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摘 要 分别对南海东北部台湾峡谷内水深 3 280 m 的 HD133 和峡谷外水深 3 378 m 的 HD77 重力活塞柱状样进行

了沉积物粒度、古生物和碳酸钙含量分析，利用 AMS14C 同位素测年和沉积速率初步认定是属于 MIS3a 以来的沉积。
按沉积物粒度和碳酸钙含量可将两支柱状样划分为 3 套沉积层段: 上部层段 1 和下部层段 3 均以粉砂质黏土为主，夹

薄层粉砂，深水底栖有孔虫含量高，碳酸钙低于 10%，代表受重力流作用较弱的正常深海沉积; 中部层段 2 发育一套

以中—细粒为主的厚砂层，含大量浅水底栖有孔虫，碳酸钙含量可高达 60%，AMS14 C 测年出现倒置现象，表明主要为

浅水重力流沉积。柱状样的沉积构成响应同期海平面变化，特别表现在深水砂层沉积的两大控制因素: 在时间上，低

海平面时期大量浅水和陆源碎屑物质直接输送到陆坡之下的深水区，形成富砂的层段 2; 在空间上，峡谷水道是重力

流的物质输送通道，地形优势使得重力流携带物优先在水道中发生沉积，造成 HD133 柱的含砂量明显高于 HD77 柱

状样。
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南海是全球最大的边缘海之一，研究区位于南海

东北部的台湾浅滩陆坡深水区( 图 1) ，毗邻台湾造山

带，强烈的隆升和湍急的山间河流为深水区提供了丰

富的碎屑物质，从而导致众多海底峡谷的发育。该区

域又毗邻吕宋海峡，和西菲律宾海进行活跃的水团交

换，拥有活跃的重力流和底流触发机制，发育有壮观

的沉积物波域。在研究区及其西南方向，最早 Da-
muth［1］识别出了两万余平方千米的浊流沉积物波

域。在研究区内，王海荣等人［2］基于沉积物波的地

震反射特征，认为该沉积物波与台湾造山运动密切相

关。随后，丁巍伟等人［3］认为峡谷东侧的沉积物波

是由沿陆坡向下的重力流形成的，而峡谷西侧的沉积

物波是由从峡谷转向处漫溢的浊流形成的。Gong
等［4］进一步基于高分辨地震资料及重力活塞样认为

该沉积物波是在重力流和底流双重作用机制下，交互

作用的产物。
前人研究表明，研究区内深水沉积作用机制复

杂，但其深水沉积物物质组成、来源及其控制因素对

认识该区域沉积作用具有同样重要的意义。深水沉

积主要受到构造活动、气候变化、海平面升降、沉积物

供给、底流等因素综合作用的影响。本文基于台湾峡

谷内、外两个重力活塞样，初步讨论其沉积构成和背

景控制因素。

1 材料与方法

本次研究主要基于广州海洋地质调查局在研究

区内获取的 HD133 和 HD77 重力活塞样( 图 1) ，该样

位于台湾峡谷水道内、外，水深分别为 3 280 m 和

3 378 m，距离现今海岸线约 360 km。与研究区其它

主要以粉砂质黏土沉积的柱状样不同，该样中发育一

套厚砂层和多个薄砂层。
对柱状样按 5 ～ 20 cm( 平均 14 cm) 的采样间隔

取样，进行粒度分析、碳酸钙含量测试以及古生物种

属鉴定( 以上工作由广州海洋地质调查局完成) 。其

中，在粒度分析时，对砂级沉积物按粒级进一步细分，

细粒沉积物直接用激光粒度分析仪测定，然后计算样

品的平均粒径。本次研究与陈芳等人的粒度分析和

李学杰等人的碳酸盐含量分析［5，6］，源于同一批分析

化验数据。此外，本次研究还包括了底栖和浮游有孔

虫含量统计数据。
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图 1 南海北部陆架水深、末次盛冰期海平面下降幅度及柱状样位置

Fig． 1 Bathymetry，amplitude of sea-level fall at LGM and locations of the sediment cores on the northern South China Sea shelf

