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摘要：南海北部陆坡神狐海域发育众多海底峡谷，其物质来源、地貌形态、水动力条件、沉积过程复杂，海底滑坡和浊流频发。

虽然通过地球物理（多波束和反射地震等）能够识别出数米至百米的滑坡体，但对于浅层海底重力流、浊流和异重流等沉积

体系的高分辨率识别还受到很多限制。本研究以南海北部陆坡海底峡谷群 12 号峡谷脊部下游的 SH-CL38 站位岩芯沉积物为

研究对象，通过粒度测试和浮游有孔虫氧同位素组成分析，将该站位岩芯划分为 3 个层段：第Ⅰ层段（0～285 cm）、第Ⅱ层段

（285～615 cm）以及第Ⅲ层段（615～800 cm）。其中第Ⅱ层段的粒度参数、有孔虫的氧同位素组成明显不同于其他层段，这

表明该层段形成时的水动力条件、沉积环境发生了突变。而且第 II 层段的 285～505 cm 和 505～615 cm 具有明显不同的概率

累积曲线特征，粒度数据也分布在 C-M 图上不同的区域。基于此，我们认为该站位的异常沉积层是受深水沉积作用和末次冰

期海平面变化的影响，285～505 cm 层段发育浊流沉积，而 505～615 cm 层段可能是浊流或重力流引发的沉积物失稳。

关键词：粒度分析；浊流；沉积环境；神狐海域；南海北部
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Abstract: A  number  of  submarine  canyons  has  been  found  in  the  Shenhu  area  on  the  northern  continental  slope  of  the  South  China  Sea.

Sediment sources, topographic features, hydrodynamic conditions, and depositional processes in these canyons are very complex, owing to the

occurrence of submarine landslides and related turbidity currents. Landslides are found, by means of geophysical surveys, such as multi-beam

bathymetric  survey  and  high-resolution  multi-channel  seismic  profiles,  varying  in  scale  from  several  to  hundred  meters.  However,  the  high-

resolution  identification  of  the  depositional  systems,  such  as  gravity  flow,  turbidity  current,  and  hyperpycnal  current  on  the  shallow seafloor

remains difficult. In this study, we analyzed the columnar sediments taken from the sampling station of SH-CL38 which is located in the lower

reaches  of  the  canyon  on  the  northern  slope  of  the  South  China  Sea.  According  to  the  grain  size  distribution  patterns  of  sediments  and  the

oxygen isotope composition of foraminifera, the core sediments of SH-CL38 can be subdivided into the three units: Unit Ⅰ (0～285 cm), Unit

Ⅱ (285～615 cm) and the Unit Ⅲ (615～800 cm). The physical and geochemical features of the Unit II, including grain size and the oxygen

资助项目：中央高校基本科研业务费专项“ 源汇-生态-海气耦合过程与环形汇聚的微板块重构”（202072003）； 国家自然科学基金“华南新元古

代盖帽白云岩沉积微相的镁硅同位素研究”（41873006）

作者简介：陈唯（1997—），女，硕士研究生，研究方向为沉积地球化学，E-mail：1973833139@qq.com

通讯作者：赵彦彦（1978—），女，教授，博士生导师，主要从事海洋沉积地球化学以及古环境和古气候研究，E-mail：zhaoyanyan@ouc.edu.cn

收稿日期：2021-01-10；改回日期：2021-03-15.      文凤英编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 41 卷 第 5 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.41, No.5



isotope composition of foraminifera are obviously different from those of the other two units. This suggests that the hydrodynamic conditions

and depositional environment have been sharply changed while the Unit II was deposited. The grain size distribution patterns and the probability

cumulative curves at 285～505 cm and 505～615 cm in depth are completely different and located in different areas of the C-M diagram. Based

on the data mentioned above, it is concluded that the sediments of SH-CL38 is deposited in a deep-water environment under the influence of sea

level change. The sediments of 285～505 cm is related to the turbidity current, while the 505～615 cm is formed in an instable environment

under the influence of turbidity current or gravity flow.

