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西菲律宾海晚第四纪沉积地球化学特征
*

石 学 法 陈 丽 蓉
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 对 1 9 8 8 年取自西菲律宾海区的 3 个沉积物柱样进行系统的地球化学 研 究
。

结

果表明
,

本区的沉积物属半远洋沉积物
,

其地球化学特征受控于陆源沉积作用
、

海洋生物沉积

作用和海底火山沉积作用
。

据主要化学元素和 C a c o
,

的柱状变化进行地层划分和古气候 的

恢复
,

区分出末次冰期的亚间冰期沉积
、

冰期最盛期沉积和全新世沉积
。

本区 的 C ac O
,

变化

表现出两种类型
,
w PI 柱样属大西洋型溶解旋回 ; w PZ 和 w 4P 0 柱样属太平洋型溶解旋回

。

关键词 西菲律宾海 沉积地球化学 沉积作用 古气候

海洋柱状沉积物的地球化学特征可以反映物质来源
、

沉积作用和沉积环境的演化
,

并

可 以作为地层划分的依据
。
目前对海洋表层沉积物的地球化学做了大量的工作

,

而 对柱

状沉积物的研究则较少 (赵其渊等
, 19 8 9 )

。

在西菲律宾海区西部
,

该项研究尚未进行
。

本

文对西菲律宾海区 的 3 个沉积物柱样进行了系统的地球化学研究
,

并据主要化学元素和
C a C q 的柱样变化探讨了物质来源

、

沉积环境
,

进行了地层划分和古气候恢复
。

1 地质背景与研究方法

研究区位于西菲律宾海域
。

中国科学院海洋研究所
“

科学一号
”

考察船 于 19 8 8 年 在

该区取得 3 个沉积物柱样
,

其地理坐标和水深分别为 : w PI 柱样
, 1 3“ 4 7

.
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w IP 柱样位于菲律宾海沟东侧
,

w P Z和 w P 40 柱样则位于菲律宾海沟以西
,

临

近菲律宾岛屿
。 3 柱样沉积物以粉砂质粘土和粘土质粉砂为主

,

含少量中细砂
,

夹有孔虫

软泥
。

根据颜色可将各柱样沉积物分为 3部分
:
上部呈黄色和褐红色

,

中部呈特征的黄

色和黄褐色
,

下部呈灰色和绿灰色
。

5 10
2

用重量法测得
, F e Z

o 3 ,

A 12o 3 ,

e a o
,

gM o
,

K Z
o

,

N a Z
o

,

M n o
,

p Zo , 用等离子光

谱法 l( C P ) 测得
, c a C 0 3

用原子吸收光谱法测得
。

2 结果

.2 1 沉 积物化学成份的含量和组成 对 W PI
,

W P Z 和 W P 40 3个柱状样共选择了

3 2 个样品进行了化学分析 (表 l )
。

从表 1 可以看出
,

沉积物中最主要的 4 种化学成份 为 51 0
2 ,

1A
2
0 3 ,C a o 和 eF

Z
O 3。

这

4 种氧化物在 w P I 柱样中的平均含量总和为 73
.

73 外
,

w P Z 柱样为 69
.

97 关
,

w P 40 柱

样为 7 6
.

9 5多
。 5 10

2 ,

F e Zo 3

和 A 12O
3 ,

W p 4 o 柱样含量最高
,

w p l 柱样次之
,

W p Z 柱 样

最低 ; c a o
,

w ZP 柱样最高
,

w PI 柱样次之
,

w P 40 柱样最低
。
沉积物 的主要化学成份

国家自然科学基金资助项 目
, 4 9 17 6 2 6 4 号

。

石学法 , 男 , 出生于 19 6 5 年 4 月
,

博士
, 副研究员

。

收稿 日期 : 19 9 3 年 s 月 1 5 日 ,

接受 日期 : 1 9 9 4 年 s 月 一。 日
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组成与其矿物组合特征是一致的
。

经研究 (石学法等
, 19 9 4 )

