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东海陆架泥质区沉积地球化学比较研究!

郭志刚 杨作升 曲艳慧 范德江
（青岛海洋大学海洋地球科学学院 山东青岛 266003 ）

摘 要 利用东海陆架泥质沉积区和周围砂质沉积区的表层沉积物元素含量和海水悬浮沉积物总量分析资料，对泥

质区的沉积地球化学进行了比较研究。结果表明东海不同泥质区的沉积地球化学过程很不相同。浙江近岸泥质区

沉积物元素以Fe、Mn、Zn 的含量高，Na 、Sr 、Al 、Ca 的含量低为特征，其地球化学特征与长江沉积物非常一致。近岸泥

质区的沉积物基本来源于长江输入海的沉积物，在台湾暖流的作用下沉积在浙江沿岸。远岸济州岛西南泥质区沉积

物以Na 、Sr 的高含量，较高的Al 、Ca 含量和低的Fe、Mn、Zn 含量为特征，其地球化学特征与黄河源沉积物有好的相关

性，但有一定的混合源性质，该泥质区的沉积物主要来源于黄河源的细颗粒沉积物，由黄海沿岸流搬运到该区并沉积

下来。沉积物在搬运沉积过程中，元素粒度分异作用明显。东海陆架泥质区沉积地球化学过程的控制性影响因子是

东海环流系统和物源，其中台湾暖流对东海陆架远岸和近岸泥质区的沉积地球化学分区具有关键作用。
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东海陆架在砂质沉积区的背景上分布着两大块细

颗粒泥质沉积区〔1 ，2 〕，即远岸济州岛西南泥质沉积区

和近岸浙江沿岸泥质沉积区（图1 ），其中浙江沿岸泥

质区又分为北部泥质区和南部泥质区，两亚区之间以

粉砂沉积分隔。有关东海陆架沉积物的地球化学已有

许多学者作了研究，取得了大量成果〔3"8 〕。泥质沉积

区是东海现代陆架的沉积中心，是物质的“汇”〔2 ，9 〕，因

此对东海陆架物质通量和陆海相互作用的研究至关重

要，为此近年来一些研究者对泥质区沉积物的地球化

学进行了专门的探讨〔9"13 〕。但将东海陆架不同泥质

区的沉积物地球化学性质进行比较，并结合沉积动力

环境进行研究还少有报道。本文利用东海泥质区及其

周围砂质区海底表层沉积物的地球化学分析资料、海

水悬浮沉积物（悬浮体）和温、盐资料探讨东海陆架不

同泥质区的沉积地球化学规律，以期更好地了解泥质

区沉积物的物源、转移和归宿。

1 取样和分析方法

表层沉积物由蚌式挖泥斗取得。元素含量分析采

用全样完全消化方法，将沉积物样品处理成溶液，然后

由法国诺比公司生产的J Y-240 型I CP-AES 元素分

析仪测得，相对误差不超过5 % 。悬浮沉积物是指悬

浮在海水中的一切颗粒物质。采样用2500 ml 塑料采

水器分层取，表层水样则用塑料水桶。取得的水样在

考察船上经双层微孔滤膜（直径47 mm，孔径0 . 45

#m）过滤、洗盐、称重即得悬浮沉积物重量，单位 mg／

l 。

2 结果分析

2.1 东海远近岸泥质区表层沉积物地球化学特征对

比

由远近岸泥质区典型站位沉积物粒度和元素含量

比较可知，济州岛西南泥质区111 站表层沉积物为粉

砂质粘土，以Na 、Sr 的高含量，Al 、Ca 的较高含量和低

的Fe、Mn、Zn 含量为特征，主要元素含量分布模式为

Al !Fe!Ca!Na!K!Mg；浙江近岸北部泥质区403
站表层沉积物为粘土质粉砂，以Fe、Mn、Zn 的高含量，

Na 、Sr 的低含量为特征，主要元素含量分布模式为 Al
!Fe!Ca!（Mg，K）!Na ；浙江近岸南部泥质区C1 和

C2 站表层沉积物为粘土质粉砂，以Fe、Mn、Zn 的高含

量，Na 、Sr 、Ca 的低含量为特征，Al 和Fe 含量比其北

部泥质区要低一些，主要元素含量的分布模式为 Al !
Fe!Ca!Na !K!Mg!Na（Mg 和 K 含量很接近）。

因此远近岸泥质区沉积物的地球化学性质很不相同，

而浙江近岸南北部泥质亚区地球化学性质非常一致。

2.2 403站和32 N 断面表层沉积物元素含量特征和

粒度分布的对应

图2 包括了东海远近岸泥质沉积区及其周围的砂
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图1 研究海域和站位

