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中文摘要 

南海是西太平洋最大的邊緣海，東北坡周遭環繞台灣、中國大陸、菲律賓及

許多小島，承接大量經由河川帶來之陸源物質懸浮顆粒，其中以台灣懸浮顆利輸

出量最為巨大。沉積物組成受到氣候、海平面升降和河川懸浮顆粒輸入通量改變，

隨時序記錄不同沉積環境的特徵。本研究藉由沉積物中浮游性有孔蟲 C14 定年結

果重建沉積年代，分析沉積物中有機物質碳氮比值、有機碳、碳酸鈣、生物矽濃

度及粒徑大小分佈，探討此段時間內沉積物來源的變化及環境變遷影響機制。 

研究結果發現，南海東北坡沉積物質受古氣候變遷影響，大致上可分成下列

四種沉積環境狀態：冰期、過渡期、全新世與突發性事件(events)。全新世時期，

深受台灣小河傳輸陸源物質所影響，全新世氣候較溫暖且降雨量大，河川懸浮顆

粒輸出量大，大量陸源物質經由海底峽谷輸送至研究區域沉積。在過渡期期間，

台灣端陸源輸出可能更為巨大，大量營養鹽輸入導致海洋基礎生產力在此時達到

極大值，深水區的沉積物在此時沉積速率最快。冰期時，沉積物中陸源物質訊號

比全新世時強，顯示此時陸源物質輸入不比全新世時少。全球性突發事件的發生，

像是新仙女木事件、B/A 暖期、D-O events 與 Henrichs events，均可在岩心中觀察

到。另外，還發現許多強度不亞於全球性突發事件的區域性事件發生訊號，推測

可能是颱風所造成。 

在近台灣端之測站間冰期沉積速率為 160 cm/ka，過渡期沉積速率更高達 259 

cm/ka。在距離台灣 200 公里遠的測站在間冰期有 20~30 cm/ka 的高沉積速率，過

渡期沉積速率更高達 30~74 cm/ka。造成此結果的原因除了氣候變遷改變河川輸入

量外，亦受海底峽谷地形影響，導致台灣懸浮顆粒傳輸更遠。 

 

關鍵字：南海、沉積速率、古海洋、生物矽、小河、全新世、末次冰期 
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Abstract 

South China Sea (SCS) is the largest marginal sea of the Western Pacific. It is a 

semi-enclosed basin. Rivers from China, Vietnam, Philipine and Taiwan are major 

sources of terrigenous material entring the Northeastern South China Sea. (Dadson, 

2003; Lin et al., 2009; Liu. et al., 2003), in addition to as well as those produced in the 

water column.  

The objectives of this study are to understand spatial variations in sedimentation 

rates in the past 40000 year, to resolve temporal differences in sedimentation in the 

Northeastern South China Sea region, and to evaluate importance of small river 

particles to the marginal sea. A set of cores was collected in overlying water depth 

within 1600 – 3300 m for mutilsensor core logging of magnetic susceptibility, density, 

and porosity. Foraminifera (G. sacculifer, G. conglobatus, O. universa) were picked and 

AMS C14 analyses for age determination. Grain size, organic carbon, carbonate and 

biogenic silica content were measured.  

Sediment types were different during the LGM, transition period, Holocene and 

other events. We have found there were at least 5 types of events in the study region, i.e., 

YD, BA, DO, Henrichs and some unknown but larger in scale if not similar local events 

(most likely typhoon) that were alternating sedimentation in the study region. 

Superimposed on these events were the global scale climatic changes within the past 

40k year, i.e., glaciation and deglaciation. Sedimentation rate and types of sediments 

were control primarily by the glaciation and deglaciation, which induce different scale 

of precipitation on land in delivering different amount/scale and types of sediments to 

the SCS. Events such as Henrichs, BA and DO seemed able to control SCS region in 

altering rate of sediment deliver to the SCS. Local events, most likely typhoon, were 
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another type of mechanism in producing turbidite sedimentation to the region at various 

location at different time.  

 

Keywords: South China Sea, Sedimentation rate, Paleoceanography, Holocene, LGM, 

Henrichs events, Biogenic silica 
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第一章 緒論 

1.1 南海環境背景 

南海介於北緯 5 度至 22 度，東經 110 度至 120 度之間(圖 1-1)，處於太平洋

與亞洲大陸之間，是西太平洋最大的邊緣海，海域面積 3500000 平方公里，平均

水深 1250 m，南海中心水深約 5000 m，僅藉由一些通道與其它大洋聯繫，北以

台灣海峽連接東海，東北以呂宋海峽連接西太平洋，東以巴拉克海峽及明多羅海

峽連接蘇祿海，南以卡里馬它海峽與馬六甲海峽分別連接爪哇海與東印度洋，南

海與外界聯繫的通道除了呂宋海峽 (水深約 2000 m) 外均在 100 m 以內 

(Higginson et al., 2003)。 

 

1.2 南海沉積現狀 

海洋沉積物組成受到周遭河川傳輸陸源物質所影響，在南海南、北部均擁有

碳補償深度以上之廣大陸坡，碳酸鹽沉積物保存良好，沉積速率亦比大洋高出一

個數量級，具有西太平洋古氣候記錄之放大效應，可提供古環境之高解析沉積記

錄(汪等，1995)。 

南海東北部沉積物來源豐富，包含台灣、中國大陸沿岸及菲律賓大小不同河

川，根據 Milliman and Syvitski (1992) 的研究指出珠江與紅河每年各輸出 70~80 百

萬噸與 130 百萬噸懸浮顆粒，而菲律賓兩條最大河川每年共輸出 8.2 百萬噸 (Lin et 

al., 2009)，Dadson et al. (2003) 研究結果證明台灣每年輸出超過 360 百萬噸懸浮顆

粒，僅台灣西南部的三條主要河川每年輸出就高達 104 百萬噸懸浮顆粒 (圖 1-2)。

Hsu et al. (2014) 的研究指出，台灣西南部河川輸出之懸浮顆粒僅 12% 堆積在大陸

邊緣，大部分的陸源懸浮顆粒沿著海底峽谷運送至深水區埋藏。Liu et al. (2013) 研

究更指出，南海東北坡的沉積物質以台灣的小河輸出懸浮顆粒為最主要的陸源物

質來源 (圖 1-4)。 

南海位於東亞季風區，由於陸地與海洋之間比熱的差異，夏季，主要為太平

洋和印度洋吹向亞洲大陸的西南季風；冬季，主要為亞洲大陸吹向海洋的東北季

風 (Higginson et al., 2003)。所以，南海在表水環流、湧升流、海洋初級生產力等

均受東亞季風影響 (Higginson et al., 2003; Tamburini et al., 2003; Liu et al., 2002; 
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Gao and Zhou, 2002; Kuo et al., 2000; Wang et al., 1999; Wiesner et al., 1996; Shaw et 

al., 1996; Shaw and Chao et al., 1994; Wyrtki, 1961)。 

根據台灣經濟部水利署 (2012) 的研究報告指出，過去 50 年來，台灣河川流

量有明顯季節性差異，夏季(5~10 月)西南季風盛行時，河川逕流量為 49.9 km3 占

全年 77 %，冬季 (11 至翌年 4 月) 東北季風盛行時，河川逕流量為 15.0 km3 僅占

全年 23 %。台灣南部河川的季節性差異更為劇烈，夏季河川逕流量為 15.8 km3 可

達全年 90 %，輸砂量占全年 99 %以上，冬季河川逕流量為 1.8 km3。 

沈與王 (2009) 指出大陸河川珠江流量亦受到季風影響有明顯季節性差異，

夏季(4~9 月)西南季風盛行時，河川逕流量占全年 67.6 % ~ 83.5 %，輸砂量占全年

86.9 %以上。冬季 (10 至翌年 3 月) 東北季風盛行時，河川逕流量僅占全年 32.4 % 

~ 16.5 %。 

颱風為南海非常重要的特殊自然極端事件。台灣平均每年有 3.8 個颱風侵襲

台灣，颱風可於短時間內使河川流量暴增，並夾帶大量物質進入河川 (Cheng and 

You, 2010) 。賴 (2013) 指出颱風事件在 1~3 周內，總流量高達全年 55 %，溶解

性物質輸出量高達全年 35 %。Liu et al. (2006) 研究顯示颱風事件發生時，有大量

陸源粗顆粒物質輸出，導致 TOC 濃度下降、浮游性有孔蟲豐度增加，並有濁流現

象產生。 

 

1.3 氣候變遷的影響 

南海古氣候變遷受到東亞季風控制，也是造成海洋沉積物組成改變的重要因

素。 Sun and Li (1999) 與 Sun et al. (2003) 利用花粉研究南海北端沉積物指出在

間冰期氣候較為暖濕，冰期氣候較為乾冷。Tamburini et al. (2003) 從黏土礦物的研

究也發現位於南海周邊之陸地地區，在間冰期化學風化作用較強，冰期化學風化

較弱，藉由沉積物中化學組成的改變，可以解析古氣候與海洋環境間交互作用的

結果。 

冰期時海平面下降可超過 120 m (Fairbanks, 1989；Schönfeld and Kudrass, 

1993)，造成南海東北部海域台灣海峽通道的封閉，大量陸棚露出使南海成為一半

封閉海盆，僅呂宋海峽可與西太平洋的海水進行交換 (Higginson et al., 2003; Wang 

et al., 1995; Wang and Wang, 1990)。南海陸棚露出增加南海周圍陸地面積，進而影
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響陸源沉積物傳輸 (Wang et al., 1999)。而且，海水面下降使南海中心距離河口的

位置由遠變近，顆粒的搬運機制會從懸浮顆粒傳輸轉變為河流搬運作用為主，並

伴隨著比較高的混合作用。當搬運能力較強使得沉積物的顆粒淘選度變差而有粒

徑變粗的現象，因此從沉積物組成中顆粒大小之變化，可反映當時沉積環境的水

流搬運能量，其受到河川搬運物質之影響的強弱。 

Lin et al. (2014) 研究指出，冰期時南海表水溫度下降 2~3 ˚C。南海陸棚露出

增加導致南海周圍陸地營養鹽等物質輸出供應 (Tamburini et al., 2003; Wang et al., 

1999)。海洋的基礎生產力的指標主要以碳酸鈣、矽質殼體為主，其含量及組成的

改變則受控於海水溫度改變造成物種與豐度的改變、營養鹽物質的供應多寡、生

物源物質的溶解與保存作用及陸源物質稀釋作用的影響 (Kennett, 1982; Jansen and 

van der Gaast, 1988；Verardo and Mcintyre, 1994)。矽質殼體的主要來源是矽藻，是

海洋中最常見的浮游植物之一，在營養鹽充足的海域可佔有約 75 %的初級生產力 

(Siever, 1991)。矽質殼體在沉降過程中會大量溶解，只有部分沉積至海底 (DeMaster, 

1995)，但仍可代表海洋生產力的指標之一。施 (2011) 與蔡 (2014) 研究指出，冰

期時海水溫度較冷，鈣質生物生產力下降，生物矽含量較高，間冰期時則呈現相

反趨勢。 

 冰期時氣候偏向乾冷 (Sun and Li, 1999; Sun et al., 2003)，陸地上化學風化程度

較弱 (Tamburini et al., 2003)，沉積物中陸海源物質混合比例程度會受到影響。利

用 Redfield et al. (1963) 提出以 (CH2O)106(NH3)16H3PO4 作為海洋生物體的化學式

的理論，若沉積物組成大多以浮游生物殘骸為主的話，其有機碳/氮莫耳比值會比

較接近大約 6.6 左右。Kendall et al. (2001) 陸地上的植物具有碳含量高、氮含量

低的特性，從前人研究結果發現陸域植物的碳/氮莫耳比值為 > 15。當陸地上的土

壤顆粒經由雨水沖刷，由河川挾帶具有陸源訊號之沉積物至海洋中，這些陸源物

質經過風化傳輸進入到海洋中成為海洋沉積物時，其碳/氮莫耳比值範圍在約在 8

至 15，因此，藉由沉積物中有機碳/氮之莫耳比值可以了解沉積物中陸海源物質混

合程度是偏向陸源訊號或是海源訊號。Tamburini et al. (2003)指出在冰期時，南海

北部盆地會有碳/氮莫耳比值較高的訊號。近台灣端的陸坡是否也有相同現象亦是

本研究的目地。 
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1.4 研究目的 

本論文研究重點即探討古環境變遷對於南海東北部約四萬年內之沉積物組成

之影響。本研究將藉由沉積物中沉積速率的差異與地化組成的改變，包括有機碳、

碳酸鈣、生物矽與有機碳/有機氮莫爾比值的時序分布，區分不同時期沉積環境之

空間上的差異。本研究將從陸海源物質比例改變，探討不同時期河川輸入物源物

質對於南海東北部沉積物之影響。 

在現今研究已知台灣小河輸出陸源物質對周遭海域沉積物的組成具有相當重

要之影響，但南海東北坡深水區域沉積物歷經冰期-間冰期變化是否仍受到影響？

冰期時，氣候條件改變，海平面位置下降，河川輸出量也與現今時期不同，小河

輸出是否也會影響沉積物中陸源或海源物質的沉積? 因此，本研究藉由 ORI-901、

ORV-0036 航次採集位於南海東北坡之深海岩心與 MD-2914 長岩心，分析沉積物

中浮游有孔蟲碳十四定年，以及顆粒粒徑大小、碳酸鈣、有機碳、生物矽、有機

氮含量和有機碳/氮莫耳比值，來了解沉積物中各種組成在長時間尺度下之改變。 

本研究主要針對幾個項目來探討： 

1. 沉積速率在時空上之分布差異及影響因素。 

2. 沉積中各種物質隨時序變化之特徵。 

3. 河川輸出陸源物質在過去及現在對於南海東北部沉積物之影響。 

4. 極端事件對研究測站的影響。 
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圖 1-1、南海海底地形圖(自國家海洋科學研究中心海洋資料庫, 1999 年繪製) 
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圖 1-2、台灣現今河川懸浮顆粒輸出通量 (Dadson et al., 2003)  
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圖 1-3、現今河川輸出懸浮顆粒產量與冰期時期變化示意圖，藍線為冰期時海平面

