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摘 要 通过分析珠江口外陆架 C069 孔沉积柱样的粒度、黏土矿物、主量元素及底栖有孔虫，来研究南海北部中全

新世晚期古环境演化。4． 2 ka 前为全新世大暖期后期，气候湿润，珠江口外陆架受大量的珠江淡水影响，导致 C069 孔

位置的水动力条件较强，形成下段粒度较粗的碎屑沉积物，高岭石含量较高，低的 MgO/Al2O3比值，以及受冲淡水影响

形成的底栖有孔虫。由于受 4． 2 ka 的极冷事件的影响，C069 孔上段的沉积环境受珠江冲淡水影响减小，水动力条件

减弱，沉积物粒度变细，高岭石含量降低，MgO/Al2O3比值增大，形成正常浅水环境的底栖有孔虫。4． 2 ka 以后，台湾

来源物质的贡献增多，导致沉积物中伊利石和绿泥石的含量增多，伊利石结晶度和化学指数值都明显变小。
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0 引言

全新世( 11． 5 ka 至今) 是最年轻的地质时期，其

气候变化与人类社会、经济发展密切相关。全新世存

在 8 次较明显的冷事件，这些冷事件当中的全新世事

件 5( 8． 2 ka) 和 3 ( 4． 2 ka) 两次冷事件影响范围广、
变化幅度较大而备受关注

［1，2］。全新世事件 3 可能

是新仙女木事件以来最为寒冷的一次降温过程，是历

史记录以来最具影响力的一次小冰期，标志全新世气

候适宜期结束的
［3］，再加上当时大范围的古文化变

迁，因此，全新世事件 3 引起了各国学者的兴趣
［4 ～ 7］。

4． 2 ka 左右存在大范围的降温事件，但在干湿分

布上存在明显的地域差异，尤其是北半球，中、低纬度

地区主要表现为干旱的气候条件。施雅风发现中国

全新世大暖期出现在 8． 5 ～ 3． 0 ka，5． 0 ～ 3． 0 ka 为大

暖期后期，但在 4． 0 ka 前后存在一个多灾时期，气候

一度恶化
［8］。刘嘉麒等对全新世以来湖光岩玛珥湖

沉积物干密度高分辨率时间序列的能谱分析和滤波

分析发现，2 930 a 周期所对应的 3 次降温期峰值分

别发生在距今 7 300 a，4 250 a 和 1 200 a，特别是发

生在距今 4 250 a 左右的干旱、降温事件
［9］，与我国边

缘海沉积环境记录中的 Pulleniatina 降温事件很好的

对应关系
［10］。对于南海北部陆架近 4． 2 ka 以来沉积

记录的研究相对薄弱
［11，12］。赵宏樵等通过研究南海

北部陆坡 191 站位柱状沉积物的主量元素，发现在

32 ～ 23 cm 处的陆源物质增加，反映气温和海平面下

降，认为与全球发现的全新世晚期距今 4 ～ 2 ka 的变

冷事件有关
［11］。

陆源碎屑物质组成是源岩从风化剥蚀、搬运到沉

积整个过程的综合反映，因此，边缘海沉积物中的陆

源组分不仅反映沉积物的物质来源，而且可以用于地

质历史时期古环境演化的重建
［13，14］。南海北部利用

沉积柱样来研究全新世事件 3 的工作很少，制约了对

这千年尺度降温事件时空特征分析。因此，本文利用

在珠江口外陆架采集到的沉积柱样，通过分析沉积物

的粒度、黏土矿物和主量元素及底栖有孔虫特征，来

探讨南海北部陆架 4． 2 ka 前后古环境的演化。

1 样品和分析方法

1． 1 样品

C069 孔沉积柱样是国家海洋局第三海洋研究所

于 2009 年在珠江口外陆架进行“我国近海海洋综合

调查与评价专项”调查时用重力取样器获得，站位坐

标为( 113°49'48． 5″E，21°15'34． 4″N) ( 图 1 ) 。C069
孔沉积柱样长为 210 cm，以粉砂、砂质粉砂为主，自

下而上颜色由深灰色变为浅灰色，弱粘性，质软，分选

差。沉积柱按照 10 cm 的间隔 2 cm 的厚度取样，共

得 22 个分析样品，进行粒度、黏土矿物、主量元素、有
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孔虫分析和
14C 测年。

