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摘要:西沙群岛环礁海底沉积物的沉积速率及其地球化学特征是环礁沉积地貌环境演化研究的重要指标.为了探讨永乐环

礁晚全新世以来沉积速率的变化和常量化学元素垂向分布与变化特征,我们在西沙群岛永乐环礁瀉湖内进行了详细的取样,

开展了重力柱状样的 AMS１４C同位素测年和沉积物地球化学分析.永乐环礁晚全新世海底沉积物沉积速率约０􀆰７７８mm/a;

根据沉积物常量地球化学含量测试,CaO 含量最高,其次是 MgO,其他元素含量均小于１％,可以将常量元素组分分为５类.

CaCO３ 含量和 MgO/Al２O３ 含量比值都非常高,说明本区沉积物的来源主要为生物成因,极少量来自其他物质输入;与晚全

新世气候相比,总体上永乐环礁瀉湖沉积速率随SST增加而升高.
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Abstract:Agravitycore,labeledasCoreYLD０１,wascollectedfromthelagoonoftheYongleAtoll．AMS１４Cisotopicdating
andgeochemicalanalysiswerecarriedoutaimingtorevealthechangesinsedimentationrateduringHoloceneaswellasthe
verticalvariationinmajorchemicalelementswithtime．TheAMS１４Cisotopedatingsuggeststhatthesedimentationratein
thelagoonofYongleAtollisabout０􀆰７７８mm/asincetheHolocene．Geochemicalcompositionofthesedimentsindicatedthat
CaOdominatesthelagoonaldepositsfollowedbyMgO,andtheothersarealllowerthan１ ％．Themajorelementscanbe

groupedintofivecategories．BoththeCaCO３contentandtheratioofMgO/Al２O３areveryhigh,indicatingthatthemajor
sourceofsedimentsisfromnativeorganisms．Othersourceofmaterialsfromoutsideisverylittle．Comparedthedatawith
LateHoloceneclimaticchange,thesedimentationrateofthelagoonaldepositswasobviouslyincreasedwiththeriseofSST
ontheYongleAtoll．
Keywords:sedimentaryrate;geochemicalcharacter;Holocene;YongleAtoll

　　南海是西太平洋典型的边缘海,其海底沉积物

的沉积速率及其地球化学特征是南海沉积地貌环境

演化研究的重要指标.近年来国内外学者对南海的

沉积环境与古气候、沉积作用和古海洋学等进行了

深入研究,积累了大量沉积速率资料[１Ｇ６].研究表

明,AMS１４C测年数据可以测定５万年以来的沉积

物年龄和沉积速率,沉积物年龄和沉积速率在研究

晚全新世以来海洋物质来源、迁移、环境变化和气候

响应演变中发挥了重要作用[７Ｇ１１],但由于受局域性

的影响较大,不同海域沉积物的沉积速率及影响因

素不同.目前国内外学者对南海北部、中部及南部

海域的沉积速率及其环境响应等进行了大量研究,
但对在西沙群岛永乐环礁瀉湖内沉积物的沉积速率

及其地球化学元素变化特征的研究较少,其意义尚
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未揭示.

２０１５年海南省海洋地质调查研究院在西沙群

岛永乐环礁瀉湖内进行了地质采样,取得了大量第

一手资料,并对采集的表层样和柱状样进行了粒度、
地球化学分析和同位素年龄测定.分析测试数据为

西沙群岛永乐环礁沉积作用深入研究提供了重要基

础资料.本文分析和研究了 YLD０１柱状沉积物同

位素年龄和地球化学数据,对晚全新世以来西沙群

岛永乐环礁内的沉积速率、地球化学变化特征和物

质来源进行了探讨和揭示.

