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广西近岸西部中全新世显著海侵及气候特征*

TheSignificantTransgressionduring MiddleHolocene
andtheClimaticCharacteristicsin WesternCoastof
Guangxi

黄向青**,梁暋开,张暋亮,张顺枝,潘暋毅,霍振海,刘暋雄

HUANGXiangqing,LIANGKai,ZHANGLiang,ZHANGShunzhi,PANYi,
HUOZhenhai,LIUXiong

(广州海洋地质调查局,国土资源部海底矿产资源重点实验室,广东广州暋510760)
(KeyLaboratoryofMarineMineralResourcesofMLR,GuangzhouMarineGeologicalSurvey,

Guangzhou,Guangdong,510760,China)

摘要:暰目的暱北部湾北部是冷暖空气的交汇带,气候复杂多变,而断裂活动导致的沉降差异又是海岸变迁的重要

驱动因素,为了探究该区域环境变迁的规律,研究其中全新世显著海侵和气候特征。暰方法暱以广西西部近岸为

典型,于防城港湾口外水下斜坡进行沉积物岩芯取样和粒度、元素、矿物、微体古生物、14C年龄等地质地球化学

要素综合测试,分析对比要素的变化特征及其气候联系。暰结果暱孢粉组合反映植被以山地热带、亚热带种属居

优。沉积物组分为粘土质粉砂、砂质粉砂和粉砂质砂。体现出元素分段变化,碎屑矿物含量变异性较高的分布

规律;化学元素等基本以3.00~2.80m 深度为界,前后分布有明显环境差异,显示气候变干变冷之特征。该转

折点亦是大规模海侵的起始阶段,主要表现为绿石明显富集,Sr/Ba显著增高,有孔虫、硅藻、钙质和硅质生物碎

屑随之快速增加;该转折点在时间和要素变化特征方面与邻区相近,揭示这并非偶然现象,与中全新世6.00ka
B.P.前后夏季风减弱、冬季风加强的大尺度气候变化相联系。暰结论暱中全新世广西西北部近岸出现了大规模

海侵,可能与区域乃至全球气候变化有关。

关键词:广西近岸暋中全新世暋显著海侵暋气候

中图分类号:P531暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2017)03灢0316灢07

Abstract:暰Objective暱ThenorthernpartofBeibuBayistheintersectionofcoldandwarmair,the
climateiscomplexandchangeable,andthesettlementdifferencecausedbythefaultingactivity
isalsoanimportantdrivingfactorofthecoastalchange.Inordertoexploretheruleofenviron灢
mentalchangeinthatarea,thesignificanttransgressionandclimatefeaturewerestudiedin
Holoceneage.暰Method暱ThewesternnearshoreareainGuangxiwaschosenasatypicalcase.
SedimentcoreswererecoveredontheunderwaterslopearoundtheportofFangcheng.Some
geologicalandgeochemicalparametersofthecoresedimentssuchasgrainsizes,elementalcom灢
positions,mineralcompositions,micropalaeontologicalcompositionsand14Cagesweredeter灢

minedandtheirfeaturesandrelationshipswith
climatewerediscussed.暰Results暱The14Cdating
inbottomofabovesedimentscoreshowedmid灢
dle飊Holoceneageandtherewasanapparentun灢
derlayweatheringtransition.Pollenalsoshowed
tropicalandsubtropicalspeciesmainly.Grainpa灢
rameterschangedverticallyandgeochemicalele灢
ments,detritalmineralsandbio飊sedimentandso
onchangedbasicallyintwostagesfromdepthof
3.00~2.80m,revealingcolderclimateandalso
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theinitiationofsignificanttransgressionwhichwasrelatedwith6.00kaB.P.eventofmon灢
soon暞srecessionandhighsealeveldecreasinginsouthregionandtheirpeak暞stransmissionto
northerncoast.暰Conclusion暱Thereisalarge飊scaletransgressioninnorthwesterncoastofGuan灢
gxi,whichmayberelatedtoregionalandglobalclimatechange.
Keywords:coastalarea,middleHolocene,significanttransgression,climate