,

该区沉积物中主要矿物为

方解石
、

石英
、

斜长石
、

钾长石和粘土矿物
,

它们分别主要由 C a O
,

51 0 :

和 1A
2O 3

组成
,

eF oz
3

则主要由角闪石等重矿物和蒙脱石
、

绿泥石等粘土矿物提供
。
以 W P 40 柱 样 为

例
,

长石和蒙脱石含量高
,

方解石含量则低
,

相应地 lA oz
3 ,

51 0 :

和 eF oz
3

含量高
, C a O 含

量低
。

可见
,

沉积物的主要化学成份受宿主矿物控制
。

总的看来
,

这 3个柱样的主要化学成份很相近
,

其差异不如矿物之间明显
。

从纵向上

看
,

各柱样的主要化学成份组成也相当均匀
,

变化不大
,

这也反映在元素的变异系数上
。

变

异系数指示着沉积物中元素的分散程度
,

变异系数小
,

意味着元素分布均匀
,

变异程度低
。

从表 l 可见
,

研究区 3个柱样各个元素的变异系数都很小
,

一般小于 0
.

1 ,

最大变异系数是

W PI 柱样中的 M n O (变异系数为 .0 4 1 )
,

说明元素的分散程度不高
。

值得注 意 的 是
,

C a O 的变异系数大于 5 10 2 ,

A 12O 3

和 F e Z
O

3

的变异系数
。

为了更加明确说明本区沉积物化学组成的特点
,

表 2 列出了本区沉积物及有关沉积

物中的主要化学成份
,

以便对比
。
虽然不能简单地从化学组成的相似与差异来说明沉积

表 2 西菲律宾海及有关沉积物主要化学成份

T a b
.

2 C h e m i c a l e o m P o s i t i o n s o f W
e s t e r n P h i l i P P i n e s S e a a n d o t h e r s e d i m e n t s

化化学成份 (% ))) 5 10
2

F e :
0

3
A I

:
0

,
C a o M g 0 K

:
0 N a 2

0 M n o T i o
:

p
:
0

,,

钙钙质软泥
` ))) 2 6

。

9 6 3
。

8 7 7
。

9 7 2 8
.

3 5 2
。

3 2 1
。

4 8 0
。

8 0 0
。

3 3 0
。

3 8 0
。

1 555

深深海粘土
盆 ))) 5 5

.

3 4 8
.

2 3 17
.

8 4 1
.

3 7 3
.

8 2 3
.

2 6 1
。

5 3 0
。

4 8 0
。

8 4 0
。

1 444

中中国黄土
2 ))) 5 4

。

6 6 5
。

斗3 1 1
.

4 5 7
.

8 7 3
.

呼4 1
.

96 1
.

7 0 0
。

0 8 18 0
。

` 1 0
。

1 0666

冲冲绳海槽底
, ))) 呼2

.

7 1 5
.

1 6 1 6
.

1 7 1 2
。

8 5 1
.

9 7 2
。

0 2 2
。

72 0
。

4 4 0
。

5 2 0
。

3 222

冲冲绳海槽
, ))) 4 4

。

5 9 4
。

6 6 1 5
。

0 0 1 4
.

5 4 1
.

8 1 1
。

7 9 2
。

4 7 0
。

3 0 0
。

呼8 0
。

3 000

东东海
3 〕〕 5 4

。

4 1 4
,

5 9 1 2
.

0 3 1 0
.

05 1
。

8 1 1
。

9 7 2
。

2 4 0
。

1 2 0
.

5 7 0
.

2 444

11111 1
.

5 4 1
.

8 0 1
.

8 8 0
.

3 6 1
.

3 2 1
.

0 6 3
.

9 2
.

0
.

3 2 1
.

6 0 1
.

3 000

22222 0
.

7 5 0
。

8 , 0
.

8 4 7
。

4 0 0
。

8 0 0
.

4 8 2
。

0 5 0
.

2 2 0
。

7 2 1
。

4 000

WWW P I魂 ) 333 0
.

7 6 1
。

2 9 1
.

3 1 1
.

2 9 0
.