位置示意處。(Dadson et al., 2003；Milliman and Meade, 1983；Liu et al., 

2009；Fairbanks, 1989) 
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圖 1-4、南海沉積物分佈來源 (Liu et al., 2013) 
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第二章  樣品採集與實驗方法 

2.1 樣品採集 

2.1.1 研究材料 

本研究使用國內之海研一號、海研五號研究船及法國 R/V Marion Dufresne 研

究船於南海東北坡採集 8 個測站的沉積物樣品(圖 2-1)。本研究採樣可探討南海北

坡東北-西南及西北-東南向兩方向之變化，用以研究及探討周遭陸地河川傳輸的陸

源物質對於海洋沉積物之影響。各測站名稱及經緯度及水深等資料列於表 2-1。 

 

2.1.2 採樣方式 

採樣方法均是使用活塞式沉積物採集器（piston core）。本研究為更有效採集

較長之海底沉積物岩心樣品，而改良採樣器的載重，因為沉積物岩心採樣長度主

要受到岩心採樣器加載之重量所控制，當採樣器加載之重量越重，自由落下的下

衝力量越強，採樣器能貫穿的沉積物深度越深。其中海研一號與海研五號 piston 

core 載重均為 1000 公斤，而 MD 之 piston core 載重為 10000 公斤。從採樣長度

亦可看出 MD 之 piston core 最重，故可採集到最長岩心。 

操作時先將岩心採集器內裝入特殊塑膠管後下放至海水中，當採樣器接近海

床時，重鎚會先碰觸到海床並觸動板機擊發釋放採樣器，採樣器以近乎自由落體

方式貫穿海床，因採樣器內裝載活塞，可於採樣器貫穿海床的同時抽取沉積物，

以利採集較長的沉積物岩心樣品。沉積物採集器回收後放在甲板上，將裝有沉積

物的塑膠管取出，用蓋子封住兩端，之後將塑膠管以每 100 公分或 150 公分進行

分段保存，封好後等待後續分析工作。 
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圖 2-1、研究測站位置圖 
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表 2-1、採樣測站之站位名稱、經緯度、水深及岩心長度 

 

Cruise Station Latitude (°N) Lontitude (°E) Water Depth (m) Core length (cm) 

            

MD10-176 2914 22.033 119.850 1635  3542  

OR5-0036 8 21.186 118.935 2652  310  

OR1-901 4 20.756 118.612 2618  917  

OR5-0036 AG2 20.050 118.097 2971  871  

OR1-901 6A 21.607 118.461 1962  885  

OR5-0036 7 20.716 119.471 2906  782  

OR5-0036 9 20.502 119.085 2877  807  

OR1-901 1 20.480 119.878 3294  1025  
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2.2 多重感應元岩心記錄器測量 

本研究使用海軍官校所購置英國 GEOTEK 公司所製造的多重感應元岩心記錄

器（Geotek® Multi-Sensor Core Logger, MSCL），如圖 2-2 所示。MSCL 是目前世

界上結合岩心地球物理和化學性質而成之分析系統，目前廣泛使用於柱狀之海底

沉積物、湖泊、或岩石樣品。其特性是量測過程全部自動化，因此不會擾動破壞

沉積物之結構組織，又可進行多種參數同步測量。可測量參數包含下列十種（P 波

速度、伽瑪密度、電阻率、磁化率、彩色分光光度計、自然伽瑪射線、光學照相

系統、XRF 元素濃度分布、遠紅外線溫度、X 射線三為立體成像等），但在本研究

中只取得伽瑪密度、電阻率、磁化率。 

 

多重感應元岩心記錄器主要功能介紹及原理： 

（一）γ 射線密度：主要使用 137Cs 作為射源，經測量 γ 射線通過岩心後衰減量而

得，經由測量換算可以得到岩心密度及孔隙率，精確度在±1%以內。 

（二）磁感率：磁感率的感應系統有兩種，分別為環形磁感探頭和單點磁感探頭；

環形探頭可用於全管或半管岩心，當環形探頭之直徑越接近岩心直徑，解析度越

好；而單點探頭較適用於半管岩心，因操作上更貼近待測物品，解析度佳，但在

實驗過程中應避免將磁性物質接近，精確度在 ± 5 %以內。 

（三）電阻率：由於不同物質間的導電度不同，沉積物中之孔隙水導電度較好，

礦物顆粒則為不良導電體，量測原理是利用一組非接觸感應線圈量測穿過線圈的

岩心管阻抗，使用電阻率和密度資料結合，可推估孔隙率及粒徑大小，精確度在

在 ± 3 %以內 

（四）同步監看系統：利用監控系統連結至電腦，在進行測量過程可同步觀看結

果，提供操作者快速辨識沉積物之物理性質的變化。 

 

操作前先將岩心按照前公分數標記，確認每一段岩心之頂部及尾端，並去除

岩心頂部多餘水分，再利用保麗龍固定岩心長度。測量時須依序測量，儀器以每 1

公分為間距，測得一組物理性質資料；本研究主要使用下列三種基本參數來進行

研究及討論（γ-密度、孔隙率及磁感率），操作步驟是將多個感測器或探頭裝設於

電子載台上，先使用岩心空管和特製鋁棒做為標準品校正後，設定電腦程式中之
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基本參數及待測岩心資料，全程只用岩心自動推進器來控制岩心移動，以避免實

驗過程中因人為影響所造成之誤差，各參數經應用軟體換算後可得。 
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圖 2-2、多重感應岩心記錄器（Multi-Sensor Core Logger, MSCL）之系統示意圖 

 



 

 15 

2.3 樣品前處理 

海研一號與海研五號的樣品皆使用海洋岩心實驗室之牽引式岩心切割機將岩

心等份對剖，分成「典藏剖半（Archive Half）」與「工作剖半（Working Half）」兩

個部份，「典藏剖半（Archive Half）」會先拍攝岩心之數位照片，最後貯存於冷藏

庫暫時收藏。「工作剖半（Working Half）」之岩心樣品將以每 0.5~2 公分為間隔進

行沉積物分切，化學分析用之樣品保存於 50ml PE 離心管中，其餘部分則以夾鏈

袋保存，所有樣品在進一步分析前均保存於冷藏庫中。樣品分析流程圖如 2-3 所示。 

 

2.4 分析方法與實驗流程 

2.4.1 岩心數位照片拍攝及反射色分光測定 

目前使用海洋岩心資料庫所提供岩心數位影像系統來進行影像擷取之功能。

操作過程中岩心在開封後，即立刻進行岩心照相記錄表面最原始的狀態，以避免

岩心接觸空氣過久而造成氧化等變質，擷取影像後岩心再測量反射色分光。 

本岩心數位影像系統是專門為拍攝、擷取和儲存岩心表面圖像之設備。本套

系統涵蓋數位相機、岩心攝影工作平台、電腦軟體控制系統等三大部分，拍攝前

可依照各種岩心尺寸，或是不同型態的岩心（例：半管岩心或岩心薄片…等）來

設定不同拍攝範圍和焦距，最後再從軟體中可結合各片段之數位影像，最長拍攝

範圍可達約 160 公分，所擷取之岩心相片解析度也比傳統拍攝方式更佳。 

測量反射色時，將分光測色計垂直架設於岩心樣本表層上，避免過度施壓造

成岩心毀損，其原理是向岩心樣本表面發射一定量波長之光束，接收測量岩心之

反射率，並藉由經驗方程式之建立，而取得岩心中沉積物組成之變化。經由比對

連續測量岩心沉積物表面顏色光譜，輸出各波段之反射率外，還可輸出亮度值。

其測定波長範圍：360 ～ 740 nm（奈米）。 

 

2.4.2 岩心定年分析 

進行碳十四定年時，需先將沉積物樣本清洗過篩，檢視其中所含有孔蟲標本，

或其他碳酸鹽質化石，確定非移置化石，並良好保存，未經再結晶、成岩作用或

再礦化形成的沉澱碳酸鹽，此類有孔蟲標本方可使用。因沉積物化石質量有限，

本研究將標本送到國外利用加速質譜儀進行碳十四定年之測定，分析結果扣除約
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400 年之全球中低緯度海洋平均碳儲存年代（reservoir age），再利用 CALIB 5.0.2

程式（http://calib.qub.ac.uk/calib/calib.html）來修正成為日曆年代。 

本研究使用岩心中浮游性有孔蟲為定年材料，主要使用 Orbulina universa 、

Globigerinoides sacculifer 及 Globigerinoides conglobatus 三種浮游有孔蟲。首先，

使用去離子水（Milli-Q, ~18Ω）將約 10 ~ 20 克濕沉積物使用 63μm 篩網進行分離，

反覆清洗後確認無黏土礦物殘留後，將大於 63μm 之樣本放入乾燥烘箱約 4-5 天，

待樣品完全乾燥後，利用 300μm 之篩網進行乾篩，初步先去除體型過小、已破碎

之生物殼體，接著利用顯微鏡檢視有孔蟲標本，取出保存完整的生物殼體約 300

隻以上，確認所取之殼體未經再結晶、岩化作用或後沈積作用後將岩心化石保存

於 3ml 玻璃瓶中，隨後送紐西蘭拉福特實驗室（Rafter Radiocarbon Laboratory, 

Institute of Geological and Nuclear Sciences, New Zealand）或 BETA 實驗室進行加速

質譜儀（Accelerator Mass Spectrometry, AMS）的碳十四定年。本研究已對大部分

研究測站進行標本定年。 

 

2.4.3 沉積物含水量、孔隙率、統體密度 

將分裝於 PE 離心管的沉積物樣品，先稱取沉積物濕重及記錄濕體積，再以冷

凍乾燥機（Labconco Freeze-dryer）乾燥 7 天，去除水份後秤量其乾重。 

含水量、孔隙率、統體密度之計算公式如下： 

Water Content (%)： 100×
−

=
濕重

乾重濕重
含水量  

Porosity (%)： 100×=
濕體積

孔隙體積
孔隙率 ， 水體積孔隙體積 =  

Wet Density(Bulk Density) (g/cm3)：
濕體積

濕重
統體密度濕密度 =)(

 

 

岩心樣本的原始濕重除以樣本濕體積，稱為統體密度（bulk density，單位為

g/cm3）；岩心樣本中孔隙的總體積除以樣本濕體積，稱為孔隙率（Porosity，單位

為%）；而統體密度可以反映沉積物的壓密程度，與沉積物的孔隙率（porosity）和

含水量（water content）呈負相關，是沉積作用的物理參數之一。 
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2.4.4 沉積物顆粒大小 

