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摘要：通过对“太阳号”l15航次 18268-2孔陆源碎屑高分辨率沉积粒度分析，获取了大约 2．5万年以来巽他陆 

坡下部沉积物粒度分布特征的详细记录。结果显示，谊孔陆源碎屑颗粒较细，粒径在 2～i0 m之间的含量最高， 

几乎不舍大于 63 m的颗粒。沉积物粒度分布的均值和中值与粒径在 10--63 m之间的百分含量相关性较好 ，说 

明古水流速度决定着沉积物粒度分布在短时间尺度上的变化。14．6～14+3 kaBP期间海平面迅速上升造成海岸线 

后退数百千米，使本地区沉积物供应产生了明显的变化，从而造成所有统计参数覆各组分相对百分含量在 15 kaBP 

前后均发生了明显变化，这说明沉积物供应控制着沉积物粒度分布较长时间尺度上的变化。 
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南海南部巽他陆架地区，被认为是目前世界上 

除两极之外最宽广的陆架。晚新生代以来，由于受 

冰期一间冰期旋回的影响，该地区曾频繁出露与淹 

没，因此成为全球古环境研究的热点地区之一。目 

前为止，针对本地区已进行了包括地震地层学[1]、孢 

粉学E引、构造地质学[3]、氧同位素地层学[4 和地球化 

学 等诸多方面的详细研究。然而，陆源碎屑的粒 

度分布特征作为研究本地区古环境变化的一个重要 

指标，在前人的工作中却鲜有涉及。本文通过研究 

巽他陆坡下部沉积物柱状样中陆源碎屑的粒度分布 

特征，探讨决定该地区陆源碎屑粒度分布的控制因 

素以及造成本地区粒度分布特征在融冰 1a期(14．6 
～ 14。3 ka)E63发生明显变化的原因。 

1 材料及方法 

本文分析所采用的 18268—2孔沉积柱状样(6。 

38．782 N、111。52．309 E，水深 1 975 m，柱长 837．5 

cm)是德国 “太阳号”科学考察船 115航次期间在南 

海南部巽他陆坡下部通过重力采样方式取得的(图 

1)。该柱状样主要为橄榄灰色至深灰绿色黏土，中 

下部有局部生物扰动迹象，600～700 cm深度夹有 

很多富含有机质的薄层，颜色较深，厚度多为 0．5～ 

1．0 cmË
。 本次工作主要对该孔沉积物样品进行了 
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浮游有孔虫氧碳稳定同位素分析、碳酸盐含量分析 

及陆源碎屑粒度特征分析，均采用 1o cm等间距采 

样。 

20。 

N 

图 1 巽他陆坡 18268—2孔站位 

(MD97—2151孔用于氧同位紊地层对比) 

Fig．1 Location of Core 1 8268—2 in the Sunda slope 

(Core MD97-2151 is used for the oxygen 

isotope stratigraphy corre[ation) 

本次研究共对 65个样品进行了浮游有孔虫氧 

碳同位素组成分析。样品烘干并称重后，以 63肚m 

(250目)分样筛湿筛，烘干后挑出其中新鲜未污染 

的浮游有孔虫 Gf06晤Pr砌0 Ps sacculifer个体若 

干，在 Finnigan MAT 252稳定同位素比质谱仪上 

测定其氧同位素比值(8l 0)。碳酸盐含量分析样品 

共 82个，烘干后称取 0．8 g左右用法国 Controlab 

公司生产的 NFP18—508碳酸盐含量分析仪进行分 

析，分析误差优于 2％。陆源碎屑粒度分析时每个 

样品取大约0．5 g，分别与稀盐酸及双氧水反应去除 
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其中碳酸钙和有机质，用超声波振荡仪振荡 3～5 

