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摘要:通过对台湾东北部古海湾及周边３５６个海底表层沉积样品的粒度分析及碎屑矿物分析,揭示了古海湾及周边陆架自末

次盛冰期以来的沉积环境演变特征,并分析了古海湾的成因.结果表明,该古海湾及周边海域沉积环境的演变可划分为３个

阶段:(１)末次盛冰期,浊流、滑坡事件在海湾边缘及陆架边缘频繁发生,可携带大量的陆源碎屑物质输运至古海湾内(BＧ３),下

蚀其海床及下伏地层,并塑造了作为浊流通道的两个砾石条带,在BＧ３内部保留分选差、改造弱的沉积物.在此期间,潮流、波

浪和跨陆架流在东亚冬季风的影响下严重侵蚀 BＧ３的湾口及湾缘,并沉积大量的砂、石英及低含量的生物碎屑物质,石英/长

石比值也较高;(２)末次冰消期,随着海平面的阶段性上升,古海岸线向陆大幅迁移,导致浊流强度减弱,潮流逐渐成为陆架区

主要的作用营力,相关的潮流底应力可改造陆架沉积物,此时期,西部陆架含砾砂Ｇ砾质砂区(BＧ１)和北部陆架含砾砂Ｇ含砾泥

质砂区(BＧ２)的地势差异及其所影响的水平海侵速度和潮波强度的差异是造就两者沉积组分、类型、石英、长石、岩屑和生物碎

屑的含量及石英/长石比值差异的主因;(３)高水位时期,黑潮强度在本区增强,除侵蚀 BＧ１底床,黑潮底层流也对 B区的浅水

地带进行冲刷,加之台湾暖流及沿岸流、长江冲淡水对该区的影响较小,使得 B区细粒沉积物质含量较低,A 区(北部陆架含

砾泥质砂沉积区)细粒沉积广布,除与弱潮流作用相关外,弱的底层流的影响也是原因之一,同时来自台湾暖流可能携带部分

细粒沉积物在此卸载.对于古海湾的成因而言,末次盛冰期频繁的浊流是将前更新世时期受湾内断裂作用而形成的半地堑

地貌的海湾雏形进一步塑造成深凹地貌的主因,它进一步加剧了其深凹的地貌,在后期的冰消期和高水位时期,潮波系统及

黑潮逐渐强盛,阻止了细粒沉积物的输入,保留了古海湾的深凹地貌.
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Abstract:Sedimenttypes,grainsizeparametersandfragmentalmineralsofthe３５６surfacesedimentsamplesfromthepaleoＧ

gulflocatedoffthenortheasternTaiwanandsurroundingshelvesarestudiedfordynamicenvironmentsandorigins．TheevoＧ
lutionoftheHolocenesedimentarydynamicenvironmentsofthegulfcouldbeclearlydividedintothreephases．Duringthe
lastglacialmaximum (LGM),turbiditycurrentsandlandslidesdominatedtheedgeofthepaleoＧgulf(BＧ３)．Agreatamount
ofterrigenoussedimentsrapidlypouredintotheGulf．Seabedandunderlyingstratawereerodedandtwogravelbeltsformed
asturbiditychannels,andleftbehindpoorlyＧsortedandinadequatelyreworkedsediments．Tides,wavesandcrossＧshelfcurＧ
rents,especiallystrengthenedbytheEastAsian WinterMonsoon (EAWM),severelywashedanderodedtheedgeand
mouthoftheBＧ３,whereformedthesedimentswithhighcontentsofsandandquartz,quartz/feldsparratios,andlittlebioＧ
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detritus;Duringthelastdeglaciation,owingtotheperiodicseaＧlevelrisesandsignificantcoastretreat,turbiditycurrents
weakened,andtidalcurrentsbecamethemajordynamicforceontheshelf．Tidalbottomstressreworkedtheshelfsediments．
Differencesinsedimentcompositions,types,contentsofquartz,feldspar,lithicfragmentsandbiodetritus,quartz/feldspar
ratiosbetween(BＧ２)thewesternshelfpebblyＧgravellysandarea(BＧ１)andthenorthernshelfpebblysandＧpebblymuddysand
area(BＧ２)reflectthedifferenceinseabottomtopographywhichcontrolthestrengthoftidesandwavesinadditiontothe
speedofhorizontaltransgression;Inthesubsequenthighstandperiod,theinfluenceofKurosioCurrent(KC)inthestudy
areawasincreased．Inadditiontoseafloorerosion,itsbottomcurrentalsohinderedthedepositionofmodernterrestrialsediＧ
ments,andthusleftbehindcoarsesedimentsinB．ThedepositionoffineＧgrainedsedimentswaspartlyattributedtothe
weakeningofthebottomcurrentinAaswellaslocaltidesandwaves．FortheoriginofthepaleoＧgulf,turbiditycurrentsof
theLGMcertainlyplayedanimportantrole．Theyerodedthebottomdepositsandstrata,deepenedthedepressedgeomorＧ

phologyundertheinfluenceofthepreviousNWＧtrendingfaultactivity;Moreover,stronghydrodynamicssuchastideＧwave
system,theKCofsubsequentperiodspreventedfineＧgrainedsedimentsdepositionintheBＧ３,andfinallyretaineditsdeＧ

pressedgeomorphology．
Keywords:paleoＧgulf;lastglacialmaximum;sedimentdistribution;fragmentalminerals;sedimentaryenvironment;East
ChinaSeacontinentalshelfmargin