0暋引言

暋暋暰研究意义暱广西沿海构造复杂,区域差异明显,
岸线曲折,海岸类型多样,全新世以来陆续受到海侵,
但程度不一,而研究中全新世以来大规模海侵的特

征,有助于认识广西海岸全新世以来的演变规律和格

局。暰前人研究进展暱前人对广西沿海和主要岸段全

新世沉积环境、第四纪岸线变迁、全新世气候波动等

进行了研究,认为广西沿岸最早约8.00kaB.P.有海

侵出现,还重建了广西沿海地区海平面变化曲线,并
认为中全新世发生了规模较大的海侵,指出海侵时间

与区域构造沉降因素有关[1飊3],但对大规模海侵特征

及其气候联系少有涉及。暰本研究切入点暱广西西部

受到北东向断裂控制,东西两侧沉降差异使得西部相

对较高,尤其以防城港东岸为界,具有基岩埋深浅、全
新世沉积厚度薄的特征。西部与云贵高原相邻,与青

藏高原同属季风影响区域,气候变化关系密切,而该

领域的地质演变规律研究未见报道。暰拟解决的关键

问题暱对广西西部典型岸段进行沉积物取样,分析大

规模海侵的起始阶段特征及其气候特征,了解其驱动

因素和联系。

1暋材料与方法

暋暋钻孔ZK1位于防城港海湾的白龙半岛以南水下

斜坡,离岸约11.0km,水深约17.0m(图1)。于

2012年7月进行钻探取样,对岩芯使用透明衬管包

装,并按有关技术要求进行蜡封、标注和存放,按照

10cm 等间距进行分样和综合实验测试。岩性自下

到上为砂质沉积物,灰色、灰褐色、青灰色相间,粘性

较好,流塑飊软塑状,见少量贝壳碎屑[4]。其下为风化

界面以及陆相更新统地层,风化接触面为黄色含少量

粘土的砂,上下岩性差异较大,显示初期为沼泽或盐

沼相。

暋暋粒度测试依据 GB/T12763.8.6.3-2007,设备

为 Mastersizer2000型激光衍射粒度分析仪;微量元

素 测 试 执 行 GB/T 20260.8-2006 和 GB/T
20260灡10-2006,仪器为ICP飊OESOpima4300DV;
碎屑矿物鉴定依据 GB/T12763.8-2007,分析粒级

0.063~0.25 mm;微 体 古 生 物 鉴 定 依 据 GB/T
12763.8-2007飊6.6。孢粉鉴定采用 Leica显微镜,

放大250倍观察统计每个20mm暳20mm 盖玻片下

的孢粉数量。有孔虫鉴定取干样20g,经充分浸泡分

散后用0.063mm 标准铜筛筛洗,取存下样品烘干,
使用LeicaM165C立体显微镜鉴定和统计大于0.15
mm的个体;硅藻鉴定是将样品预处理之后利用中性

树胶制成固定片,在 Axio.Imager.A1相差显微镜下

进行鉴定,放大倍数一般数百倍,均进行丰度换算。
以上实验完成单位为广州海洋地质调查局实验测试

所,样品14C测年由国土资源部海洋地质实验检测中

心(青岛)进行,使用的主要仪器是芬兰产1220型超

低本底液闪谱仪[4飊5]。

图1暋研究区取样位置

Fig.1暋Locationmapofsedimentscoresamplingstation

2暋结果与分析

2.1暋中全新世以来岩芯孢粉分布

暋暋岩性和14C测年显示全新统底部为5.90m,其
14C年龄为(6800暲110)aBP,为中全新世以来沉积

物[5]。孢粉带 栺:5.90~2.70 m,组 合 为 磷 盖 蕨

(Microlepiasp.)飊水龙骨科(Polypodiaceae)飊金毛

狗蕨(Cibotiumbarometz)飊禾本科(Gramineae)飊
松属(Pinussp.)飊栎属(Quercussp.)。蕨类孢粉优

势明显,但其平均含量58%较孢粉带栻略低,草本植

物花 粉 含 量 约 10%。 柳 叶 海 金 沙 (Lygodium
salicifolium )0灡6%、石 松 属 (Lycopodium sp.)

