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南黄海中部泥质区 YE-2孔 8.4 kaBP来的沉积特征
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摘要:对取自南黄海中部泥质区 YE-2 钻孔的 6.1 m 岩心进行了年代学 、沉积学 、微体古生物学和 U K′
37海表温

度分析 ,结果显示 , 该孔沉积物基本类型为黏土质粉砂 , 8 400 aBP来的沉积环境可分为 3 段:8.4 ～ 6.9 kaBP为砂

含量达 13%的滨岸浅水环境;6.9 ～ 6.1 kaBP 为砂含量 8%的滨岸浅水向稳定浅海过渡的环境;6.1 ～ 0 kaBP为基

本不含砂的黏土质粉砂稳定浅海环境。表层海水温度(SST)在滨岸浅水阶段较低 , 平均约 14.2 ℃;在第 2 阶段从

6.9 kaBP 开始增加 ,最高达 18.1 ℃, 指示了黄海暖流的入侵;6.4 kaBP 增温结束后 , 浅海阶段 SST 稳定在 15 ～ 16

℃之间 ,同时有 3 个 SST 平均为 13.9 ℃的短暂低温期 , 大致为 5.7 ～ 5.2 、3.7 ～ 3.2 和 2.3～ 1.8 kaBP。在稳定浅

海环境的黏土质粉砂地层中发现了罕见的 3 个砂质粉砂质粗粒级夹层 , 大致形成于 6.0 、3.9 和 2.5 kaBP , 其粒度

具有风暴沉积特征 ,重矿物表现出变质岩特点 , UK′
37-SST 和黏土矿物指示其沉积环境的温度偏高。上述特征与岩

心其他所有层位差异较大 ,显示了异地搬运的特征 ,可能为风暴沉积。根据 AMS 14C 测年 , 不考虑风暴沉积 , YE-2

岩心的沉积速率在 50.7 ～ 75.6 cm/ ka之间。
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　　黄海是一个镶嵌于中国大陆和朝鲜半岛之间的

半封闭陆架浅海 ,末次冰消期以来 ,受全球海平面变

化的影响黄海地区沉积环境发生剧烈变迁 ,所接收

的巨量陆源细颗粒物质在复杂的海洋动力系统的作

用下形成了不同的泥质沉积区 ,如北黄海泥质区 、南

黄海东部泥质区 、南黄海中部泥质区(图 1)等 。这

些泥质沉积体是研究晚更新世以来黄海沉积环境的

良好载体 ,被广泛应用于该区古环境恢复和重建 ,获

得了丰富的信息
[ 1-7]

。

南黄海中部泥质区是黄海几处泥质沉积中分布

最广的一个 ,面积约 50 000 km
2
。沉积物以黏土为

主(含量 >70%), 中心区黏土组分最高含量达

82.4%,向四周减少 ,粉砂的含量相应增加[ 8] 。该泥

质沉积的厚度不均匀 ,从 3 ～ 5 m[ 9] 到 16 m[ 10] ,沉积

速率很小 ,平均约 1 mm/a
[ 11-13]

。泥质沉积的结构

均匀 ,粒度组成在垂向上十分一致[ 14] ,泥质沉积含

有丰富的自生黄铁矿
[ 15-17]

,是在比较稳定的还原环

境下形成的。
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前人通过研究取自南黄海中部泥质区的岩心的

底栖有孔虫组合更替及其氧碳同位素变化 ,对于全

新世以来南黄海海洋环境的演化有了一定认识 。庄

丽华等[ 18] 认为南黄海中部泥质区开始形成的时代

约为 9.7 kaBP 。Kim 等
[ 1-2]
认为 8.47 ～ 6.63 kaBP

期间 ,黄海的海洋环境逐渐转变为更加开放和高盐 ,

从而标志着现代黄海环流体系的建立 。近期的研究

将该区全新世南黄海古环境演化分为 3个阶段:8.4

～ 6.9 kaBP 为低盐河口环境 、6.9 至 6 ～ 5 kaBP 为

低盐浅海环境 、6 ～ 5 kaBP 至今为现代陆架海环

境[ 7] 。另外 ,黄海暖流的入侵在全新世黄海海洋环

境的演化过程中扮演着重要角色 ,但对于黄海暖流

的形成时代 ,目前尚无统一的认识 ,学者们根据有孔

虫组合和氧碳同位素分析 ,得到的黄海暖流形成时

间大体为 7.5 ～ 4.3 kaBP
[ 1 , 3 , 5-6 , 19]

。

由于沉积环境基本稳定 ,泥质沉积地层应该是

连续的 ,但是在取自南黄海中部泥质区的 YE-2岩

心中发现 ,全新世泥质沉积中夹有 3 个粗粒级砂质

粉砂层 ,分别位于不同时段 。3个粗粒级夹层的厚

度之和为103 cm ,约占泥质沉积厚度的 1/3 ,其中最

厚的夹层达 57 cm 。Xiang 等
[ 7]
曾根据其底栖有孔

虫组合和氧碳同位素分析 ,将该岩心记录的全新世

南黄海古环境演化分为 3 个阶段 ,但对 3 个粗粒级

夹层的成因分析不够充分。
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本文以 YE-2钻孔 610 cm 以上(8 400 aBP)的