１　区域地质背景

西沙群岛,古名七州洋、千里长沙,位于南海北

部大陆坡的西沙台阶,北起北礁,南至先驱滩,西迄

中建岛,地理位置在１５°４３′~１７°０７′N、１１１°１１′~
１１２°５４′E之间,处于南海航道要冲.西沙群岛海域

面积５０多万km２,共有４０座岛礁,其中露出海面

２９座,总面积大于８km２.可分为两大群组:东北面

的宣德群岛和西南面的永乐群岛,其中三沙市政府

所在地坐落于宣德群岛永兴岛上,永乐群岛的主体

主要为永乐环礁.
古近纪末期,西沙地块由华南大陆裂离到现今

位置[１２].在随后热沉降过程中,早期高地成为发育

碳酸盐台地的水下隆起.１９７３年以来,先后在永兴

岛、石岛和琛航岛钻探了西永１井、西石１井、西永

２井和西琛１井等多口科学钻孔,试图解释西沙隆

起区碳酸盐台地发育、演化规律.吴时国等分析资

料显示中晚中新世和第四纪为主要的成礁期[１３,１４],
认为从古近纪末期开始,西沙群岛一直是碳酸盐台

地发育的地区,目前仍发育大量的碳酸盐岛礁.
研究区位于西沙群岛永乐环礁(图１),是一个

晚新生代碳酸盐台地,水深变化为０~１１３８m,台地

之上水深变化较小,为０~５０m;台地斜坡水深变化

剧烈,为５０~８００m;其周边深水盆地平原水深为

８００~１１３８m.

２　样品与分析方法

根据永乐环礁瀉湖内水深数据初步分析结果,
选取 YLD０１重力柱状样(图２)为研究对象,站位水

深约４９m,柱状样长度为１１３cm,柱状样从顶到底变

化不多,主要为淡黄色粗砂,表层２~４cm 颜色较

深,松散状,无味,黏性较弱,呈次圆Ｇ次棱角状,分选

性一般,主要物质成分为珊瑚碎屑砂,并含有大量的

生物贝壳碎屑等(图３).
柱状样品按照１~２cm 进行取样,进行地球化

学分析,共计６０个样品;对 YLD０１柱状样取８个

AMS１４C测年样品进行测试.AMS１４C测年由美国

BetaAnalyticInc实验室完成,选柱状样中贝壳、珊
瑚等为测年材料,得到有效年代数据,然后使用

CALIB７􀆰１Beta进行日历年转换,使用海洋放射性

图１　西沙群岛永乐环礁位置(红框范围为研究区范围)

Fig．１　Locationofstudyarea

０７
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图２　西沙群岛永乐环礁重力柱状样取样站位

Fig．２　Siteofthegravitycore

碳校正曲线(Marine１３)[１５Ｇ１７]进行日历年校正,计算

实际的沉积速率.在海南省海洋地质测试研究中

心,采用XＧ射线荧光光谱分析方法对柱状沉积物的

常量元素进行测试分析.

３　结果

３．１　AMS１４C测年与沉积速率

沉积速率主要受陆源碎屑物输入、生源碎屑供

应和深海CaCO３ 的溶解等因素的影响,该环礁远离

大陆,主要受生源的碎屑影响[１８,１９].根据 AMS１４C
测年结果(表１),YLD０１柱状沉积物在晚全新世以

来(１４６０aBP以来)的平均沉积速率为０􀆰７７８mm/a
(图４).从表１可以看出,YLD０１柱状样分别在６５
~５０cm 和４０~３０cm 两处沉积速率最大,沉积速率

均大于１mm/a,在柱状样底部１１３~８５cm处沉积

速率最小.此外,测定年龄结果无反转,表明晚全新

世以来永乐环礁沉积环境比较稳定,没有发生滑塌

等事件.