0灡1%,松属3%,含量较带栻明显减少;孢粉带栻:

2.70~0m,组合为磷盖蕨飊水龙骨科飊松属飊栎属,蕨
类孢粉含量41%~71%(平均61灡7%),木本植物花

粉含量24%~55%,平均35%,而草本植物花粉减少

至3%。蕨 类 孢 子 以 磷 盖 蕨 (25%)和 水 龙 骨 科
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(11%)为主,尚有凤尾蕨属(Pterissp.)(2.4%)、金
毛狗蕨(4%)、蹄盖蕨科(Athyriumsp.)(3.3%)、柳
叶海金沙(2.6%)、卷柏属(Selaginellasp.)(1.9%)
以及石松属(1.7%)。木本植物花粉以松属(10.9%)
为主,栎属(3.9%)和栲属(Castanopsissp.)(2%)
也常见。草本植物花粉以禾本科(2.3%)为主,零星

见 有 Chenopodiaceae、Artemisia sp.、Compositae、

Polygonumsp.。反映出植被以热带、亚热带种属居

多,喜热湿的蕨类植物和乔木植物花粉含量较高,而
喜凉植物的花粉种类少且含量低,为典型的热带、亚
热带常绿阔叶林。

2.2暋岩芯沉积物各种要素及其反映的显著海侵特征

2.2.1暋沉积物粒度参数

暋暋沉积物组分为粘土质粉砂、砂质粉砂和粉砂质

砂,不含砾石,含量有波动变化(图2)。砂平均为

20灡14%,粉砂为54.45%,粘土为25.41%。粒径Mz

为2.87~7.46氄,平均6.16氄,氁多为2.0~2.3,显
示分选差或较差,偏态Ski 为-0.14~0.49,多为正

偏态,峰态Kg 为0.77~1.52,以平坦和尖锐为主。

2.2.2暋微量元素

暋暋由于元素的亲细颗粒特征,自下往上呈现与沉积

物细颗粒和中值粒径同样增加的态势,随环境有波动

变化,分段变化特征为5.90~3.00m 段元素波动增

加;经过短暂转折下降,2.80~0m 段除Ba变化不大

之外,Co、Ni、Cr、Zn、Ga、Sc、V、Zr由“V暠形反转开始

波动增加(图3)。

2.2.3暋碎屑矿物

暋暋岩芯前段自生矿物黄铁矿含量较高,但几乎没有

硅质和钙质生物碎屑,长石/石英比值平均为0.09,
赤铁矿、黑云母和锆石保持较高,属边滩或者沼泽沉

积相。后段自生矿物海绿石较高,重矿物如钛铁矿、
赤铁矿和黑云母含量普遍不高,反映为近岸浅海沉积

相。从种类来看,依次以氧化物类和硅酸盐类为主,
但变化较大,岩屑也是如此(图4a~c)。氧化物类/
硅酸盐类比值为1.10~6.00,前低后高,重矿物颗粒

数/轻矿物颗粒数则相反,化学风化指标长石/石英比

值呈现逐步下降趋势(图4d~f)。

图2暋钻孔ZK1中全新世以来沉积物组分和粒度参数垂直分布

Fig.2暋GrainparametersverticaldistributionofZK1coresedimentssincemiddleHolocene

图3暋钻孔ZK1沉积物中全新世以来微量元素含量(暳10-6)垂直分布

Fig.3暋GeochemicalelementsverticaldistributionofZK1coresedimentssincemiddleHolocene

图4暋钻孔ZK1沉积物中全新世以来碎屑矿物含量及比值垂直分布

Fig.4暋DetritalmineralsverticaldistributionofZK1coresedimentssincemiddleHolocene
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2.2.4暋硅藻和有孔虫

暋暋自上述转折点硅藻快速增高,出现多处峰值,平
均丰 度 约 110 个/g。 主 要 属 种 有 C.striata、M.
sulcata 和C.stylorum、C.nodulifer 等半咸水种,余

下还有 T.nitzschioides、N.lyra、C.oculatus 等 (图

5a~e)。之前有孔虫极为零星,之后骤然增加,最大

丰度达155个/g,优势属种有 A.beccariivars.、E.
margaritaceum、H.mantaensis、R.annectans 等 浅

海 种, 余 下 还 有 A.tepida、A.pauciloculata、

Brizalina sp.、C.craticulatus、F.scaphum 等

(图5f~j);生物开始活跃,钙质和硅质生物碎屑大量

富集,平均值分别为4.40%和4.21%(图5k~l)。

图5暋钻孔ZK1沉积物中全新世硅藻和有孔虫主要属种丰度垂直分布

Fig.5暋MainspeciesofforaminiferaanddiatomverticaldistributionofZK1coresedimentssincemiddleHolocene