图 1 南海北部陆架 C069 孔位置图

191 站位据文献［11］，S20 站位据文献［12］

Fig． 1 Location of Core C069 from shelf in the northern
South China Sea

1． 2 分析方法

粒度分析称取烘干后的样品 0． 15 g 左右置于烧

杯中，加入 100 mL 去离子水和 15 mL 30%的 H2O2室

温反应 24 h，去除有机质。反应完全后加入 1 mL 2N
的盐酸，室温放置 24 h 后移去烧杯顶部清夜，去除碳

酸盐。最后加入 7 mL 0． 5N 的( NaPO3 ) 6，静置 24 h，

超声振荡分散后，利用 MasterSizer 2000 型激光粒度

仪进行粒度测试，仪器测试范围为 0． 02 ～ 2 000 μm，

粒级分辨率为 0． 01 ，重复测量的相对误差 ＜ 3%。
黏土矿物样品先后用 10% H2O2 和 25% 醋酸反

应去除有机质和碳酸盐，按 Stokes 沉降原理所确定的

沉降时间，将小于 2 μm 的悬浮液吸出，离心，用涂片

法制成定向薄片。采用荷兰的 PANalytical X’Pert
PRO 衍射仪，分别对自然条件、乙二醇蒸气饱和、加

热条件( 490℃，2 h) 的样品薄片进行测试( 图 2) 。4
种黏土矿物蒙脱石 ( 含少量伊利石 /蒙脱石混层矿

物) 、伊 利 石、高 岭 石 和 绿 泥 石 的 相 对 含 量 按

Biscaye［15］
的方法计算，绿泥石和高岭石的相对比例

通过拟合 3． 54 nm /3． 58 nm 的衍射峰面积比确定。
沉积物常量元素用 X 射线荧光光谱法分析。先

将沉积物样品烘干后，用磨样机磨细至 200 目以上。
将磨细的样品压片制成粉末片，利用 X 射线荧光光

谱仪( XRF) 进行常量元素的分析。方法的精度: 主

元素相对标准偏差( RSD) 不大于 5%。
有孔虫分析样品采用 0． 063 mm 孔径标志铜筛

进行冲洗，筛上部分经烘干称重后鉴定。不仅定出有

孔虫的种类，而且计算出各样品的丰度值、简单分异

度、复合分异度以及优势度。
14 C 是在北京大学核物理与核技术国家重点实

验室利用加速器质谱光谱仪 ( AMS ) 完成年代测试

的，14C 测年所用的仪器为美国 NEC 1． 5 SDH-1 串列

加速器质谱仪，14C 半衰期采用 5568 年。

图 2 C069 孔样品 X 射线衍射叠加图谱

Fig． 2 Multiple X-ray diffractograms of typical samples from Core C069

755第 3 期 徐勇航等: 南海北部陆架中全新世沉积记录及古环境意义



利用 Calib 6． 01 软件中的 Marine09 数据库
［16］

将
14C 年龄校正为日历年龄( 表 1) 。

表 1 南海北部陆坡 C069 孔沉积物 AMS14C 测年年代

及其对应的日历年龄

Table 1 AMS14C dating of Core C069 from shelf in the
northern South China Sea

深度 / cm AMS14C 年龄 / a BP 日历年龄 / a BP
22 ～ 24 cm 1045 636
108 ～ 114 cm 4280 4433

2 结果

2． 1 粒度特征

沉积物类型自下往上，砂的含量明显减少( 60%
→6% ) ，粉砂含量则明显增加( 27%→84% ) ，黏土含

量略有波动的减少。沉积物平均粒径(  值) 分布范

围为 3． 45 ～ 6． 24，自下往上平均粒径(  值) 有变大

趋势( 图 3) ; 下部分的分选系数介于 2． 30 ～ 2． 54( 平