表１　西沙群岛永乐环礁 YLD０１
柱状沉积物 AMS１４C测年结果

Table１　TheAMS１４Cisotopicdatingdata,calendar

yearsandsedimentationrate

层位/cm
AMS１４C
测年/aBP

日历年/

aBP

沉积速率/

(mm/a)

５ ４３０±３０ ６５ ０．７６９

１５ ５４０±３０ １７５ ０．９０９

３０ ７３０±３０ ３６０ ０．８１１

４０ ８００±３０ ４３５ １．３３３

５０ １０３０±３０ ５９５ ０．６２５

６５ １２００±３０ ７２５ １．１５４

８５ １４５０±３０ ９８５ ０．７６９

１１１ １９３０±３０ １４６０ ０．５４７

３．２　地球化学特征

３．２．１　常量元素特征

YLD０１柱状沉积物中主元素含量最多的是

CaO(４５􀆰２６％~５２􀆰０７％,平均值为５０􀆰６３％),其次

是 MgO(１􀆰２６％~８􀆰４４％,平均值为２􀆰４６％),随后

是 Na２O(０􀆰６７％~１􀆰０１％,平均值为０􀆰７３％)、SiO２

(０􀆰２７％ ~ １􀆰０１％,平 均 值 为 ０􀆰５１％)、Fe２O３

(０􀆰０１％~４􀆰３５％,平均值为０􀆰１３％)、P２O５(０􀆰０４％
~０􀆰１１％,平 均 值 为 ０􀆰０６％)、Al２O３ (０􀆰０１％ ~
０􀆰０３％,平 均 值 为 ０􀆰０２％)、K２O (平 均 值 为

０􀆰０２％)、MnO(０~０􀆰０３％,平 均 值 为 ０􀆰０１％),

TiO２(０􀆰００１％~０􀆰００７％,平均值为０􀆰００２％)(表２).

图３　西沙群岛永乐环礁 YLD０１柱状沉积物样品

Fig．３　Thegravitycoreforsample

１７
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表２　YLD０１与其他海区柱状沉积物常量元素含量分析结果

Table２　Chemicalanalysisresultsofmajorelements ％

海区 Al２O３ CaO TFe２O３ MgO K２O SiO２ Na２O TiO２ MnO P２O５

平均值 ０．０１８ ５０．６３４ ０．１２９ ２．４６０ ０．０２０ ０．５０６ ０．７３３ ０．００２ ０．００６ ０．０６

YLD０１ 最大值 ０．０２７ ５２．０７０ ４．３５０ ８．４４０ ０．０２４ １．０１０ １．０１０ ０．００７ ０．０２９ ０．１１

最小值 ０．０１２ ４５．２６０ ０．００８ １．２６０ ０．０１７ ０．２７０ ０．６７０ ０．００１ ０．００３ ０．０４

平均值 ２０．１３ １．１４ ７．１０ ２．２８ ２．７８ ４８．６６ ２．５７ ０．４３ ０．２４ ０．１１

南海南部 [１９] 最大值 ２１．３８ ７．８０ ７．８０ ２．６０ ２．９３ ５１．１７ ３．３８ ０．５４ ０．５０ ０．４０

最小值 １８．６６ ０．２０ ５．９０ １．９０ ２．４２ ４５．７７ ２．１６ ０．３４ ０．１４ ０．０６

平均值 １２．２２ １５．６２ ５．２７ ２．１６ ２．４９ ４０．３６ ２．２０ \ \ \

南海北部 [２０] 最大值 １３．９２ １８．８７ ５．８４ ２．４３ ２．８７ ４４．６５ ２．８０ \ \ \

最小值 １０．５０ １１．７９ ４．８７ １．９９ ２．２８ ３７．３２ １．５０ \ \ \

地壳平均值 １５．１０ ５．５０ ６．２８ ３．７０ ２．４０ ６１．５０ ３．２０ ０．６８ ０．１０ ０．１８

图４　YLD０１柱状沉积物常量元素垂直分布图

Fig．４　Verticaldistributionofmajorelements

除了CaO和 MgO含量外,其他主元素平均含量均

小于１％(图４),与测试样品的 CaCO３ 平均含量为

９２％相比,YLD０１柱状沉积物基本是由碳酸盐矿物

组成.
西沙永乐环礁 YLD０１柱状沉积物与南海南部

９７Ｇ３７[２０]和南海北部１９１柱状沉积物[２１]的常量元素

含量相比(表２),YLD０１柱状沉积物CaO平均含量

最高,远高于其他海域及地壳平均含量;MgO 平均

含量略高于其他海区,低于地壳平均值;YLD０１柱

状沉积物其他常量元素均很低,与其他海区可比性

较差.