2.2.5暋海绿石和Sr/Ba比值

暋暋自转折点海绿石开始大量形成,虽然波动较大,
但平均值维持高值为15.20%;Sr/Ba在转换点之前,
为0~0.09,呈现缓慢上升的趋势,平均斜率为0灡03/

m,在转折点开始明显升高,斜率为0.73/m,Sr/Ba
最高达到0.50,平均为0.26,但波动很大。反映环境

变化的Sr/Cu为同样走势(图6)。紧邻上述转折点

的3.10~3.00 m 处14C 测年为(5.70暲0.07)ka
B.P.,可 作 为 大 规 模 海 侵 肇 始 时 间。岩 芯 底 部

5.90~5灡80m 处与其下晚更新统风化界面不整合明

显,底部年龄为前述(6.80暲0.11)kaB.P.,而7.6~
7.4m 为(213.46暲0.20)kaB.P.的湛江组,之间沉

积物具有砂含量极高、粒径偏低、分选很差、极为右

偏、峰态尖锐的特征[5]。有机碳、黄铁矿含量极低,富
含钛铁矿、云母、赤铁矿、辉石、锆石等的河床相。两

者厚度薄但年龄差距极大,显示海侵迅速且显著。

2.2.6暋沉积环境变化转折点

暋暋以上结果可见,各要素以3.00~2.80m 为界,
前后分布形态有明显区别。粒度方面砂降至最低,中
值粒径在此形成“V暠转折,分选有突变态势,偏态由

正区间进入负区间并波动,峰态在此达到极高点,微
量元素也多形成“V暠形转折,碎屑矿物转折点有所滞

后,原因是其不如元素活泼灵敏。在转折点沉积物变

粗、优势组分粉砂突降、分选最差、峰态尖锐,显示侵

蚀较强,水动力强烈,长石/石英下跌趋势明显。以上

结果显示综合沉积环境剧变,显著海侵开始。

暋暋图6暋钻孔ZK1沉积物中全新世以来海绿石(%)和Sr/
Ba比值等垂直分布(个/g)
暋暋Fig.6暋Glauconite,Sr/BaandSr/Cuverticaldistribution
ofZK1coresedimentssincemiddleHolocene(individual/g)
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3暋讨论

3.1暋邻区大规模海侵的特征

暋暋ZK1钻孔所在的防城港湾南部15m 水深附近

的0602孔研究揭示,属中全新世沉积物1.44~1.41
m 埋深的14C年龄为(5.83暲0.30)kaB.P.,有孔虫、
介形虫含量丰富,并含海胆刺,反映了受到海侵而形

成的近岸浅海相环境,向下2.18~2.37m 埋深的14C
年龄为(7.53暲0.26)kaB.P.,除大量植物碎屑外,
未发现有孔虫、介形虫,反映陆相环境[6]。

暋暋ZK1钻孔东部临近大风江口的ZK4钻孔显示,

6.2~6.0m 的14C年龄为(6.01暲0.03)kaB.P.,也
为沉积环境的转折点,粒度突变,Sr/Ba明显上升并

波动维持,海绿石开始富集,有孔虫明显增加,硅藻半

咸水种和咸水种丰度增加,由河流冲积相向浅海湾相

进化。已有的北海外沙澙湖CK10钻孔研究显示,属
中全新世沉积物3.30~3.20m 深度的14C年龄为

(5.99暲0.11)kaB.P.,正是硅藻桋组合向桍组合转

折界线,淡水种硅藻急剧减少,半咸水种和咸水种大

幅增加,有孔虫也开始明显增加,显著海侵开始,由河

口沼泽转变为河口湾[7]。

3.2暋研究区暖湿气候与邻区及我国中全新世大暖期

一致性分析

暋暋涠洲岛海区有孔虫氧同位素显示,自(5.70暲
0灡22)kaB.P.以来底层水温不断升高,至(4.09暲
0灡20)kaB.P.才下降,这与南部陆架海水北侵有关,
对广西气候变化的研究也以6000年为中全新世早