　　末次盛冰期时期,全球海平面降至现今水深

１２０m 以下[１],陆架大范围暴露,陆源沉积物可轻易

跨过陆架,在边缘海、陆坡区卸载,这些松散陆源沉

积可在多种因素的触发下引发浊流、滑坡事件,如坦

桑尼亚上陆坡[２]、郁陵海盆[３]、巴布亚湾的潘多拉槽

中部[４]多有体现(属巴布亚新几内亚).末次盛冰期

后,随着海平面的快速上升,原地地貌得以保留[５],
海底的残留沉积暴露于海底表层[６,７],记录了全球

相关的气候变化,部分残留沉积在潮波的改造作用

下可被塑造为潮流沙脊[８].因此,从沉积动力的角

度来看,海底的残留、改造沉积可分别反映末次盛冰

期及后期的沉积环境.
古海湾,顾名思义,为地质历史时期的海湾,或

由于地质构造作用,或由于海平面变化等诸多原因

潜没于水下,但原有的海湾形貌仍然保留.在全球

的陆架边缘区域分布着大量的古海湾,多是在末次

冰消期后,由于海平面的快速上升,其地貌得以保留

所致.一般而言,其远离大陆,陆源沉积供应远少于

近岸,冰消期以来的沉积地层较薄,表层沉积物也多

以残留沉积为主.作为陆架边缘的古海湾,其沉积

特征的演变既受全球性海平面变化的影响(多数记

录末次盛冰期以来的海平面变迁),又受区域地貌、
潮波等作用的限制,是研究末次盛冰期以来区域性

沉积过程演化的重要场所.迄今,有关末次冰期以

来陆架边缘海湾的沉积特征的研究较多,如探究法

属狮子湾内末次冰期以来海平面的变化[９]、高能水

动力影响下的浊流事件,末次冰消期以来巴布亚湾

外陆架和陆坡处的沉积物的输运过程以及重建巴伦

西亚 湾 外 陆 架 区 的 水 动 力 条 件、沉 积 物 输 运 过

程[１０].

东海作为世界上陆架最宽的区域之一,其外陆

架水深为６０~２００m,作为海陆交互的过渡地带,涉
及东海第四纪古环境演变及沉积特征的研究颇丰,
如探究东中国海的古海岸带及沉积框架[５,１１,１２],末
次冰期以来季风与沉积过程[１３,１４],物源与相关沉积

环境[１５Ｇ１８]以及末次盛冰期以来古潮汐、潮流及潮流

底应力的数值模拟[１９Ｇ２２].然而,由于缺乏相关的研

究资料,前人对该古海湾及周边陆架区自末次盛冰

期以来的沉积环境演变尚未有详尽的研究.本文拟

通过分析该古海湾及周边海域表层样品的粒度、组
分及碎屑矿物成分,探讨末次盛冰期以来海平面变

化、地形、潮波系统及黑潮等影响下沉积物的分布特

征.

１　区域背景

在台湾东北部１２０km 处,东海东南陆架边缘分

布一个 NW 走向、簸箕形的古海湾,长轴约１００km,
湾内最大水深超过１８０m,湾缘约１２０m,海湾南侧

水深较浅,浅滩发育.湾口陆坡上自西向东分布有

东黄尾海底峡谷、第２赤尾海底峡谷、第１赤尾海底

峡谷,浅滩之间发育的数条侵蚀深槽连通了海湾深

水区与陆坡上的海底峡谷[２３],钓鱼岛、赤尾屿分布

于湾口处,冲绳海槽横亘湾口门外(图１).
区内地形沟壑纵横,受制于冲绳海槽断裂系统

的发育及区域构造差异,自西向东发育多处凹陷、隆
起[２４].区内有两种断裂形式:一种为平行海槽走向

的断裂系,另一种为与海槽走向相交的 NW 向横切

断裂系,海湾北缘的 F 即是一条 NW 向断裂(图

１a).上新世以来,东海区域 NW 向断裂沿走向活

９３
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动时代具有往东南段变晚的特点[２３].王舒畋等[２５]

依据东海新构造运动的活动强弱进行了分区,其中

湾口及陆坡、海槽区域属新构造运动强烈活动区,构
造断裂活动强烈,沿断裂的近代海底峡谷发育,中、
强地震活动频繁;西部陆架属新构造运动较强烈活

动区,第四纪断裂构造较为发育,地震活动较频繁;
向陆一侧的海湾及北部陆架属新构造运动相对平静

区,未发现存在上新世以来的断裂痕迹及中、强地震

活动现象.
研究区现代流系复杂,其中黑潮对研究区的影

响最大.黑潮主流在台湾东北部受陆架坡折带急剧

弯曲的影响,流向由东北向转为东向[３１],黑潮表层

水穿过陆架坡折带后流入外陆架并与陆架低盐水混

合,形成气旋式涡旋,黑潮次表层水与中层水在台湾

东北陆架２００m 等深线进入陆架,形成终年不断的

上升流,在涡旋的中心区域,上升流上涌形成冷涡.
据报道,上升流与黑潮侵入陆架水带来丰富的营养

物质,同时冷涡Ｇ上升流系统也会致使部分陆架沉积

物离岸,向海槽输运,是西太平洋与中国东海物质交

换的“旋转门”[３２,３３].
然而,末次盛冰期时,研究区的黑潮强度远弱于

现今水平,黑潮是否迁移出冲绳海槽,目前尚未有定

论.一种观点是末次盛冰期时,海平面降低,加之琉

球Ｇ台湾大陆桥的出现,黑潮可能移出冲绳海槽,但
具体时间各有差异[３５Ｇ３７];另一观点则认为末次盛冰

期时黑潮强度有所减弱,但仍然在冲绳海槽内,只是

主轴明显向海方向偏移,全新世后,海平面持续上

升,黑潮强度增大,对冲绳海槽的影响加强[３８,３９].
虽然末次盛冰期前后黑潮流路未有定论,但现有研

究均表明,末次盛冰期前后,黑潮强度低,流路窄,而
高水位时期,黑潮在研究区的强度增强,逐渐达到现

今水平.