均 2． 44) ，属于分选很差; 而上部分的分选系数介于

1． 51 ～ 1． 92( 平均 1． 71) ，属于分选差，分选系数自下

而上明显变小。根据沉积物类型和分选系数，以 110
cm 为分界线把沉积柱样分为上段( 0 ～ 110 cm) 和下

段( 110 ～ 210 cm) 两段。从粒度频率分布曲线上可

以看出 C069 孔上、下特征完全不同( 图 3) ，下段沉积

物粒度为典型的双峰分布特征，高峰值粒度组分分布

范围分别在 200 ～ 300 μm ( 砂) ，低峰值的为 8 ～ 16
μm( 粉砂) ; 而上段沉积物粒度分布为单峰特征，主

要为粉砂级，粒度相对较细，粒度值在 16 ～ 63 μm 占

总量的 5%以上( 图 3) 。
2． 2 黏土矿物组成

C069 孔的黏土矿物组成特征为，伊利石含量最

高为 45 ～ 54%，其次是高岭石为 15 ～ 29% 和绿泥石

为 17 ～ 25%，蒙脱石含量最少为 6 ～ 15%，垂向分布

特征如图 4 所示。黏土矿物组成在 110 cm 上、下两

部分也有明显的不同: ( 1) 下段 4 种黏土矿物组分相

对含量都较稳定，平均百分含量分别为伊利石 47%、
高岭石 27%、绿泥石 19% 和蒙脱石 7% ; ( 2 ) 上段伊

利石和绿泥石含量略有波动增加趋势，但上段高岭石

的含量( 平均为 18% ) 明显比下段( 平均为 27% ) 低，

蒙脱石在 60 ～ 110 cm 出现最大值 15%。
利用乙二醇曲线计算伊利石的化学指数，即 5

 /10  峰面积比，用伊利石 10  的半高宽 FWHM
表示伊利石的结晶度。C069 孔的伊利石结晶度和化

学指数在 110 cm 上、下两段也有明显的差别( 图 4) ，

下段伊利石结晶度为 0． 27° ～ 0． 29° Δ2θ ( 平均为

0． 28°Δ2θ) ，明显高于上段伊利石的结晶度为 0． 21°
～ 0． 26°Δ2θ( 平均为 0． 23°Δ2θ) ; 伊利石化学指数下

段( 0． 55 ～ 0． 70) 也明显高于上段( 0． 41 ～ 0． 51) 。

图 3 C069 孔粒度参数垂向分布图

Fig． 3 Variation of grain size at Core C069
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表 2 C069 孔沉积物黏土矿物分析数据

Table 2 Clay mineral assemblage data of Core C069

样品号 层位 / cm 蒙脱石 /% 伊利石 /% 绿泥石 /% 高岭石 /% 伊利石结晶度 / ( °Δ2θ) 伊利石化学指数

上段

C069-01 0 ～ 2 8 50 22 20 0． 24 0． 50
C069-05 8 ～ 10 9 47 25 18 0． 24 0． 51
C069-10 18 ～ 20 7 49 23 20 0． 23 0． 47
C069-15 28 ～ 30 9 51 21 19 0． 24 0． 49
C069-20 38 ～ 40 8 50 23 19 0． 21 0． 45
C069-25 48 ～ 50 11 46 25 18 0． 25 0． 41
C069-30 58 ～ 60 12 53 20 15 0． 23 0． 48
C069-35 68 ～ 70 14 46 23 17 0． 26 0． 44
C069-40 78 ～ 80 12 54 19 16 0． 25 0． 46
C069-45 88 ～ 90 15 50 20 15 0． 25 0． 44
C069-50 98 ～ 100 13 47 23 16 0． 22 0． 46
C069-55 108 ～ 110 12 49 21 18 0． 23 0． 48