Key words: particle size analysis; turbidity current; depositional environment; Shenhu area; the northern of the South China Sea

 

晚第四纪深海沉积物通常被认为可以提供较

为准确且连续的沉积记录，从而更好地重建大陆和

海洋沉积环境的耦合演化 [1]。南海北部陆坡沉积环

境复杂，重力流和浊流广泛发育，是陆源碎屑沉积

物进入深海平原的主要路径，已成为研究深水沉积

的热点地区之一 [2-3]。尤其是珠江口外海底峡谷的

东北侧 600～ 1 600 m的水深范围，发育着多条呈

NNW-SSE向分布的线状海底负地形 [4]。然而目前

已有的研究大多是地球物理资料，尤其是多波束及

2D或 3D地震剖面，大尺度上研究中晚更新世发育

的深水水道 [5] 或海底峡谷的沉积物失稳 [6]，直接针

对海底峡谷群沉积物的微观地球化学研究相对较

少，导致其搬运方式仍然存在很大的争议[7]。

海洋沉积物一般记录着古环境、古海洋、古地

貌和古气候的演化。沉积物的粒度分布是沉积物

的基本特征之一，与沉积环境密切相关 [8]。尤其是

海底峡谷区沉积物的粒度参数及其组合特征，记录

了沉积物的搬运方式、水动力条件和沉积环境的演

变 [9]。例如许莎莎等 [10] 对南海西北部陆坡 ZK3岩

芯沉积物的 AMS14C定年、粒度及地球化学元素分

析，结合萨哈-兰迪姆相浊流环境判别及 C-M 图识

别出 4个特征明显的浊积层，其中有 3次是发生在

末次冰期。章伟艳等 [11] 以南海东部 3个站位的岩

芯沉积物为研究对象，根据粒度参数、概率累积曲

线和有孔虫的碳氧同位素组成等综合分析，识别出

多次浊流沉积事件，年龄均为晚更新世中晚期，全

新世未见发育。赵玉龙等[12] 通过粒度参数和 XRF元

素扫描及电子探针测试对南海南部 MD05-2 895站

位末次冰期的深海沉积物进行分析 ,共发现 5处浊

流沉积层且均具有向上变细的正粒序特征。周杨

锐等 [13] 通过对南海北部 A和 B两个岩芯沉积物进

行粒度分析，认为 A岩芯沉积物出现地层倒转现象

与沉积物失稳和滑塌所引起的浊流沉积有关。

南海北部陆坡区流系十分复杂，不同沉积动力

之间相互影响、相互触发[14-15]。研究表明，南海北部

陆坡区神狐海域海底峡谷群的沉积物经常发生失

稳，甚至有的已经发生滑塌 [16]。通过地震反射剖面

和数值模拟的差异性，研究者在大范围和宏观上对

神狐海域海底峡谷群的深水沉积作用和沉积相进

行了详细的类型划分和特征描述，认为广泛发育重

力流及浊流沉积 [17]。通过 2D/3D地震资料，Su等 [18]