２　数据和方法

１９９６年６—７月搭载勘４０７船进行底质采样,
使用抓斗和箱式取样器采表层样３５６站位,样品站

位分布区域大致为２４􀆰５°~２８°N、１２１􀆰５°~１２５°E(图

图１　研究区构造图(A)及表层取样站位分布(B)(据 Hsu等[２４])
黑色虚线代表走滑断裂,F为海湾内的走滑断裂;

其中a,b,c分别对应东黄尾海底峡谷、第２赤尾海底峡谷、第１赤尾海底峡谷,形成于末次冰期的古河道(黄色阴影区)

(Ujiié和 Ujiié[２６]),相关的钻孔包括EA０５(余华等[２７]),Q４３(Lin等[２８]),Oki０２(Zheng等[２９]),E０１７(Xiang等[３０])

Fig．１　TectonicframeworkanddistributionofthesurfacesamplesofthepaleoＧgulf
A,Tectonicframeworkofthestudyareamodifiedfrom Hsuetal．(２００１)．TheblackdashedlinesindicatestrikeＧslipfaults,

FisastrikeＧslipfaultsinthepaleoＧgulf;B,Distributionofthesurfacesamples(a,b,crepresentthe

EastHuangweisubmarinecanyon,theSecondChiweisubmarinecanyon,theFirstChiweisubmarinecanyon,respectively)．

Drownedrivervalleysformedduringglacialperiod(shadedyellowareas)aremodifiedbyUjiiéandUjiié[２６]．

ThereferencecoresincludeEA０５(Yuetal．[２７]),Q４３(Linetal[２８]．),Oki０２(Zhengetal[２９]．),E０１７(Xiangetal[３０])

０４
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１b).２００７年在中国海洋大学海洋地球科学学院实

验室对表层沉积物样品进行了粒度分析及碎屑矿物

鉴定.在粒度分析中,首先,分别采用１０％的 H２O２

和１０％的 HCl,除掉样品中的有机质和碳酸盐,对
细颗粒沉积物采用 MastersizeＧ２０００激光粒度仪测

试,该仪器的测试粒径范围是０􀆰０２~２０００μm;粗颗

粒沉积物采用筛分法进行处理,即先将置于筛内的

样品放置振筛机上振动１０min,然后称量各个粒径

筛中的沉积物质量.
按中国«海洋调查海洋地质地球物理调查规范»

(GB/T１２７６３􀆰８Ｇ２００７)的相关规定,对碎屑矿物样品

进行了处理和分析.首先,在样品中加入六偏磷酸

钠使沉积物颗粒完全离散,提取６３~１２５μm 粒级部

分,用蒸馏水清洗,烘干、称重,然后取样品１􀆰５g,利用

三溴甲烷(CHBr３,密度为２􀆰８８g/cm３)分选出轻重矿

物,利用体视显微镜和偏光显微镜对３００~５００颗矿

物颗粒进行鉴定,最后求取单矿物的颗粒百分含量.
研究区海底沉积物复杂,鉴于古海湾及陆架区

域存在砾石成分,因此在含砾石组分的站点采用含

砾的Folk三角图分类法命名,在无砾石组分的站点

采用无砾的Folk三角图进行命名[４０](图３),此方法

可反映沉积区的动力学条件,由于陆坡区存在采样

空白,该处的沉积物类型参照李广雪等[４１]的中国东

部海 域 海 底 沉 积 物 类 型 图 补 充,后 者 采 用 的 是

Shepard分类法,按其分类,此处均为粉砂,相比于

Folk分类法中粉砂的分类范围虽有些宽泛,但总体

上作为图件的补充尚可应用.
表层沉积物可分为砾质砂、砾质泥质砂、含砾

砂、含砾泥、含砾泥质砂、砂、粉砂质砂、泥质砂、砂质

粉砂、粉砂、砂质泥、泥１２种类型(图２),其中含砾

砂(４９􀆰４％)、含砾泥质砂(１０􀆰７％)、砾质砂(８􀆰１％)、
泥(１１􀆰０％)为主要沉积物,依据研究区沉积类型的

差异,将研究区划分为:A北部陆架含砾泥质砂沉积

区、B陆架含砾砂区、C陆坡砂质泥沉积区、D 海槽

泥质沉积区,根据 B区不同区域沉积类型的差异,
又可划分３个亚区:BＧ１西部陆架含砾砂Ｇ砾质砂沉

积区、BＧ２北部陆架含砾砂Ｇ含砾泥质砂沉积区、BＧ３
古海湾多类型沉积区.在下文的研究中,我们主要

针对 A、B区展开研究.
区内表层沉积物砾、砂广布,现代水动力条件无

法将近岸的粗粒沉积物远程输运至此.根据湾内钻

孔 Q４３(２６°３３􀆰１４０１′N、１２４°１２􀆰７１０７′E,水 深

１３９􀆰８m)[２８]及陆架区 EA０５ (２７°２１′N、１２２°４６′E,
水深９９􀆰９m)[２７](图１b)所发表的年代数据(表１),
利 用附件中的年代校正曲线,Q４３孔和EA０５孔上

图２　研究区流系示意图(据文献[３４])

其中黄色为陆地,蓝色为海洋,蓝色越深,深度越大

Fig．２　Sketchmapofthecurrentsysteminthestudyarea
(Diekmannetal[３４])

yellowrepresentsland,bluerepresentsoceananditsdepthislager

asthisbluebecomedarker

部的沉积速率分别为１２􀆰２和１０４cm/ka,我们据此

推测 Q４３孔和 EA０５孔的表层沉积物年代分别为

１４７９３、６８７２cal􀆰aBP.此外,Q４３孔表层岩性为青灰

色粉砂质砂,含丰富的生物碎屑,代表了低海面滨岸

相沉积(图５),EA０５表层沉积物的岩性大致也代表

了类似的沉积环境.根据以上证据,古海湾内表层沉

积当属末次盛冰期低海面时期的产物,陆架区的表层

沉积属于冰消期海侵时的改造沉积.