沉積物的外型及顆粒大小，受到沉積物來源、搬運距離以及搬運營力之影響，

因此可以藉由分析沉積物粒徑型態推估沉積搬運模式，並進行沉積物質的分類、

來源和沉積環境之判斷等。使用少量濕沉積物樣品則以 Coulter LS230 型雷射顆粒

度分析儀進行沉積物粒徑大小之測定，分析範圍為 0.375-2000μm。雷射顆粒度分

析儀的分析原理是以雷射光散色原理測量顆粒直徑。本研究是以波長 750 nm 的鎢

-鹵素（Tungsten-Halogen）雷射光繞射原理測量顆粒直徑。由於光線在前進路線中

碰到障礙物時，光波將在障礙物邊緣轉向形成繞射現象（diffraction）。平行之雷射

光經透鏡聚焦投射在含有樣品顆粒之懸浮液時，將在環形感受器上產生繞射圖

樣，藉由環形感受器所量測到的光線強度可推導出樣品之粒徑分布百分比。 

將混合均勻之濕沉積物，取微量放入雷射顆粒度分析儀之樣品水槽內，以超

音波震盪 300 秒使沉積物顆粒分散且均勻懸浮於樣品水槽內，隨後將樣品懸浮液

送進儀器之光槽內測量之，並重複測定三次，其再現性須在 95%以內，以確保其

分析結果之可信度。 

 

2.4.5 沉積物有機碳及碳酸鈣含量 

沉積物總碳及有機碳含量之測定是以 LECO SC-632 碳硫分析儀來進行測定。

碳硫分析儀為一陶製管狀恆溫電阻式燃燒爐，利用電阻產生熱能，最高溫度可高

達 1500℃，可針對不同需求設定燃燒溫度，而其偵測器為非色散紅外光光度計

（Non-dispersive infrared, NDIR）。不同氣體對紅外光有不同的吸收波長，當燃燒

所產生的二氧化碳氣體通過偵測器會吸收特定波長的光源，經計算器以 LECO 碳

標準品校正定量即可求得樣品中碳之重量百分比。 

總碳之測定是將約 0.25 克已乾燥研磨之沉積物置入陶製燃燒船後，放入燃燒

爐中以純氧在高溫 1350℃燃燒，產生之二氧化碳以紅外線偵測器測定分析。有機

碳含量之測定是先將約 2 克已乾燥研磨之沉積物置入 PE 離心管中，加入 50 毫升

鹽酸（濃度為 2N）浸泡 8 小時後，使用離心機以每分鐘 4000 轉持續離心 20 分鐘，

去除上層酸液，再加入 50 毫升去離子水反覆離心清洗 3 次，將酸液完全去除。酸

洗及水洗後之沉積物樣品以冷凍乾燥機乾燥後，再利用總碳之測定方法分析之。

碳酸鈣含量為總碳含量與有機碳含量之差，經換算可得，即 
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2.4.6 沉積物有機碳/氮莫耳比值分析 

本研究之有機碳、有機氮的含量分析系以碳氮全自動分析儀(Flash EA2000 

Automatic Elemental Analyzer) 進行分析工作。碳氮全自動元素分析儀的分析方法

是利用垂直式石英燃燒管，取約 25 毫克，已去除碳酸鈣之沉積物樣品放入錫囊中，

需緊密包裹後，再依序將樣品放入自動進樣的投擲容器中，燃燒管溫度設定需設

定為 950 度。樣品完全燃燒後所產生的氣體經過銅還原處理，產生 CO2、N2、H2O

之混合氣體，再經過 GC 分離後，利用熱傳導偵檢器(Thermal Conductivity 

Detector，簡稱 TCD)分別測定其含量，經標準品 (%C=1.26%，%N=0.12%)校正定

量後，即可得樣品中有機碳、有機氮含量。每分析 10 個樣品後執行一個碳氮標準

品的測量，其誤差在 5%以內，確保檢量線的準確性。 

 

2.4.7 沉積物生物矽含量分析 

本研究的生物矽含量測定是依據化學萃取法及矽鉬酸呈色法(蔡, 2014；廖, 

2002；Grasshoff et al., 2009; DeMaster, 1981; Grasshoff, 1964)，分析過程總共分成三

個部分，前處理、萃取與呈色，其各別步驟如下： 

 

前處理： 

將約 30 mg 已乾燥研磨之沉積物樣品置入 50 ml PE 離心管，加入 5 ml 濃度

為 1M 的鹽酸並使用超音波震盪 30 min 後，利用離心機以每分鐘 4000 轉持續離

心 20 min 後去除上層酸液；接著，加入 5 ml 濃度為 10% 的過氧化氫溶液並使用

超音波震盪 30 min 後，利用離心機以每分鐘 4000 轉持續離心 20 min 後去除上清

液；最後，加入 50 ml 去離子水並使用離心機以每分鐘 4000 轉持續離心 5 min 後

去除上清液，以去離子水反覆清洗三次後進行冷凍乾燥。 

 

萃取： 

將完成前處理之樣品加入 40 ml 濃度為 2M 的碳酸鈉溶液，混合均勻後置入

85˚C 之恆溫水浴震盪槽中進行萃取，分別於第 1、2、3、5 小時取出放入離心機以
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每分鐘 4000 轉離心 10 min，並取上清液 0.1 ml 至 30 ml 塑膠瓶中用去離子水稀釋

至 25 ml。 

 

呈色： 

將稀釋後的樣品加入 1 ml 氫鉬酸試劑，混合均勻後靜置 5 min，再加入 1 ml

檸檬酸試劑，混合均勻後靜置 1 min，最後加入 1 ml 抗壞血酸試劑，混合均勻後

靜置 5 min 後完成呈色。接著，將呈色完畢的矽鉬酸錯合物，利用分光光度計 

(Hitachi U-2001) 在波長 810 nm 下進行分析。本實驗以 Si 標準品 (Merck) 進行

檢量線的配置。 

 

計算： 

為避免非生物矽被同時萃取而影響生物矽之正確含量，故使用 DeMaster, 1981 

的連續萃取法校正非生物矽的干擾。利用連續萃取時所得到的矽濃度隨時間變化

的曲線，曲線切線交於 Y 軸的截距即為樣品的生物矽含量。 
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圖 2-3、樣品分析流程圖 
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第三章  研究結果 

 
為了研究沉積狀態在冰期、間冰期的變化與沉積源在研究區域中空間上的改

變，故本研究藉由分析沉積物參數，包括 γ 密度、孔隙率、磁感率、碳酸鈣、生

物矽、有機氮、有機碳、粒徑及碳十四定年，藉由以上各項參數之變化以了解沉

積物各種物質在時序、分布上之改變，而各項分析成果如下： 

 

3.1 碳酸鈣含量變化 

測站 2914 之碳酸鈣含量 (見圖 3-1) 介於 1.00 % 至 9.57 %，平均含量為 

5.23 ± 1.23 %。表層至 1600 cm 碳酸鈣平均含量為 4.71 %，1600 cm 至 3500 cm 

碳酸鈣平均含量為 5.59 %。在深度 1400 cm 處濃度 8.49 % 呈快速下降趨勢，至

深度 1500 cm 處濃度降至最低 1.00 %，隨後濃度緩緩增加至深度 2000 cm 處濃

度 8.33 %。 

測站 8，其碳酸鈣含量 (見圖 3-1) 介於 6.50 % 至 18.1 % ，平均含量為 12.3 

± 2.90 %。濃度變化從表層 6.50 % 至 120 cm 處增加至 18.06 %，之後濃度隨深

度增加而遞減，至底部 280 cm 濃度 9.05 %。 

測站 4，其碳酸鈣含量 (見圖 3-1) 介於 5.87 % 至 20.4 %，平均含量為 12.3 

± 3.20 %。表層至 220 cm 碳酸鈣平均含量為 13.1 %，220 cm 至 400 cm 碳酸鈣

平均含量為 16.6 %，400 cm 至 910 cm 碳酸鈣平均含量為 10.7 %。濃度變化從

表層至 340 cm 處濃度較高，但變化也較大，在 120 cm 與 200 cm 處各有一低值

出現，其濃度分別為 6.56 % 與 8.23 %，280 cm 達到碳酸鈣濃度最高值 20.4 %，

340 cm 之後濃度隨深度增加而遞減，至 490 cm 處出現最低值 6.95 %，之後濃度

緩緩增加直至底部 911 cm 濃度 12.9 %。 

測站 AG2，其碳酸鈣含量 (見圖 3-1) 介於 5.04 % 至 19.0 %，平均含量為 

10.2 ± 2.77 %。表層至 140 cm 碳酸鈣平均含量為 14.26 %，140 cm 至 430 cm 碳

酸鈣平均含量為 10.2 %，430 cm 至 830 cm 碳酸鈣平均含量為 8.69 %。濃度變

化在 50 cm 與 40 cm 處各有一低值出現，濃度分別為 11.1 % 與 11.4 %，在 20 

cm 與 110 cm 處各有一高值出現，濃度分別為 17.54 % 與 18.98 %，110 cm 後
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濃度變化隨深度增加而遞減。200 cm 之後濃度隨深度增加呈緩慢遞減，在 650 cm 

到 770 cm 有略為上升至 12.1 %，780 cm 又降回 8.19 %。 

測站 6A，其碳酸鈣含量 (見圖 3-1) 介於 5.76 % 至 19.1 %，平均含量為 11.7 

± 3.47 %。表層至 240 cm 碳酸鈣平均含量為 10.8 %，240 cm 至 360 cm 碳酸鈣

平均含量為 16.1 %，360 cm 至 880 cm 碳酸鈣平均含量為 11.2 %。濃度變化從

表層的 9.47 % 緩慢增加至 150 cm 濃度 13.2 %，150 cm 至 711 cm 濃度變化較

大，在 211 cm 與 461 cm 處各有一低值出現，其濃度分別為 7.21 % 與 11.0 %，

251 cm 至 351 cm 是碳酸鹽高濃度段，平均濃度為 16.2 ± 1.71 %，在 581 cm 處

達到碳酸鈣濃度最高值 18.4 %，之後隨深度增加濃度減少，711 cm 至 881 cm 呈

一低濃度段，平均濃度為 6.69 ± 0.37 %。 

測站 9，其碳酸鈣含量 (見圖 3-1) 介於 5.74 % 至 16.7 %，平均含量為 10.5 

± 2.80 %。表層至 210 cm 碳酸鈣平均含量為 10.5 %，210 cm 至 740 cm 碳酸鈣

平均含量為 10.5 %。在表層、 80 cm 與 160 cm 處各有一低值出現，其濃度分別

為 7.35 %、6.86 % 與 5.74 %，在 50 cm 與 120 cm 處各有一高值出現，其濃度

分別為 14.4 % 與 16.5 %，190 cm 至 280 cm 是碳酸鹽高濃度段，平均濃度為 

13.6 ± 0.78 %，在 300 cm 處達到碳酸鈣濃度最高值 16.7 %，之後隨深度增加濃

度減少直至底部 740 cm 濃度為 10.0 %。 

測站 7，其碳酸鈣含量 (見圖 3-1) 介於 3.62 % 至 17.4 %，平均含量為 8.71 

± 3.39 %。表層至 180 cm 碳酸鈣平均含量為 7.52 %，180 cm 至 540 cm 碳酸鈣

平均含量為 10.9 %， 540 cm 至 740 cm 碳酸鈣平均含量為 5.86 %。表層至 280 

cm 濃度大致上隨深度增加而增加，濃度從 5.21 % 增加至 17.4 %，在 140 cm 處

有一低值出現，其濃度為 6.60 %，在 170 cm 至 210 cm 是碳酸鹽低濃度段，平

均濃度為 5.18 ± 0.57 %， 280 cm 至 740 cm 濃度大致上隨深度增加而減少，濃

度從 17.4 % 降低至 5.07 %。 

測站 1，其碳酸鈣含量 (見圖 3-1) 介於 2.04 % 至 12.2 %，平均含量為 6.13 

± 2.10 %。表層至 310 cm 碳酸鈣平均含量為 4.90 %， 310 cm 至 900 cm 碳酸鈣

平均含量為 6.98 %， 900 cm 至 1020 cm 碳酸鈣平均含量為 5.19 %。表層至 411 

cm 濃度大致上隨深度增加而增加，濃度從 3.26 % 增加至 12.2 %， 411 cm 至 
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451 cm 濃度快速下降至 7.42 %，之後濃度隨深度增加慢慢減少至底部 1021 cm 

濃度 5.19 %。 

在本研究測站中，測站 2914、 6A、 4 與 1 皆是取自施迎瑩學姊分析的結

果，僅測站 7、 8、 9 與 AG2 是沿用學姊的方法分析取得的結果。 

 