３．２．２　聚类分析

聚类分析是地质成果推断解释的重要多元统计

手段之一[２２],为了研究西沙群岛永乐环礁地球化学

指标随深度的变化特征及影响因素,计算常量元素

之间相关系数见表３、图５,用 R型聚类分析方法对

YLD０１柱状沉积物常量元素进行分析.图４和表３
显示,CaO和 MgO呈显著的负相关,相关系数高达

－０􀆰８０,在岩芯顶部０~６cm 层段 MgO的高含量可

能反映了高镁方解石的存在,而非白云石化作用的

结果.
由于西沙生物礁碳酸盐生物礁台地为大陆坡型

碳酸盐台地,并且中间有西沙海槽与陆架相隔,陆源

碎屑物质难以达到,但可能也有少量火山灰、风尘物

质混入.因此,除CaO和 MgO外,其他氧化物的含

量很低,总体相关性一般.分析各常量元素之间的

相关性(表３、图５),若选择相关系数绝对值＞０􀆰６,
可以将常量元素组分分为５类:

(１)以CaO为主,辅以 Na２O 的原生碳酸盐组

分,该组分对应的主要造岩矿物是方解石,代表了未

２７
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表３　西沙群岛永乐环礁YLD０１柱状沉积物常量元素之间相关性分析

Table３　Correlationanalysisamongmajorelements

Al２O３ CaO Fe２O３ MgO K２O SiO２ Na２O TiO２ MnO P２O５

Al２O３ １

CaO －０．０３ １

Fe２O３ －０．０８ －０．７４ １

MgO －０．０２ －０．８０ ０．９４ １

K２O ０．７４ －０．３１ ０．０４ ０．１４ １

SiO２ ０．４９ －０．１０ －０．０７ －０．０４ ０．６８ １

Na２O ０．１３ －０．９１ ０．７３ ０．７１ ０．４４ ０．３０ １

TiO２ ０．１９ －０．２３ ０．００ ０．０５ ０．２４ ０．０４ ０．２６ １

MnO ０．３６ －０．６２ ０．８４ ０．８１ ０．２６ ０．０１ ０．６１ ０．０８ １

P２O５ ０．２４ －０．１３ ０．０２ ０．１１ ０．４２ ０．１４ ０．１８ ０．０１ ０．１１ １

图５　西沙群岛永乐环礁 YLD０１柱状

沉积物常量元素 R型聚类分析

Fig．５　RＧtypeclusteranalysisformajorelement

经白云岩化的生物礁原生碳酸盐沉积[２１].图４和

表３显示CaO和 Na２O呈显著的负相关,相关系数

高达－０􀆰９１,在岩芯顶部０~６cm 段含量变化较大,

CaO 含 量 从 ５１􀆰１６％ 突 降 到 ４５􀆰２６％,再 突 增 到

５０􀆰２４％,而 Na２O 含量变化与 CaO 含量变化趋势

相反,从０􀆰７３％突增至１􀆰０１％,再突降到０􀆰７８％;