min使沉积物充分分散，然后在 Coulter LS23o激光 

粒度分析仪上进行测试。以上分析全部在同济大学 

海洋地质国家重点实验室进行。 

粒度分组采用 McCave等所 建议的方式进 

行 ]，首先将整个粒径分布范围划分为细组分和粗 

组分两部分，两部分划分界线为 63 gm。在细组分 

中，粒径小于 2 gm的部分划分为黏土，粒径 2～63 

gm的部分中以 10 ffm为界线划分为 2～10 gm和 

1O～63 gm两个部分。在本文中将粒径<2 gm、2 
～ l0 m、10～63 m及>63 m的各部分分别称为 

沉积物的 4个组分，以 口(<2 m)、 (2～10 gm)、 

(1o～63 m)及 (>63 m)表示各组分的相对体 

积百分含量。 

2 结果 

2．1 年龄框架及碳酸钙含量 

准确的年代框架是在不同沉积记录间进行对比 

的前提，由于用浮游有孔虫氧稳定同位素数据进行 

深海高分辨率地层学研究具有 赶好的全球可对 比 

性，氧同位素曲线已成为晚第四纪高分辨率地层学 

的主要依据。18268—2孑L氧碳稳定同位素测定采用 

浮游有孔虫 GZ0 gPr 72D P sacculifer，测定结果 

通过对比MD97—2151孔浮游有孔虫氧同位素曲线 

得到年龄值 ]。结果显示，18268—2孔底部年龄约 

为 25．4 ka，为氧同位素 3期顶部。时间分辨率在氧 

同位素 1期约为 120 a，在氧同位素 2期约为210 a。 

同时，南海大量柱状样分析结果表明在溶跃面 

以上的地层中碳酸钙含量曲线在相当程度上可以替 

代氧同位素曲线进行地层对比[10-11]。18268 2孔碳 

酸盐含量曲线与氧同位素曲线变化趋势基本一致， 

可以作为地层对比的良好标志。通过对 18268—2孔 

氧同位素地层学和碳酸盐地层学的研究，我们为该 

孔建立起了一个较为完整的年龄框架(图2)。 

2．2 粒度分布特征 

按照 McCave等(1995)所建议的方式，我们分 

别统计了粒径<2 p．m、2～10 p．m、10～63 m和> 

63 p．m各组分的相对百分含量，其中<2 m、2～1O 

gm及 1O～ 63 p．m 各组 分 的平均 含 量分 别 为 

21．3 、64．1 9，6和 14．6 9，6(图 3)。除少数几个样品 

含有不到 1 9／6的粗组分外，大于 63 gm的颗粒在大 

多数样品中含量为 0，因而在计算中将其忽略不计， 

而将粒径小于 63 p．m的组分含量折算为 100％。从 

计算结果可以看出，粒径在2～10 ffm之间的组分 

构成整个沉积物的主要组成部分。 
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图 2 巽他陆坡 18268—2孔氧同位紊地层学和碳酸盐地层学 

(MD97-2151孔上部年龄由AMS 4C标定[。 ) 

Fig．2 Oxygen isotope stratigraphy and carbonate 

stratigraphy of Core 18268-2 in the Sunda slope 

(the upper part of Core MD97-2151 WaS AMS C dated[ ]) 

各组分的相对百分含量在 15 ka左右都发生了 

明显变化，2～10／．tm组分的相对含量迅速上升，变化 

幅度达到 15 9，6，其他两种组分的相对百分含量则表 

现为下降。同时，各组分相对百分含量在 15 ka之前 

均有变化幅度大、频率高的特征，这种幅度大而频繁 

的组分含量变化体现了动荡的水动力环境。14 ka之 

后，各组分相对百分含量变化的频率和幅度都明显减 

小，这说明从 14 ka左右本地区的水动力环境开始趋 

于稳定。可见，到 14 ka巽他陆架地区已经上升到一 

个较高的海平面，海平面变化对本地区的沉积物供应 

及水动力条件的影响开始显著减小。 

同时我们还统计了反映沉积物粒度平均分布情 

况的 3个参数(平均值、中值和众数)随时间的变化。 

其中平均值的变化范围为 4～12／．tm，平均为 6．2 

m；中值变化范围为 3～8 ffm，平均为 4．3 gm；众 

数在 3"--11／．tm之间变化，平均为 4．6 ffm。3个参 

数的大小顺序表现为平均值>众数>中值，这说明 

大部分样品呈正偏态分布，粒径小于平均值的部分 

占主要部分。与各组分相对百分含量类似，3种统 

计指标在 15 ka左右也发生了明显变化，其数值均 

向负值方向偏移，其中以平均值的变化幅度最大、众 

数变化幅度最小。 

http://www.cqvip.com


第 2期 赵玉龙，等：巽他陆坡下部陆源碎屑粒度分布的控制因素 75 

5

G

'*

加

O

c

／~
c“

,

，

P DB 

v(<2lain)／％ v(2-l0 p．m)／％ v(10~63~tm)／％ 平均值／p,m 

4 8 12 

中值／Ism 

2 5 8 

众数／Ixm 

3 6 9 l2 

图 3 巽他陆坡 18268—2孔各粒径组分的相对百分含量及统计参数 

Fig．3 Relative percentages of the grain size fractions and the statistic parameters of Core 18268—2 in the Sunda slope 