下段

C069-60 118 ～ 120 8 45 20 27 0． 29 0． 55
C069-65 128 ～ 130 9 46 19 26 0． 27 0． 69
C069-70 138 ～ 140 9 48 18 25 0． 28 0． 67
C069-75 148 ～ 150 7 46 19 28 0． 28 0． 60
C069-80 158 ～ 160 7 45 20 29 0． 28 0． 67
C069-85 168 ～ 170 7 48 17 28 0． 28 0． 70
C069-90 178 ～ 180 6 48 20 26 0． 28 0． 64
C069-95 188 ～ 190 7 47 19 27 0． 29 0． 68
C069-100 198 ～ 200 9 48 17 26 0． 28 0． 64
C069-105 208 ～ 210 10 47 18 25 0． 28 0． 56

图 4 C069 孔黏土矿物组成及地球化学特征垂向分布图

Fig． 4 Variation of clay minerals assemblage and geochemistry at Core C069 in the northern South China Sea

2． 3 地球化学特征

C069 孔沉积物地球化学特征在上、下两部分具

有明 显 的 差 异 ( 表 3 ) 。 ( 1 ) 上 段: SiO2 含 量 为

57． 34% ～65． 36% ; CaO 含量为 4． 69% ～ 6． 96%，平

均值为 5． 77% ; MgO /Al2O3比值为 0． 16; Al2O3 / ( CaO
+ Na2O) 比值为 1． 52。( 2 ) 下段: SiO2 含量较高为
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68． 92% ～ 75． 53% ; CaO 含 量 明 显 低 于 上 段，为

0． 92% ～2． 94%，平均值为 1． 63%，其烧失量也相应

的较 小; MgO /Al2 O3 比 值 为 0． 12; Al2 O3 / ( CaO +
Na2O) 比值高于上段为 3． 71。

表 3 C069 孔沉积物全岩主量(%)元素分析数据

Table 3 Whole rock analyses of major (wt%) of Core C069

样品号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 a) MgO CaO K2O Na2O MnO TiO2 P2O5 烧失量 MgO /Al2O3

上段

C069-01 58． 53 14． 33 5． 24 2． 03 4． 69 2． 56 2． 85 0． 07 0． 72 0． 13 10． 85 0． 14
C069-05 57． 34 14． 45 5． 17 2． 10 5． 37 2． 56 2． 90 0． 07 0． 71 0． 13 10． 35 0． 15
C069-10 58． 18 13． 98 5． 03 2． 08 5． 48 2． 52 2． 69 0． 06 0． 70 0． 12 10． 30 0． 15
C069-15 58． 53 13． 99 4． 99 2． 21 5． 20 2． 58 2． 63 0． 07 0． 69 0． 12 9． 70 0． 16
C069-20 60． 11 13． 11 4． 70 2． 13 5． 59 2． 50 2． 51 0． 06 0． 68 0． 12 9． 21 0． 16
C069-25 60． 32 12． 41 4． 48 2． 07 5． 96 2． 41 2． 53 0． 06 0． 66 0． 11 9． 55 0． 17
C069-30 60． 11 12． 51 4． 58 2． 20 5． 87 2． 45 2． 51 0． 06 0． 67 0． 12 9． 47 0． 18
C069-35 60． 42 11． 87 4． 36 2． 10 6． 35 2． 37 2． 42 0． 05 0． 65 0． 11 9． 48 0． 18
C069-40 61． 69 10． 88 3． 96 1． 90 6． 70 2． 22 2． 17 0． 05 0． 61 0． 10 9． 22 0． 17
C069-45 62． 15 10． 48 3． 82 1． 79 6． 96 2． 16 2． 09 0． 05 0． 59 0． 10 9． 39 0． 17
C069-50 63． 77 10． 89 3． 91 1． 88 5． 85 2． 19 2． 12 0． 05 0． 61 0． 10 8． 55 0． 17
C069-55 65． 36 10． 36 3． 82 1． 77 5． 25 2． 15 1． 96 0． 05 0． 59 0． 11 7． 84 0． 17