全新世沉积为依据对象 ,通过粒度 、有孔虫 、黏土矿

物 、重矿物 、碳酸盐和 UK′
37-SST 分析 ,结合前人的研

究结果 ,在分析本区域海洋环境演化的基础上 ,探讨

不同阶段岩心的沉积特征 ,重点分析粗粒级夹层的

沉积特点 ,探讨其成因和可能的物源。

1　样品与方法

本研究所用的样品 YE-2 钻孔(图 1)位于南黄

海中 部 泥 质 区 , 地 理 坐 标 35°29.9959′N 、

123°19.9976′E ,水深 75 m 。该岩心由勘 407号钻

探船于 2003年 8 月 12 日采用锤击方式取得 ,取心

率在 90%以上 ,完井深度 18 m 。所取岩心经蜡封保

存后运往中国海洋大学室内实验室进行详细描述和

2 cm 间隔分样 。由于岩心下部缺乏测年数据 ,本文

仅讨论岩心上部 610 cm ,下文提到的 YE-2岩心均

指 610 cm 以上沉积物 。

图 1　黄海底质分布(改绘自李广雪等[ 20])、

南黄海中部泥质区及取样位置

F ig.1　Sediment distribution in the Yellow Sea

(m odif ied af ter LI Guangxue et al.[ 20] ),

the central mud area in the South Yellow Sea

and location of cor e YE-2

粒度测试在中国海洋大学海洋地球科学学院完

成 ,每 2 cm 间隔测试一个样品 ,使用的仪器为英国

Malvern公司生产的 Mastersizer 2000 型激光粒度

仪。仪器测量范围为 0.02 ～ 2 000 μm ,粒级分辨率

为 0.01Υ,重复测量的相对误差<3%。测试前只将

样品用 20 mL 10%的 H2O 2浸泡 24 h 以除去有机

质 ,而并未用酸处理以保留碳酸盐组分 ,然后用超声

波震荡 30 s后立刻测量 ,以保证测量时颗粒充分分

散 ,每份样品连续测量两次 ,若两次所得粒度频率分

布曲线不重合 ,则需将该份样品重新测试 。本文所

用粒度参数均根据福克-沃德公式计算得出。

选 6 个层位的样品进行有孔虫鉴定 ,每份样品

以 50 g 干样为定量统计单位 ,用 250目(0.063mm)

孔径的标准铜筛冲洗并烘干 ,然后用 CCl4浮选 ,以

富集样品中的有孔虫 。对浮选样和余样中的有孔

虫 、介形类挑出进行鉴定统计;对有孔虫 、介形类含

量多的样品 ,缩分为 1/2 、1/4 、1/8……后再鉴定统

计;对不足 50 g 的样品 ,核算为全样的含量统计。

样品用筛分法分离后 ,选取 0.063 ～ 0.125 mm

粒级的细粉砂组分样品用重液分离法再次进行分

离 ,分离使用的重液为三溴甲烷 ,密度 2.80 ,分离后

分别计算轻重矿物的百分比 ,然后在实体显微镜下

鉴定重矿物 ,计算颗粒百分含量。由于岩心 468 cm

以上黏土质粉砂沉积物砂含量少 ,无法分离出足够

量的重矿物 ,故本文只对粗粒级夹层和468 cm 以下

沉积物共 7个样品进行重矿物分析。

选取 22个层位的样品 ,按斯托克斯沉降定律 ,

提取小于 2 μm 的沉积物进行黏土矿物分析 ,采用

黏土矿物常规 X射线衍射分析方法:自然风干定向

样品(N 片)分析和乙二醇饱和处理定向样品(EG

片)分析 。所用仪器为日本理学 D/max-rA 型高功

率转靶 X射线衍射仪 。测试条件设置:铜靶 Kα射

线 ,配用石墨弯晶单色器 ,电压/电流为 40kV/100

mA ,步进扫描 ,步进长度 0.02°(2θ), 预置时间为

0.2 s ,扫描速度为 2°/min ,扫描范围为 2.5 ～ 35°

(2θ),狭缝系统 DS(入射狭缝)=SS(防散射狭缝)=

1°, RS(接收狭缝光阑)为 0.3 mm 。测试在青岛海

洋地质研究所 X射线衍射分析实验室完成。根据

乙二醇饱和定向片的分析结果 ,对 4 类主要黏土矿

物作半定量计算。蒙皂石 、伊利石 、绿泥石和高龄石

的峰位分别采用 17 、10 、3.57 和 3.54 。进行

黏土矿物含量估算时所用强度因子蒙皂石为 1 ,伊

利石为 4 ,绿泥石和高龄石为 2
[ 21-22]