3.2 生物矽含量變化 

測站 2914 之生物矽含量 (見圖 3-2) 介於 0.77 % 至 6.40 %，平均含量為 

3.36 ± 1.52 %。表層至 1600 cm 生物矽平均含量為 1.92 %， 1600 cm 至 3500 cm 

生物矽平均含量為 4.37 %。 1600 cm 至 2300 cm 濃度大致上隨深度增加而增

加，濃度從 2.26 % 增加至 5.78 %， 2300 cm 至 3500 cm 處濃度不隨深度改變

但呈現大幅震盪，濃度介於 1.08 % 至 6.40 %。 

測站 4 之生物矽含量 (見圖 3-2) 介於 1.64 % 至 6.60 %，平均含量為 4.73 

± 1.03 %。表層至 220 cm 生物矽平均含量為 4.16 %， 220 cm 至 400 cm 生物矽

平均含量為 5.52 %， 400 cm 至 910 cm 生物矽平均含量為 4.73 %。表層至 220 

cm 濃度大致上隨深度增加而減少，濃度從 4.21 % 減少至 3.35 %， 220 cm 至 

400 cm 濃度大致上隨深度增加而增加，濃度從 3.35 % 增加至 6.60 %， 400 cm 

至 910 cm 濃度大致上隨深度增加而減少並呈現大幅度震盪，濃度從 6.60 % 減少

至 4.48 %。 

測站 6A 之生物矽含量 (見圖 3-2) 介於 1.53 % 至 3.46 %，平均含量為 2.22 

± 0.40 %。表層至 240 cm 生物矽平均含量為 2.03 %， 240 cm 至 360 cm 生物矽

平均含量為 2.82 %， 360 cm 至 880 cm 生物矽平均含量為 2.17 %。 221 cm 至 

281 cm 濃度隨深度增加而緩緩增加，濃度從 2.33 % 增加至 3.46 %， 281 cm 至 

371 cm 濃度隨深度增加而減少，濃度從 3.46 % 減少至 2.42 %， 371 cm 至 691 

cm 濃度有些微震盪，濃度介於 1.86 % 至 3.03 %，從 691 cm 至 881 cm 濃度沒

有太大變化，濃度介於 1.53 % 至 2.08 %。 

測站 9 之生物矽含量 (見圖 3-2) 介於 2.01 % 至 10.3 %，平均含量為 6.90 

± 2.47 %。表層至 210 cm 生物矽平均含量為 4.08 %， 210 cm 至 740 cm 生物矽

平均含量為 8.10 %。表層至 160 cm 濃度隨深度增加而緩慢減少，濃度從 4.89 % 

減少至 2.50 %，在 30 cm 處有一高值出現，其濃度為 6.64 %， 160 cm 至 430 cm 
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濃度隨深度增加而增加，濃度從 2.50 % 增加至 10.2 %， 430 cm 至 740 cm 濃

度沒有太大變化，濃度介於 8.16 % 至 10.3 %，在 660 cm 處有一低值出現，其

濃度為 5.08 %。 

測站 7 之生物矽含量 (見圖 3-2) 介於 2.48 % 至 8.85 %，平均含量為 5.23 

± 1.69 %。表層至 180 cm 生物矽平均含量為 3.58 %， 180 cm 至 540 cm 生物矽

平均含量為 6.25 %， 540 cm 至 740 cm 生物矽平均含量為 4.92 %。表層至 210 

cm 濃度隨深度增加而緩慢減少，濃度從 4.48 % 減少至 2.48 %， 210 cm 至 390 

cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 2.48 % 增加至 8.85 %，在 310 cm 處有一低

值出現，其濃度為 4.62 %， 390 cm 至 550 cm 濃度隨深度增加而減少，濃度從 

8.85 % 減少至 5.34 %，在 430 cm 與 560 cm 處各有一低值出現，其濃度為 3.78 

% 與 4.08 %， 570 cm 至 740 cm 濃度沒有有太大變化，濃度介於 4.37 % 至 

5.34 %。 

測站 1 之生物矽含量 (見圖 3-2) 介於 1.78 % 至 8.30 %，平均含量為 5.44 

± 1.31 %。表層至 310 cm 生物矽平均含量為 4.42 %，310 cm 至 900 cm 生物矽

平均含量為 5.98 %， 900 cm 至 1020 cm 生物矽平均含量為 5.47 %。表層至 71 

cm 濃度隨深度增加而緩慢減少，濃度從 4.74 % 減少至 3.35 %， 71 cm 至 501 

cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 3.35 % 增加至 8.30 %，在 151 cm 處有一低

值出現，其濃度為 2.87 %， 501 cm 至 851 cm 濃度隨深度增加而減少，濃度從 

8.30 % 減少至 5.01 %，在 471 cm、 611 cm 與 841 cm 處各有一低值出現，其

濃度為 2.56 %、 2.77 % 與 1.78 %， 851 cm 至 1021 cm 濃度隨深度增加而增

加，濃度從 5.01 % 增加至 5.80 %。 

在本研究測站中，測站 2914、 6A、 4、 1 與 7 皆是取自蔡旭濱學長分析

的結果，僅測站 9 是沿用學長的方法分析取得的結果。 

 

3.3 有機碳含量變化 

測站 2914 之有機碳含量 (見圖 3-3) 介於 0.10 % 至 0.84 %，平均含量為 

0.64 ± 0.13 %。表層至 1600 cm 有機碳平均含量為 0.54 %， 1600 cm 至 3500 cm 

有機碳平均含量為 0.71 %。在 950 cm、 1025 cm、 1100 cm、 1220 cm、 1340 cm、 
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1360 cm、 1500 cm、 2780 cm、 3000 cm、 3120 cm、 3300 cm 與 3340 cm 均

有低值出現。 

測站 8 之有機碳含量 (見圖 3-3) 介於 0.36 % 至 0.80 %，平均含量為 0.57 

± 0.11 %。表層至 70 cm 濃度隨深度增加而減少，濃度從 0.80 % 減少至 0.36 %， 

70 cm 至 280 cm 濃度呈現大幅度震盪，有機碳含量介於 0.41 % 至 0.72 %。 

測站 4 之有機碳含量 (見圖 3-3) 介於 0.12 % 至 1.13 % 之間，平均含量為 

0.68 ± 0.21 %。表層至 220 cm 有機碳平均含量為 0.59 %， 220 cm 至 400 cm 有

機碳平均含量為 0.86 %， 400 cm 至 910 cm 有機碳平均含量為 0.68 %。表層至 

70 cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 0.67 % 增加至 1.13 %， 70 cm 至 115 cm 

濃度隨深度增加快速降低，濃度從 1.13 % 降低至 0.19 %， 115 cm 至 341 cm 濃

度隨深度增加而增加，濃度從 0.19 % 增加至 1.09 %， 341 cm 至 911 cm 濃度

隨深度增加快速降低，濃度從 1.09 % 降低至 0.67 %，在 493 cm、 601 cm、 681 

cm、 731 cm、 821 cm 與 881 cm 均有低值出現。 

測站 AG2 之有機碳含量 (見圖 3-3) 介於 0.59 % 至 1.60 % 之間，平均含量

為 1.04 ± 0.20 %。表層至 140 cm 有機碳平均含量為 0.87 %， 140 cm 至 430 cm 

有機碳平均含量為 1.23 %， 430 cm 至 830 cm 有機碳平均含量為 0.98 %。表層

有機碳呈現 1.21 % 高值， 20 cm 至 210 cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 

0.59 % 增加至 1.60 %， 210 cm 至 830 cm 濃度隨深度增加緩慢降低，濃度從 

1.60 % 降低至 0.96 %。 

測站 6A 之有機碳含量 (見圖 3-3) 介於 0.47 % 至 0.94 % 之間，平均含量

為 0.63 ± 0.10 %。表層至 240 cm 有機碳平均含量為 0.58 %， 240 cm 至 360 cm 

有機碳平均含量為 0.78 %， 360 cm 至 880 cm 有機碳平均含量為 0.62 %。表

層至 141 cm 濃度隨深度增加而減少，濃度從 0.55 % 減少至 0.47 %， 141 cm 

至 301 cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 0.47 % 增加至 0.94 %， 321 cm 至 

881 cm 濃度隨深度增加緩慢降低，濃度從 0.69 % 降低至 0.52 %。 

測站 9 之有機碳含量 (見圖 3-3) 介於 0.56 % 至 1.58 % 之間，平均含量為 

1.08 ± 0.28 %。表層至 210 cm 有機碳平均含量為 0.72 %， 210 cm 至 740 cm 有

機碳平均含量為 1.24 %。表層至 570 cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 0.65 % 

增加至 1.58 %，在 250 cm 處有一高值出現，其濃度為 1.34 %， 570 cm 至 740 
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cm 濃度隨深度增加而減少，濃度從 1.58 % 減少至 1.13 %，在 650 cm 處有一低

值出現，其濃度為 0.79 %。 

測站 7 之有機碳含量 (見圖 3-3) 介於 0.46 % 至 1.31 % 之間，平均含量為 

0.87 ± 0.23 %。表層至 180 cm 有機碳平均含量為 0.59 %， 180 cm 至 540 cm 有

機碳平均含量為 0.96 %， 540 cm 至 740 cm 有機碳平均含量為 0.96 %。表層至 

90 cm 濃度隨深度增加而減少，濃度從 0.77 % 減少至 0.46 %， 90 cm 至 260 cm 

濃度隨深度增加而增加，濃度從 0.46 % 增加至 0.77 %， 270 cm 至 740 cm 濃

度呈現大幅度震盪，濃度介於 0.51 % 至 1.31 %。 

測站 1 之有機碳含量 (見圖 3-3) 介於 0.24 % 至 1.13 % 之間，平均含量為 

0.75 ± 0.18 %。表層至 310 cm 有機碳平均含量為 0.60 %， 310 cm 至 900 cm 有

機碳平均含量為 0.84 %， 900 cm 至 1020 cm 有機碳平均含量為 0.77 %。表層

至 121 cm 濃度隨深度增加而減少，濃度從 0.67 % 減少至 0.45 %， 121 cm 至 

431 cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 0.45 % 增加至 1.12 %， 431 cm 至 1021 

cm 濃度隨深度增加而減少，濃度從 1.12 % 減少至 0.76 %，在 151 cm、 471 cm、 

611 cm 與 841 cm 處各有一低值出現，其濃度為 0.29 %、 0.37 %、 0.55 % 與 

0.24 %。 

在本研究測站中，測站 2914、 6A、 4 與 1 皆是取自施迎瑩學姊分析的結

果，僅測站 7、 8、 9 與 AG2 是沿用學姊的方法分析取得的結果。 

 

3.4 有機氮含量變化 

測站 2914 之有機氮含量 (見圖 3-4) 介於 0.03 % 至 0.28 %，平均含量為 

0.12 ± 0.03 %。在 950 cm、 1025 cm、 1100 cm、 1220 cm、 1340 cm、 1360 cm 

與 1500 cm 均有低值出現，在 540 cm、 1560 cm 與 2400 cm 均有高值出現。 

測站 8 之有機氮含量 (見圖 3-4) 介於 0.05 % 至 0.11 %，平均含量為 0.08 ± 

0.01 %。表層至 120 cm 濃度隨深度增加而減少，濃度從 0.80 % 減少至 0.42 %，

120 cm 至 280 cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 0.42 % 增加至 0.53 %。 

測站 4 之有機氮含量 (見圖 3-4) 隨深度沒有明顯的變化，其有機氮含量介於 

0.02 % 至 0.13 %，平均含量為 0.10 ± 0.03 %。表層有機氮含量為 0.12 %，在 115 

cm、 495 cm、 601 cm、 731 cm、 821 cm 與 881 cm 均有低值出現。 
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測站 AG2 之有機氮含量 (見圖 3-4) 介於 0.09 % 至 0.19 %，平均含量為 

0.13 ± 0.02 %。表層有機氮含量為 0.14 %， 20 cm 至 210 cm 濃度隨深度增加而

增加，濃度從 0.09 % 增加至 0.19 %， 210 cm 至 830 cm 濃度隨深度增加而降

低，濃度從 0.19 % 降低至 0.13 %。 

測站 6A 之有機氮含量 (見圖 3-4) 隨深度沒有明顯的變化，其有機氮含量介

於 0.09 % 至 0.14 %，平均含量為 0.11 ± 0.01 %。表層至 300 cm 濃度隨深度增

加而增加，濃度從 0.12 % 增加至 0.14 %， 300 cm 至 340 cm 濃度隨深度增加

而降低，濃度從 0.14 % 降低至 0.11 %，340 cm 至 880 cm 濃度隨深度沒有明顯

的變化，平均含量為 0.10 ± 0.01 %。 

測站 9 之有機氮含量 (見圖 3-4) 介於 0.07 % 至 0.20 %，平均含量為 0.14 

± 0.04 %。表層至 210 cm 濃度隨深度沒有明顯的變化，濃度維持在 0.10 %，210 

cm 至 520 cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 0.10 % 增加至 0.20 %， 520 cm 