２４~４２cm 段,CaO 含量呈增高趋势,而 Na２O 含量

为降低趋势,也是在该柱状样中的最高值和最低值

处,变化幅度较大,变化频率一般;８４~９０cm 段,

CaO和Na２O含量变化幅度较大,变化幅度、趋势与

０~６cm 段相似.总体上来看,Na２O 含量变化频率

要大于CaO含量变化频率.
(２)以 MgO为主,辅以Fe２O３ 和 MnO自生铁

锰类矿物,珊瑚死亡后的外面黑色膜,代表了白云岩

化作用中的富集作用,反映了相对封闭的瀉湖环境.
图４和表３显示 MgO 分别与Fe２O３ 和 MnO 呈显

著的正相关,相关系数分别为０􀆰８４和０􀆰８１,在岩芯

顶部０~６cm 段含量变化较大,MgO含量从２􀆰１２％

突增到８􀆰４４％,再突降到２􀆰８８％,Fe２O３ 和 MnO
含量变化与 MgO 含量变化趋势相同,其中 Fe２O３

含量变化振幅最大;２０~４２cm 段３个元素的变化振

幅较大,频率较高,变化趋势基本相同;其余段处相

对变化振幅较小,总体来说３个元素含量变化频率

相对比较平稳,MnO含量有逐渐减小的趋势,MgO
含量变化振幅较其余两元素较强.

(３)以SiO２ 为主,辅以 Al２O３ 和 K２O,由于西

沙群岛永乐环礁远离大陆,基本未受陆源物质的混

杂,因此反映的应该是造礁生物对这些组分的富集

作用.图４和表３显示SiO２ 分别与 Al２O３ 和 K２O
呈显著的正相关,相关系数分别为０􀆰４９和０􀆰６８,根
据３个元素含量总体变化,变化趋势相似,划分为２
个下降段和３个上升段,在０~１２cm、４８~８２cm 和

１０２cm 以下为上升段,其中０~１２cm 段变化振幅较

大;在１２~４８cm 和８２~１０２cm 段为下降段,其中

１２~４８cm 段变化频率及振幅变化较大.
(４)TiO２,在南海通常以 Ti作为陆源物质指

标.TiO２ 平 均 含 量 为 ０􀆰００２％,在 ０􀆰００１％ ~
０􀆰００７％之间变化,与其他常量元素相关性较差.

(５)P２O５,代表了生物自身沉积的作用,表现为

含P高的生物碎屑沉积.含量在０􀆰０４％~０􀆰１１％
之间变化,平均含量为０􀆰０６％,与其他常量元素相

关性较差.

４　讨论

４．１　沉积环境与物源

元素在地层中的分布与气候变化关系密切,蕴
含重要的古海洋学意义[５,１１,２０].西沙群岛永乐环
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礁瀉湖 YLD０１柱状沉积物中主元素含量的垂直变

化看,CaCO３ 和 CaO 含量变化趋势基本相同(图

６),相关系数为０􀆰６０,钙为亲生物元素,来源于生物

作用和生物化学作用,反映了该海区海平面和生物

生产力的变化.海底沉积物中 CaCO３ 含量的变化

是一项对气候环境敏感的地球化学指标.图６显示

YLD０１柱状沉积物的沉积速率与 CaO、CaCO３ 含

量之间关系,１４６０aBP以来 CaO、CaCO３ 含量非常

高,CaCO３ 含量变化范围为８６􀆰８２％~９４􀆰２９％,平
均值为９１􀆰９９％.在此阶段 CaCO３ 含量变化有３
次是升高过程:(１)８６~６２cm 沉积速率为升高过程,
从０􀆰５４７mm/a升高到１􀆰１５４mm/a,该段大部分沉

积 速 率 为 ０􀆰７６９mm/a,相 对 应 CaCO３ 含 量 在

９０􀆰６５％~９３􀆰０３％之间变化;(２)３８~２４cm 沉积速

率降低过程,从１􀆰３３３mm/a降低到０􀆰８１１mm/a,相
对应 CaCO３ 含量在９１􀆰２６％~９４􀆰２９％之间变化;
(３)１４~４cm 沉积速率平稳过程,该段沉积速率为

０􀆰７６９mm/a,相 对 应 CaCO３ 含 量 在 ８６􀆰８２％ ~
９２􀆰８７％之间变化,总体来说,CaCO３ 含量升高过程

为沉积速率较高阶段.西沙群岛永乐环礁在远离大

陆的开阔海区,海底沉积物中CaCO３ 的主要来源为

珊瑚碎屑,其次为少量的钙质生物壳体,如有孔虫

等.