下段

C069-60 75． 53 10． 63 3． 70 1． 25 0． 92 2． 18 1． 40 0． 05 0． 66 0． 07 4． 62 0． 12
C069-65 71． 76 11． 74 4． 15 1． 41 1． 30 2． 28 1． 67 0． 06 0． 69 0． 08 5． 44 0． 12
C069-70 71． 37 12． 34 4． 30 1． 43 1． 18 2． 35 1． 69 0． 06 0． 72 0． 08 5． 44 0． 12
C069-75 70． 14 10． 99 4． 06 1． 25 2． 94 2． 13 1． 51 0． 06 0． 69 0． 08 6． 72 0． 11
C069-80 71． 56 11． 86 4． 34 1． 38 1． 51 2． 28 1． 61 0． 06 0． 71 0． 08 5． 74 0． 12
C069-85 72． 93 11． 34 3． 94 1． 32 1． 41 2． 23 1． 54 0． 05 0． 68 0． 08 5． 40 0． 12
C069-90 72． 91 11． 05 3． 81 1． 29 1． 82 2． 21 1． 52 0． 05 0． 68 0． 08 5． 12 0． 12
C069-95 71． 63 11． 38 4． 12 1． 32 2． 02 2． 21 1． 59 0． 06 0． 70 0． 08 5． 72 0． 12
C069-100 68． 92 13． 06 4． 63 1． 52 1． 44 2． 38 1． 82 0． 07 0． 74 0． 09 6． 48 0． 12
C069-105 70． 57 12． 07 4． 38 1． 35 1． 71 2． 24 1． 55 0． 06 0． 71 0． 09 5． 78 0． 11

a) 代表总铁含量;

图 5 C069 孔底栖有孔虫垂直变化特征

Fig． 5 The vertical variation of benthic foraminifera at Core C069 in the northern South China Sea
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2． 4 底栖有孔虫

C069 孔沉积物下段的底栖有孔虫丰度很低，平

均仅有 20 枚 / g 干样，与之对应的底栖有孔虫简单分

异度和复合分异度也都处于相对低值阶段，均值只有

11 种和 1． 82( 图 5) 。下段底栖有孔虫优势种是 Am-
monia becarii 和 Ammonia dominicana，平均含量分别

占到了全群的 37． 8%和 21． 0%。上段的底栖有孔虫

丰度显著高于下段，均值增至 458 枚 / g 干样，而简单

分异度和复合分异度的均值也相应增加到了 23 种和

2． 75。从底栖有孔虫优势种组合上来看，与下部层位

的种群组合截然不同，下半段中的绝对优势种 Ammo-
nia becarii 和 Ammonia dominicana 含量骤降，前者平

均含量由 37． 8% 降至 0． 3%，而后者则完全消失，取

而代之的是 Cibicidoides subhaidingarii( 18． 2% ) 、Am-
monia compressituta ( 12． 47% ) 、Reophax curtus Cush-
man( 7． 31% ) 、Textularia pseudocarinata Cushman ( 5．
99% ) 等成为优势种( 图 5) ，但是优势地位不及下段