。

剔除掉较大贝壳碎片后 ,按照海洋地质地球物

理调查规范(容量法)进行全样碳酸盐含量测定 。共

测定 242个样品 ,每个样品做 3个平行样 ,取其平均

值作为实测值。

沉积物被冷冻干燥后 ,加入二氯甲烷和甲醇(3:

1)萃取液以及 24氘烷和 19醇组成的内标 ,超声萃

取 4次 ,萃取液经 KOH 甲醇溶液水解后 ,过硅胶柱

分离。含有生物标志物的中性组分(长链正构醇类

和长链烯酮)经氮吹富集 、衍生化处理后上机分析。

2
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对处理好的样品用气相色谱质谱仪(Thermo)定性

分析 ,用气相色谱定量分析(Agilent 6890N)。所用

色谱柱为 HP-1(50 m),所用载气为氦气 ,流速 1.2

mL/min 。生物标志物含量通过其色谱峰与内标峰

对比计算得到。该测试在同济大学海洋地质国家重

点实验室完成 ,样品层位间隔为 4 cm 。

挑选 7个层位的底栖有孔虫混合样品和 1个层

位的(Ammonia aomoriensis)样品送往美国 Beta

Analy ses公司完成年代测试 。将所得 8 个 AMS
1 4C年龄数据应用 Calib 5.0.2 软件[ 23] 转换为日历

年龄(表 1)。年龄转换时采用 Marine04曲线
[ 24]

,由

于缺乏区域碳储库年龄数据 ,考虑到西北太平洋区

域碳储库年龄只有(7.6±41.4)a[ 25] ,故参照 Kong

等[ 19]的方法将区域碳储库年龄设为 0。本文所使用

的年龄均为日历年龄 。

表 1　南黄海中部泥质区 YE-2 岩心 AMS 14C测年数据

Table 1　AMS 14C data of cor e YE-2 in

the central mud area o f the South Yellow Sea

深度

/ cm
测试材料

14C年龄

/ aBP

日历

年龄

/ aBP

日历年龄范围

(2σ)/ aBP

71 混合种底栖有孔虫 1 730±40 1 283 1 189～ 1 365

96 混合种底栖有孔虫 2 060±40 1 631 1 518～ 1 743

150 混合种底栖有孔虫 3 430±40 3 309 3 198～ 3 407

194 混合种底栖有孔虫 3 390±40 3 267 3 147～ 3 365

358 混合种底栖有孔虫 4 530±40 4 735 4 600～ 4 831

457 混合种底栖有孔虫 4 740±40 4 977 4 842～ 5 172

492 混合种底栖有孔虫 6 090±40 6 517 6 409～ 6 626

589 Ammonia aomoriensis 7 570±40 8 027 7 941～ 8 137

2　结果

2.1　岩心岩性和粒度

根据岩心岩性(图2)、粒度参数剖面(图 3)、粒度

频率曲线(图 3),YE-2岩心上部 610 cm可分为 3段:

下段:610 ～ 515 cm(8.4 ～ 6.9 kaBP),以橄榄

灰色黏土质粉砂为主 ,具有不连续波状层理 ,含贝壳

碎片 ,偶见虫孔 、植物根系和褐色团粒。相邻层位粒

度参数波动较大 , 砂含量总体介于 10%～ 16%之

间。平均粒径介于 5.8 ～ 6.3 Υ之间 ,平均 6.0 Υ;

分选系数介于 1.83 ～ 2.11之间 ,平均 1.96;偏态介

于 0.08 ～ 0.40之间 ,平均 0.25;峰度介于 0.85 ～

1.11之间 ,平均 0.95。粒度频率曲线呈单峰分布 ,

峰值位于 5 Υ左右 。

图 2　南黄海中部 YE-2孔岩心地层柱状图

Fig.2　Sedimentary co lumn of cor e YE-2

　　中段:515 ～ 468 cm(6.9 ～ 6.1kaBP),以黏土质

粉砂为主 ,深褐色与灰色互层 ,互层界面不规则 ,偶

见贝壳碎片 、虫孔和暗褐色团粒;与下段地层界面渐

变 。相邻层位粒度参数波动较小 ,砂含量总体介于

6%～ 10%之间。平均粒径介于 5.9 ～ 6.8 Υ之间 ,

平均 6.4 Υ;分选系数介于 1.53 ～ 2.01 之间 ,平均

1.77;偏态介于 0.08 ～ 0.28 之间 ,平均 0.14;峰度

介于 0.91 ～ 1.05 之间 ,平均 0.97。粒度频率曲线

呈单峰分布 ,峰值位于 6.2 Υ左右 。

上段:468 ～ 0 cm(6.1 ～ 0 kaBP),以灰色黏土

质粉砂为主 ,并夹 3个砂质粉砂层 。除 3 个粗粒级

夹层外 ,黏土质粉砂无层理 ,呈块状构造 ,有轻微的

生物扰动 ,含贝壳碎片 ,偶见虫孔。从 89 cm 向上 ,

沉积物由灰色逐渐过渡为橄榄灰色 、流塑状态。相

邻层位粒度参数波动很小 ,砂含量<1%,在整个岩

心中最低 。平均粒径介于7.1 ～ 7.9 Υ之间 , 平均

3
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图 3　南黄海中部 YE-2 孔粒度参数变化和特征层位的粒度频率分布曲线