认为南海北部陆坡沉积物主要是以重力流搬运方

式为主。Chen等 [19] 利用高密度的地震资料建立海

底峡谷群的沉积模式，不仅识别出深水沉积体系，

而且还分析了沉积物供给和沉积物失稳对峡谷群

的不同影响。这些研究多集中在神狐海域的含水

合物层或峡谷的上游区，这些区域大多含甲烷水合

物，具有典型的沉积物特征 [20]、沉积速率 [21]、生物指

标 [22]、沉积相 [23] 和地震反射特征 [3]，对峡谷区下部

沉积物的研究较少，具体的沉积特征、水动力条件

和制约因素仍不清楚。

本文以神狐海域海底峡谷群 12号峡谷脊部下

游的 SH-CL38站位岩芯沉积物为研究对象，根据沉

积物岩性特征、粒度参数及有孔虫的氧同位素组成

并结合 AMS14C年龄进行综合分析，发现该区存在

两处异常沉积层，它们具有不同的沉积特征、水动

力条件和影响因素，为深水沉积体系下研究沉积物

的微观变化、水动力改变和环境演化研究提供

依据。 

1    区域概况

南海是西太平洋最重要的边缘海之一，位于欧

亚板块、太平洋板块和印度洋板块的交汇处，面积

约为 350×104 km2，平均水深约 1 350 m[24]。南海北部

陆坡为被动型大陆边缘，水深为 500～3 500 m，属于

深水沉积环境 [25]。大陆架平坦开阔，陆坡地形较为

复杂，底流十分活跃，发育大量峡谷水道、海底滑

坡、泥底辟和海底断层等地貌[26]。

神狐海域位于南海北部陆坡中段神狐暗沙的

东南海域附近，即西沙海槽与东沙群岛之间，构造

上属于珠江口盆地珠Ⅱ凹陷的白云凹陷[27]（图 1A）。

中中新世以来，受河流输入和陆坡地形的影响，白

云凹陷发生侧向迁移和垂向叠加从而发育大量深
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水水道、海底峡谷和沉积物失稳等，呈现类型多

样、相互叠置、成因复杂的深水沉积特征 [28-29]。该

区域发育有 17条海底峡谷群（图 1B），垂直于陆坡并

呈 NNW-SEE向线状分布，区内水深约 500～1 500 m，

是深水沉积物搬运的重要通道和陆源碎屑物质的

重要沉积场所。此外，海底峡谷也是浊流和滑塌的

频发区域[30-31]。 

2    材料和方法

SH-CL38站位位于南海北部陆坡神狐海域，珠

江口外海底峡谷群 12号峡谷的脊部下游（图 1B），
于 2018年 7月由广州海洋地质调查局 HYSH201805
航次通过重力取样获得。 SH-CL38站位水深为

1 288 m，岩芯长约 800 cm。沉积物取到甲板上之

后，按照 0.5 m间距进行切割，将首尾密封好后立即

封存在 4 ℃ 冰箱中。我们以 2 cm等间距分样，密

封冷冻保存，等待分析。 

2.1    粒度分析

对岩芯沉积物以 10 cm为间隔进行取样，先

选取 67个样品进行粒度测试，后对异常沉积层进

行加密，每两个样品间隔为 2 cm，增加了 22个样

品。因此，本研究共对 89个样品进行了粒度测试

分析。

粒度分析的前处理步骤如下：首先取 0.5～1 g
样品放入离心管底部，加入 15 mL浓度为 15%的H2O2

去除有机质杂质,充分震荡摇匀后静置 24 h；待反应

完全后，加入 5 mL浓度为 10%的 HCl去除钙质生

物，微晃动离心管使样品和 HCl混合均匀，再静置

12 h；待沉积物中的钙质充分反应后，加入 MiliQ

水，并反复离心直至离心管中的剩余沉积物呈中性。

粒度测试在自然资源部国家海洋局第一海洋研究

所完成。仪器为英国Malvern公司产Mastersizer2000
激光粒度分析仪，粒径范围为 0.02～2 000 μm，测试

的相对误差＜2%。 

2.2    有孔虫的氧同位素组成

为获得分辨率较高的氧同位素数据，我们对沉

积物共进行两次取样。第一次取样是以 20 cm为间

隔，挑选 38个沉积物样品，第二次取样以 1 m为间

隔，挑选 8个加密样品，共计 46个沉积物样品。测

试时，首先按照微体古生物分析方法对有孔虫进行

挑选和处理：用超纯水浸泡 24 h使沉积物充分分散

后，将沉积物放在 240目（孔径为 63 μm）标准铜筛

上，用去离子水冲洗并震荡以完全除去泥质沉积

物，分离出粒径超过 63 μm的粗组分。然后将粗组

分在常温下晾干，在显微镜下挑选 20～30枚壳体完

整、无黑点、无泥质充填的浮游有孔虫（G.ruber）用
于氧同位素测试。上机前，先将挑选好的有孔虫移

至玻璃小管中，在显微镜下将壳体压为 2～3瓣，同

时抛弃大块填充物。这些碎的壳体首先用浓度为

10%的双氧水浸泡 30 min；移出废液，再加入浓度

为 99.9%的无水乙醇，用 40 kHz的超声波清洗 1 min；
最后用去离子水冲洗至中性。将清洗后的样品用

60 ℃ 的烘箱干燥 5 h，再转移到 Gasbench质谱联用

装置中测定碳氧同位素比值。该测试是在青岛海

洋科学与技术试点国家实验室完成，测试仪器为

Thermo  Fisher公司的 Delta V稳定同位素比质谱

仪。仪器分析精度为 0.05‰，样品池温度为 72 ℃，

反应时间为 1 h，标准参照中国国家碳酸钙标准

（GBW04405）和国际标准 （NBS19）。 

 