期和中全新世中期之转折[1]。近岸作为海陆界面,以
上并非偶然现象,与气候变化相联系。施雅风等[8]认

为6.00kaB.P.处7.20~5.00kaB.P.为中国全新

世大暖期的鼎盛期转向气候恶化的转折点,而近来国

内外诸多研究成果揭示,距今6000年全新世中期是

轨道尺度上十分重要且需要加强研究的时期[8飊10]。
中国全新世气温集成序列在6.00kaB.P.出现显著

的负距平,同属季风区的青藏高原东部、中部、北部的

沉积物、冰芯和泥炭均显示5灡90~5.50kaB.P.出现

气候转折和植被转化,云南 XR1石笋显示6.00~
5灡80kaB.P.暖湿气候达到盛期即将开始迅速调整,
(5灡84暲0.50)kaB.P.前后为突变期。贵州BG1石

笋氧同位素显示5.80kaB.P.为1万年以来温润期

迈向衰退期的转折点,其它石笋记录也有类似特

征[11飊14]。总体表明6.00kaB.P.前后是夏季风衰退

和冬季风加强的转换阶段,与ENSO 活动、北大西洋

涛动 NAO也均有关系,6.00~5.70kaB.P.为北大

西洋大暖期和新冰期之转折[15飊16]。本岩芯已在转折

点表现为干冷气候,与邻区同期记录的气候变化保持

一致[17飊20],与区域乃至全球气候变化联系紧密。

3.3暋北部湾南部海平面与海侵驱动因素

暋暋对海南岛的研究表明,全新世高海面分为3个阶

段,而第一期(7.30~6.00kaB.P.)也为中国大部分

沿海高海面期,6.00~5.00kaB.P.剧烈波动下降,
也有人认为南海及周缘地区海平面最高在7.00ka
B.P.。在6灡00cal.kaB.P.高海面之后的海面下降

使得珊瑚化石多出现在6.0cal.kaB.P.及其之后。
南海珊瑚礁显示6.0kaB.P.为强夏季风和高SST
(海面温度)末期,ElNino出现衰减迹象。雷州半岛

6.00~5.70kaB.P.为高海面末期,其后明显波动下

降[21飊22]。根据本研究同期在北部湾南部海盆钻取的

对比岩芯STAT22的Sr/Ba[23],295~290cm 为全新

世早期(10.12暲0.03)kaB.P.(11.11cal.kaB.P.)
开始海侵,而280~275cm 年代即中全新世(5.82暲
0.03)kaB.P.(6.23cal.kaB.P.)仍维持高海面,至

245~240cm 处5.21暲0.03kaB.P.(5.55cal.ka
B.P.)降至低海面(图7)。北部湾呈口袋形,深入陆

地,北部西岸高程较高,地壳沉降缓慢[3],由于6.00~
5.70kaB.P.前后夏季风减弱、冬季风加强,维持高

海面的热力学和动力学因子减弱而难以为继,高海面

快速下降,波峰能量向北部湾北岸传播。

暋暋图7暋北部湾南部海盆STAT22岩芯Sr/Ba的深度分布

暋暋Fig.7暋Sr/BadistributionofSTAT22coresedimentsin

basinofsouthernBeibuGulf

4暋结论

暋暋对广西西部防城海湾湾外的沉积物岩芯进行取

样测试与综合分析,得到如下结论:

暋暋(1)孢粉反映为亚热带气候,气候波动变化,受到

海侵环境之后由沼泽相转为浅海相。

暋暋(2)沉积物为粘土质粉砂、砂质粉砂和粉砂质砂,
分选较差,波动变化。微量元素呈现与中值粒径同增

的态势,碎屑矿物以氧化物类和硅酸盐类依次占优,
海侵前期重矿物颗粒数量占优,之后由于海岸后退,
水深加深,水动力减弱,沉积环境趋于稳定而减少。

暋暋(3)岩芯3.1~3.0m 处(5.70暲0.07)kaB.P.
紧邻环境转折点,具有变干变冷、风化减弱、陆源萎缩
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的特征,邻区钻孔也显示于6.00kaB.P.前后有相似

变化,是对中全新世6.00kaB.P.大范围气候变化之

响应,属于全球变化的范畴。此后Sr/Ba和有孔虫、
硅藻等生物指标大幅上升,大规模海侵开始。岩芯全

新统与其下晚更新统具有强烈剥蚀界面,两者厚度小

但年龄差距极大,显示海侵迅速且显著。

暋暋(4)研究区海侵大规模起始对应于南部高海面快

速下降时段,是由于南部高海面波动向北岸传播,具
有反相的特点。
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