Fig.3　Variations of the g rain-size pa rameters and frequency distribution cur ves for representa tive lay er s in co re YE-2

7.5 Υ;分选系数介于 1.15 ～ 1.65之间 ,平均 1.47;偏

态介于-0.05 ～ 0.11之间 ,平均 0.06;峰度介于 0.95

～ 1.12之间 ,平均 1.07。粒度频率曲线呈单峰分布 ,

峰值位于 7.6 Υ左右。

本段 3个粗粒级夹层分别出现在 463 ～ 426(约

6.0 kaBP)、297 ～ 244(约 3.9 kaBP)和 155 ～ 142 cm

(约2.5 kaBP)处 ,以褐灰色砂质粉砂为主。夹层的岩

性特征一致 ,但与相邻的黏土质粉砂差别较大 ,与下

伏地层界面侵蚀突变 ,与上覆地层渐变过渡 ,相邻层

位粒度参数波动很大 ,砂含量最高可达 24%～ 29%。

平均粒径为 5.5 ～ 6.5 Υ,平均 5.8 Υ;分选系数为

1.95 ～ 2.19 , 平均 2.08;偏态为 0.07 ～ 0.33 ,平均

0.23;峰度为 0.83 ～ 0.96 ,平均 0.89。粒度频率曲线

近似呈双峰分布 ,主峰位于 4.2 Υ处 ,次峰不明显 ,位

于6.8 Υ左右。

2.2　有孔虫

YE-2孔岩心共选取了6个层位进行有孔虫分析

(图4)。6个样品中的介形类和浮游有孔虫丰度都极

低 ,均不超过 10枚 ,个别层位缺失。底栖有孔虫简单

分异度最低为14种 ,最高为 23种 ,丰度最低为1 350

枚/50g ,最高为8 912枚/50g 。简单分异度和丰度的

低值都出现在底部两个层位 ,高值都出现在顶部 4个

层位。

496 cm 处的有孔虫组合以广盐性浅水种 Ammo-

nia beccari i(Linné)varsi和 Elphidium magellanicum

(Heron-Allen et Earland)为主 ,其中 A.beccarii的百

分含量最高 ,为 49%,浅海冷水种 Buccella f rigida

(Cushman)和 Protelphidium tuberculatum (d′Orbig-

ny)的含量相对其他层位也较高 ,介形类只见 2枚 S.

impressa和 1枚 C.albicans(广盐性陆相介形类)。

据 Xiang 等[ 7] 的研究 ,在夹层顶部位置有孔虫缺失 ,

本文的碳酸盐数据也表明在夹层顶部附近碳酸盐含

图 4　南黄海中部 YE-2 孔有孔虫标志种含量变化

Fig.4　Variations of percentage of indicative

foraminiferal species in core YE-2
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量最低 ,418 cm位于其中一个砂质粉砂夹层的顶部 ,

该位置的底栖有孔虫丰度最低 ,这与上述结果相对

应。顶部 4个层位的底栖有孔虫以大于50 m的浅海

种 Ammonia ketienziensis(Ishizaki)和 Astrononion tas-

manensis(Carter)的含量最高 ,两者之和平均为 48%,

介形类出现的属种也均为主要生活在 50 m以深浅海

中的常见种 。

2.3　黏土矿物

如图 5所示 ,岩心沉积物黏土矿物以伊利石+

绿泥石+高岭石+蒙皂石组合为主 , 前三者含量

稳定 ,蒙皂石含量不稳定 。伊利石含量在整个岩

心中最高 , 变化范围为 49%～ 67%, 平均含量为

58%;绿泥石和高岭石含量次之 ,变化范围分别为

12%～ 20%和 9%～ 15%,平均值分别为 16%和

12%。蒙皂石含量变化范围为 3%～ 21%,平均值

为 14%。黏土矿物含量和伊利石/高岭石比值在

垂向上无阶段性变化 ,但在 3个粗粒级夹层中 ,伊

利石/高岭石比值明显降低。

图 5　南黄海中部 YE-2 孔黏土矿物含量变化

Fig.5　Variations of per centage o f

clay minerals in co re YE-2

2.4　粗粒级夹层重矿物

3个粗粒级夹层重矿物含量相近 ,平均 0.95%,

岩心下段黏土质粉砂层重矿物含量稍低 , 为

0.68%,7个样品共鉴定出 21种重矿物(图 6)。

图 6　南黄海中部 YE-2 孔粗粒级夹层重矿物特征

Fig.6　Characteristics of heavy mine rals in the coar se g rain layer s
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　　3个粗粒级夹层的重矿物组合基本相同 ,普通