 
图 1    南海北部陆坡神狐海域区域位置图（A）及 SH-CL38站位取样位置图（B）

A摘自 Su 等 [32],B摘自 Yang等 [33-34]。

Fig.1    Geographic location map of the Shenhu Area on the northern continental slope of the South China Sea (A),

sampling location map of the SH-CL38 station(B)

A.modified from Su et al[32],B. modified from Yang et al[33-34].
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2.3    AMS14C 定年

本研究共挑选 12个沉积物样品进行 AMS14C
测年。在浸泡、过筛、冲洗烘干后，在显微镜下挑

选完整、未污染的单种浮游有孔虫（G.ruber），每个

样品至少 10 mg。样品制备方法与有孔虫氧同位素

组成测试的前处理方法相同。然后送往青岛海洋

科学与技术试点国家实验室测试。测试仪器为

National Electrostatics  Corporation   （ NEC,  Middleton,
Wisconsin, USA）加速器质谱仪，测试条件为 0.5MV
Pelletron。 

3    结果
 

3.1    岩性和粒度参数特征

SH-CL38站位的岩芯沉积物主要由粉砂和黏

土组成（图 2）。其中粉砂组分的平均含量为 74%；

545 cm层位的含量为 83%；455 cm层位的含量为

67%。黏土组分的平均含量为 24%，455 cm层位的

含量为 33%；545 cm层位的含量为 15%。砂组分含

量较少，平均含量仅为 2%。

SH-CL38站位岩芯沉积物在垂向上岩性和粒度

参数呈不均一变化（图 2）。根据粒度参数的变化将

该岩芯划分为 3个层段：第Ⅰ层段（0～285 cm）砂组

分平均含量为 2.71%，平均粒径为 6.62～7.18Φ，分

选系数为 1.29～1.63，分选较差，偏度为−0.47～1.03，
峰度为 1.77～2.17。第Ⅱ层段（285～615 cm）沉积物

的砂含量减少，颗粒表现为粗 -细 -粗的变化过程。

粒度参数波动频率较大，平均粒径为 6.53～7.68Φ，

分选系数为 1.18～1.49，分选较差，偏度为−1.00～
1.16，峰度为 1.61～2.12。第Ⅲ层段（615～800 cm）

不含砂组分，粉砂的平均含量为 73%，黏土的平均含

量为 27%，各粒度参数变化较小，平均粒径为 7.18～
7.53Φ，分选系数为 1.21～ 1.32，偏度为 0.99～ 1.04，
峰度为 1.63～1.76。 

3.2    有孔虫的氧同位素组成

SH-CL38站 位 有 孔 虫 的 氧 同 位 素 组 成 为

−2.66‰～0.27‰（图 2）。岩芯第Ⅱ层段（285～615 cm）

的氧同位素组成变化较大，在 331 cm处为最低值

（−2.66‰），619 cm处为最高值（0.27‰）。 

3.3    AMS14C 定年

根据 AMS14C定年结果（表 1）、浮游有孔虫的

氧同位素组成（图 2）并参照 LR04站位氧同位素组

成[35] 构建 SH-CL38站位的年代框架。首先岩芯 0～
102 cm划分为氧同位素 1期，有孔虫的 δ18O值变化

为−0.20‰～−2.53‰，代表着 MIS1温暖的沉积环

境。130～132 cm层段的年龄为 26 348 cal.aBP，155～
157 cm层段的年龄为 37 368 cal.aBP，平均沉积速率

为 2.27 cm/ka，因次将 137 cm层位作为氧同位素 2期

和 3期的界线。不过该岩芯 MIS2层段的沉积物记

录较少，MIS3又未见底，因此，SH-CL38站位岩芯

沉积物记录的是 50 kaBP以来的全新世沉积和晚更

新世沉积。

 