水深数据来源于 NGDC 的 ETOP-O2v2 数据库，

该数据库包含了全球海洋和陆地的地形数据，分辨率

为 2'，可以达到南海北部大范围研究的精度要求。

2 HD133 和 HD77 柱状样的沉积构成

2． 1 柱状样沉积层段划分

按照沉积物粒度和碳酸钙含量，HD133 柱状样

可以划分为三个层段( 图 2) 。
层段 1: 0 ～ 180 cm 为粉砂、黏土薄互层沉积，浮

游有孔虫含量在 103 ～ 104 个 /克之间，底栖有孔虫含

量平均在 102左右，碳酸钙含量在 3% ～10%范围内。
层段 2: 180 ～ 389 cm 为一套均匀厚砂层，以中—

细砂为主，浮游和底栖有孔虫含量特别高，浮游有孔

虫含量最大可达 105 个 /克，底栖有孔虫可达 5 × 103

个 /克，且生物壳大量破碎，碳酸钙含量可高达 60%。
层段 3: 400 ～ 699 cm 为细粒的粉砂质黏土沉积，

浮游和底栖有孔虫含量相对较低，浮游有孔虫含量平

均在 2 × 103 个 /克左右，底栖有孔虫含量平均为 102

个 / g，碳酸钙含量在 5%左右。
同样，HD77 柱状样也可以划分为三个沉积层段

( 图 2) 。
层段 1: 0 ～ 280 cm 发育厚层的粉砂质黏土，偶夹

薄层粉砂，浮游有孔虫含量在 102 ～ 3 × 103 个 / g 之

间，底栖有孔虫含量在 10 个 / g 左右，碳酸钙含量低

于 5%。
层段 2: 280 ～ 540 cm 为粉砂质砂，浮游和底栖有

孔虫含量也很高，浮游有孔虫含量最高可达 106 个 /
g，底栖有孔虫含量在 103 ～ 5 × 103个 / g 之间，碳酸钙

含量为 40%左右。
层段 3: 540 ～ 690 cm 又以细粒的粉砂质黏土沉

积为主，夹薄层粉砂，浮游有孔虫含量低于 102 个 / g，

底栖有孔虫含量在 10 个 / g 左右，碳酸钙含量低于

5%。
2． 2 柱状样的沉积构成

HD133 和 HD77 柱状样的层段 2 均含有一套厚

砂层，这在深水沉积环境中并不多见。厚沙层底部与

下覆细粒沉积呈突变接触，含有大量的浅水底栖有孔

虫( 图 2) ，同时 HD77 柱状样的同位素测年出现倒置

现象( 图 2) ，可以认为它们是经重力流搬运而来的。
但值得指出的是: 在深水环境下，由于底流作用( 包

括等深流、潮汐底流等) ，早期重力流沉积物会被改

造成具有牵引沉积特征的底流改造沉积物( 该部分

内容在另文中有详细讨论) 。
HD133 柱状样的沉积层段 1 为粉砂、粉砂质粘

土薄互层，比层段 2 粒度较细、厚度较薄，底栖有孔虫

含量明显减少，碳酸钙含量小于 10%，表明其成因与

层段 2 有较大差异。该时期重力流物质供应不足，以

低密度浊流为主。层段 3 为粉砂质黏土沉积，与层段
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图 2 HD133 和 HD77 柱状样粒度曲线、碳酸钙含量、有孔虫丰度、AMS14C 同位素测年以及沉积层段划分对比

Fig． 2 Correlation and subdivision of grain size，content of CaCo3，foraminifera abundance，AMS14C