的两个种那么突出，这些属种都是我国近海中、内陆

架常见属种。

3 讨论

3． 1 物质来源

C069 孔位于南海北部的珠江口水下古三角洲区

域，沉积物主要以粗颗粒的砂质粉砂和粉砂质砂为

主。该孔粗颗粒沉积物来源相对单一，主要来自近源

的珠江。然而，南海北部细粒级( ＜ 2 μm) 的黏土矿

物具有多物源的特征，其中珠江、台湾和吕宋岛是主

要的三个物源区，这些黏土矿物是分别受不同洋流搬

运而来的
［17，18］。

珠江河流中的黏土矿物含大量高岭石 ( 46% ) ，

蒙脱石含量一般小于 5%，说明珠江流域向南海北部

主要贡献高岭石，基本上不提供蒙脱石
［19］。台湾河

流的黏土矿物组成以伊利石( 56% ) 和绿泥石( 41% )

为主，含有极少量的高岭石和蒙脱石
［20］。而吕宋岛

河流的黏土矿物特征则以蒙脱石为主 ( 86% ) ，含有

少量的高岭石和绿泥石，几乎不含伊利石
［21］。

C069 孔 的 黏 土 矿 物 组 合 以 伊 利 石 含 量 最 高

( 45% ～54% ) ，其次是高岭石 ( 15% ～ 29% ) 和绿泥

石( 17% ～25% ) ，蒙脱石含量最少( 6% ～ 15% ) 。因

此，C069 孔的黏土矿物也主要是珠江、台湾和吕宋岛

的三个物源区提供的。C069 孔下段高岭石( 27% ) 明

显高于上段高岭石的含量 ( 18% ) ，反映下段沉积物

受珠江提供的陆源物质更多。C069 上段的伊利石和

绿泥石含量明显增加，反映了有更多台湾来源的黏土

物质加入。伊利石化学指数和结晶度也能反映物源

区的变化
［22］。珠江伊利石的化学指数和结晶度都明

显高于台湾的
［18］。C069 孔上段伊利石化学指数和

结晶度明显低于下段的，是由于上段有更多台湾的伊

利石输入，导致 C069 孔上段低的伊利石化学指数和

结晶度。
3． 2 沉积环境

C069 孔下段沉积物粒度频率分布曲线为双峰分

布特征，以砂为主，分选很差; 自下而上，砂的含量减

少，粉砂含量增加，分选也相对变好( 图 3) ，反映上段

沉积环境的水动力条件相对于下段有减弱的趋势。
海洋沉积物中 MgO /Al2O3 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
［23］。C069 孔下段 MgO /Al2 O3 比值明显

低于上段的，说明 C069 孔下段有更多的珠江陆源物

质输入。C069 孔下段 CaO 含量明显低于上段 CaO
含量( 图 4) ，并具有高的 Al2O3 / ( CaO + Na2O) 值，说

明下段的碳酸盐含量较少，受到珠江陆源碎屑的稀释

作用导致低的 CaO 含量。此外，C069 孔下段至上段

高岭石含量明显减少 ( 27%→18% ) ，南海北部的高

岭石主要来自珠江
［19］，因此再次反映了 C069 孔下段

的沉积物受珠江陆源物质的影响较大。
此外，下段底栖有孔虫的绝对优势种是 Ammonia

becarii 和 Ammonia dominicana，反映 C069 孔下段所

在区域应当是受到淡水强烈影响的环境
［24］; 而上段

绝对优势种变为更适合生活在盐度正常浅海相环境

的 Cibicidoides subhaidingarii、Ammonia compressituta
( 图 5) ，可见上段内的海洋环境应当是一种受到珠江

陆源冲淡水影响较小的正常海相浅水环境。
综上所述，C069 孔下段沉积物是在受珠江淡水

强烈作用下，携带大量珠江陆源物质形成的，导致细

颗粒沉积物较少，高岭石含量较高，伊利石和绿泥石

含量较低，及低的 MgO /Al2O3比值和相应的底栖有孔

虫优势种。随着珠江淡水影响的减少，陆源物质减

少，大量较细的粉砂沉积物沉积，MgO /Al2 O3 比值迅

速增大，高岭石含量减少; 更多台湾来源的黏土矿物

沉积，伊利石和绿泥石含量增加。
3． 3 古环境意义

输入海洋中的陆源碎屑物质主要是陆壳岩石的

风化产物，而源区风化程度受到气候和构造活动的影

响，气候越干燥，风化程度就越高。伊利石化学指数

大小可以指示其风化程度，例如伊利石化学指数小于
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0． 5 代表富 Fe － Mg 伊利石，为物理风化; 大于 0． 5 为