至 740 cm 濃度隨深度增加而降低，濃度從 0.20 % 降低至 0.14 %，在 330 cm 與 

650 cm 濃度有低值出現。 

測站 7 之有機氮含量 (見圖 3-4) 介於 0.05 % 至 0.15 %，平均含量為 0.11 ± 

0.02 %。表層至 90 cm 濃度隨深度增加而降低，濃度從 0.11 % 降低至 0.05 %， 

90 cm 至 350 cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 0.05 % 增加至 0.15 %， 350 

cm 至 740 cm 濃度隨深度增加而降低，濃度從 0.15 % 降低至 0.13 %，在 310 cm 

與 430 cm 濃度有低值出現。 

測站 1 之有機氮含量 (見圖 3-4) 介於 0.04 % 至 0.15 %，平均含量為 0.11 ± 

0.02 %。表層至 430 cm 濃度隨深度增加而增加，濃度從 0.08 % 增加至 0.14 %， 

430 cm 至 1020 cm 濃度隨深度增加而降低，濃度從 0.14 % 降低至 0.10 %，在 

60 cm 濃度有高值出現，在 150 cm、 470 cm、 610 cm 與 840 cm 濃度有低值出

現。 

在本研究測站中，測站 2914、 6A、 4 與 1 皆是取自施迎瑩學姊分析的結

果，僅測站 7、 8、 9 與 AG2 是沿用學姊的方法分析取得的結果。 

 

3.5 粒徑變化 
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研究區域內岩心多屬於半遠洋性的沉積物，顆粒組成以細顆粒物質為主，各站

岩心之含泥量在 94.0 % 以上，其中粉砂含量最多，平均含量超過 63.0 %。 

測站 2914 之粉砂的含量 (見圖 3-5) 介於 11.5 % 至 79.2 %，平均含量為 

68.6 ± 7.81 %。表層至 1600 cm 粉砂平均含量為 66.4 %， 1600 cm 至 3500 cm 粉

砂平均含量為 70.1 %；其次為黏土含量介於 2.53 % 至 57.7 %，平均含量為 28.8 

± 6.11 %，表層至 1600 cm 黏土平均含量為 28.7 %， 1600 cm 至 3500 cm 黏土

平均含量為 28.8 %；砂含量介於 0.00 % 至 85.9 %，平均含量為 2.68 ± 11.5 %，

表層至 1600 cm 砂平均含量為 4.90 %， 1600 cm 至 3500 cm 砂平均含量為 

1.11 %。表層至 940 cm 顆粒組成隨深度沒有明顯的變化， 940 cm 至 1600 cm 顆

粒組成有劇烈變動， 1600 cm 至 3500 cm 黏土礦物含量隨深度增加而降低，粉

砂含量隨深度增加而增加，在 950 cm、 1025 cm、 1100 cm、 1340 cm、 1420 cm、 

3120 cm 與 3340 cm 砂含量增加，黏土礦物與粉砂含量降低。 

測站 8 之粉砂的含量 (見圖 3-5) 介於 60.5 % 至 74.0 %，平均含量為 70.7 

± 3.34 %。其次為黏土含量介於 18.4 % 至 32.9 %，平均含量為 26.2 ± 3.20 %；砂

含量介於 0.00 % 至 21.0 %，平均含量為 3.14 ± 4.83 %。 

測站 4 之粉砂的含量 (見圖 3-5) 介於 25.7 % 至 71.8 %，平均含量為 63.0 

± 5.02 %。表層至 220 cm 粉砂平均含量為 61.2 %， 220 cm 至 400 cm 粉砂平均

含量為 62.5 %， 400 cm 至 910 cm 粉砂平均含量為 63.8 %；其次為黏土含量介

於 3.56 % 至 42.1 %，平均含量為 31.0 ± 6.40 %，表層至 220 cm 黏土平均含量

為 33.7 %， 220 cm 至 400 cm 黏土平均含量為 31.1 %， 400 cm 至 910 cm 黏

土平均含量為 30.1 %；砂含量介於 0.00 % 至 70.7 %，平均含量為 5.95 ± 9.36 

%，表層至 220 cm 砂平均含量為 5.11 %， 220 cm 至 400 cm 砂平均含量為 6.45 

%， 400 cm 至 910 cm 砂平均含量為 6.10 %。表層至 110 cm 顆粒組成隨深度

沒有明顯的變化， 110 cm 至 220 cm 黏土礦物含量隨深度增加而增加，粉砂含量

隨深度增加而降低， 220 cm 至 400 cm 黏土礦物含量隨深度增加而降低，粉砂

含量隨深度增加而增加， 400 cm 至 910 cm 黏土礦物含量隨深度增加而增加，

粉砂含量隨深度增加而降低，在 115 cm、 365 cm、 493 cm、 601 cm、 693 cm、 

733 cm 與 881 cm 砂含量增加，黏土礦物與粉砂含量降低。 

測站 AG2 之粉砂的含量 (見圖 3-5) 介於 58.9 % 至 70.1 %，平均含量為 

65.5 ± 2.81 %。表層至 140 cm 粉砂平均含量為 60.7 %， 140 cm 至 430 cm 粉砂
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平均含量為 66.0 %， 430 cm 至 830 cm 粉砂平均含量為 66.7 %；其次為黏土含

量介於 28.1 % 至 40.9 %，平均含量為 33.8 ± 2.95 %，表層至 140 cm 黏土平均

含量為 38.5 %， 140 cm 至 430 cm 黏土平均含量為 33.2 %， 430 cm 至 830 cm 

黏土平均含量為 32.6 %；砂含量介於 0.00 % 至 6.64 %，平均含量為 0.72 ± 1.76 

%，表層至 140 cm 砂平均含量為 0.80 %， 140 cm 至 430 cm 砂平均含量為 0.74 

%，430 cm 至 830 cm 砂平均含量為 0.69 %。 

測站 6A 之粉砂的含量 (見圖 3-5) 介於 58.3 % 至 70.5 %，平均含量為 64.2 

± 2.66 %。表層至 240 cm 粉砂平均含量為 64.0 %， 240 cm 至 360 cm 粉砂平均

含量為 63.7 %， 360 cm 至 880 cm 粉砂平均含量為 64.3 %；其次為黏土含量介

於 27.6 % 至 40.9 %，平均含量為 34.3 ± 3.53 %，表層至 240 cm 黏土平均含量

為 35.6 %， 240 cm 至 360 cm 黏土平均含量為 33.1 %， 360 cm 至 880 cm 黏

土平均含量為 34.0 %；砂含量介於 0.00 % 至 14.1 %，平均含量為 1.58 ± 2.34 

%，表層至 240 cm 砂平均含量為 0.40 %， 240 cm 至 360 cm 砂平均含量為 3.26 

%， 360 cm 至 880 cm 砂平均含量為 1.74 %。表層至 140 cm 顆粒組成隨深度

沒有明顯的變化， 140 cm 至 230 cm 黏土礦物含量隨深度增加而增加，粉砂含

量隨深度增加而降低， 230 cm 至 320 cm 黏土礦物含量隨深度增加而降低，粉

砂含量隨深度增加而增加， 320 cm 至 700 cm 顆粒組成隨深度沒有明顯的變化

但砂含量變多，有明顯震盪， 700 cm 至 880 cm 黏土礦物含量增加，粉砂含量

降低。 

測站 9 之粉砂的含量 (見圖 3-5) 介於 57.7 % 至 76.0 %，平均含量為 66.6 

± 4.42 %。表層至 210 cm 粉砂平均含量為 62.3 %， 210 cm 至 740 cm 粉砂平均

含量為 68.5 %；其次為黏土含量介於 23.7 % 至 42.3 %，平均含量為 32.5 ± 4.81 

%，表層至 210 cm 黏土平均含量為 37.4 %， 210 cm 至 740 cm 黏土平均含量

為 30.4 %；砂含量介於 0.00 % 至 8.05 %，平均含量為 0.84 ± 1.71 %，表層至 210 

cm 砂平均含量為 0.29 %， 210 cm 至 740 cm 砂平均含量為 1.07 %。 

測站 7 之粉砂的含量 (見圖 3-5) 介於 19.9 % 至 73.2 %，平均含量為 65.8 

± 5.81 %。表層至 180 cm 粉砂平均含量為 66.8 %， 180 cm 至 540 cm 粉砂平均

含量為 66.1 %， 540 cm 至 740 cm 粉砂平均含量為 64.1 %；其次為黏土含量介

於 5.73 % 至 38.0 %，平均含量為 32.0 ± 4.62 %，表層至 180 cm 黏土平均含量

為 32.8 %， 180 cm 至 540 cm 黏土平均含量為 32.8 %， 540 cm 至 740 cm 黏



 

 30 

土平均含量為 30.0 %；砂含量介於 0.00 % 至 74.4 %，平均含量為 2.26 ± 8.82 

%，表層至 180 cm 砂平均含量為 0.44 %， 180 cm 至 540 cm 砂平均含量為 1.07 

%， 540 cm 至 740 cm 砂平均含量為 5.89 %。整根岩心顆粒組成隨深度沒有明

顯的變化， 585 cm 與 680 cm 砂含量增加，黏土礦物與粉砂含量降低。 

測站 1 之粉砂的含量 (見圖 3-5) 介於 49.4 % 至 76.7 %，平均含量為 65.4 

± 3.26 %。表層至 310 cm 粉砂平均含量為 64.5 %， 310 cm 至 900 cm 粉砂平均

含量為 65.7 %， 900 cm 至 1020 cm 粉砂平均含量為 67.0 %；其次為黏土含量

介於 12.7 % 至 40.7 %，平均含量為 33.3 ± 4.13 %，表層至 310 cm 黏土平均含

量為 34.3 %， 310 cm 至 900 cm 黏土平均含量為 32.9 %， 900 cm 至 1020 cm 

黏土平均含量為 32.0 %；砂含量介於 0.00 % 至 37.9 %，平均含量為 1.10 ± 3.92 

%，表層至 310 cm 砂平均含量為 0.73 %， 310 cm 至 900 cm 砂平均含量為 1.37 

%， 900 cm 至 1020 cm 砂平均含量為 0.98 %。整根岩心顆粒組成黏土礦物含量

隨深度增加而降低，粉砂含量隨深度增加而增加， 840 cm 砂含量增加，黏土礦

物與粉砂含量降低。 

在本研究測站中，測站 2914、 6A、 4 與 1 皆是取自施迎瑩學姊分析的結

果，僅測站 7、 8、 9 與 AG2 是沿用學姊的方法分析取得的結果。 

 

3.6 γ 密度、孔隙率、磁感率 

測站 2914 之 γ 密度 (見圖 3-6) 介於 1.03 g/cm3 至 2.63 g/cm3，平均值為 

1.64 ± 0.26 g/cm3。表層至 1600 cm γ 密度平均為 1.54 g/cm3； 1600 cm 至 3500 

cm γ 密度平均為 1.72 g/cm3。孔隙率 (見圖 3-7) 介於 1.27 % 至 99.6 %，平均值

為 62.5 ± 15.8 %。表層至 1600 cm 孔隙率平均為 68.5 %； 1600 cm 至 3500 cm 

孔隙率平均為 57.3 %。磁感率 (見圖 3-8) 介於 0.00 至 38.0 × 10-8 m3 kg-1，平均

值為 17.5 ± 6.80 × 10-8 m3 kg-1。表層至 1600 cm 磁感率平均為 22.1 × 10-8 m3 kg-1； 

1600 cm 至 3500 cm 磁感率平均為 13.9 × 10-8 m3 kg-1。表層至 2000 cm γ 密度隨

深度增加而增加。孔隙率呈現相反變化，隨深度增加而減少。磁感率表層至 1600 

cm 隨深度增加而增加； 1600 cm 至 2000 cm 磁感率快速下降； 2000 cm 至 

3500 cm γ 密度隨深度增加而減少，孔隙率隨深度增加而增加，磁感率隨深度增加

而略為減少。 
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測站 8 之 γ 密度 (見圖 3-6) 介於 1.42 g/cm3 至 1.91 g/cm3，平均值為 1.61 