isotope and sedimentary layers．

1、2 相比，重力流作用明显减弱。
HD77 柱状样沉积层段 1、3 均为粉砂质黏土，偶

夹粉砂质薄层，粉砂厚度薄、出现频率低。其形成机

制与 HD133 柱状样层段 1 类似，只是低密度浊流的

作用不如 HD133 柱状样层段 1 强烈。
2． 3 柱状样年代地层框架

通常碳酸钙含量可以用来划分海洋氧同位素期

次，但 其 前 提 条 件 是 不 受 重 力 流 干 扰。HD77 和

HD133 柱状样砂层中的碳酸钙含量偏高的原因在于

浊流搬运作用使大量沉积在陆架、陆坡的有孔虫富集

在这些层位［5］。因此，虽然两个柱状样中的碳酸钙

含量呈现明显的阶段性( 图 2) ，但是不能作为划分该

样氧同位素期次的依据。
李学杰等人( 2008 ) 在两个柱状样的砂层中，挑

选浮游有孔虫 Globigerinoides sacculifer 个体，送德国

基尔大学完成 AMS14 C 同位素测年［6］( 图 2 ) 。结果

表明砂层的年代处于 19020 ～ 12160 a． B． P 之间，介

于末次盛冰期 MIS2( 24． 1 ～ 12． 1 ka． B． P) ［7］时间范

围内。按照同位素测年可以认为两个柱状样的层段

2 对应于末次盛冰期( MIS2) 时期，层段 1、3 分别对应

于末次盛冰期前后的 MIS1 和 MIS3 时期。
然 而，柱 状 样 的 砂 层 中 含 浅 水 底 栖 生 物 壳

体［5，6］，特别是在 HD77 柱状样的岩芯观察上，具有

典型的浊流正粒序［5］。同时，HD77 柱状样的三个同

位素测年出现倒置现象( 图 2) ，也进一步说明了砂层

是经重力流搬运来的。那么，该砂层的同位素测年不

一定代表其最终沉积时的年代。因此，能否仅凭沙层

中的同位素测年来建立柱状样的年代地层框架还值

得商榷。
陈芳等［5］对东沙海域( 与本次研究处于同一位

置) 大量沉积柱状样的研究表明，全新世沉积速率最

高达 31． 6 cm /ka。由于 HD133 柱状样层段 1 的粉

砂、黏土质粉砂频繁互层，不利于用沉积速率计算地

层年代; 而 HD77 柱状样的层段 1 以黏土沉积为主，

粉砂含量较少，可以利用沉积速率计算其地层年代范

围。HD77 柱状样层段 1 的总厚度为 280 cm，计算得

到层段 1 所经历的最短沉积时间为 8． 86 ka，由此推

测层段 2 厚砂层的沉积时间在 8． 86 ka． B． P 之前。
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3 HD133 和 HD77 柱状样的发育背景
和控制因素讨论

3． 1 海平面变化对沉积的控制

进入末次盛冰期( MIS2 ) 以来，全球海平面急剧

下降，下降幅度达 120 m; 末次盛冰期结束后进入全

新世( MIS1) ，全球海平面持续上升，达到现今海平面

位置［8］( 图 3a) 。
受区域构造活动的影响，南海海平面变化相对于

全球海平面变化存在一定的差异。姚衍桃等［9］对南

海东北部末次盛冰期以来的海平面做了详细研究: 在

20 ka． B． P 时( a 点) ，海平面下降幅达 150 m; 从 20 ～
16 ka． B． P( a － b 段) 海平面缓慢上升; 从 16 ～ 12 ka．
B． P( b － c 段) 海平面快速上升; 从 12 ～ 6 ka． B． P( c
－ d 段) 海平面上升速度减慢; 从 6 ka． B． P 到现今，