角闪石 、绿帘石 、普通辉石含量高 , 3种矿物含量之

和为平均 85%,不透明金属矿物包括褐铁矿 、赤铁

矿 、菱铁矿 、钛铁矿 、自生黄铁矿 ,其含量之和平均

4.4%,石榴石含量平均 2%,磷灰石含量平均 1%,

云母类矿物包括白云母 、黑云母 、水黑云母和绢云

母 ,其含量之和平均 1.1%,绿泥石含量 1%,风化碎

屑含量平均 4.5%,另外 ,个别层位还发现透闪石 、

棕闪石 、斜方辉石 、电气石 、榍石 ,但含量均 <1%。

下段黏土质粉砂层重矿物也以普通角闪石 、绿帘石 、

普通辉石为主 , 3种矿物含量之和为 86.7%,但与砂

质粉砂夹层相比 ,透闪石 、绿泥石含量高 ,褐铁矿含

量低 ,并且未发现在砂质粉砂层中普遍存在且含量

较高的赤铁矿 、石榴石和磷灰石等矿物 。

2.5　碳酸盐

如图 7所示 ,岩心前 5 m 的碳酸盐含量波动范

围在 0.4%～ 7.5%之间 ,平均3.0%。500 ～ 468 cm

的碳酸盐含量相对较低 ,平均 2.7%,而且相邻层位

间波动很大。468 ～ 0 cm 段除 3个夹层外的层位碳

酸盐含量相对较高 ,平均 3.3%,其中 102 ～ 12 cm

(1.7 ～ 0.2 kaBP)段碳酸盐含量最高 ,平均 4.5%。

3个粗粒级夹层碳酸盐含量低 ,平均 2.2%,并且在

每个夹层内都表现出由底到顶逐渐降低的相同趋

势。在 3个夹层顶部向正常泥质沉积过渡的部位 ,

碳酸盐含量最低 。由粗粒级夹层过渡到夹层上部的

泥质沉积后 ,碳酸盐含量又逐渐升高。

图 7　南黄海中部 YE-2 孔碳酸盐含量变化

Fig.7　Variation of pe rcentag e of carbonate in co re YE-2

2.6　UK′
37- SST古温度

岩心烯酮含量在 468 cm以下(6.1 kaBP以前)的

黏土质粉砂和 3个粗粒级夹层中较低(图 8中),前者

介于 30.6 ～ 127.8 ng/g 之间 ,平均 59.7 ng/g ,后者介

于 19.5 ～ 206.5 ng/g 之间 ,平均 69.5 ng/g 。468 cm

以上(6.1 kaBP以来)的黏土质粉砂中烯酮含量较高 ,

为 179.6 ～ 1 063.4 ng/g ,平均 485.1 ng/g 。

岩心 UK′
37-SS T 的垂向变化(图 8 右)可分为 3

段:596 ～ 515 cm(8.1 ～ 6.9 kaBP)表层海水温度

(SS T)整体较低 ,相邻层位波动很大 ,介于 13.1 ～

17.4 ℃之间 ,平均 14.2℃。515 ～ 484 cm(6.9 ～ 6.4

kaBP)是表层海水温度(SS T)持续升高的阶段。

484 ～ 0 cm(6.4 ～ 0 kaBP)表层海水温度(SS T)总体

稳定 ,但有 3个高值区间和 3 个低值区间 。3个高

值区间与 3 个粗粒级夹层相对应 ,表层海水温度

(SS T)波动大 ,介于 15.7 ～ 22.8 ℃之间 ,平均 19.0

℃;3个低值区间位于 409 ～ 385 、226 ～ 190 、129 ～

109 cm ,表层海水温度(SS T)介于 12.8 ～ 15.1 ℃之

间 ,平均 13.9 ℃,由于 3 个粗粒级夹层隔断了地层

的连续性 ,其时段只能大概地对应于 5.7 ～ 5.2 、3.7

～ 3.2 、2.3 ～ 1.8 kaBP。除高值区间和低值区间外

的其他层位表层海水温度(SST)稳定 ,总体呈先波

动式降温 ,到 105 cm(1.7 kaBP)又开始波动式升

温的趋势 ,相邻层位温度波动很小 ,介于 15.1 ～

17.4 ℃,平均 16.1 ℃。3个低温区间比正常情况

下表层海水温度平均低 2 ℃左右 ,其中最低值比

正常值低 3.3 ℃;3个高温区间比正常情况下表层

海水温度(SST)平均高 3 ℃左右 ,其中最高值比正

常值高 6.7 ℃。

3　讨论

3.1　沉积环境演化

根据 Liu等
[ 26]
的研究结果 ,15 ～ 7 kaBP 之间黄

东海的海平面快速上升 ,到 9.2 kaBP 左右已上升至

-25 m处 ,此时中国东部陆架大部分区域已被海水

覆盖 ,因此 ,YE-2孔岩心 8 400 aBP 来的沉积物是在

海洋环境下形成的。浅海(潮坪和陆架)沉积环境下

沉积物分选差 ,偏态系数<1 ,在滨外陆架 ,砂级组分

几乎阙如[ 27] ,岩心粒度参数与上述特征相符 ,表明是

在浅海环境下形成的 ,不同阶段粒度参数的差异 ,是

由当时所处的亚环境决定的。610 ～ 515 cm(8.4 ～

6.9 kaBP)与上面两段相比 ,平均粒径较粗 ,相邻层
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图 8　南黄海中部 YE-2孔 UK′
37-SST 古温度变化