SiO２、Al２O３、K２O 和 MgO、Fe２O３ 两组含量变

化相似(图４),SiO２、Al２O３、K２O 组变化振幅较大,
两组组分主要来自陆源的砂质碎屑和黏土矿物,其
变化反映了陆源物输入/输出量的变化.图４显示,
自 １４６０aBP 以 来,随 着 沉 积 速 率 的 增 加,SiO２、

Al２O３、K２O 和 MgO、Fe２O３ 两组含量有递增的趋

势,但两组含量均较小,除 MgO含量超过１％以外,
其他元素含量均小于１％,说明西沙永乐环礁瀉湖

的陆源物质较少.
海洋沉积物中 MgO与 Al２O３ 含量比值大小主

要反映陆源物质的输入量大小,比值越小,陆源物质

输入量越多,反之则越少[２０].MgO 与 Al２O３ 含量

比值变化可以较好地指示源区的气候环境因子变化

的特 征.YLD０１ 柱 状 沉 积 物 中,底 部 年 代 为

１４６０aBP,即晚全新世,指示了冰后期较温暖的气候

特征,MgO/Al２O３ 含量比值平均值为１３３,在７８~
２１４之间变化(图７).MgO/Al２O３ 含量比值与沉

积速率对比,随着沉积速率的增加,MgO/Al２O３ 含

量比值逐渐降低.但总体上 MgO/Al２O３ 含量比值

较大,反映冰后期陆源物质的输入量相对来说极少,
该柱状样极高的钙含量也说明研究区沉积物来源主

要为钙质生物.

图６　YLD０１柱状沉积物CaO和CaCO３

含量的纵向耦合关系

Fig．６　TheverticalcouplingrelationshipofCaOandCaCO３

图７　YLD０１柱状沉积物 MgO和 Al２O３ 含量比值曲线图

Fig．７　MgOandAl２O３ratiocurve

４．２　沉积速率与气候变化关系

根据 YLD０１柱状沉积物的 AMS１４C测年,该
柱状样晚全新世时期１４６０aBP以来的平均沉积速

率为０􀆰７７８mm/a(表１).各层段的沉积速率略有

不同,以该柱状样平均沉积速率为准,将全柱自上而

下划分出６个沉积速率高低交替阶段:(１)上部０~
３０cm 层段(现今至３６０aBP)沉积速率较高阶段;(２)

３０~４０cm 层段(３６０~４３５aBP)为沉积速率高阶段;
(３)４０~５０cm 层段(４３５~５９５aBP)沉积速率较低阶

段;(４)５０~６５cm 层段(５９５~７２５aBP)为沉积速率

高阶段;(５)６５~８５cm 层段(７２５~９８５aBP)为沉积

速率略低阶段,沉积速率接近平均沉积速率;(６)８５~
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１１３cm层段(９８５~１４６０aBP)为沉积速率最低阶段.
根据章伟艳等研究的南海深水区晚更新世以来的沉