3 讨论 

3．1 水动力条件对沉积物粒度分布的影响 

McCave等(1995)通过回归分析和计算机模拟 

的方法计算了古水流流速的指标，他们认为：粒径在 

10 l上m以上的颗粒在搬运过程中表现为非黏结性， 

以单颗粒的形式对侵蚀和堆积作用产生响应，并且 

在搬用过程中可以很好地分选；而粒径小于 10 m 

的部分由于较大的内部凝聚力使颗粒之间相互接合 

比较紧密，无法在搬运过程中很好地进行分选；粒径 

大于63 l上m的粗组分因自身重力很难被大洋底部 

微弱的水流搬运。因此，他们将粒径在 1O～63 m 

之间的粉砂称为可分选粉砂 (Sortable Silt，简称 

SS)。可分选粉砂的含量与古水流速度呈现出良 

好的线性相 关关系，可 以作为 古水 流速度 的指 

标 。 ]。 

本文采用双变量相关分析的方法计算了 (<2 

J上m)、v(2～10 m)及 (10~63 m)与平均值、中值 

和众数的相关系数，相关系数采用双变量的 Pear— 

son积距相关系数。Pearson相关系数是度量两个 

变量之间的线性相关程度，其数值在一1到 1之间 

变化，相关系数前面的符号表征相关关系的方向，其 

绝对值的大小代表相关程度的大小，绝对值越接近 

1表示两个变量的相关程度越大，相关性越好。表 1 

中列出的是通过计算得到的各组变量之间的 Pear— 

son相关系数。所有计算均在 99 的置信水平下进 

行，计算过程通过 SPSS软件完成[1 。 

裹 1 巽他陆坡 18268 2孔沉积物各组分百分含量与 

几个统计■的双变量 Pearson相关系数 

Table 1 Bivariate Pearson correlation coefficients 

between sediments fraction percentages and several 

statistical parameters of Sunda slope 

计算结果显示，平均值与 (10~63 m)的相关 

系数最高，达到 0．975；在粒径<2 btm、2～10 btm和 

10--63 btm这 3组粒度组分中， (1o～63 m)与平 

均值、中值和众数的相关程度均最大，且都表现为正 

相关； (<2 l上m)与平均值、中值和众数均表现为负 

相关，相关性也较好；而相对百分含量最高的 2～1O 

btm组分百分含量与 3种统计参数的相关程度均很 

低。这说明平均粒径的数值决定于粒径在 1o～63 

btm之间组分的含量，而与其是否为沉积物中的主 

要组分无关；粒径在 2～10 m之间的组分虽然相 

对百分含量很高，但却不是决定沉积物平均粒径的 

关键部分，同样 的情况在青子琪等对越 南岸外 

17954孔粒度特征研究中也出现过_】 。由于 (10 

～ 63 m)数值的大小是古水流速度的良好指标 ]， 

因此，可以认为沉积物平均粒径的大小是由古水流 

的速度决定的，由于平均粒径反映的是一个较短时 

间尺度上的沉积物的粒度分布情况，可以认为沉积 

物粒度分布在较短时间尺度上的变化是由沉积区的 

水动力条件控制的。 

0 ∞ 

加 

0 ：2 加 " 
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(<2肚m)与平均粒径相关性较好而 (2～1O 

扯m)与之相关性较差的原因可以解释为：粒径小于 

2 p．m的部分由于颗粒间相互作用力很大，相互结合 

形成粒径较大的颗粒，在搬运过程中实际上也是以 

1O～63 p．m颗粒的形式进行搬运的，因此与古水流 

速度也表现出较高的相关性，但由于沉积物供应的 

关系，所以其与平均粒径大小呈负相关；而粒径在 2 
～ 10 p．m之间的颗粒其相互作用力不足以使它们结 

合成较大颗粒进行搬运，但却会影响水动力条件变 

化而对其进行分选，因而与古水流速度表现出较差 

的相关性。 

同时，本研究也说明在平均值、中值和众数 3个 

参数中，平均值最好地反映了沉积物粒度的平均分 

布情况；众数与各组分的相对百分含量相关性均较 

差，作为反映沉积物粒度平均分布情况的参数误差 

较大。 

3．2 沉积物供应对沉积物粒度分布的影响 

各组分的相对百分含量( (<2 m)、 (2～10 

m)及 v(1O~63 m))及平均值、中值和众数等统 

计参数在 15 ka左右均发生了明显的变化。我们计 

算了研究孔位沉积速率随时间的变化情况，也发现 

在 15 ka左右沉积速率发生了非常明显的变化，由 

对 

＼  
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之前的 60 cm／ka迅速降低到 15 cm／ka左右(图 