Fig.8　UK′
37-SST variations in core YE-2

位间各粒度参数波动较大 ,说明该段水动力条件较

强 ,沉积环境不稳定 ,根据前人研究[ 7] ,该段底栖有孔

虫以广盐性种 A.amoriensis和Elphidium magellani-

cum(Heron-Allen et Earland)为主 ,因此 ,认为该段为

滨岸浅水环境。468 ～ 0 cm(6.1 ～ 0 kaBP)砂含量<

1%,平均粒径细 ,相邻层位间各粒度参数波动小 ,说

明该段水动力条件较弱 ,沉积环境稳定 ,4 个层位的

底栖有孔虫和介形类都以水深大于 50 m 的种属常

见 ,指示该段为稳定陆架浅海环境。515 ～ 468 cm

(6.9 ～ 6.1 kaBP)平均粒径粗细和各粒度参数波动情

况居中 ,底栖有孔虫组合以广盐性浅水种为主 ,浅海

冷水种的含量也较上部层位高 ,所以 ,认为该段是由

滨岸浅水环境向稳定浅海环境过渡的阶段 ,另外 ,冷

水种含量较高 ,与 UK′
37-SST 在该段整体含量较低的结

果相对应。

3.2　古温度变化

岩心 U
K′
37-SS T 的变化表现出表层海水温度由低

升高 、由不稳定到稳定的过程 。8.4 ～ 6.9 kaBP 的滨

岸浅水动荡的沉积环境可能是导致相邻层位表层海

水温度剧烈波动的原因 ,在该阶段表层海水温度较低

(SST),平均14.2 ℃。

相对高温高盐的黄海暖流水体进入黄海地区必

然会导致黄海水温和盐度的增加 ,该岩心 6.9 ～ 6.1

kaBP时间段内 ,表层海水温度(SST)持续增加的现

象 ,可能与黄海暖流的入侵有关。关于黄海暖流的形

成时代目前尚无统一的结论 ,刘健等[ 3] 认为黄海暖流

形成于 6 kaBP左右 ,李铁刚等
[ 5-6]
将黄海暖流形成时

间进一步确定在 6.4 kaBP ,而 Kong 等[ 19] 的研究与前

两者差别较大 ,认为在 4.3 kaBP 开始形成 ,从本文

UK′
37-SST 看 ,表层海水温度在 6.9 kaBP 左右开始增

加 ,到 6.5 kaBP 左右增温过程结束 ,因此 ,本文认为

黄海暖流可能形成于 6.5 kaBP 左右。黄海暖流形成

后 ,南黄海中部表层海水温度平均高了 2 ℃左右。

6.1 kaBP以来 ,除粗粒级夹层和 3 个低值区

外的大部分时间 , 表层海水温度(SST)稳定在

16.1 ℃左右 。由于 3个粗粒级夹层隔断了地层的

连续性 ,只能大概推测 3个低温区分别对应于 5.7

～ 5.2 、3.7 ～ 3.2 、2.3 ～ 1.8 kaBP。根据红原泥

炭
[ 28]

、金川泥炭
[ 29]
和敦德冰心

[ 3 0]
的研究 ,在上述

时段内均有显著的降温事件 ,另外 ,董哥洞石笋[ 31]

也在上述时间段附近记录了夏季风减弱事件 ,因

此 ,推测 3个短暂的表层海水温度低值期可能与

气候事件有关 。

3.3　粗粒级夹层

对陆架风暴作用成因沉积物的研究始于 20世

纪 70年代 ,研究认为 ,风暴作用初始期不易留下沉
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积记录 ,因为此阶段的沉积会被紧随其后的风暴高

峰期改造;在风暴作用的高峰期 ,水体中挟带大量泥

沙随风暴潮退潮向海外输送 ,强烈冲刷底面 ,明显地

与风暴作用前好天气条件下的沉积层分开;风暴高

峰期之后 ,能量迅速衰退 ,水体中挟带的物质发生大

量堆积;风暴开始平息时 ,细粒沉积物再度在正常浪

基面下沉积 ,平息后又沉积最细悬浮物 ,构成无风暴

浪影响的“背景沉积物”
[ 32-33]