 
图 2    岩性组分、粒度参数及有孔虫氧同位素组成

Fig.2    Lithological components, particle size parameters and foraminifera oxygen isotope compositions
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值得注意的是，出现 255～257和 365～567 cm
层位年龄数据均超过 43 500 cal.aBP、而 405～407 cm
层位的年龄变年轻仅为 38 340 cal.aBP的现象。462～
464 cm以下的地层年龄均大于 43 500 cal.aBP，超过

AMS14C的准确定年范围（表 1），其余年龄利用 Calib
6.01软件中的 Marine09数据库将14C年龄校正为日

历年龄。 

4    讨论
 

4.1    SH-CL38 站位的沉积特征

沉积物的粒度参数记录了物质搬运、沉积、再

悬浮以及再沉积的水动力特点，能够反演沉积环境

中的水动力条件和搬运方式 [36-37]。其中粒度参数的

偏度和峰度能敏感地反映粒度粗细端元的变化，对

区分不同搬运动力和沉积环境有重要意义[38]。

SH-CL38站位岩芯沉积物的平均粒径为 6.53～
7.68Φ，与神狐海域 GMGS01区的 4个站位平均粒

径分布范围（6.2～7.9Φ）相似 [28]。SH-CL38站位岩

芯第Ⅰ层段（0～285 cm）砂组分的平均含量为 2.71%，

平均粒径为 6.62～7.18Φ，分选较差，有孔虫的 δ18O
值为−2.53‰～−0.04‰，表明该层段属于水动力较

强的半深海沉积环境。虽然 255～257 cm层段的年

龄大于 43 500 cal.aBP，但该层段的粒度参数和岩性

组成并没有明显变化。但在 285 cm层位以后，沉积

物的粒度明显变细，分选系数和峰度值也变小，有

孔虫的 δ18O值出现降低并波动变化（图 2），表明岩

芯在 285 cm层位沉积环境发生了变化。岩芯第

Ⅱ层段（285～615 cm）存在两段明显不同的粒度参

数特征，据此分为 285～505和 505～615 cm两个层

段进行研究。其中 285～505 cm层段的沉积物颗粒

较细，仅在 361～371、383～399和 407～425 cm等

层位出现少量砂组分，粒度参数波动频率大并出现

峰值（图 2）。其中 395 cm的平均粒径为 7.17Φ，459 cm
的平均粒径为 7.68Φ，平均粒径的变化呈现粒度向

上变细的正粒序特征；沉积物的偏度在该层段的

395和 425 cm处出现负值；分选系数（1.27—1.49—
1.18）和峰度（1.65—2.12—1.61）也呈现先增大后减

小的韵律变化，并均于 395 cm层位达最大值。505～
615 cm层段的平均粒径为 7.05～6.53Φ，该层段平均

粒径变小，即颗粒较 285～505 cm层段变粗；分选系

数为 1.32～1.48，分选变差；偏度变化较小；峰度为

1.81～1.96。浮游有孔虫的 δ18O值在 505～615 cm
层段为−0.95‰～0.24‰，而在上部 285～505 cm层

段可达到−2.66‰～−0.80‰，出现一定的负异常现

象，这比南海其他站位氧同位素变化幅度更大 [39-40]。

岩芯第Ⅲ层段（615～800 cm）的沉积物全部由粉砂

和黏土组成，平均粒径为 7.18～7.53Φ，偏度、峰度

变化均较小（图 2），有孔虫的 δ18O值为−1.08‰～

0.27‰，指示了水动力较弱的深海沉积环境。

浊流和海底滑塌都是海洋中常见的重力流活

动，常表现为沉积物粒度的突然变化，因此，沉积物

的粒度参数被认为是识别浊流和海底滑塌最可靠

 
表 1    SH-CL38 站位的 AMS14C 定年结果

Table 1    AMS14C dating results of SH-CL38 station

深度/cm 测试材料 测年结果/aBP 2σ范围/cal.aBP 校正年龄/cal.aBP

0～2 G.ruber 2 070±25 1 617～1802 1 710

48～50 G.ruber 6 555±40 7 013～7 239 7 126

100～102 G.ruber 12 745±45 14 159～14 784 14 472

130～132 G.ruber 22 470±120 26 028～26 668 26 348

155～157 G.ruber 33 500±190 36 608～38 127 37 368

255～257 G.ruber ＞43 500 ＞43 500 ＞43 500

365～367 G.ruber 42 410±390 ＞43 500 ＞43 500

405～407 G.ruber 34 280±230 37 733～38 946 38 340

462～464 G.ruber ＞43 500 ＞43 500 ＞43 500

521～523 G.ruber ＞43 500 ＞43 500 ＞43 500

645～647 G.ruber ＞43 500 ＞43 500 ＞43 500

798～800 G.ruber ＞43 500 ＞43 500 ＞43 500
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的标志 [15]。李军等 [41] 对冲绳海槽 A23孔的研究认