３　结果

３．１　沉积物组分及分布特征

研究区沉积物组分的空间分布差异明显(图
６).A区沉积组分复杂,砾石、砂、粉砂、黏土均有;

BＧ１区以砂、砾石为主;在BＧ２区,砂为主要组分,砾
石含量高值区分布于F延伸线上,砾石含量低于BＧ
１区,局部含有少量粉砂、黏土,沉积组分复杂;BＧ３
内 F 的 东 侧,砂 含 量 较 高,砾 石、粉 砂、黏 土 几

乎不发育,F西缘的深水区,无砾石组分,存在一砂、

１４
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图３　Folk三角分类图解

a为含砾的Folk三角图,图中的示例依次为:GＧ砾;sGＧ砂质砾;msGＧ泥质砂质砾;mGＧ泥砾;gSＧ砾质砂;gmSＧ砾质泥质砂;gMＧ砾质泥;

(g)SＧ含砾泥;(g)mSＧ含砾泥质砂;(g)MＧ含砾泥;SＧ砂;mSＧ泥质砂;sMＧ砂质泥;MＧ泥.b为无砾Flok三角图,图中示例依次为:

SＧ砂;zSＧ粉砂质砂;mSＧ泥质砂;cSＧ黏土质砂;sZＧ砂质粉砂;sMＧ砂质泥;sCＧ砂质黏土;ZＧ粉砂;MＧ泥;CＧ黏土

Fig．３　Folktriangulardiagram
a．Folktriangulardiagramforpebbles:GＧgravel;sGＧsandygravel;msGＧmuddysandygravel;mGＧmuddygravel;gSＧgravellysand;

gmSＧgravellymuddysand;gMＧgravellymud;(g)SＧpebblysand;(g)mSＧpebblymuddysand;(g)MＧpebblymud;SＧsand;mSＧmuddysand;

sMＧsandymud;MＧmud．bpebbleＧfreeFolktriangulardiagram:SＧsand;zSＧsiltysand;mSＧmuddysand;cSＧclayeysand;

sZＧsandysilt;sMＧsandymud;sCＧsandyclay;ZＧsilt;MＧmud;CＧclay

图４　表层沉积物类型

(黑色虚线为沉积区界线;A:北部陆架含砾泥质砂区;BＧ１:西部陆架含砾砂Ｇ砾质砂区;

BＧ２:北部陆架含砾砂Ｇ含砾泥质砂区;BＧ３:古海湾多类型沉积区;C:陆坡砂质泥区;D:海槽泥质区)

Fig．４　 Typesofthesurfacesediment
A．northernshelfpebblymuddysandarea;BＧ１．westernshelfpebblysandＧgravellysandarea;

BＧ２．northernshelfpebblysandＧpebblymuddysandarea;BＧ３．paleoＧgulfmultiplesedimentarycompositionarea;C．continental

slopesandymudarea;D．theOkinawaTroughmudarea．Theblackdashedlinerepresentstheboundarylineofthesedimentareas
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表１　Q４３孔、EA０５孔的 AMS１４C年代数据

Table１　AMS１４CagedataforcoreQ４３andEA０５

钻孔 深度/cm
常规 AMS１４C

年龄/aBP

校正日历

年龄/cal．aBP
测年材料

Q４３
３６ １５３２０±３７０ １７９１５ 贝壳

１５５ ２３６００±４５０ ２７６４２ 贝壳

２８２ ８６７０±３７０ ９５９３ 有机碳

３１６ ８９３０±３３０ ９９２１ 有机碳

EA０５ １２９３ １８９２０±７２０ ２２２３６ 有机碳

１９２３ ２０４３０±６３０ ２４００３ 有机碳

２３９３ ２２０００±７１０ ２５８１６ 有机碳

粉砂高值闭合区,并含有８％泥质沉积,海湾西缘以

砾石、砂质组分为主.F附近及海湾西缘分布两条

砾石带.自湾缘至湾内,细粒组分随水深逐渐增多.
生物碎屑颗粒主要是软体动物贝壳碎片,分布

十分规律(图７),BＧ１内的生物碎屑含量低;而 A、BＧ
２、BＧ３内的生物碎屑较为丰富,尤其是前两者,其生

物碎屑含量约为１５％~５５％;在 BＧ３区,海湾西缘

生物碎屑不发育,由海湾西缘至断裂带附近深水区,
生物碎屑含量逐渐增至５０％.

３．２　沉积物粒度参数分布特征

沉积物的粒度参数可反映沉积环境及其运移趋

势,如平均粒径可判定沉积动力的强弱及相关的输

运趋势,峰度和偏度可判定沉积物的改造状况.
研究区内沉积物的平均粒径(图８a)为０􀆰８４~

８􀆰０３Φ,其中,A区的平均粒径约３~４Φ;BＧ１、BＧ２的

粒径较粗,平均值均为２~３Φ,BＧ３的平均粒径约为

２~５Φ,自BＧ１、BＧ２至BＧ３及其深水区,平均粒径逐

渐变细.区内沉积物峰态值(图８b)为０~８􀆰８９.

A、BＧ２区峰度非常尖锐;相较而言,BＧ１、BＧ３区峰态

值较低,峰度中等—尖锐.区内偏态(图８c－０􀆰６４
~０􀆰７８,为很负偏—很正偏.A 区正偏态—很正偏

态,偏态值为０􀆰３~０􀆰７,相对而言,BＧ２区偏态分布

不连续且对应的值较低,为负偏态;BＧ１区则呈现相

反的分布特征,偏态分布连续且表现为正偏态;BＧ３
区的偏态分布复杂,F东侧湾缘的偏态值低于西侧

湾缘,自湾缘至湾内深水区,偏态值逐渐增大,东侧

的砾石带上的偏态值较高.