海平面维持在现今高度，几乎没有大幅度变化( 如图

3b) 。姚衍桃等［9］认为华南沿海末次盛冰期海平面

下降达 130 ～ 160 m 的观点居多，本文基于最小下降

幅度 130 m 初步划定了末次盛冰期南海北部海平面

位置，如图 1 所示。
如前所述，HD77 柱状样沉积层段 1 所经历的最

短沉积时间为 8． 86 ka，此时的海平面在图 3b 中的 e
点附近。在层段 1 沉积过程中，海平面从 － 10 m 上

升至现今海平面高度，并维持稳定，有利于形成深海

细粒沉积。
HD77 柱状样沉积层段 2 形成于 8． 86 ka． B． P 之

前，如图 3b，在该时期海平面下降幅度大，最大可达

－ 150 m。由于南海北部陆架比较宽缓，在末次盛冰

期，海平面下降达 120 ～ 130 m 时［9，10］，南海北部陆架

大多出露成陆地，韩江口海岸线前移了约 180 km( 图

1) ，接近现今的陆架坡折处，河流携带的沉积物直接

注入陆坡区。
HD77 柱状样沉积层段 3 以细粒的黏土沉积为

主，由于沉积水深在 3200 m 以上，受碳酸钙补偿深度

的影响，暂无准确的测年资料。施雅风和于革［11］通

过对中国暖湿气候的研究，认为 40 ～ 30 kaBP 相当于

末次冰期中的大间冰阶或海洋氧同位素 MIS3a 时期，

南海北部出现重大海侵，当时海平面高度仅低于现代

海平面 8 ～ 10 m。这与沉积阶段 3 有很好的对应关

系。
此外，从 HD133 柱状样垂向序列来看: 从层段 2

到层段 1，沉积物粒度减小、砂层厚度减薄、浅水底栖

有孔虫含量降低，都表明重力流作用不断减弱。重力

流作用在低海平面时期最为活跃，随着海平面升高，

沉积物供应减少，重力流由高密度浊流转化为低密度

浊流［12］。
3． 2 地形对沉积的控制

如图 4 所示，台湾浅滩陆坡较陡，广泛发育海底

峡谷，其中以台湾峡谷最为壮观。HD133 柱状样位

于台湾峡谷水道内，HD77 柱状样位于下游、紧靠峡

谷水道的外侧( 图 4 ) 。HD133 柱状样的砂层主要源

于水道内的重力流; 而 HD77 柱状样的砂层可以源于

沿台湾浅滩陆坡向下的重力流，也可以源于水道的溢

岸流。
对比 HD133 和 HD77 柱状样，可以看出水道内

砂层的平均粒径粗、厚度大、出现的频率高，且含浅水

底栖有孔虫数量多，表明水道内的重力流较水道外侧

活跃。并且在同一批采集的重力活塞样中，离峡谷水

图 3 a 400ka 以来全球海平面变化曲线，据 Abbey( 2011) 修改;

b 南海东北部 20 000 a 以来海平面变化曲线，据姚衍桃( 2009) 修改

Fig． 3 ( a) Global sea-level fluctuation since 400 ka，modified from Abbey ( 2011) ;

( b) Sea-level curve from 20 000a for the northern South China Sea，modified from Yao et al． ( 2009)
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道稍远的柱状样均为黏土质粉砂沉积，且浅水底栖有

孔虫含量低。
即使在全新世的高海平面时期，浊流也优先在峡

谷中搬运和沉积。例如，HD133 柱状样的沉积层段

1，表现为频繁的粉砂、黏土薄互层; 而水道外侧的

HD77 柱状样层段 1 的粉砂含量明显减少。
因此，海底峡谷的地形特征对深水重力流沉积起

到明显的控制作用。海底峡谷是重力流的物质输送

通道，沉积物经峡谷水道输送到深水环境后，优先在

峡谷中沉积下来。

图 4 台湾浅滩陆坡地貌及 HD133 和 HD77 柱状样位置示意图

Fig． 4 Map showing the location of HD133 and HD77 sediment
core and morphology of Taiwan Shallow Slope

4 结论

( 1) HD133 和 HD77 柱状样代表了 MIS3a 以来

的沉积记录，且都可以划分为三个沉积阶段。其中层

段 2 对应于 MIS2 的低海平面时期; 层段 3 和层段 1
分别对应于末次盛冰期前后的高海平面时期。

( 2) 深水砂层沉积的控制因素: 在时间上，低海

平面时期的重力流较为活跃，海平面升降是深水沉积

的主要控制因素; 在空间上，受地形地貌的影响，沉积

物优先在峡谷( 水道) 中沉积。
致谢 感谢审稿专家提出的宝贵修改意见，对作

者帮助极大!
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Depositional Elements and Settings of HD133 and
HD77 Cores in the Taiwan Canyon

XU Shang1 WANG Ying-min1 PENG Xue-chao2

ZHUO Hai-teng1 QIU Yan2 ZHOU Wei1
( 1． College of Geosciences，China University of Petroleum，Beijing 102249;

2． Guangzhou Marine Geological Survey Bureau，Guangzhou 510760)

Abstract: Located within and outside the Taiwan Canyon in the northeastern South China Sea，with the water depths
of 3 280 m and 3 378 m separately，two sediment cores HD133 and HD77 are carefully investigated through analysis
of grain size，paleontology and calcium carbonate content． In combination with the sea level history during the LGM
( Last Glacial Maximum) ，the sedimentary elements and responses are discussed． Based on sediment grain size and
carbonate content，the two cores can be subdivided into three sediment layers． The layer 2 is consisted of medium to
fine grained thick-bedded sands which is interpreted to be terrigenous gravity flow deposits，evidenced by the abun-
dant shallow water benthic foraminifera，the carbonate content reaching 60% and the internal chaos of AMS14C isotope
dating． Layers 1 and 3 are dominated by silt mud with silt interbeds，with few shallow water benthic foraminifera and
carbonate content less than 10%，indicating a decrease of sediment gravity flows． The controlling factors for the deep-
water sands within these two sediment cores are as the following: temporally，terrigenous sediments are directly deliv-
ered into the deep-water settings，forming sand-rich deposits layer 2; spatially，submarine canyons are the conduits
for terrigenous gravity flow，making the deposition occur firstly within the canyon． Thus，HD133 is richer in sand than
HD77．
Key words: northeastern South China Sea; deep-water sedimentation; gravity flow; submarine canyon
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