8 9 0
。

8 0 1
.

8 , 1
。

2 8 1
。

0 0 1
。

8咯咯

44444 0
.

9 7 1
.

3 5 0
.

9 3 0
。

9 2 1
.

5 4 0
。

7 7 1
.

1 5 0
.

2 5 1
。

0 5 0
。

6 333

))))) 0
.

9 3 1
.

5 0 1
.

0 0 0
.

7 0 1
.

6 9 0
。

8 7 1
.

2 7 0
。

3 5 1
。

2 7 0
。

6 555

66666 0
.

7 6 1
.

, 3 1
.

2 5 1
.

0 1 1
,

6 8 0
.

7 9 1
.

4 0 0
。

8 7 1
。

0 7 0
。

8 111

lllll 1
.

3 8 1
.

7 2 1
.

8 1 0
.

4 1 1
.

7 3 0
.

9 6 3
。

6 4 0
。

2 7 1
.

7 1 1
。

今777

22222 0
.

6 7 0
.

8 1 0
.

8 1 8
.

4 4 1
。

2 1 0
。

4斗 1
.

9 0 0
.

18 0
.

7 7 1
。

5 777

WWW P Z` ) 333 0
.

6 8 1
.

2 3 1
.

26 1
.

4 7 1
.

17 0
.

7 2 1
.

7 1 1
.

1 0 1
。

0 6 2
.

0 888

44444 0
.

8 7 1
.

3 0 0
.

8 9 0
.

9 0 2
.

0 4 0
.

7 0 1
.

0 7 1
.

2 0 1
.

25 0
.

6 999

55555 0
.

8 4 1
.

4 4 0
.

9 6 0
.

8 0 2
.

2 9 0
.

7 9 1
.

18 0
.

3 0 1
.

35 0
.

7 333

66666 0
。

6 8 1
.

4 6 1
.

2 0 1
.

1 5 2
。

2 1 0
。

7 2 1
.

3 0 0
.

7 6 1
。

14 0
.

9 111

0
.

8 2 6 1
.

3 7 0
.

8 7 2
.

1 2 0
.

8 0 l 3 0 8 2 8 0 8

1) 赵其渊等
, 19 8 9 ; 2 )文启忠等

, 19 8 9 ; 3 )秦蕴珊等
, 19 8 7

。 4 ) l
, 2 , 3 , 4 , 5 , 6分别为各柱样氧化物平均含量与钙

质软泥
、

深海粘土
、

中国黄土
、

冲绳海槽底沉积物
、

冲绳海槽沉积物和东海沉积物的相应氧化物含量比值
。
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物 的成因
,

但它可以提供许多必要的成因信息
,

计算了研究区各柱样沉积物化学成份的平

均值与参考沉积物的比值
,

以此来表示研究区沉积物与其化学组成的相似程度
,

若比值近

于 l ,

表明化学组成相近
。

钙质软泥和深海粘土是两类典型的深海沉积物
,

东海沉积物代表一个陆源型边缘海

的沉积
,

冲绳海槽沉积物是陆坡沉积
,

有陆源
、

生物源和火山源的物质
,

冲绳海槽底沉积物

则属于半远洋沉积
,

其中火山物质所占比例较高 (秦蕴珊等
, 1 9 8 7 )

,

至于中国黄土
,

代表着

陆壳的平均物质组成 (文启忠等
, 1 9 8 9 )

。

从表 2 可以看出
,

研究区沉积物化学成份与钙质软泥和深海粘土相差甚远
,

反映出该

区沉积物在成因上与这两类沉积物有较大差别— 既不属于典型的钙质软泥
,

也不属于

典型的深海粘土
。

与中国黄土相比
,

研究区沉积物贫 iS
,

;K 富 F e ,

lA
,

ca ,N
a ,

M ;n P
,

M g 含量相近
。
对

于 iT
,

w IP 柱样与黄土含量相近
,

w PZ 和 W P 40 柱样略有富集
。

贫 iS
,

K 是由于缺乏

陆源矿物石英
、

云母和伊利石等
,

富 F e ,

lA
,

c a ,

M
n ,

P 等是因为有大量火山物质和海洋生

物沉积
。

与东海沉积物相比
,

仍贫 iS
,

K
,

因东海沉积物仍是以陆源物质为主
,

富 eF
,

M g
,

lA 和

N a 主要是由于火山物质的加人
。

与冲绳海槽 (包括海槽底 )沉积物相比
,

研究区沉积物富 eF
,

M g, N
a
; 贫 K

,

P
,

M n ,

ca
;