4)。引起这个变化的原因可解释为：在 14．6～14．3 

kaBP期间北半球冰盖迅速消融，海平面以 5．33 m／ 

100 a的速度由一96 m迅速升高到一80 m，这一时 

期在古气候学上称为融冰 1a期(melt water pulse 

1a，简写为MWP—la_6 6_)。虽然在MWP—la期相对 

海平面只升高了 16 m，但是由于巽他陆架异常宽阔 

平坦，陆架坡度只有 0．03 o[̈]，所以十几米的海平面 

上升造成了海岸线后退了数百千米|1 。在此期间， 

古巽他平原河流体系的中部迅速淹没，并伴随有短 

时间的河道下切和沉积物充填，造成了大量的陆源 

碎屑滞留在陆架的中部。此外，大面积红树林沼泽 

的发育使陆坡接受的陆源硅质碎屑沉积物迅速减少 

和碳酸盐百分含量迅速上升。巽他陆坡沉积物来源 

也从河流控制的细粒陆源沉积供应转变为主要接受 

来自原海岸带地区的再造沉积物 ̈]。受陆源碎屑 

的减少影响较大的是 10～63 m组分和<2 m组 

分。2～10肚m沉积物实际堆积量也下降了，但由于 

另外两种组分下降幅度更大，因此在相对百分含量 

上却表现为上升。同时陆源硅质碎屑的减少还导致 

了平均值、中值和众数等统计参数值的减小和碳酸 

盐相对百分含量的上升，这说咐沉积物粒度分布的 

变化总体上是由沉积物供应的变化决定的。 

碳酸盐含量／％ 沉
／~m
积

．k

速
a"
率 相对平均海平面／

m  

图 4 巽他陆坡 18268—2孔沉积物粒度分布的控制因素 

(图中相对海平面系指西太平洋地区相对平均海平面_15]) 

Fig．4 Dominance{actor of the grain-size distribution of Core 18268—2 in the Sunda slope 

(Relative sea level curve in the figure is that of the West PacificD s]、 
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4 结论 

(1)巽他陆坡下部陆源碎屑的主要组分为 2～ 

10 m的颗粒，几乎不含粒径大于 63 m的颗粒。 

(2)平均粒径的数值决定于粒径为 1O～63／xm 

组分的含量，而与其是否为沉积物中的主要组分无 

关；粒径在2～10 m之间的组分虽然相对百分含 

量很高，但是却不是决定沉积物平均粒径的关键因 

素。 

(3)沉积物粒度分布在较短时间尺度上的变化 

是由沉积区的水动力条件控制的，但其大幅度的变 

化总体上还是由沉积物供应的变化决定的。 

致谢：韦春椰参加 了碳酸盐含量分析，特此致 

谢 。 
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DOMINANCE FACTORS OF THE TERRIGENOUS SEDIM ENT 

GRANULOMETRIC DISTRIBUTIoN IN THE LOW ER SUNDA SLOPE 

ZHAO Yu—long，I．IU Zhi fei， CHENG Xin—rong，JIAN Zhi—min 

(State Key Laboratory of Marine Geology。Ton~i University，Shanghai 200092，China) 

Abstract：High resolution grain size analysis was performed on sediments of Core 18268—2，drilled during 

the“SONNE一115”cruise．Detailed granulometric distribution record of lower Sunda slope sediments{o 

the last 25 ka was obtained．The analysis revealed that sediments in this core were fine grained’predomi‘ 

nated by 2～ 10 m grains and short of grains larger than 63 m．Statistical parameters such as mean and 

median va1ues of the grain size were highly correlative with the relative percentage of the 10"--63／．tm frac— 

tion，implying that short-term change of the sediment grain size distribution was controlled by the pa 

leocurrent sDeed．All statistical parameters and the relative percentage of the fractions underwent a notable 

transformat on at about 15 ka，attributed to the rapid rising of the sea level during the MWP—la(Melt Wa 

ter Pu1se 1a，14．6～14．3 ka)．Simultaneous with the rapid flooding of the Sunda shelf，the coastline re 

treated for severa1 hundred kilometers，which changed the sediment supply of the region dramatically．We 

can conc1ude that the relative long—term variation of the siliclastic sediment granulometric distribution was 

controlled by the sediment supply。 

Key words：granulometric distribution；dominance factor；sediment supply；hydrodynamics；Sunda slope 
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