± 0.07 g/cm3。孔隙率 (見圖 3-7) 介於 45.6 % 至 75.7 %，平均值為 64.2 ± 4.23 

%。磁感率 (見圖 3-8) 介於 4.53×10-8 m3 kg-1 至 38.1 × 10-8 m3 kg-1，平均值為 

14.8 ± 5.48 × 10-8 m3 kg-1。岩心中 γ 密度隨深度增加而減少，孔隙率隨深度增加而

增加，磁感率表層值約 20.0×10-8 m3 kg-1， 50 cm 後隨深度增加而從 15.0 × 10-8 m3 

kg-1 增加至 16.3 × 10-8 m3 kg-1，在 44 cm、 78 cm 與 158 cm 處有高值。 

測站 4 之 γ 密度 (見圖 3-6) 介於 1.27 g/cm3 至 1.99 g/cm3，平均值為 1.48 

± 0.08 g/cm3。表層至 220 cm γ 密度平均為 1.46 g/cm3； 220 cm 至 400 cm γ 密

度平均為 1.43 g/cm3； 400 cm 至 910 cm γ 密度平均為 1.51 g/cm3。孔隙率 (見

圖 3-7) 介於 40.9 % 至 84.8 %，平均值為 71.9 ± 5.09 %。表層至 220 cm 孔隙

率平均為 73.1 %； 220 cm 至 400 cm 孔隙率平均為 75.0 %； 400 cm 至 910 cm 

孔隙率平均為 70.3 %。磁感率 (見圖 3-8) 介於 12.1 × 10-8 m3 kg-1 至 34.4 × 10-8 

m3 kg-1，平均值為 23.7 ± 4.16 × 10-8 m3 kg-1。表層至 220 cm 磁感率平均為 24.1 × 

10-8 m3 kg-1； 220 cm 至 400 cm 磁感率平均為 22.4 × 10-8 m3 kg-1； 400 cm 至 

910 cm 磁感率平均為 24.0 × 10-8 m3 kg-1。岩心中 γ 密度隨深度增加而增加，孔隙

率隨深度增加而減少，表層至 300 cm 磁感率隨深度增加而減少，磁感率從 27.1 × 

10-8 m3 kg-1 減少至 22.5 × 10-8 m3 kg-1； 300 cm 至 911 cm 磁感率隨深度增加而

增加，磁感率從 22.5 × 10-8 m3 kg-1 增加至 27.0 × 10-8 m3 kg-1，在 110 cm、 495 cm、 

603 cm、 692 cm、 741 cm、 793 cm、 846 cm 與 898 cm 有 γ 密度高值與孔隙

率、磁感率低值出現。 

測站 AG2 之 γ 密度 (見圖 3-6) 介於 1.28 g/cm3 至 1.70 g/cm3，平均值為 

1.50 ± 0.07 g/cm3。表層至 140 cm γ 密度平均為 1.44 g/cm3， 140 cm 至 430 cm γ 

密度平均為 1.45 g/cm3， 430 cm 至 830 cm γ 密度平均為 1.55 g/cm3。孔隙率 (見

圖 3-7) 介於 58.8 % 至 84.3 %，平均值為 71.0 ± 4.26 %。表層至 140 cm 孔隙

率平均為 74.8 %； 140 cm 至 430 cm 孔隙率平均為 73.8 %； 430 cm 至 830 cm 

孔隙率平均為 67.8 %。磁感率 (見圖 3-8) 介於 0.00 至 22.7 × 10-8 m3 kg-1，平均

值為 12.9 ± 6.04 × 10-8 m3 kg-1。表層至 140 cm 磁感率平均為 18.4 × 10-8 m3 kg-1； 

140 cm 至 430 cm 磁感率平均為 5.98 × 10-8 m3 kg-1； 430 cm 至 830 cm 磁感率

平均為 15.8 × 10-8 m3 kg-1。岩心中 γ 密度隨深度增加而增加，孔隙率隨深度增加



 

 32 

而減少，磁感率並未隨深度增加而變化，但在 115 cm 至 170 cm 磁感率快速下降

至 0.00； 170 cm 至 254 cm 磁感率上升至 13.3 × 10-8 m3 kg-1； 383 cm 至 360 

cm 磁感率接近於零； 360 cm 至 477 cm 磁感率隨深度上升至 19.0 × 10-8 m3 

kg-1。 

測站 6A 之 γ 密度 (見圖 3-6) 介於 1.40 g/cm3 至 1.80 g/cm3，平均值為 

1.61 ± 0.07 g/cm3。表層至 240 cm γ 密度平均為 1.55 g/cm3， 240 cm 至 360 cm γ 

密度平均為 1.54 g/cm3， 360 cm 至 880 cm γ 密度平均為 1.63 g/cm3。孔隙率 (見

圖 3-7) 介於 52.4 % 至 76.8 %，平均值為 64.3 ± 4.36 %。表層至 240 cm 孔隙

率平均為 67.7 %， 240 cm 至 360 cm 孔隙率平均為 68.2 %； 360 cm 至 880 cm 

孔隙率平均為 63.1 %。磁感率 (見圖 3-8) 介於 11.9 × 10-8 m3 kg-1 至 37.4 × 10-8 

m3 kg-1，平均值為 21.1 ± 2.81×10-8 m3 kg-1。表層至 240 cm 磁感率平均為 23.5 × 

10-8 m3 kg-1； 240 cm 至 360 cm 磁感率平均為 20.0 × 10-8 m3 kg-1； 360 cm 至 

880 cm 磁感率平均為 20.2 × 10-8 m3 kg-1。岩心中 γ 密度隨深度增加而增加，孔隙

率隨深度增加而減少，磁感率並未隨深度增加而變化，但在表層至 230 cm 磁感

率從 26.8 × 10-8 m3 kg-1 下降至 20.4×10-8 m3 kg-1； 230 cm 至 290 cm 磁感率上升

至 27.9 × 10-8 m3 kg-1； 390 cm 至 350 cm 磁感率下降至 16.3 × 10-8 m3 kg-1； 350 

cm 至 880 cm 磁感率隨深度上升至 27.9 × 10-8 m3 kg-1。 

測站 9 之 γ 密度 (見圖 3-6) 介於 1.02 g/cm3 至 1.68 g/cm3，平均值為 1.36 

± 0.09 g/cm3。表層至 210 cm γ 密度平均為 1.41 g/cm3， 210 cm 至 740 cm γ 密

度平均為 1.33 g/cm3。孔隙率 (見圖 3-7) 介於 60.0 % 至 98.7 %，平均值為 79.6 

± 5.34 %。表層至 210 cm 孔隙率平均為 76.0 %， 210 cm 至 740 cm 孔隙率平均

為 81.1 %。磁感率 (見圖 3-8) 介於 0.72 × 10-8 m3 kg-1 至 46.6 × 10-8 m3 kg-1，平

均值為 12.2 ± 10.7 × 10-8 m3 kg-1。表層至 210 cm 磁感率平均為 24.2 × 10-8 m3 

kg-1， 210 cm 至 740 cm 磁感率平均為 7.49 × 10-8 m3 kg-1。表層至 110 cm γ 密

度隨深度增加而增加，孔隙率隨深度增加而減少； 110 cm 至 510 cm γ 密度下

降，孔隙率上升； 510 cm 至 740 cm γ 密度隨深度增加而增加，孔隙率隨深度增

加而減少。表層至 340 cm 磁感率有極大的變動； 207 cm 處有磁感率極大值； 

340 cm 至底部磁感率幾乎為零。 
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測站 7 之 γ 密度 (見圖 3-6) 介於 1.29 g/cm3 至 1.95 g/cm3，平均值為 1.50 

± 0.09 g/cm3。表層至 180 cm γ 密度平均為 1.51 g/cm3； 180 cm 至 540 cm γ 密

度平均為 1.46 g/cm3； 540 cm 至 740 cm γ 密度平均為 1.54 g/cm3。孔隙率 (見

圖 3-7) 介於 43.0 % 至 83.9 %，平均值為 71.0 ± 5.54 %。表層至 180 cm 孔隙

率平均為 70.0 %； 180 cm 至 540 cm 孔隙率平均為 73.1 %； 540 cm 至 740 cm 

孔隙率平均為 68.2 %。磁感率 (見圖 3-8) 介於 5.57 × 10-8 m3 kg-1 至 51.7 × 10-8 

m3 kg-1，平均值為 28.1 ± 9.10 × 10-8 m3 kg-1。表層至 180 cm 磁感率平均為 34.5 × 

10-8 m3 kg-1； 180 cm 至 540 cm 磁感率平均為 25.3 × 10-8 m3 kg-1； 540 cm 至 

740 cm 磁感率平均為 27.1 × 10-8 m3 kg-1。表層至 360 cm γ 密度隨深度增加而減

少，孔隙率隨深度增加而增加； 360 cm 至 600 cm γ 密度隨深度增加而增加，孔

隙率隨深度增加而減少； 600 cm 至 740 cm γ 密度隨深度增加而減少，孔隙率隨

深度增加而增加。表層至 210 cm 磁感率隨深度增加而減少； 210 cm 至 245 cm 

磁感率上升； 245 cm 至 287 cm 磁感率持平； 287 cm 至 390 cm 磁感率下降； 

390 cm 至 740 cm 磁感率上升並有劇烈震盪。 

測站 1 之 γ 密度 (見圖 3-6) 介於 1.36 g/cm3 至 1.93 g/cm3，平均值為 1.55 

± 0.10 g/cm3。表層至 310 cm γ 密度平均為 1.65 g/cm3； 310 cm 至 900 cm γ 密

度平均為 1.49 g/cm3； 900 cm 至 1020 cm γ 密度平均為 1.56 g/cm3。孔隙率 (見

圖 3-7) 介於 44.1 % 至 79.2 %，平均值為 67.8 ± 5.87 %。表層至 310 cm 孔隙

率平均為 61.5 %， 310 cm 至 900 cm 孔隙率平均為 71.3 %； 900 cm 至 1020 

cm 孔隙率平均為 67.2 %。磁感率 (見圖 3-8) 介於 16.8 × 10-8 m3 kg-1 至 86.1 × 

10-8 m3 kg-1，平均值為 39.7 ± 11.4 × 10-8 m3 kg-1。表層至 310 cm 磁感率平均為 

47.4 × 10-8 m3 kg-1； 310 cm 至 900 cm 磁感率平均為 35.2 × 10-8 m3 kg-1； 900 cm 

至 1020 cm 磁感率平均為 41.1 × 10-8 m3 kg-1。表層至 250 cm γ 密度與孔隙率並

未隨深度而改變，磁感率隨深度增加而減少； 250 cm 至 340 cm γ 密度隨深度增

加而降低，孔隙率隨深度增加而增加，磁感率隨深度增加而增加； 340 cm 至 1021 

cm γ 密度隨深度增加而增加，孔隙率隨深度增加而減少，磁感率先減少後增加。 

在本研究測站中，測站 2914、 6A、 4 與 1 皆是取自施迎瑩學姊分析的結

果，僅測站 7、 8、 9 與 AG2 是沿用學姊的方法分析取得的結果。 
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3.7 年代與沉積速率 

位於南海東北坡共採集 8 支岩心，其中完成碳 14 定年的有 7 站，其年代與

沉積速率分別如下： 

岩心 MD2914，全長 3542 公分，分別在 800、 1652、 1952、 2500 及 3100

公分處執行碳 14 定年 (見圖 3-9)，其沉積速率平均約 191 cm/kyr，涵蓋範圍約

至 B-A 間冰期。 

岩心 1，全長 1025 公分，分別在 278、 389、 509 及 638 公分處執行碳

14 定年 (見圖 3-9)，其沉積速率平均約 39.5 cm/kyr，涵蓋範圍約至末次冰期最

大值 (Last Glacial Maximum, LGM)。 

岩心 4，全長 917 公分，分別在 39、 69、 188、 218、 239、 279、 399、

474、 578、 757 及 857 公分處執行碳 14 定年 (見圖 3-9)，其沉積速率平均

約 21.6 cm/kyr，涵蓋範圍約至四萬年前。 

岩心 6A，全長 885 公分，分別在 17、 109、 215、 299、 377、 449、 529 

公分處執行碳 14 定年 (見圖 3-9)，其沉積速率平均約 12.4 cm/kyr，涵蓋範圍約

八萬年前。 

岩心 7，全長 745 公分，分別在 152、 292、 492、 602 及 653 公分處執

行碳 14 定年 (見圖 3-9)，其沉積速率平均約 24.6 cm/kyr，涵蓋範圍約至三萬年

前。 

岩心 9，全長 743 公分，分別在 93、 153、 253、 323、 402、 505 及 704

公分處執行碳 14 定年 (見圖 3-9)，其沉積速率平均約 42.4 cm/kyr，涵蓋範圍約

至 B-A 間冰期。 

岩心 AG2，全長 833 公分，分別在 143、 202、 404 及 603 公分處執行碳

14 定年 (見圖 3-9)，其沉積速率平均約 24.2 cm/kyr，涵蓋範圍約至三萬年前。 

在本研究測站中，測站 6A、 4 與 1 皆是取自施迎瑩學姊分析的結果並進行

補點分析，測站 2914、 7、 9 與 AG2 是沿用學姊的方法分析取得的結果。 
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圖 3-1、沉積物碳酸鈣含量變化 
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圖 3-2、沉積物生物矽含量變化 