为，沉积物粒度参数和粒度组成的突然变化代表了

浊流沉积，通常具有粒径变粗、分选变差、偏度出

现负值及砂含量增加等特征，这与 SH-CL38站位岩

芯第Ⅱ层段异常沉积层的粒度参数变化相似。然

而，岩芯第 II层段的粒度分布并没有呈现出浊流沉

积典型的鲍马序列特征。章伟艳等 [11] 指出并不是

所有的浊流沉积层都能记录完整的鲍马序列。

Shanmugam[42] 对世界各海区长达 6 000多米的岩芯

进行了观察和描述，认为浊流沉积的判别标志为颗

粒向上变细的正粒序及沉积物底部发育冲刷构

造。SH-CL38站位岩芯第Ⅱ层段发育两段粒度参

数明显不同的层段，其中 385～395和 459～555 cm
层段沉积物的平均粒径指示了向上变细的正粒序，

285～505 cm层段的偏度出现两次负值，分选系数

和峰度呈现一定的韵律变化。浮游有孔虫的 δ18O
值呈一定的负偏（图 2），加之，SH-CL38站位沉积物

AMS14C年龄在岩芯第 II层段还出现新老倒转现

象，这些证据均表明岩芯第 II层段受到了事件沉积

的影响，发育非正常沉积层。zhao等 [12] 发现南海南

部 MD05-2 895站位末次冰期的浊流沉积层也出现

类似的粒度特征。 

4.2    异常沉积层的判别及成因机制

海底峡谷沉积物的搬运方式和沉积过程一直

是深水沉积体系研究的关键 [43]。南海北部陆坡神

狐海域海底峡谷群的地质构造及水动力条件复杂，

是研究深水沉积的理想地区 [44]。研究表明，神狐海

域峡谷群的 11-17号海底峡谷沉积物搬运的主要动

力是由构造作用控制的重力流沉积，如滑动、滑塌、

碎屑流及浊流等[40]。 

4.2.1    异常沉积层的判别

除岩性和粒度参数外，粒度的概率累积曲线可

以反映沉积环境水动力的搬运方式。当粒度频率

曲线为正态分布时，概率累积曲线应为一条直线。

具有不同粒级组分时，概率累积曲线则表现为不同

斜率相互叠加的直线段，斜率越大说明分选性越好，

代表着推移、跃移和悬浮三种不同的搬运方式[45-46]。

SH-CL38站位的粒度频率曲线多以单峰的正态分

布为主，第Ⅰ层段多数峰宽且平缓，第Ⅱ层段有粒

度分布较为集中的高峰，也出现宽缓的单峰，第

Ⅲ层段分选较好，为粒度分布较为集中且众数小于

10 μm的单峰。可见岩芯第Ⅰ层段和第Ⅲ层段的沉

积环境较为稳定，第 II层段沉积环境较为复杂。下

文将重点讨论岩芯第 II层段（285～615 m）异常沉

积层的沉积环境。由于第 II层段存在两段明显不

同的粒度参数特征，因此将第 II层段分为两部分进

行分析。

（1）285～505 cm层段

岩芯 285～505 cm层段的粒度频率曲线为粒度

集中分布的单峰（图 3），众数小于 10 μm。概率累积

曲线表现为斜率较缓的一段式和两段式分布，分选

较差，表明沉积物是以悬浮组分为主。其中 395 cm
层位的概率累积曲线为悬浮组分大于 85%的一段

式；369、409和 425 cm层位的概率累积曲线表明沉

积物的悬浮组分大于 90%，分选较差，悬浮总体对

应的粒度区间较宽，主要粒径为 4～9Φ。

（2）505～615 cm层段

岩芯 505～615 cm层段的粒度频率曲线呈宽缓

的单峰分布（图 4），众数大于 10 μm，颗粒较 285～
505 cm层段变粗。概率累积曲线呈以悬浮组分为