而 is
,

lA 近于相等
,

反映了本区有较多的火山物质
,

生物沉积和自生沉积较弱
。

可见
,

研

究区沉积物与冲绳海槽
,

尤其是与冲绳海槽底沉积物化学组成相近
,

反映了它们沉积作用

和物质来源的相似性
。
即本区沉积物属半远洋沉积

,

发育陆源沉积作用
、

海洋生物沉积作

用和海底火山沉积作用
,

海底火山物质在沉积物中占了很大的比例
,

w P Z 和 w P 40 柱样

尤为明显
。
对矿物和铁族元素的研究也得 出了相同的结果 (石学法等

, 1 9 9 3 , 1 9 9 4 )
。

沉积

物中主要矿物为方解石
、

石英
、

斜长石和钾长石
,

次要矿物为高岭石
、

绿泥石
、

角闪石
、

斜发

沸石
、

水云母
、

蒙脱石和滑石
。

其中方解石是生物源的
,

石英
、

钾长石
、

水云母
、

高岭石
、

绿

泥石
、

部分斜长石是陆源的
,

而大部分斜长石
、

角闪石
、

斜发沸石
、

蒙脱石和滑石是火 山源

的
。

W IP 柱样中石英和钾长石
、

水云母含量较高
,

而 w PZ 和 W P 40 柱样中斜长石
、

角

闪石
、

斜发沸石和滑石含量高
,

表明 w PI 柱样陆源沉积作用发育
,

w P Z 和 w P 40 柱样

中火山沉积作用发育 (石学法等
, 1 9 9 4 )

。

铁族元素在 w P I 柱样中含量低
,

而在 w P Z 和

W P 40 柱样中含量较高也说明了这一点 (石学法等
, 19 9 3 )

。

.2 2 沉积物主要化学成份的柱状变化 研究区沉积物主要化学成份含量比较稳定
,

但

在纵向上还是有一定的变化
,

各个元素的变化趋势也不尽一致 (图 l )
。

图 1 只给出了 7

种主要化学成份的柱状变化曲线 ; M
n ,

iT 已做过专门研究 (石学法等
, 1 9 9 3 )

。

从图 1 可以看出
,

各柱样中 eF oz
,

和 1A
20

,

有相近的变化曲线 ;对于 51 0
2 ,

w IP 和

W ZP 柱样由下而上表现出旋 回性变化
,

w P 40 柱样呈逐渐增大趋势 ;至于 ca o 和 吨O
,

w ZP 和 W P 40 柱样表现出相似的变化趋势 ; w IP 柱样 M g O 自下而上几乎不 变 化
,

aC O 表现 出两个变化旋回
。

沉积物化学成份含量在纵向上的变化主要受矿物组成 变 化

的影响
,

因而它可以反映物质来源 ;沉积时的环境条件对它也有一定的影响
,

所以化学成

份的柱状变化可用于地层划分
,

并能反映一些古气候的演化信息
。
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图 1 西菲律宾海沉积物主要化学成份(% )柱状变化曲线
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矿物组合和铁族元素的研究已经揭示 出 (石学法等
, 19 9 3

, 1 9 9 4 )
,

w P 40 和 w P Z 柱

样有较多的海底基性火山物质
,

对于地层划分和古气候的反映不敏感
,

w PI 柱样受火山

沉积作用影响较小
,

用于地层划分和古气候的恢复比较理想
。

从图 1还可以看 出
,

w IP 柱样各主要元素氧化物在柱状上的截点有 2 个 ( 37
c m 和

1 7 o e 。 )
,

由上到下划分为 3 层 : ( 1 ) 0一 3 7 c m
,

( 2 ) 3 7一 1 7 0 e m
,

( 3 ) 1 7 0一 z z o e m
。
这个

划分与铁族元素的划分相一致 (石学 法等
, 1 9 9 3 )