积速率[２３],南海柱状样分布极不均匀,西北陆坡—深

海盆区柱状样分布密集,东南陆坡—深海盆其次,东
北陆坡柱状样较少,西南陆坡及中央深海盆几乎没有

柱状 样,南 海 氧 同 位 素 １ 期 沉 积 速 率 为 １􀆰６７~
２６􀆰６７cm/ka,平均８􀆰１３cm/ka.与永乐环礁瀉湖内

YLD０１柱状样对比,平均速率远高于南海的平均沉

积速率,可能由于瀉湖是礁顶珊瑚的生长和堆积作用

较强所致.
竺可桢划分了中国大陆近５０００年来气候冷暖

变化的几个阶段[２４],他展示了近１７００年来中国的

气温波动同格陵兰岛冰川剖面δ１８O 含量曲线所表

征的世界冷暖变化如出一辙;他指出中国大陆２３—

６００AD 为 冷 期,６００—１１００AD 为 暖 期,１１００—

１８９４AD为冷期,１８９４AD以来为暖期,这与晏宏、孙
立广等人[２５]研究的西沙晚全新世温暖期(９９０AD左

右)的 高 海 温 特 性 相 符.西 沙 永 乐 环 礁 瀉 湖 内

YLD０１柱状样近１７００年来沉积速率与历史温度波

动曲线的趋势相似(图８),永乐环礁地区历史气候

的冷热分期与我国大陆大体上一致.西沙群岛区域

自新生代以来属热带,冰后期冷热变化是相对性的,
其年际气温波动幅度虽不超过４℃,但对海水表面

温度敏感的珊瑚生物仍会产生一定的影响[１８],具有

相当明显的相关关系,存在“寒处较短,暖处较长”的
规律[２６],也就是说一般气候温暖时生物繁盛,沉积

物多,沉积速率高.珊瑚生长速率对现代瀉湖的沉

积速率有较大影响,珊瑚生长较快,提供的物源多,
加快沉积,从而沉积速率较大.张会领、余克服等利

用珊瑚生长率重建了西沙海域中晚全新世海温变

化[２７],得出在中晚全新世以来,西沙海域SST总体

上先降后升的趋势,并在２９８５~２９０４aBP期间平均

SST为２６􀆰５℃,为晚全新世以来的SST最低值,在
此阶段至现今为升高阶段,这与 YLD０１柱状沉积

物总体上沉积速率升高相符.

图８　１７００年来世界气温波动与永乐环礁瀉湖沉积速率变化

(a)中国近１７００年来温度波动趋势图;(b)格陵兰冰芯δ１８O测试结果图(每增加０􀆰６９‰,

则气温增加１℃);(c)永乐环礁瀉湖 YLD０１柱状沉积物沉积速率变化图

Fig．８　WorldtemperaturefluctuationandrelationwiththesedimentationoflagooninYongleAtollsince１７００
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５　结论

(１)AMS１４C测年结果表明,YLD０１柱状沉积

物在晚全新世以来(１４６０aBP以来)的平均沉积速率

为０􀆰７７８mm/a.将全柱自上而下划分出６个沉积

速率高低交替阶段,测年结果无反转情况发生,表明

晚全新世以来永乐环礁沉积环境比较稳定,沉积速

率总体为升高趋势.
(２)YLD０１柱状沉积物中主元素含量最多的

是CaO,其次是 MgO,其他主元素平均含量均小于

１％.根据主元素之间的相关性,大致可以分为５
类:①以CaO为主,辅以 Na２O的原生碳酸盐组分,
该组分对应的主要造岩矿物是方解石,代表了未经

白云岩化的生物礁原生碳酸盐沉积;②以 MgO 为

主,辅以Fe２O３ 和 MnO,代表了白云岩化作用中的

富集作用,反映了相对封闭的瀉湖环境;③以SiO２

为主,辅以 Al２O３ 和 K２O,由于西沙群岛永乐环礁

远离大陆,基本未受陆源物质的混杂,因此反映的应

该是造礁生物对这些组分的富集作用;④TiO２ 在南

海通常以 Ti作为陆源物质指标,但其含量非常低,
说明该海域陆源物质较少;⑤P２O５ 表现为含磷高的

生物碎屑沉积,在该海域主要为生物粪便沉积,其含

量较低.
(３)与沉积速率对比,随着沉积速率的增加,

MgO/Al２O３ 含量比值逐渐变小,但总体上 MgO/

Al２O３ 含量比值较大,反映冰后期陆源物质的输入

量相对极少,说明研究区沉积物来源主要为钙质生

物.这与CaCO３ 和CaO含量垂直变化趋势基本相

同,钙为亲生物元素,并且CaCO３ 含量非常高,说明

本区沉积物的来源主要为生物成因,极少量来自其

他物质输入.
(４)YLD０１柱状沉积物沉积速率远高于南海

西北陆坡Ｇ盆地沉积速率,可能由于瀉湖是礁顶珊瑚

的生长和堆积作用.与晚全新世气候相比,总体上

永乐环礁瀉湖随SST升高沉积速率呈升高的趋势.
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