主的两段式分布，悬浮组分大于 90%，主要粒径为

3～9Φ，呈现受重力流影响快速堆积的特征。

粒度 C-M 图是研究沉积环境的理想指标之一，

其中 C 值是概率累积曲线上 1%对应的粒径，M 值

是 50%处对应的粒径 [47]。浊流及重力流是携带物

质发生的快速搬运沉积，沉积物几乎都是以悬浮的

搬运方式为主，因此浊流沉积的样品点一般在粒度

C-M 图上落在悬浮区，与 C=M 基线平行并呈线性

排列，不同于牵引流沉积的三段式 [48-49]。在粒度 C-
M 图上， 285～ 505  cm层段的粒度 M 值为 8～ 25，
C 值为 200～400，C 与 M 成比例增加，表现为近平

行于 C=M 基线的递变悬浮方式（图 5），为浊流沉积

的典型特征，其他 3个层段的样品点均分散分布并

主要位于深海静水远洋悬浮区域。结合岩芯粒度

参数变化及该站位位于峡谷脊部下游的深水环境，

判断岩芯 285～505 cm层段发育浊流沉积，505～
615 cm层段推测可能受重力流影响较大，但该层段

的总体砂含量均较少，可能是由于浊流或重力流的

幅度较小，仅影响了小范围的沉积物。后续研究中

我们会对异常层段的沉积物和正常层段沉积物的

物源信息进行对比，以期解决这个问题。 

4.2.2    异常沉积层的成因探讨

南海北部陆坡神狐海域海底峡谷的沉积物除

受海平面变化、河流输入等影响较大外，风尘、海

底底流及重力流活动也有重大贡献 [7]。研究站位位

于峡谷脊部下游的深水环境，其中风尘输入对沉积

物的影响较稳定，而沉积物被底流持续改造一般会

表现出牵引流的沉积特征，分选较好，且具有向上

突变的接触关系 [50]。因此，风尘和底流不足以引起
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SH-CL38站位岩芯第 II层段粒度参数及有孔虫 δ18O
值的异常变化。

（1）深水沉积作用

深海沉积作用类型多样，沉积过程复杂 [51]。南

海北部峡谷内的深水沉积主要为重力流、等深流和

内波作用 [52]。重力流一般具有间断性和爆发性，常

伴随大量碎屑物质的快速堆积。等深流作用主要

通过黑潮南海分支和中层环流水对沉积物进行侵

蚀搬运，而内波作用则是对底部沉积物进行持续改

造 [40]。海洋沉积中，海底峡谷内重力流和浊流频

发，浊流是最常见的重力流活动之一，多发育在陆

架斜坡和深海盆地 [53]。王一凡等 [15] 认为珠江的河

流会穿过南海北部陆架输送大量陆源物质搬运至

海底峡谷，常引起边坡失稳甚至造成沉积物滑塌，

使峡谷内成为浊流易发区。SH-CL38站位岩芯沉

积物的颗粒较细，以黏土质粉砂为主，而岩芯第

II层段 505～615 cm与发育浊流沉积的 285～505 cm
层段粒度参数明显不同，颗粒明显变粗，分选变差，

 

 
图 3    SH-CL38站位 369、395、409和 425 cm处的粒度频率曲线和概率累积曲线

Fig.3    Particle size frequency curves and cumulative probability curves of SH-CL38 samples at

395 cm、407 cm、409 cm and 425 cm respectively.
 