３．３　表层碎屑矿物的分布特征

在表层沉积物中,主要碎屑矿物为石英、长石、
岩屑(图９a、b、d),轻矿物含量占绝对优势(图９).

BＧ１的石英、长石、岩屑含量普遍较高,呈带状分布,
分布较为连续;A、BＧ２中三者的含量较前者均低,分
布杂乱无序;BＧ３内的石英、长石、岩屑含量低于陆

架区域,自陆架至湾内深水区,含量呈舌状递减.值

得一提的是,石英含量沿着东侧砾石带及其向海的

延伸方向上较高.
通常,在远距离的搬运或强水动力作用下,长石

含量会降低,石英的含量相对富集.东海外陆架老

的残留沉积中,石英/长石比值＞１􀆰１,这种沉积保留

了高速流水环境的古记录[４２].图６c表明全区绝大

多数区域的石英/长石比值均＞１􀆰１.BＧ１石英/长

石值最低,而 A、BＧ２以及 BＧ３区东侧砾石带的石

英/长石值明显高.

４　讨论

沉积物类型、粒度特征主要受控于物源、沉积过

程中动力变迁及环境等诸多因素的影响,碎屑矿物

的分布特征也保存了沉积物输运的一些记录,通过

分析沉积物类型、组分、粒度及碎屑矿物在空间上的

分布及变化,可揭示沉积物的输运趋势、水动力的演

变过程.

图５　Q４３孔柱状岩性及沉积相(据文献[２８],绿点为测年位置)

岩性描述与沉积划分:U１:０~１６０cm,青灰色粉砂质细砂,含丰富的生物碎屑,为低海面滨岸相沉积;

U２:１６０~２３０cm,浅褐色贝壳砂砾层,含有丰富的贝壳碎片,为潮间带沉积;U３:２３０~３７６cm,暗灰色黏土质粉砂,

夹浅灰色粉砂质细砂薄层,为潮下带沉积;U４:３７６~３９５cm,岩性由浅褐色粉砂逐渐过渡为贝壳砂砾层,为潮间带沉积

Fig．５　LithologyandsedimentaryfaciesofQ４３(modifiedfromLinetal[２８]．)greenpointsaredatingpositions

３４
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图６　沉积物粒度组分分布 (a:砾石;b:砂;c:粉砂;d:黏土)

Fig．６　 Compositionofsediments(a,gravel;b,sand;c,silt;andd,mud)

图７　生物碎屑含量

Fig．７　Percentagesofbiodetritusinthesurfacesediment．

４．１　末次盛冰期

末次 盛 冰 期 时 东 海 海 平 面 降 至 －１３５m 以

上[５,８],外陆架水退成陆,海湾内存有部分海水,此
时海湾边缘及湾口处于滨岸环境.自BＧ３边缘至深

水区,粉砂、黏土组分逐渐增多,主要的沉积物类型

也由砾质砂、含砾砂逐渐转变为泥质较多的泥质砂、
含砾泥、含砾泥质砂,表明 BＧ３区的沉积物分选较

差;对于深水区而言,沉积物峰态值低,指示该区沉

积物改造不充分.自BＧ１、BＧ２至BＧ３,长石、岩屑含

量逐渐呈舌状递减,在强水动力下较稳定的石英含

量在两条砾石带及其延伸方向上的海底峡谷则相对

较高,因此,BＧ３内的沉积物可能经历了长距离的输

运;沿着东侧砾石带及其延伸方向上的海底峡谷,沉
积物显示为非常正偏态,粗粒组分较多,而相关的石

英/长石比值较高,应为高速流水所致.以上特征表

明BＧ３沉积物经历了高速水动力的输运及不充分的

４４



　第３８卷 第２期 　　　　　 安振振,等:台湾东北部古海湾沉积特征

图８　粒径参数 (a:平均粒径/Φ;b:峰态;c:偏态)

Fig．８　Distributionsofthegrainsizeparametersofthesurfacesediment
a,meansize(Mz);b,kurtosis(Kg);andc,skewness(Ski)

图９　碎屑矿物含量 (a:石英;b:长石;c:石英/长石;d:岩屑)

Fig．９　Percentageoffragmentalmineralsinthesurfacesediment(a,quartz;b,feldspar;c,quartz/feldspar;andd,lithicfragments)

改造作用,可能为浊流或高浊度重力流所致.值得

一提的是,区内的两条砾石带的位置对应于末次冰

期时形成的古河道,这两者或为浊流所塑造的浊流

通道(图１b).该区附近的钻孔及相关的地震资料

也表明,在海底峡谷附近及其终端,末次盛冰期的浊

积层、浊积扇较发育.Xiang等[３０]和Shao等[４３]报

导在E０１７(图１b)和ECS１２A(２７􀆰４４°N、１２６􀆰４１°E,
水深１２０１m)约１９cal􀆰kaBP处发现了数处浊积层;

５４
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Zheng等[２９]推测 Oki０２(图１b)内１９􀆰２~１７􀆰０cal．
aBP的高沉积速率可能为高浊度重力流所致;BＧ３
湾口的地震剖面也指示了晚更新世地层中滑塌和滑