 

6A 

4 

2914 

1 

7 

9 



 

 37 

 

 
圖 3-3、沉積物有機碳含量變化 
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圖 3-4、沉積物有機氮含量變化 
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圖 3-5、沉積物顆粒組成變化 (深褐色代表沙含量、淺褐色代表粉沙含量、灰色代

表黏土礦物含量) 
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圖 3-6、沉積物 γ 密度變化 
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圖 3-7、沉積物孔隙率變化 
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圖 3-8、沉積物磁感率變化 
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圖 3-9、沉積物有孔蟲碳十四定年結果 
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第四章  討論 

4.1 年代模式 

本研究各測站之岩心樣品利用浮游性有孔蟲定年，將各樣品所在深度轉換為年

代，除了已確定年代以外的岩心樣品深度，其餘深度的年代則是利用內插法決定，

假設定年點之間為連續且穩定的沉積記錄，以獲得各樣品分析的年代，如圖 4-1 所

示。沉積速率的計算則利用已換算的兩年代點間之沉積厚度除以兩點間之年代差

值，即為此兩點間之沉積速率，在此將各測站的沉積速率區分為三大部分，分別

是全新世 ( 1 萬年前至現在)、過渡期 ( 1 萬至 2 萬年間)、冰期 ( 2 萬年前)，如

表 4-1 所示。 

 

4.2 南海東北坡沉積速率在空間上的分佈與影響因素 

全新世時 ( Holocene, 1 萬年前至現在) 南海東北部沉積速率之空間分布結果 

（ 圖 4-3），可觀察到近台灣之測站 2914 沉積速率高達 160 cm/ka，測站 4 之

沉積速率為 22.2 cm/ka， AG2 之沉積速率為 14.1 cm/ka 在研究區域中沉積速率

最低。根據前人研究 ( 表 4-2 ) 更西南邊測站之沉積速率都在 11.0 cm/ka 以下。

顯示南海東北部沉積速率在近台灣端之沉積速率最高，且隨著越遠離台灣沉積速

率有明顯降低的趨勢。 

造成全新世南海東北坡沉積速率在空間分布上有如此懸殊地差異原因是，接近

台灣端之海域，因為接受大量小河輸出陸源沉積物，所以有較高之沉積速率；在

測站 7、 9、 1 發現隨著離陸坡越遠水深增加，沉積速率越快，明顯呈現地形集

中現象 ( focusing ) 影響，導致台灣河川輸出的懸浮顆粒沿著海底峽谷運送至深水

處堆積。而遠離台灣端之海域，相對傳輸距離的變遠，受到小河輸出陸源物質的

影響減弱或是不受影響，因而沉積速率明顯降低。研究區域西側雖然有韓江、珠

江等大型河川輸入帶來沉積物，但在比較沉積速率後，結果顯示中國大陸河川所

輸出的沉積物與台灣的小河輸出相比下，對於此區域貢獻量是較低的，由此可以

證明台灣小河輸出沉積物之重要性，而小河輸入大量懸浮顆粒是造成研究區域具

有高沉積速率的主要原因。 

同樣的在過渡期時 ( interglacial transitions, 10-20ka ) 南海東北坡沉積速率之
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空間分布 ( 圖 4-4 ) 亦可看到類似現象，觀察到近台灣之測站 2914 沉積速率比

全新世時更快，高達 259 cm/ka；在距離陸棚較近的測站 6A 與 4 卻呈現相反狀

態，沉積速率減少近一半；距離陸棚較遠的測站 1、 7、 9、 AG2，沉積速率增

快 2 至 4 倍；在研究區域西側亦觀察到相同現象 ( 17940、 MD972146、 

MD972148 )，近陸棚的測站在過渡期時沉積速率為全新世的一半，較深水區域的

測站在過渡期時沉積速率比全新世增快超過 2 倍。推測造成此結果的原因可能是，

過渡期時海平面上升使河川侵蝕基準面上升，傳輸營力的改變使原本堆積在陸

棚、河口或三角洲的沉積物在此時被帶往深海 ( Schönfeld and Kudrass, 1993; 

Steinke et al., 2003 )，因此導致上部陸坡的沉積速率減緩，而深水區的沉積速率增

加。另外，上部陸坡沉積速率在過渡期時變慢，推測原因是海平面此時相較全新

世低，陸源物質比較不易堆積在上部陸坡，大部分物質沿著沿著海底峽谷運送至

深水處堆積，才會導致此現象發生。 

 

4.3 沉積源變化 

經由分析碳酸鈣 (見表 4-3、圖 4-4)、生物矽 (見表 4-4、圖 4-5)、有機碳、

C/N ratio (見表 4-5、圖 4-6)，發現隨著時間序列各物質會有明顯變化，可將南海

東北部沉積物劃分為五個主要不同時期，冰期、末次冰期最大值、B/A 間冰期（暖

期）（Bølling-Allerød interstadial）、新仙女木事件（Younger Dryas Event, YD）及全

新世時期。 

氣候變化及地化特徵分別描述如下： 

 

(1)  2 萬年以前 

在此時期是物質含量變化不甚明顯，上部陸坡沉期速率最慢，沉積速率隨水

深增加而增加，從冰期接近末次冰期最大值的變化特徵為：碳酸鈣濃度緩緩降低，

濃度在各站中均維持在低值；生物矽含量緩緩上升，但變化不明顯，此時生物矽

濃度比全新世(暖期)高；測站 4、 AG2、 6A 均可發現有機碳/氮莫耳比值 (見表 

4-5、圖 4-6) 在 4 萬年前較高訊號較偏向陸源，隨後緩緩降低。至 3 萬年前時

達到最低值訊號接近海源，隨後有機碳/氮莫耳比值逐步增加，整體而言有機碳/氮

莫耳比值訊號先從陸源趨近海源再趨近陸源。碳酸鈣濃度 (見表 4-3、圖 4-4) 則
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以上部陸坡測站 6A 最高，向陸坡深部濃度降低，有由西北向東南減少的趨勢，

尤其是測站 7 與測站 1 濃度降低至 6.00 % 以下。生物矽含量 (見表 4-4、圖 4-5)

與碳酸鈣含量相反，在陸坡深部測站 7 與測站 1 濃度大於 4.92 %，向陸坡較淺

的 6A 站濃度降低至 2.17 %，有由西北向東南增加的趨勢；有機碳/有機氮莫耳比

值訊號在陸坡較淺的 6A 偏向海源，向陸坡深部測站訊號逐漸偏向陸源。 

末次冰期時，氣候較間冰期乾冷，東北季風強盛且海平面較低，使北部陸棚

區露出，促使周遭河川更接近南海深部，但因海平面較低，上部陸坡不易堆積陸

源沉積物，導致大部分的陸源物質順著海底峽谷向下部陸坡堆積，所以上部陸坡

沉期物質偏向海源，而下部陸坡因承接較多陸源物質，所以此時的沉積環境相較

間冰期偏向陸源訊號。另外，此時海表溫度較間冰期低 2~3 ˚C ( Lin et al., 2014 )，

較不利於碳酸鈣浮游性有孔蟲生長，而有利於矽藻類浮游植物生長，所以碳酸鈣

整體濃度較間冰期略低，而生物矽濃度較間冰期略高。 

 

(2)  2 萬年前至 1 萬 5 千年前之間 

在此時期為末次冰期最大值並慢慢接近 B/A 暖期，其變化特徵為：各測站

碳酸鈣含量 (見表 4-3、圖 4-4) 及生物矽含量 (見表 4-4、圖 4-5) 均增加，有機

碳/氮莫耳比值 (見表 4-5、圖 4-6) 訊號開始偏向陸源。碳酸鈣含量以上部陸坡測

站 6A 的 16.6 % 最高，向陸坡深部濃度降低，且由西北向東南減少，尤其是測

站 1 濃度為 6.00 %；而測站 2914 碳酸鈣含量最低，因為該測站沉積速率極高，

受陸源物質沈積稀釋影響。生物矽含量與碳酸鈣含量相反，在陸坡深部測站 9 濃

度 9.14 % 最高，向陸坡較淺的 6A 站濃度降低至 2.72 %，呈由西北向東南增加

的趨勢；有機碳/有機氮莫耳比值訊號在陸坡較淺的 6A 偏向海源，向陸坡深部測

站訊號逐漸偏向陸源。 

末次冰期最大值時海平面下降至最低，之後隨著冰期結束氣候回暖，海平面

緩緩上升，陸源物質輸入增加，營養鹽經由河川注入海洋，導致海洋基礎生產力

上升，測站 6A、 4、 7、 1、 2914 的有機碳/氮莫耳比值均有增加的現象，其

中測站 7 與 1 的增加幅度最大，顯示訊號開始偏向陸源。 

 

(3)  1 萬 5 千年前至 1 萬 3 千年前之間 
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此時期為 B/A 間冰期 (暖期)，碳酸鈣與生物矽含量達到極大值，碳酸鈣濃

度測站 4 最高達 19.4 %，生物矽含量測站 9 最高達 8.23 %；有機碳/氮莫耳比

值訊號偏向陸源。 

B/A 暖期為氣候快速變暖事件，此時全球氣溫正逐漸變為較暖的型態，造成全

球海平面在這段時間快速的上升。海平面快速上升使原本裸露的陸棚被海水淹

沒，河川侵蝕基準面上升，將過去所堆積在河口的陸源物質沉積物大量被搬運至

深海堆積，營養鹽亦大量輸入海洋，使海洋基礎生產力上升。此時雖然氣候變暖，

應該較不利於生物矽的生長，但各測站碳酸鈣、生物矽含量均達到高值，可能是

營養鹽大量由河川輸入至海洋，營養鹽的濃度占主要控制因素，使海表因溫度所

造成的影響減弱。 

 

(4)  1 萬 3 千年前至 1 萬年前之間 

在此時期為新仙女木事件發生時期，碳酸鈣含量 (見表 4-3、圖 4-4) 與生物

矽含量 (見表 4-4、圖 4-5) 明顯減少，有機碳/氮莫耳比值 (見表 4-5、圖 4-6) 訊

號偏向海源。碳酸鈣濃度測站 4 最高達 17.0 %，濃度由西向東減少，生物矽含量

測站 1 最高達 5.78 %，濃度由西向東增加的現象。 

新仙女木是一個突然變冷事件而導致全球氣溫驟降。在新仙女木發生之前，

地球處在溫度逐漸升高的間冰期中，新仙女木時期突然變冷事件而導致全球氣溫

驟降。此時的陸源物質輸入量下降，營養鹽輸入減少，導致研究區域中海洋生產

力下降。此時雖然氣候變冷，應該較利於生物矽的生長，但各測站碳酸鈣、生物

矽含量均有明顯減少，推測是因為河川輸入的營養鹽減少，且營養鹽輸出量變化

是主要控制因素，而海表溫度所造成的影響對南海生物源顆粒產生與埋藏則居於

次要因素。 

 

(5)  1 萬年前至現代之間 

此時氣候較暖，處於高海平面並處於穩定狀態，碳酸鈣含量 (見表 4-3、圖 4-4)

緩慢降低，生物矽含量 (見表 4-4、圖 4-5) 呈現最低平均值，有機碳/有機氮莫耳

比值 (見表 4-5、圖 4-6) 訊號偏向海源。碳酸鈣濃度由西向東遞減，生物矽濃度

則由西向東遞增。 
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在此時期沉積速率較慢，唯有上部陸坡的沉積速率增加，可能因為海平面上

升，陸源沉積物容易在陸棚及上部陸坡堆積。在鄰近研究區域的測站， MD972146

岩心 (林, 1994 ) 利用氧穩定同位素 (δ18O)、組合陸源物質指標 ( CDI ) 和組合生

產力指標 ( CPI ) 指出南海北部沉積物，在間冰期時具有較高的生產力，是因為間

熱帶輻合區 ( ITCZ ) 北移，導致降雨機率提高，化學風化作用變強，易於周邊河

流輸入陸源物質及營養鹽，使得南海北部海域在間冰期具有高的生產力。 

 

4.4 突發事件 

在過去四萬年間除了明顯的冰期、間冰期的氣候變遷外亦有其它突發性的冷暖

事件，包括 Heinrich events ( Hemming, 2004; Vidal et al., 1997; Bond and Lotti, 1995; 

