因子变化的特征。

从上面的分析看, 191 柱状沉积物的主元素化

学特征应该能够反映研究区地质历史时期沉积物的

性质及物源区的风化特征。南海作为西太平洋最大

的边缘海,由于受到晚新近纪全球性或区域性气候

变化的影响,特别是冰期与间冰期、冷期与暖期的频
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繁交替以及东亚古季风的发育, 海平面波动和沉积

环境的变化十分强烈。海陆交替、河流输入的变化

以及海洋沉积动力学系统的变化等或多或少会在柱

状沉积物中有所反映。根据沉积物中主元素含量变

化,并参照浮游有孔虫
[ 34]
和与格陵兰冰心 GRIP

c(D18 O) [ 36] 对比,大体将 191 柱状沉积物划分为如

下几个地球化学单元(见图 3)。

( 1)末次冰期亚间冰期沉积( 720~ 410 cm)对应

于氧同位素 3期,也被称为玉木亚间冰期或末次间

冰阶沉积,元素含量变化大,反映出沉积环境的变化

较为频繁而剧烈,在较为开放富氧化的环境中变动。

海水发生入侵, 当时南海的古岸线大约在现代水深

20 m 处
[ 37- 38]

, 海平面波动也较大。沉积速率在该

时期很大, 陆源输入物逐渐增加。从整体上看气候

比较温暖,波动较大,并在振荡中逐渐变冷。快速的

短周期气候变化与格陵兰岛 GRIP 岩心有很好的对

应关系,如 H einrich 事件[ 30, 39] 的 H 4距今日历年为

( 391 42~ 381 36 ka)、H 3的距今日历年为( 291 20~

281 45 ka)及格陵兰高频气候振荡旋回( Dansg aar d/

Oeschger 旋回,简称 D/ O 旋回)事件
[ 25]
的 9, 8, 7,

6, 5期等, 具有全球性, 但时间上响应略有延迟, 可

能是由于南海区域响应及西太平洋暖池的影响。

H 3事件与 H 4事件有所不同, 虽然海平面有所下

降,但陆源输入物增加, 仍处在较强的氧化环境中,

H 3事件的结束标志着较为温暖的气候时期的结束

和寒冷气候时期的到来。

( 2)末次冰期极盛期沉积( 410~ 150 cm)海平面

下降,对应于氧同位素 2 期, 也称为晚玉木冰期沉

积。在该段 CaCO 3和 CaO含量最低, SiO 2 , Al2 O 3 ,

Na2 O, K2 O和 M g O含量最高, Mg O 与 A l2 O 3含量

比值减小。当时气温和海平面急剧下降, 海平面下

降到 120 ~ 150 m, 古岸线向外推移约 100 ~

220 km,河流切割作用明显 [ 40] , 与太平洋的水体交

流不畅,因为南海是一个半封闭的边缘海。此时沉

积速率降低,陆源输入物减少, 到 H 2时期(距今日

历年为 231 68~ 221 76 ka)减到最小,海平面下降到

最低,沉积物处于较强的还原环境中,这段时间前后

也被称为末次冰盛期
[ 17]
。这里的 H 2 事件要比格

陵兰岛发生的要早些, 可能是受东亚东北季风影响

的缘故。之后虽然海平面升高幅度不大, 但陆源输

入物逐渐增加, 直到 H 1 事件 (距今日历年为

151 59~ 141 95 ka)早期达到最大值, 说明入海河流

携带泥沙增加, 可能是末次盛冰期后期冰雪融化和

降水量有所增加。H 1 也是一次变冷事件, 又称为

老仙女木事件,它标志着氧同位素 2期的结束。在

末次盛冰期也有短暂的气候回暖事件 [ 31] , D/ O 旋回

的 4, 3和 2期与格陵兰岛有较好的对应关系。

( 3)晚冰期沉积( 150~ 96 cm)对应于氧同位素

1期的早期, 也被称为末次冰消期沉积。在此阶段

CaCO3和 CaO 含量急剧增大, SiO 2 , Al2 O 3 , Na2 O,

K 2O 和 Mg O含量急剧减小, Fe2 O3含量有所减小,

M gO 与 Al2O 3含量比值增大, 气温开始回暖, 冰雪

开始消融, 所以也被称为 Bolling-A ller od 暖期
[ 41]

,

但气候仍然比较寒冷, 海平面上升, 在 1101 5 cm 处

达到最高,这与格陵兰岛冰心中的温暖事件 D/ O旋

回中的 1事件有很好的对应关系, 是一次全球融冰

事件
[ 42]
。在此段沉积速率下降, 陆源输入物减少,

南海与西太平洋暖水交换略有增加[ 18] ,沉积物处于

较为开放的富氧化的环境中, 来自海洋的沉积物

增加。

( 4)新仙女木事件( Young er Dry as ev ent ,简称

YD事件) ( 96~ 80 cm)是末次冰消期升温过程中发

生的一次突然快速变冷事件,是迄今对冰心、陆地和

海洋沉积物的古气候记录研究最为详细的、离现今

最近的、最强烈的一次变冷事件,气温的最大降幅在

挪威可在 8~ 10 e [ 43]。较为公认的 YD事件的年代

界于距今 11~ 10 ka
[ 44]