坡事件频发[４４],根据这些证据,我们认为浊流、滑坡

是BＧ３区较为重要的搬运方式.
末次盛 冰 期 时,古 长 江 口 靠 近 冲 绳 海 槽 中

部[１２],与其他古河道一样(图１b),是浊流重要的物

质来源[４３],通过短途输运可在陆架边缘卸载大量的

陆源 碎 屑 物 质[３４,４５,４６];海 湾 与 周 边 陆 架 高 差 达

６０m,湾口毗邻陡峻的陆坡,峡谷发育(图１０),为浊

流的发育提供了有利的地形条件.受东亚冬季风的

影响[４７,４８],该时期的波浪作用强烈,可侵蚀 BＧ３和

陆架边缘的松散沉积物,使其地层失稳,引发滑塌,
并最终演化为浊流和滑坡.同时,台风、强风暴可加

剧波浪这一作用,使得原本积聚在陆架边缘的陆源

沉积极易滑塌,引发浊流、滑坡事件.此外,强烈的

地震 也 是 引 发 该 地 区 浊 流、滑 坡 事 件 的 重 要 因

素[４９].因此,在以上充足的物质来源、有利的地势

条件及外界触发因素如波浪、风暴、台风以及地震的

影响下,末次盛冰期期间,浊流和滑坡事件在BＧ３边

缘频繁发生,携带大量的陆源碎屑物输至BＧ３内,带
来复杂的沉积组分,同时下切其下伏地层,并发育砾

石带,在原地形成小型冲沟,并逐步将其塑造为浊流

通道[５].
在BＧ３湾缘及湾口,砾石和砂组分含量较高,砾

质砂含量高,表明该区曾处于强烈的水动力条件;相
较BＧ３的深水区,其平均粒径粗,偏态近乎对称,表
明BＧ３沉积物分选较好,连同高含量的石英及石

英/长石高值,指示该区经历了强水动力诸如强潮、
波的充分冲刷或改造.该时期,黑潮向琉球群岛偏

转[３５],在BＧ３内的通量较低,影响弱[３６],当地半日潮

强度远大于全日潮,尽管其最大振幅不过９０cm[２０],
不过,由于海湾与海槽相连,可受到西太平洋潮波的

影响[５０],尤其在该期强盛的东亚冬季风影响下,滨
岸带的潮波剧烈淘洗湾缘沉积物,将粉砂、黏土挟至

BＧ３深水区,BＧ３湾缘的砾石、砂含量增多.该区的

生物碎屑含量较少,这也可能反映了潮、波动力较

强,不适于贝类生物栖息(图７).
由于BＧ３湾口区浅,浊流会逐渐减缓并在此卸

载部分沉积物,其中细粒沉积物可能会因为湾口无

长距离浅水陆架的消波作用而易受波浪、潮流的淘

洗[５１],并带至他处;再者,末次盛冰期时,强盛的东

亚冬季风可增强沿跨陆架流的冲刷强度[１７],在原地

保留粗粒沉积物.

４．２　冰消期

在冰消期 初 始 阶 段 (１９kaＧMWP[５２])及 １８~
１５cal．kaBP,海平面经历了快速、慢速的上升期[５３].
在此期间,东海海平面分别上升至现今１２５和１１０m
等深线处[５],在我们的研究中也有所体现:１２０m 等

深线附近地形梯度较大(图１０),表明BＧ３湾口及湾

缘经历了快速海侵,保留了原有地貌,而 １００ 和

１２０m 等深线之间地形梯度小,地形较平坦,则指示

了慢速的海侵(图１０).当海平面快速上升时,海岸

线在短期内快速后退[５４],海水不能及时将河口泥沙

输送到整个陆架,也无法大规模改造低海面时期的

沉积物[４１],取而代之的是在BＧ３湾口处保留改造沉

积,石英和长石(通常赋存于粗粒沉积)含量较高(图

９);此外,海平面的快速上升增强了BＧ３内潮波的浅

水效应,M２潮波振幅达到２００cm 左右,潮波波长

变短,同潮时线显著密集[２０,５５],这意味着潮流流速

加大,可强烈冲刷BＧ３浅水区的沉积,湾缘高含量的

粗粒沉积 (图６)、石英和长石组分(图９)即是例证;
在慢速的海侵时期,BＧ３浅水地带水深多在４０m 左

右,一系列的潮流沙脊群在此发育[８],这表明潮流

(往复流)逐渐成为研究区主导作用营力[５６,５７].事

实上,该时期此处的潮流强于现今[２１],相关的潮流

底应力可侵蚀BＧ３浅水区先前的沉积物,尤其在东

亚冬季风的加强下.此外,东亚冬季风还可增强跨

陆架流的强度[１８],同潮流一道,携走 BＧ３浅水区的

细粒物质.

１４􀆰５~１３􀆰７kaBP期间,海平面于９５~７８m 快

速上升(MWPＧ１A 事件)[５３,５８],东海海平面亦在７２
~１１０m 间 快 速 上 升[５],整 个 海 湾 潜 没 于 水 下.

１００m等深线附近的地形梯度较高,且１００~７０m 之

间的海底地形凹坑广布(图１０),指示该区经历了快

速的海侵作用.该时期,快速上升的海平面可通过

高速水流间接地侵蚀陆架沉积[５９].随着海平面的

快速上升,东海陆架上的潮流作用强度增大,潮流底

床应力随之增大,在海平面到达－９０m、－７５m 时,
潮流在BＧ１、BＧ２部分区域产生的底床应力均达到

１N/m２ 以上[２１],这足以改造东海陆架在末次盛冰期

时形成的蓬松沉积物[６０],将细粒物质携带至他处,
在原地留下较多的砂质组分.