。

3个夹层粒度频率曲线极为相似 ,说明它们形

成于相近的水动力条件下 ,但 3 个夹层相邻层位粒

度参数和表层海水温度波动很大 ,说明夹层形成时

的水动力条件很不稳定 ,这与上段 6.1 kaBP 以来稳

定浅海环境有很大的不同。与上段细粒沉积物相

比 ,夹层的粒度分布特征(图 3)在 4.2 Υ处多一个

峰 ,且该峰为主峰 ,说明 3个夹层形成时水动力条件

比稳定浅海环境多了一个控制 4.2 Υ处的主峰形成

的强水动力因子 ,且该因子占主导地位 ,本文认为该

因子为风暴动力因子 。在 3个砂质粉砂夹层顶部向

正常黏土质粉砂过渡的层位 ,粒度频率曲线呈负偏

态 、双峰分布 ,与夹层相比 ,4.2 Υ处的峰逐渐减弱 ,

6.8 Υ处的峰逐渐增强 ,即风暴动力因子逐渐减弱 ,

稳定浅海动力因子重新恢复优势 ,表现出向上段细

粒沉积逐渐过渡的性质 ,而粗粒级夹层底部界面却

是侵蚀突变性质 ,这一点与风暴沉积顶渐变 、底突变

的特征相同。

3个夹层的表层海水温度最多高出稳定浅海沉

积 6.7 ℃,如此高的温度差异不可能只是本地气候

变化的结果 , 有研究表明盐度变化会影响 UK′
37与

SS T 的线性方程[ 34-35] 而导致计算出的 SS T 出现偏

差 ,因此 ,本文推测风暴层中的长链烯酮化合物可能

是从低盐度的浅海搬运而来。高岭石多为长石风化

的产物 ,海洋中高岭石的含量反映了物源区风化作

用的强度[ 36] 。3个粗粒级夹层黏土矿物伊利石/高

岭石比值较其他层位明显降低 ,表明夹层源区风化

作用较强 ,处于温暖湿润的气候中 ,也反应了夹层与

岩心其他层位的物源不同 。3个粗粒级夹层重矿物

含量和组合特征相似 ,显示出变质岩特点 ,说明 3个

夹层可能有着相同的物源;但夹层重矿物特征与下

部层位不同 ,而与南黄海北部矿物区西侧亚区的砂

质沉积物[ 37] 相似 ,说明粗粒级夹层非原地再悬浮沉

积 ,而是从异地搬运而来。碳酸盐在夹层中的含量

和变化趋势一致 ,而与其他层位不同 ,也说明了 3个

夹层的物源和形成机制可能相同 ,但与其他层位的

不同 。在夹层顶部位置 ,碳酸盐含量最低 ,这与相同

位置处有孔虫缺失的现象
[ 7]
对应 ,但要弄清发生该

现象的原因 ,需作进一步研究。

综上所述 , 3个粗粒级夹层为 3个事件沉积 ,本

文推测其为风暴沉积 ,但要得到确切的结论尚须进一

研究。稳定浅海环境下形成的细粒黏土质粉砂沉积

中夹粗粒级砂质粉砂层的现象 ,不仅出现在南黄海中

部泥质区 ,而且在济州岛西南泥质区 B2孔[ 38] 中 2000

年左右也有发现 ,此类事件是否在中国东部陆架泥质

沉积中广泛存在 ,值得在今后工作中进一步研究。

3.4　沉积速率

由于泥质沉积物粒度细 ,难以挑选足够量的有

孔虫做 AMS
14
C 测年 ,所以 ,对南黄海中部泥质区

沉积速率的研究很少 , Kim 等[ 2] 对取自南黄海中部

泥质区东侧的 CC02孔的 AMS 1 4C测年研究 ,得出

该孔附近 10.6 ka 以来的沉积速率在 11.1 ～ 19.1

cm/ka之间 。本文研究的 YE-2孔有 3个风暴沉积

夹层 ,它们是在较短的时间内快速沉积形成的 ,计算

沉积速率时如果将 3个夹层的厚度考虑在内 ,得出

岩心的沉积速率在 22.7 ～ 409.1 cm/ka 之间(图 9

中);如果不考虑 3个风暴层的厚度 ,即假定夹层沉

积下来所用的时间为 0 ,得出岩心的沉积速率在

50.7 ～ 75.6 cm/ka 之间(图 9 右)。虽然第一种方

法反映了岩心真实的沉积速率 ,但第二种方法计算

的是稳定浅海环境下形成的细粒沉积物的沉积速

率 ,更能反映在没有风暴作用下的南黄海中部泥质

区的沉积速率。

图 9　南黄海中部 YE-2 孔沉积速率

F ig.9　Sedimentation rates of cor e YE-2

4　结论

(1)利用 UK′
37首次获得了研究区 8.1 ka以来比
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较系统的表层海水温度(SS T)数据 。得出黄海暖流