。

有一点值得注意
,

即在 ( l) 层中 51 0
2

含

量低 ; ( z )层 5 10
2

含量高 ; ( 3 )层中 5 10
2

高于 ( l )层而低于 ( 2 )
,

这表明 ( 2 )层中陆源沉积
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作用较强
,

石英含量较高
。

.2 3 c a c o ,

地球化学特征 矿物学的研究表明
,

本区的碳酸盐以生物 C a C 0 3

沉 积为

主
,

另有少量碎屑方解石
,

因而沉积物中的 ca C 0 3

主要是生物 aC C O 3 。

由表 1 可 知
,

W p Z柱样中 e a e o ,

含量最高 ( 16
.

5多一 2 3
.

9多
,

平均为 2 0
.

7多 ) ; W p l 柱样次之 ( 1 5
.

1外一

2 1
.

2外
,

平均为 18
.

1多 ) ; W P 4 o 柱样含量最低 ( 一2
.

6外一 16
.

8%
,

平均为 1 5
.

4务 )
。 C a C 0 3

含量在不同粒级中的分配也不均匀
,

主要富含于砂粒级和粘土粒级中
。

在纵向上
, C a C O 3

含量自下而上有万奏地波动
,

表现 出旋 回性变化 (图 2 )
。

15
.
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.
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.
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.
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.
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图 z 西菲律宾海 ca C O
3

含量 ( % )的柱状变化
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a
.

W P I 柱样 ; b
.

W P Z 柱样 ; e
.

W P 4 0 柱样
。

由图 2 可以看 出
。

w IP 柱样自下而上 ca c q 含量的变化表现出一个完整的旋 回
。

底部 ( 2 15 c m ) C a C O 3
含量高 ( 1 9外 )

,

向上逐渐减少 ;至中部 ( 1 3 0
e m ) e

a C q 含量降至最

低值 ( 巧
.

1多 )
,

向上又逐渐变大 ;至上部 ( 3 c7 m ) c aC 0 3

含量增至最大值
,

向上又逐渐变

小
。
另外

, 7 0c m 处也是 c a C o 3

含量的一个突变点
。

该柱样 1 3 0 c m
,

c a c 0 3

含量陡然降

低
,

主要是受物质组成的影响
,

陆源沉积作用加强
。

从物质来源和沉积作用的角度考虑
,

w P一 柱样 。一 3 7 e m 和 17 0一 2 2 o c m 处生物沉积作用较强
,

陆源物质较少
, C a C o ,

含量

高 ; 37 一 1 7 0 c m 处陆源沉积作用较强
,

生物沉积作用较弱
, c a c 0 3

含量低
。
因而 以 3 7 c m

和 17 0 c m 处为界
,

将 w IP 柱样划分为 3 层
,

这与根据主要化学元素氧化物的划分相

同
。

W P z 柱样以 4 5 e m 和 一Z o c m 处为界分为 3 层 : 0一 4 5 e m
,

e a e o 3
具低含量 ; 4 5一

1 2 o e m
,

C a C 0 3

含量增高 ; 1 2 0一 2 0 0 c m
,

e a e o 3

含量又降低
。

w p 4 o 柱样 e a e o 3

含量自

下而上总体上呈降低趋势
,

以 50 和 1 40 c m 为界划分为 3 层
: 0一 50 c m

,

ca c 0 3

含量最

低 ; 5 0一 14 o e m
,

e a e q 含量增高 ; 1 4 0一 17 5。m 含量较高
。

C a C q 含量在剖面上的变化
,

有重要的地质意义
。

近年来
,

随着古海洋学研究的兴

起
,

对海洋沉积物 ca C q 旋回的研究日益受到重视 (同济大学海洋地质系
, 1 9 8 9 )