不过,BＧ１和 BＧ２区表层沉积物的分布特征差

异较大.在BＧ１区,砾石、砂组分较多,粒径粗(图

８a),分选好.此外,BＧ１区的正偏态表明该区经历

了充分的改造;低含量的生物碎屑(图７)表明 BＧ１
水 动力较强,不适合贝类栖息.BＧ１地形梯度大,地
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图１０　海湾及周边区域的地形梯度图

(梯度图的地理坐标实际上是直角坐标系表示,在求算梯度时

是水深值与直角坐标系的对应数值的比值,单位是无量纲)

Fig．１０　TerraingradientmapofthepaleoＧgulf
anditssurroundingarea

(Thisterraingradientrepresentstheratioofthe

waterdepthtoarelatedcoordinatevalueintherectangular

coordinatesystem,whoseunitisdimensionless．The１２０Ｇm,

１００Ｇmand７０Ｇmisobathsindicaterapidtransgressions

duringthe１９kaＧMWPandMWPＧ１A,respectively)

势陡峻,使当地水深变化快,当海平面上升时,海侵

的水平推进距离短,波浪和潮流向陆方向作用范围

窄,从而形成较强的水动力环境,可充分改造、分选

BＧ１的沉积物;而且,BＧ１区的石英、长石和岩屑含量

高且分布连续,石英/长石比值较低,表明 BＧ１的水

平海侵速度低于 BＧ２,这可解释为两地海侵速度一

致时,BＧ１较大的地形梯度可使 BＧ１水平海侵速度

低,海水对BＧ１海底的冲刷力度也弱.

BＧ２区沉积组分复杂,沉积物分选差,BＧ２区偏

度值较低且分布不连续,石英、长石、岩屑的含量较

低且分布无序,表明该区沉积物经历了不充分的改

造作用,而BＧ２的石英/长石比值高,意味着该区水

流速度快.相对于BＧ１,BＧ２的地形梯度小(图１０),
使水平海侵速度高且快,可冲蚀长石,造成石英/长

石比值较高.BＧ２地形梯度小,向陆方向的潮波区

域相对就大,从而间接地削弱了潮波的强度,使其分

选作用弱,尤其在快速的海侵作用下,更难以及时对

沉积物进行分选.BＧ２区生物碎屑含量高,可能指

示该区水动力弱,适宜贝类生存,或是由于快速海侵

时期,海侵的水平速度较快,将下伏地层中的生物碎

屑刨蚀出来.
在冰消期晚期,随着海岸线向陆迁移,向冲绳海

槽内输运的陆源碎屑物质减少[１２],浊流减弱[４３].
然而,BＧ１和 BＧ２区沉积物中仍然保存有粗粒碎屑

沉积组分,细粒物质较少,潮流的作用是主因,尤其

是在 MWPＧ１A与 MWPＧ１B之间,东海海平面上升

缓慢并逐步到达现今６０m 等深线附近[６１],此时BＧ１
和BＧ２的水深为３０~５０m.而该区发育的大量的潮

流沙脊[８]通常形成于水深３０~５０m 间[２２],与此时

BＧ１和 BＧ２的水深一致,这意味着这些潮流沙脊形

成于此阶段.Uehara和Saito[２１]也指出该时期该处

的强潮流底应力可达２􀆰０N/m２,因此,潮流作用仍

然是海水所影响到的陆架区的主要作用营力,伴随

着风暴作用,可广泛改造陆架上先前的沉积物,阻止

细粒沉积物在此沉积,并可将细粒沉积物输运至冲

绳海槽,使BＧ１和BＧ２区砂质沉积物广布.

４．３　高水位期

高水位时期,海平面急剧上升,海平面在７kaBP
左右到达现今位置[１１].对于A区沉积物而言,其主

要的沉积类型为含有较多粉砂和黏土的含砾泥质

砂,沉积物分选较差,因此 A区沉积物的尖峰态、正
偏态并非强水动力的改造所致,应为细粒沉积物较

多,造成沉积物粒径范围变宽.该时期,伴随着海平

面的持续上升,陆源粗粒碎屑物质的输入减少,石
英、长石、岩屑含量较低(图９).该时期中国东部边

缘海的潮波系统基本形成[１９],潮流底应力极大值相

应地随之向陆迁移[２１],由于水深较大,潮流难以改

造 A区沉积物,部分细粒物质得以在先前的改造沉

积上沉积.

BＧ１、BＧ２及 BＧ３的浅水区仍以粗粒组分为主,
这可能与黑潮及东海环流系统相关.该时期,黑潮

强度增大并逐渐发育为陆架边缘区的主要水动

力[９,３４,６２].黑潮在此形成终年存在的冷涡Ｇ上升流

系统,有研究指出,该系统在１００m 水深以下皆有分

布[３３,６２],可剧烈冲刷陆架边缘并可将陆架物质搬运

至海槽内[３２],导致BＧ１砾石、砂较丰富,粒度粗.尽

管上升流可将海槽区丰富的营养盐带至陆架区,并
促进水体中生物的发育,然而,BＧ１生物碎屑颗粒的

含量极少,究其原因,不外乎 BＧ１的水动力条件较

强,生物沉积难以在原地存留,同时,冬季,台湾暖流

主要沿着５０m 等深线向东北运动,流幅较窄,低温

低盐的浙闽沿岸流主要局限于２０m 以浅海域;夏
季,台湾暖流在表层主要平行岸界流动,但在２７°N
附近,其分支向东汇入黑潮,而陆架区７５m 以深的

层位主要还是受黑潮的影响[６３],辽阔的东海陆架使

得长江物源物质仅可输运至１２３􀆰５°E,难以抵达研
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究区,为 BＧ１区带来丰富的细粒沉积及生物沉积.
台湾暖流与黑潮流经研究区,但水深１００m 的区域