 

 
图 4    SH-CL38站位 545 和 615 cm处的粒度频率曲线及概率累积曲线

Fig.4     Particle size frequency curves and cumulative probability curves of SH-CL38 samples at 545 cm and 615 cm in depth
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以悬浮组分为主，推测可能是受重力流的影响发生

了沉积物失稳。该站位岩芯沉积物在海底峡谷内

不仅受南海中层与深层环流水的共同作用，还被重

力流或浊流等深水沉积作用在很大程度上进行分

选改造，影响着沉积物的再搬运和再沉积过程。

（2）海平面的变化

末次冰期以来，全球海平面的变化十分活跃

（图 6），发生了多次海平面快速变化的事件，海平面

最低可达到−130 m左右，直到全新世才逐渐趋于

稳定 [54]。SH-CL38站位位于神狐海域海底峡谷群

12号峡谷脊部的下游，岩芯第 II层段异常沉积层

（285～615 m）属于末次冰期，全新世发育正常沉

积。异常沉积层具有两段明显不同的粒度参数变

化，本研究通过岩性、粒度参数及有孔虫的 δ18O值

变化的综合分析，认为 285～505 cm层段发育浊流

沉积，而 505～615 cm层段推测是受重力流影响发

生的沉积物失稳，为沉积物再搬运和再沉积的产

物。因此，我们推断该站位的异常沉积层与海平面

变化密切相关。海平面在末次冰期持续降低，大量

陆源物质被搬运到南海北部陆坡沉积，同时海底峡

谷较陡的地形也为浊流沉积提供了有利条件。海

平面变化时期，沉积事件之间常相互影响，相互作

用，海底峡谷内频繁发生重力流或浊流活动，浊流

搬运进一步引起沉积物失稳 [55-56]。地球物理资料表

明在海底峡谷下游沉积物经常发生失稳造成滑塌，

从而引发浊流 [45]。不过，海平面波动可能并不是直

接因素，引发浊流通常是一些阵发性事件，如坍塌、

海啸、火山及地震等 [57]。因此，结合 SH-CL38站位

末次冰期的沉积特征和对异常沉积层影响因素的

综合研究，我们认为该站位发育的异常沉积受深水

沉积作用和海平面变化的影响较大，其中 285～
505 cm层段发育浊流沉积，而 505～615 cm层段可

能是浊流或重力流引发的沉积物失稳。 

 

 
图 5    SH-CL38站位的粒度 C-M 图

Fig.5    Grain size Distribution in C-M diagram of SH-CL38 samples
 

 

 
图 6    西太平洋海平面变化图 [57-60]

Fig.6    Sea-level changes with time in the Western Pacific[57-60]
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5    结论

（1）SH-CL38站位发育约 50 ka以来的沉积，沉

积物为黏土质粉砂，颗粒较细。根据岩性组成、粒

度参数和有孔虫氧同位素组成变化将该岩芯划分

为 3个层段，其中第Ⅰ层段（0～285 cm）为水动力较

强的半深海沉积环境；第Ⅱ层段（285～615 cm）具有

两段明显不同的粒度参数特征，浮游有孔虫 δ18O值

出现负偏，AMS14C年龄也出现新老倒转现象，表明

该层段沉积环境复杂，发育异常沉积层；第Ⅲ层段

（615～800 cm）为水动力较弱的深海沉积环境。

（2）该站位岩芯第Ⅱ层段（285～615 cm）的异常

沉积层根据粒度参数和有孔虫 δ18O值的变化分为

285～505和 505～615 cm两个层段，结合概率累积

曲线和粒度 C-M 图进一步分析其沉积环境，认为

285～505 cm层段发育浊流沉积，而 505～615 cm层

段推测可能是重力流引发的沉积物失稳。

（3）通过对海底峡谷脊部下游 SH-CL38站位的

微观地球化学分析，认为在海底峡谷的复杂深水环

境中，该站位岩芯第Ⅱ层段发育的异常沉积层不仅

受到深水沉积作用的分选改造，而且还与末次冰期

海平面的变化密切相关。
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