入侵开始于 6.9 kaBP ,受其影响 ,表层海水温度持

续升高 ,到 6.4 kaBP 下降 ,以后基本稳定 ,但有 3个

短暂的低温期 ,大概对应于 5.7 ～ 5.2 、3.7 ～ 3.2 、

2.3 ～ 1.8 kaBP , 除低温期外的正常水温总体呈现

出先是略有下降 ,到 1.7 kaBP 左右又逐渐升高的趋

势。上述有关黄海暖流入侵时间及水温变化等结论

与该区有关气候和环境文献的报道相似[ 3 , 5-6 , 28-31] 。

(2)根据粒度 、有孔虫分析 ,结合 UK′
37-SS T 的资

料 ,研究海区自 8.4 kaBP 以来经历了 6.9 kaBP 以

前的滨岸浅水环境 、6.9 ～ 6.1 kaBP 黄海暖流入侵 、

海平面变动上升环境和 6.1 kaBP 以后的稳定浅海

环境 3 个阶段 。这一结论与前人的结果基本一

致
[ 7]
。在不考虑 3个风暴层的情况下 ,8 000 aBP 以

来岩心的沉积速率为 50.7 ～ 75.6 cm/ka 。

(3)稳定浅海环境黏土质粉砂地层中的 3 个砂

质粉砂夹层 ,根据稳定浅海沉积速率推算其形成年

代大致为 6.0 、3.9 、2.5 kaBP 。夹层底界侵蚀突变 、

顶界渐变 ,具有风暴沉积的特征;黏土矿物指示其源

区风化作用较强 , 重矿物表现出变质岩特点 , U
K′
37-

SS T 显示其沉积环境的温度较高 ,上述特征与岩心

其他所有层位不同 ,具有异地搬运沉积物的特点 ,可

能为异地搬运的风暴沉积 。

(4)3个粗粒级夹层使连续的表层海水温度记

录出现部分中断 ,今后有待于连续岩心的进一步工

作。

致谢:感谢国家海洋局第一海洋研究所王昆山

博士在重矿物鉴定方面的帮助 。
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SEDIMENTARY CHARACTERISTICS OF CORE YE-2 FROM
THE CENTRAL MUD AREA IN THE SOUTH YELLOW SEA DURING

LAST 8 400 YEARS AND ITS INTERSPACE COARSE LAYERS

WANG Libo1 , 2 , YANG Zuosheng1 , 2 ,ZHAO Xiaohui1 , 2 ,XING Lei3 ,

ZHAO Meixun3 ,Yoshiki Saito 4 ,FAN Dejiang 1 , 2

(1 College of Marine Geosciences , Ocean Universi ty of China , Qingdao 266100 , C hina;

2 Key Lab of S ubmarine Geosciences and Prospecting Techniques , Minist ry of Education, Ocean Universi ty of China , Qingdao 266100 , China;

3 Key Lab oratory of Marine Chemist ry Theory and T ech nology , Minis t ry of Educat ion , Ins titute of Organic Chemist ry ,

Ocean University of China , Qingdao 266100, China;

4 Geological Su rvey of Japan , AIST , Cent ral 7.Higashi 1-1-1 , T sukuba , Ib araki 305-8567 , Japan)

Abstract:Based on chronolo gical , sedimentological , micropaleontological and UK′
37-sea surface temperature

data of core YE-2 from the central mud area of the South Yellow Sea , evolution o f the marine envi ronment

in the past 8 400 years and three interspace sandy laye rs in the core w ere studied.The core is mainly com-

posed of clayey si lt , and evo lut ion of marine environment during the last 8 400 years experienced three pha-

ses:(1)Near-sho re shallow w ater envi ronment w ith sand content of 13% at about 8.4 ～ 6.9 kaBP;(2)

T ransit ional marine environment f rom near-shore shal low w ater to stable shallow sea w ith sand content of

8% at about 6.9 ～ 6.1 kaBP;(3)S table shallow sea environment wi th sediment wi thout sand at about 6.1

～ 0 kaBP.Sea surface temperature(SST)was low in the near-sho re shallow w ate r phase , about 14.2℃ on

ave rage.And the SS T began to increase at the beginning o f the second phase , about 6.9 kaBP , indicat ing

int rusion of the Yellow Sea Warm Current w ith the highest SS T up to 18.1℃.The SST stopped increasing

at 6.4 kaBP.After that the SST w as stable f rom 15℃ to 16℃w ith some fluctuations in the shallow sea

phase , excluding three low temperature periods a t about 5.7 ～ 5.2 , 3.7 ～ 3.2 and 2.3 ～ 1.8 kaBP respec-

tively , whose temperature w as about 13.9℃ on average.T hree abno rmal sandy silt coarse inte rlaye rs de-

posi ted in stable shallow sea envi ronment , we re speculated to have formed in 6.0 , 3.9 and 2.5 kaBP re-

spectively.Grain-sizes of the sandy layers show characteristics o f storm depo sition.Heavy mineral compo-

sitio ns of the sandy lay ers show characteristics of the origin of metamo rphic ro cks.U
K′
37-SST and clay min-

eral compositions of the sandy laye rs indicate a sedimentary envi ronment wi th higher temperature than that

in shallow sea.T hese characte ristics of sandy layers are di fferent f rom other sediment in the co re , indica-

ting great dif ferentce betw een the sandy layer and other st rata in provenance.Therefore , the three coarse

lay ers are speculated to be the sto rm depo sitio n.Without conside rat ion of three sto rm depo sitio ns , the

sedimenta tion rates in core YE-2 range from 50.7 to 75.6 cm/ka , based on AMS 14C data.

Key words:central mud;paleoenvi ronment ;UK′
37-SST ;coarse interspace lay er;South Yellow Sea
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