仍然以来自黑潮次表层水为主,其主轴流速约１
m/s,主轴边缘的流速也将近０􀆰３m/s[６４],更有研究

模拟指出,在２７°N以南,５０m 以下层位有大量黑潮

水进入东海陆架,以０􀆰３m/s作为黑潮流区,发现其

流幅宽度可达１３０km,在２７°~２８􀆰５°N之间,黑潮也

有明显入侵陆架的趋势[６３],因此,除了台湾暖流、长
江冲淡水难以影响到B区,强大的底层流也是B区

难以沉积来自中国大陆的细粒沉积物的重要原因,
可阻止长江源细粒物质在此沉积[１５].据东海陆架

沉积物中２１０Pb和１３７Cs的含量的研究得知[６５],台湾

源的细粒沉积物在B区也难以停留,而是沉积于底

层流下游区.相对地,A 区的底层流强度较弱[６４],
保留了部分细粒沉积,同时,台湾暖流的东支在冬季

于２７°N 附近汇入黑潮主流,携带的部分现代陆源

的细粒沉积物可能卸载于此,在该区沉积少量的粉

砂、黏土级组分,峰度非常尖锐.

５　古海湾成因

目前,涉及该古海湾的成因尚少,有研究指出,
根据现有的相关地震资料,前更新世时期的 NW 向

走滑断层控制了该古海湾的成因,类似于鱼山Ｇ久米

断裂带[６６],长期的北、南盘差异性的升、降是造成该

区形成半地堑式洼地地貌的基础,继而塑造成古海

湾的雏形[２３].
在构造作用的大背景下,末次盛冰期时期,频发

的滑坡、浊流事件则是塑造海湾地貌的另一重要原

因.作为浊流的源头,海湾内的沉积物以浊流的形

式将湾内及其边缘沉积物自海湾边缘经过海湾内部

输送至海底峡谷乃至陆坡及海槽内,严重冲蚀了海

湾内部地层,这是古海湾内部两条砾石带形成的重

要原因,造成了海湾内部深凹的地貌形态,同时,浊
流在海底峡谷处的输移,还会因浊流在湾口处东黄

尾海底峡谷、第２赤尾海底峡谷、第１赤尾海底峡谷

的上溯侵蚀作用,造成这些海底峡谷向陆架方向伸

展,间接地拓宽了湾口的宽度,也相继增大了湾口局

部区域的深度,加剧了湾口地貌形态的侵蚀,是湾口

区浅滩之间深凹地貌形成的主因,使湾内与海底峡

谷的联系更加畅通,形成天然的浊流通道,反过来又

促使湾内物质更易向陆坡及海槽内更加便易地输

运,使湾内物质难以沉积,古海湾得以形成.末次冰

消期以来,随着海平面的不断上升,海岸向陆迁移,
河口亦随之向陆移动,来自中国大陆的陆源碎屑物

质急剧减少,古海湾内的浊流事件也随之减少,对古

海湾内深凹地貌的塑造作用也减弱.然而,由于长

江等大陆的大量陆源物质难以跨越辽阔的东海陆

架,该区在末次冰消期以来尚未沉积大量的沉积物,
同时,黑潮、底层流、冷涡Ｇ上升流系统的“屏障”作
用,既阻止了中国大陆细粒沉积物的沉积,也使台湾

源的沉积物在此处难以停留,没有在此地形成可观

的全新世地层,由此,古海湾深凹地貌得以保留.

６　结论

(１)古海湾及周边海域的沉积环境自末次盛冰

期以来大致可划分为３个阶段:①末次盛冰期时,东
海海平面降至最低,古长江口位于古海湾附近,可在

此处卸载大量的陆源碎屑物质,加之陡峻的地势条

件、波浪、东亚冬季风、台风和风暴、地震,使陆架边

缘及海湾边缘浊流及滑坡事件频发,造成BＧ３内部

沉积组分复杂,并在内部塑造了以两条砾石带为主

的浊流通道;此外,潮流及其底应力、波浪及强跨陆

架流在东亚冬季风的影响下可剧烈侵蚀BＧ３的湾缘

及湾口,使其沉积物粗化,石英、长石、岩屑含量高,
而生物碎屑含量低,石英/长石比值较高;②末次冰

消期,随着海平面的上升,浊流逐渐减弱.在其早

期,波浪、潮流底应力及跨陆架流在东亚冬季风的影

响下依然强劲,冲刷BＧ３湾口及湾缘,沉积物进一步

粗化;晚期,随着海平面的不断上升,潮流逐渐成为

BＧ１和 BＧ２的主要作用营力,其潮流底应力可改造

陆架区沉积.此外,BＧ１和 BＧ２区差异性的地势及

其所影响的水平海侵速度及潮波强度造就了两地区

石英、长石、岩屑、生物碎屑含量及分布的差异;③高

水位期,黑潮成为影响陆架边缘沉积的主要水动力.
冷涡Ｇ上升流系统强烈冲刷BＧ１,进一步粗化其沉积

物,且生物沉积难以存留.强劲的黑潮底层流冲蚀

BＧ１、BＧ２及 BＧ３浅水区,加之台湾暖流、浙闽沿岸

流、长江冲淡水在该区的影响较弱,现代沉积物难以

在此沉积,保留了末次盛冰期的残留沉积及后期的

改造沉积,不过,在 A 区较多的细粒沉积物除与潮

流影响较弱相关,同时也与底层流较弱的影响相关,
台湾暖流携带的细粒沉积物也可能在此处卸载,在
该区沉积了部分粉砂、黏土组分.

(２)除受前更新世时期 NW 向走滑断裂的控制

外,末次盛冰期频繁的浊流及滑坡是塑造该古海湾

深凹地貌的又一因素,它冲蚀古海湾内部沉积,下切

下伏地层,进一步加剧了其深凹的地貌,在后期的冰

消期和高水位时期,虽然浊流减弱,潮波系统及黑潮
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却逐渐强盛,阻止了细粒沉积物的输入,使古海湾的

深凹地貌得以保留.
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