。

据目

前对几个主要大洋盆地的研究结果
,

将 ca c 0 3

旋 回划分为两种类型 : 太平洋型和大 西



海 洋 与 湖 沼 26卷

洋型
。

太平洋型以太平洋和印度洋 为代表
,

表现为间冰期时 aC C O ,

含 量 高
,

冰 期 时

aC C 0 3

含量低
。

有鉴于此
,

目前人们广泛应用 C aC O ;

含量变化来划分地层和恢复古气

候
。

据 C a C O
,

含量在柱伏上的变化
,

参照元素地球化学特征
,

将 3 个柱样地层划分推测

如下
: w P I 柱样

, O一 37 c m 为全新世沉积
,

37 一 1 7 o c m 为末次冰期最盛期沉积
, 17 0一

2 2 o c m 为冰期中的亚间期沉积 ; w P Z 柱样
, o一 4 5c m 为全新世沉积

,

45 一 1 2 0 c m 为冰期

最盛期沉积
, 1 20 一 Z o o c m 为亚间冰期沉积 ; W P 40 柱样

, 0一 S Oc m 为全新世沉积
,

50 一

14 0 0 m 为冰期最盛期沉积
, 140 一 1 7 5 c m 为亚间冰期沉积

。

这种划分与古地磁地层划分

和生物地层划分大致可以对比
` , ,

说明应用 C a C 0 3

和元素地球化学特征划分地层和恢 复

古气候还是可行的
。

从图 2 可以发现
,

w IP 柱样与 w ZP 和 W 4P 0 柱样 aC C 0 3

含量变化趋势相反
,

因

而它们与气候冷暖的对应关系并不一致
,

w IP 柱样属大西洋型溶解旋回
,

w P Z 和 w P 40

柱样属太平洋型溶解旋回
。

关于西太平洋边缘海区 出现两种 C a C q 溶解旋回情 况
,

阎

军等 ( 19 9 1 )曾作过专门讨论
。
鉴于这种复杂的情况

,

应用 aC C q 旋回来恢复古气候 要

特 别注意
。

经对比发现
,

化学元素和 ca c q 含量发生明显变化时
,

沉积物的颜色也发生变化
,

也

就是说
,

全新世沉积物呈黄色和褐红色
,

冰期最盛期沉积物呈黄和黄褐色
,

亚间冰期沉积

呈灰色和绿灰色
。

可见
,

沉积物的颜色有时可以反映环境和气候条件
,

而颜色又往往由特

征的元素所决定
。
沉积物呈黄色

,

反映其来源区或沉积区风化不彻底
, F c

主要以 2 价态

存在 ;若风化彻底
,

则 eF 完全淋滤出来
,

以 3 价态存在
,

沉积物呈红色
。

就本区而言
,

冰期

时沉积物呈黄色
,

可以认为主要是因为陆源风积物在干冷气候条件下风化不彻底
,

而在沉

积区又没得到进一步氧化所致
。

全新世初期
,

冰期刚过
,

气候仍有波动
,

风力的搬运作用

较今为强
,

所 以仍有黄色沉积物
,

随着气候的变暖
,

风化作用加剧
,

出现红色沉积物
。

3 结论

3
.

1 西菲律宾海晚第四纪沉积物化学成份表明
,

该区沉积物属半远洋沉积
,

发育陆源沉

积作用
、

海洋生物沉积作用和海底火山沉积作用
,

W IP 柱样中陆源物质较多 ; W ZP 和

W P 40 柱样中火山沉 积物 占优势
。

.3 2 据主要化学元素和 c a c o ,

的柱状变化可以进行地层划分和恢复古气候
,

本区晚第

四纪以来的沉积
,

可区分出末次冰期 的亚间冰期沉积
、

冰期最盛期沉积和全新世沉积
。

.3 3 本区的 c a c o 。
变化表现出两种类型

,

W IP 柱样属大西洋型 溶 解 旋 回
,

W P Z 和

W P 4 0 柱样属太平洋型溶解旋 回
。
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