富 Al 伊利石，代表强烈的水解作用
［25］，从而可以用

来指示气候变化
［22，26］。此外，伊利石结晶度为低值

代表结晶度高，指示陆地物源区水解作用弱，为干冷

的气候条件
［26］。C069 孔上段伊利石的结晶度平均

值为 0． 23°Δ2θ，明显低于下段伊利石结晶度 0． 28°
Δ2θ( 图 4) 。伊利石化学指数上段平均值为 0． 47，小

于 0． 5 代表富 Fe-Mg 伊利石，为物理风化结果; 而下

段伊利石化学指数平均值为 0． 64，大于 0． 5 为富 Al
伊利石，代表强烈的水解作用。

C069 孔伊利石的化学指数和结晶度的变化反映

了古气候有变冷的趋势，但由于 C069 孔的伊利石具

有多源的特征，随着上段来自台湾的物质增多，可以

导致伊利石的化学指数和结晶度值也相应的减少。
因此，C069 孔伊利石的化学指数和结晶度值不能很

好地反映珠江流域黏土矿物风化时的古气候特征。
因此，在利用伊利石化学指数和结晶度反映古气候变

化时，应该考虑不同源区伊利石的影响。
C069 孔 108 ～ 114 cm 层 位 日 历 年 龄 为 距 今

4 433 a，正处于全新世事件 3( 4． 2 ka) 大范围的降温

事件。该极冷事件在北半球中、低纬度地区主要表现

为干旱的气候条件，但是这次降温事件并没有立即恢

复暖湿，在中国一直持续了 2 000 多年的干旱期，从

而导致中国新石器文化的衰落
［27］。在中国华南和南

海对该事件也有体现，湖光岩玛珥湖沉积物也发现距

今 4 250 a 左右的干旱、降温事件
［9］，以及我国边缘海

沉积环境记录中的 Pulleniatina 降温事件
［10］。

4． 2 ka 事件正是 C069 孔上、下段的分界线，因

此正是 4． 2 ka 的气候突变导致珠江口外的沉积环境

发生了变化。4． 2 ka 前为全新世大暖期后期
［8］，气

候湿润，受大量的珠江淡水影响，导致 C069 孔下段

的水动力较强，形成粒度较粗的碎屑沉积物; 受大量

珠江陆 源 物 质 影 响，高 岭 石 含 量 较 高，低 的 MgO /
Al2O3比值，以及在冲淡水环境下形成 Ammonia becar-
ii 和 Ammonia dominicana 绝对优势种的底栖有孔虫。
由于 4． 2 ka 的极冷事件，导致气候干燥，中国南北方