Heinrich, 1988)、B/A 間冰期、新仙女木事件。 

Heinrich events 是指北半球冰架大規模崩塌，巨大的冰山穿越北大西洋，造成

大量的冷水或淡水輸入海洋改變溫鹽環流，是一個短時間的冷事件。 Heinrich 

events 已被發現於過去 6 個時期 ( Hemming, 2004; Vidal et al., 1997; Bond and 

Lotti, 1995) 分別是： H1 的發生年代於 14000 至 16800 年前； H2 的發生年代

於 22000 至 24000 年前； H3 的發生年代於 29000 至 31000 年前； H4 的發

生年代於 35000 至 38000 年前； H5 的發生年代於 45000 至 47000 年前； H6 

的發生年代於 59000 至 63000 年前。 

B/A 暖期的發生年代於 12900 至 14600 年前 ( Weaver et al., 2003)，介於冰

期-全新世之過渡期中，氣候快速變暖事件，維持大約 1-2 千年左右， B/A 暖期

的出現終止了末次冰期，全球氣溫正逐漸變為較暖的型態；由於 B/A 暖期的發

生，造成全球融冰作用，大量淡水注入海洋中，造成全球海平面在這段時間快速

的上升。 

新仙女木事件 ( Fairbanks, 1989 ) 距今 12800 年至 11500 年前，是末次冰期

結束往全新世逐漸變暖的過程中，突發性的回冷事件。仙女木是來自於歐洲北部

一種植物，該物種生活在較寒冷的地區，於新仙女木發生時期，該物種大肆南侵，

位於低緯度地區也可發現該物種之花粉，故稱為新仙女木事件。當新仙女木事件

終止後，全球環境再次回暖進入到間冰期（全新世）。 

針對這些突發事件可以在測站 4、 7 得到相對的訊號 (見圖 4-7)，在 H1、 
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H2、 H3 均發現有大量粗顆粒物質出現並伴隨生物矽、有機碳變含量降低，但碳

酸鈣卻沒有明顯的稀釋現象，顯示有可能在 Heinrich events 發生之前出現

Dansgaard-Oeschger (D-O) events。 Schulz, 2002，在格陵蘭冰芯 GRIP 的氧同位素

數據中發現， Heinrich event 發生之前有迅速升溫的訊號，推測可能是因為這突然

升溫事件才引發北大西洋變冷事件。 D-O events 發生時可能在南海造成突發性大

量降雨，使河川輸出的陸源沉積物以濁流的形式被帶至深海堆積，河川帶來大量

營養鹽，有利於海表鈣質生物生長，所以沒有明顯的稀釋現象。 

有機碳極大值與有機碳/有機氮莫耳比值高值發生在 H1 和 (B/A) 暖期的交

界帶，可能由於全球海平面劇烈上升使陸源物質與營養鹽大量輸出，因此海洋生

產力上升，導致陸源有機碳增加海源有機碳同時加入，使得有機碳含量明顯提高，

碳酸鈣與生物矽含量增加，沉積物訊號偏向陸源。 

新仙女木變冷事件造成碳酸鈣明顯降低之原因為 (B/A) 暖期後，海水面已處

於較穩定的狀態，陸源物質的輸出相較 (B/A) 暖期減少，在突然變冷的事件發生

時，降低海表鈣質生物生產力，因而反映於碳酸鈣含量之變化上；生物矽與有機

碳亦受陸源物質輸出減少的影響而濃度降低，此時沉積物訊號偏向海源。 

但是，測站 4 仍可在 5.1ka、 6.6ka、 18.4ka、 19.7ka、 21.4ka、 33.2ka、 

38.6ka、 40ka 發現有粗顆粒物質突然出現的訊號，利用γ射線密度更容易觀察到

密度突然增加的現象在各測站發生 (見圖 4-8 )，推測可能是濁流所造成，推測過

去四萬年中有類似地震、暴雨或颱風等突發性事件發生。 

其實，仔細觀察可發現各岩心均有 YD event、 B/A、 D-O events 與 Henrichs 

events 出現的證據，但在南海東北坡似乎仍有許多 “事件” 的發生尚未在其它地

區被發現，這些 “事件” 的大小不亞於大洋中所發現的全球性突發事件的強度，這

些 “事件” 並未被其它文獻提及，顯示可能只有在南海第一次被發現。這些 “事件” 

似乎頻繁的出現在台灣附近區域，並使靠近台灣的沉積物以濁流的型式影響南海

東北部等區域，而這些 “事件” 似乎並非同時出現於不同測站。雖然地震有可能是

其中一種機制導致此現象發生，但颱風亦可能是導致相同結果的因素。 
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圖 4-1、研究區域中各測站的年代模式 (深藍色為 2914；橘色為 1；黑色為 4；

紫色為 6A；淺藍為 7；綠色為 9；紅色為 AG2)。 
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表 4-1、各測站在不同時期沉積速率的改變，(a)為東北至西南的測站方向；(b)為西

北至東南方向。 

 

(a) 
沉積速率 (cm/kyr) 

  2914 8 4 AG2 

0-10 ka 160 - 22.2 14.1 

10-20 ka 259 - 17.4 28.5 

Before 20 ka - - 25 36.2 

     

All 191 - 22.5 26.6 

 

(b) 
沉積速率 (cm/kyr) 

  6A 8 7 9 1 

0-10 ka 23.5 - 18.2 21.2 31.4 

10-20 ka 12.1 - 35 74.1 58.5 

Before 20 ka 7.5 - 17.8 - - 

      

All 9.9 - 23.5 43.3 47 
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圖 4-2、全新世時期(0-10ka)南海東北部沉積速率分佈圖。黃色圓圈代表測站位置，

黃色數字代表測站沉積速率；黑色點代表參考文獻測站位置 (表格 4-2 )，

黑色數字代表沉積速率，其單位為：每千年累積多少公分沉積物，cm/kyr。 
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圖 4-3、過渡期(10-20ka)南海東北部沉積速率分佈圖。黃色圓圈代表測站位置，黃

色數字代表測站沉積速率；黑色點代表參考文獻測站位置 (表格 4-2 )，黑

色數字代表沉積速率，其單位為：每千年累積多少公分沉積物，cm/kyr。 
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表 4-2、南海東北部其他鄰近測站沉積速率的比較。 

Site name Latitude Longitude Water depth 
Sedimentation 

Rate 

Data  

sources 

  （°N） （°E） （m） （cm/kyr）   

Southwestern 
--- --- <1800 130 Huh, 2009 

Taiwan  

17941-2 21.517  118.483  2201 8.6 Sarnthein et al., 1994 

17940-2 20.117  117.383  1727 

57 (MIS 1) 
Wang et al., 1999           

Lin et al., 2013 
25 (MIS 2) 

22 (MIS3) 

MD972146 20.117  117.385  1720 

90 (MIS 1) 

Lin et al., 2013 32 (MIS 2) 

56 (MIS3) 

17939-2 19.983  117.450  2474 28 Wang et al., 1999 

17938-2 16.717  114.900  2840 15 Wang et al., 1999 

MD972148 19.797  117.543  2830 

35 (MIS 1) 

Lin et al., 2013 82 (MIS 2) 

15 (MIS3) 

17937-2 19.500  117.667  3428 11 Wang et al., 1999 

RC26-16 19.883  118.033  2912 9.9 Wei, 1998 

8315 19.500  118.001  3482 9.6 Li, 1993 

8328 18.250  118.017  3860 6.5-12 Li, 1993 

17936-2 18.767  117.117    6.29   

SO50-31KL 18.750  115.867    5.17 Huang et al. 1997b 

SO50-29KL 18.330  115.983    4.56 Huang et al., 1997a 

V36-1 18.067  116.183    4.72 Feng et al., 1988 

17949 17.350  115.170    4.07 Sarnthein et al., 1994 

SO50-37KL 18.920  115.770    6.81 SchÖnfeld et al., 1993 

SO50-29KL 18.330  115.980    4.56 SchÖnfeld et al., 1993 

G73 19.000  115.000    5.01 Li,1993 
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表 4-3、各測站在不同時期碳酸鈣濃度的改變，(a)為東北至西南的測站方向；(b)

為西北至東南方向。 

 

(a) 

Carbonate (%) 
  2914 8 4 AG2 

0-10 ka 4.71  - 13.10  14.26  
10-13ka 5.86  - 17.04  14.28  
13-15ka 5.83  - 19.41  10.26  
15-20ka 5.28  - 14.83  9.59  

Before 20ka - - 10.70  8.69  
 

(b) 

Carbonate (%) 
  6A 8 7 9 1 

0-10 ka 10.75  - 7.52  10.49  4.90  
10-13ka 16.39  - 12.32  13.80  9.22  
13-15ka 13.99  - 12.62  10.45  8.02  
15-20ka 16.57  - 8.74  8.75  6.00  

Before 20ka 11.16  - 5.86  - 5.19  
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表 4-4、各測站在不同時期生物矽濃度的改變，(a)為東北至西南的測站方向；(b)

為西北至東南方向。 

 

(a) 

BSi (%) 
  2914 8 4 AG2 

0-10 ka 1.92  - 4.16   - 
10-13ka 3.35  - 5.18   - 
13-15ka 4.54  - 5.59   - 
15-20ka 4.72  - 5.69   - 

Before 20ka - - 4.73   - 
 

(b) 

BSi (%) 
  6A 8 7 9 1 

0-10 ka 2.03  - 3.58  4.08  4.42  
10-13ka 2.73  - 4.30  5.76  5.78  
13-15ka 3.29  - 7.14  8.23  6.58  
15-20ka 2.72  - 7.08  9.14  5.76  

Before 20ka 2.17  - 4.92  - 5.47  
 



 

 57 

 
表 4-5、各測站在不同時期有機碳/氮莫耳比值的改變，(a)為東北至西南的測站方

向；(b)為西北至東南方向。 

 

(a) 

C/N molar ratio 
  2914 8 4 AG2 

0-10 ka 7.38  -  7.85  8.47  
10-13ka 8.11  - 8.12  9.41  
13-15ka 8.33  - 8.62  9.71  
15-20ka 7.83  - 8.71  9.72  

Before 20ka - - 7.94  9.27  
 

(b) 

C/N molar ratio 
  6A 8 7 9 1 

0-10 ka 6.65  - 8.64  8.83  8.00  
10-13ka 8.11  - 9.87  8.89  8.32  
13-15ka 8.03  - 9.83  8.97  8.55  
15-20ka 8.21  - 9.74  9.31  9.07  

Before 20ka 7.57  - 10.04  - 8.52  
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圖 4-4、各測站在不同時間的碳酸鹽含量變化。 
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圖 4-5、各測站在不同時間的生物矽含量變化。 
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圖 4-6、各測站在不同時間有機碳/氮莫耳比值的變化。 
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圖 4-7、突發事件在沉積物中地化參數含量對應年代變化圖 
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圖 4-8、利用γ-Density 研究突發事件在沉積物中對應年代變化 
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第五章  結論 
總結而論，我們發現除了冰期、間冰期有沉積狀態改變外，還有至少五種不同

特殊類型的沉積型態發生於南海東北坡，包括 YD event、B/A、D-O events、Henrichs 

events 與未知“事件” (最有可能是颱風)，頻繁的出現在南海東北部。 

在過去 4 萬年全球性大尺度的氣候變化，冰期/間冰期的轉變，是造成沉積速

率和沉積物種類改變的主要控制因素。這些氣候變化影響陸地降雨的規模、河川

懸浮顆粒輸出量與海平面的侵蝕基準面，進而影響海洋沉積物的類型。 

海洋基礎生產力主要控制因素為河川輸出營養鹽的濃度，當陸源物質輸出量有

大幅度增加或減少時，鈣質浮游性生物與矽質浮游性生物會呈現相同的增加或減

少。 

突發事件的出現改變南海的陸源輸出量，亦影響南海東北部泥沙的傳輸。而在

南海地區性的突發事件的成因最有可能是颱風造成，受颱風強度與移動路徑影

響，導致在不同時間不同測站觀察到濁流的沉積特徵。 

所有因素都在南海東北部的沉積物堆積和輸送上產生一定的效果。冰期與間冰

期的轉變是引發沉積物的傳輸、侵蝕、搬運和堆積的主要因素，其它較小規模的

氣候變化，包括 YD、 B/A、 D-O 和 Henrichs events，也都在沉積物的搬運與堆

積上產生作用。尚未被文獻探討的地區性事件，最有可能是颱風，也產生沉積物

的搬運與堆積的類似效果。 
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