, Bond et al1 [ 45]
最近标定的

日历年界限是距今 121 9 ~ 111 5 ka, 峰值在距今

121 2 ka。在本海区有所延迟, 在距今 121 20 ~

111 10 ka, CaCO3 和 CaO 含量突然减少, SiO2 ,

Al2 O3 , Fe2O 3 , K 2O 和 Mg O含量突然增加, Mg O与

Al2 O3 含量比值突然减小, 与在冲绳海槽的 180,

KL22, DGKS9603 和 OR281 - 12P 等站位发现的

YD记录
[ 46]
有很好的对应, 这可能都是受西太平洋

暖池的影响而滞后。在此段时间海平面明显下降,

沉积速率增加,陆源输入物增加, 气温明显下降, 但

还没有达到末次冰盛期的幅度, 沉积物化学活动性

减弱。YD事件的结束标志着冰后期的开始。

( 5)冰后期沉积( 80~ 0 cm)又称全新世沉积。

在此期间 CaCO3 , CaO 含量和 M gO 与 A l2 O3含量

比值迅速增加, SiO 2 , Al2O 3 , K2 O和 Mg O含量迅速

减少,直到 32 cm 处,这段时间的气温升高,全球进

入一个大暖期( m eg athermal)或温度最适宜时期,我

国西部平均气温比现今高约 5 e [ 47] , 海平面升高,

在距今日历年 6~ 4 ka 达到最高,为大暖期之鼎盛

时期( meg athermal maxium ) , 为全新世高海面时
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期[ 48] , 钱建兴 [ 49]曾估算南海北部此时的海平面较现

代海平面高 6 m 以上,珠江三角洲和韩江三角洲钻

孔揭示的潮州组海侵层也对应了此时的高海面时

期[ 3] ,降水量多, 沉积速率降低, 陆源物质减少,沉积

物处于富氧化的化学风化作用强烈的环境中。

在 32~ 23 cm 处 CaCO3 , CaO, Na2 O 含量及

Mg O与 Al2 O3 含量比值突然减小, SiO 2 , Al2 O 3 ,

K2 O和 Mg O 含量突然增大, Fe2 O 3含量也有所增

加,测年为距今 31 68~ 21 78 ka,这为 1个小的气候

波动,气温和海平面下降, 陆源物质增加, 这与在全

球发现的全新世晚期距今 4~ 2 ka 的变冷事件 /普

林斜氏虫( Pul leniat ina obl iquiloculata )低值事件0

一致
[ 50]

,为全球性事件。

此后进入到现代海平面时期, 气候温凉, 陆源输

入物质减少。

5  结论

根据上述对南海东北部 191柱状沉积物中主元

素富集变化特征的分析, 初步获得以下结论:

( 1) 191柱状沉积物中 CaCO 3和 CaO含量分布

基本一致, SiO2 , Al2O 3 , Fe2O3 , K 2O, M gO 含量变化

相似,它们分别反映了南海北部陆源环境和海洋环

境的变化;

( 2)根据主元素含量变化及年龄的确定, 可将

191柱状样划分为 5 个地球化学层, 主元素和

M gO与 Al2O 3含量比值在垂向上的旋回变化反映

了南海北部氧同位素 3期(末次冰期亚间冰期)以

来的气候变化、海平面波动及陆源物质供应的变

化;在 H einrich事件、D/ O旋回、YD事件以及普林

斜氏虫低值事件等短周期气候的全球性事件上都

有很好的对应关系, 在时间上略有滞后, 可能是区

域响应的缘故;

( 3)在该海区末次冰期亚间冰期以来沉积速率

逐渐减小,氧同位素 3 期的高沉积速率与其期间频

繁的气候振荡和海平面波动有关, 这与前人对南海

间冰期比冰期、暖期比冷期的沉积速率低的结论略

有不同。

国家海洋局第二海洋研究所张富元研究员、时

连强博士和雷吉江硕士针对文章提出了很多中肯的

意见和建议,在此表示衷心感谢。
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Charicteristics of main elements and their palaeoenvironment significance

of Core 191 in the northern South China Sea

ZH AO H ong-qiao1 , H AN X-i bin1 , CH EN Rong-hua1 , CH U Feng-yo u1 , GAO Shu-i tu1

( 11 L aboratory of Submar ine Geosciences of State Oceanic A dministr ation, S econd Institute of Oceanograp hy , S tate Oceanic

Administr ation, H angzhou 310012, China)

Abstract: T he main elements of Core 191 are analy zed using the method o f XRF in the northern South Ch-i

na Sea1 T he results show that the m ain element of the hig hest content is SiO2 , the nex t is CaCO3 , A l2 O3

and CaO1 In the vertical dist ribut io n the content of CaCO 3 is co incident w ith that of CaO, and the content

of SiO2 is sim ilar to that of Al2 O3 , Fe2O 3 , K 2O and M gO1 Co mbined w ith the dat ing of AM S( car bon-14) ,

five g eochemist ry layers are div ided, this is indicated that the chang ing o f main elements and the content

ratio of M g O to Al2O 3 alo ng the core have ref lected the ev olution o f climate, sea level and terr ig enous ma-

ter supply since ox yg en isotope Stage 3 in the northern South China Sea1 And the chang ing has good co rre-

spo ndence to sho rt per io d global climate chang e such as H einrich ev ent, Dansgaer d-Oeschger g yrat ion,

Younger Dry as event and Pulleniatina obl iqui loculata event , just litt le late to Gr eenland Island ice core

because of regional response1 Since ox ygen isotope Stag e 3, the depo sited rate in the study area has

dro pped, not as the com mon result that the deposited rate in interglacial stag e o r w ar m period is higer than

that in g lacial stage or cold period in orther areas of the So uth China Sea1 T he reason is that ro cks are eas-i

er to w eathering and to eroding in the frequent climate oscillat io n of heat and co ld o r dryness and w etness

in this stage1
Key words: South China Sea; main elements; paleoenvironment ; short period global climate change; depos-i

ted rate
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