降水普遍减少
［28］，使得 C069 孔上段的沉积环境受珠

江淡水影响减小，沉积物粒度变细，高岭石含量降低，

MgO /Al2O3比值增大，形成正常浅水环境的底栖有孔

虫。此时台湾来源物质的贡献增多，导致伊利石化学

指数和结晶度值变小。

4 结论

( 1) C069 孔沉积物自下往上平均粒径变大，沉

积物颗粒变细，分选程度相对变好; 下段粒度分布为

双峰分布特征，分选很差，反映水动力条件较强。粗

颗粒沉积物主要源自珠江。而黏土矿物具有多源性，

其中的高岭石主要是珠江提供，而伊利石和绿泥石主

要来自台湾河流的提供，而蒙脱石则来自吕宋岛。
( 2) 4． 2 ka 前为全新世大暖期后期，气候湿润，

珠江口外陆架受大量的珠江淡水影响，导致 C069 孔

下段的水动力较强，形成粒度较粗的碎屑沉积物; 受

珠江陆 源 物 质 影 响，高 岭 石 含 量 较 高，低 的 MgO /
Al2O3比值，以及在冲淡水环境下形成的底栖有孔虫。

( 3) 由于受 4． 2 ka 的极冷事件的影响，导致气

候干燥，C069 孔上段的沉积环境受珠江淡水影响较

小，沉积物粒度变细，高岭石含量降低，MgO /Al2O3比

值增大，形成正常浅水环境的底栖有孔虫。台湾来源

物质的贡献增多，沉积物中伊利石和绿泥石的含量增

多，伊利石结晶度和化学指数值都明显变小。
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Records and Plaeoenvironmental Implications from the Shelf of the
Northern South China Sea since the Mid-Holocene

XU Yong-hang CHEN Jian WANG Ai-jun LI Yun-hai
WANG Wei-guo LAI Zhi-kun LI Dong-yi

( Open Laboratory of Ocean ＆ Coast Environmental Geology，Third Institute of Oceanography

State Oceanic Administration，Xiamen Fujian 361005)

Abstract: High resolution records as lakes，peats，speleothems are reported to study the hydrological exhibition of
4． 2 ka BP event in China in recent years． The terrigenous clastic matter in continental shelf could reveal sedimentary
environment evolvement and paleoclimate． Sediment grain size，clay mineral，major elements，and benthic foraminif-
era of the Core C069 ( 113 49＇ E，21 15＇ N，length: 2． 1 m) ，which is from inner shelf of the northern South China
Sea，have been investigated to reveal sedimentary environment evolvement and paleoclimate． The results indicate that
sediments became finer and well from bottom to top． The frequency distribution curves of grain size in the lower seg-
ment ( 1． 1 ～ 2． 1 m) are poorly sorted with bimodal distribution，which display the strong hydrodynamic condition．
However，in the upper segment ( 0 ～ 1． 1 m) after 4． 4 ka，the sediments have single peak frequency distribution
curves． The coarse sediments derived from the Pearl River． The clay mineral assemblage consists dominantly of illite，

lesser abundance of kaolinite and chlorite，with scare smectite． Kaolinite of the northern South China Sea is dominart-
ly originated major origin from the Pearl River，predominant illite and chlorite from Taiwan，and principal smectite
from the Luzon islands． The content of kaolinite decreases from 27% ( 1． 1 ～ 2． 1 m) to 18% ( 0 ～ 1． 1 m) ，and illite
crystallinity and illite chemistry index decrease similarily． The upper segment with more illite displays that more con-
tribution of illite from Taiwan carried by surface currents，result in lower illite crystallinity and chemistry index． The
results suggest that clay mineral assemblages in the inner shelf of the northern South China Sea are mainly controlled
by provenance supply and downcore records do not bear contemporaneous paleoclimatic features． The benthic foramin-
ifera dominant species in the lower segment are Ammonia becarii and Ammonia dominicana，which lived in brackish
environment where the water was influenced by Pearl River diluted water． However，the benthic foraminifera dominant
species changed with Cibicidoides subhaidingarii，Ammonia compressituta in the upper segment，which lived in nor-
mal shallow water environment． MgO /Al2O3 ratio increased from bottom to top due to the less terrigenous clastic mat-
ter transported to inner shelf of the northern South China Sea in extreme dry-cold after 4． 2 ka． The lower segment sed-
iments contain higher kaolinite content; lower MgO /Al2O3 ratio，with benthic foraminifera dominant species lived in
brackish environment where the water was influenced by Pearl River diluted water in the Holocene Megathermal．
However，the upper segment sediments contain lower kaolinite content，higher MgO /Al2 O3 ratio in the upper seg-
ment，displaying that less Pearl River＇s contribution in extreme dry-cold time since 4． 2 ka．
Key words: South China Sea; Mid-Holocene; sedimentary environment; paleoclimate
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