Fig .1 The study area and stations

质沉积区，可发现Fe、Al 、Na、Mg、Zn 的高含量集中于

细粒级沉积物分布区，砂质沉积区这些元素含量很低，

表现出明显的“粒控性”；Ca、Sr 远离海岸总体含量增

加，与沉积物粒级大小关系较小；Mn 在细粒沉积物分

布区具有较高的含量，表现出一定的“粒控性”。Fe、

Al 、Na、Mg、Zn 以及 Mn 的“粒控性”表明这些元素与

陆源类矿物如粘土矿物、长石和云母等密切相关〔3〕，

同时也与Fe、Mn、Al 等元素容易以胶体形式进行搬运

和沉积作用有关。Ca、Sr 与沉积物粒级大小关系较

小，它们主要与海洋源和陆源碳酸盐的量有关〔3 ，11〕，

陆源碳酸盐主要集中于细粒级（粉砂和粘土粒级）

中〔7 ，10 ，14〕。

表l lll 站、403 站、Cl 和C2 站表层沉积物粒度参数

Table l Characteristics of grain -size of surface

sedi ments at stations lll ，403 ，Cl and C2

站位 砂／% 粉砂／% 粘土／% 中值粒径（!） 分选系数

111 站 1 .54 36 .14 62 .3 9 .12 2 .51

403 站 0 .72 60 .89 38 .89 6 .87 1 .91

C1 站 0 .4 75 .0 25 .0 6 .0 1 .29

C2 站 0 .7 62 .4 36 .9 6 .7 2 .5

3 东海陆架泥质区沉积地球化学规律

3 .l 陆架不同泥质区沉积物地球化学性质的亲缘性

东海陆架远近岸泥质区沉积物的元素含量和分布

模式均区别很大，再从元素的“粒控性”分析，具有更细

粒级沉积物的远岸泥质区111 站应比近岸泥质区的

403 、C1 和C2 站沉积物富含Fe、Mn、Zn 等元素，但结

果刚好相反，这都表明了其物源的不同。浙江近岸北

部和南部泥质区沉积物的地球化学性质非常一致，表

明它们源于同一物源。

表2 lll 、403 、Cl 和C2 站表层沉积物元素含量

Table 2 Contents of elements of surface sedi ments
at stations lll ，403 ，Cl and C2

元素
Fe
／%

Al
／%

Na
／%

K
／%

Ca
／%

Mg
／%

Mn

> 10-6
Sr

> 10-6
Zn

> 10-6

111 站 4 .76 8 .23 2 .65 2 .43 4 .01 2 .19 664 193 142

403 站 5 .65 7 .62 1 .41 2 .35 3 .79 2 .35 993 149 174

C1 站 5 .02 5 .78 1 .52 2 .26 3 .45 2 .14 790 131 147

C2 站 5 .51 6 .07 1 .53 2 .5 3 .19 2 .13 891 120 182

浙江近岸泥质区主要元素的含量特征和分布模式

与长江沉积物主要元素的含量特征和分布模式（Al !
Fe!Ca!K!Mg!Na ）〔3〕非常一致，但主要元素含量

大多比文献3 所报道的长江沉积物高，原因可能为：1）
粒度分异作用。因为近岸泥质区沉积物粒度细于长江

悬浮沉积物的粒度，这些元素除Ca 和Sr 外都相对集

中于细粒级沉积物中。文献7 是小于2 微米粒级的长

江沉积物样品分析，主要元素数据都比文献3 和15
高，这也表明了粒度的分异作用。南部泥质区沉积物

粒度与北部泥质区相近，但Al 和Fe 含量低，这可能与

胶体沉积作用有关，长江中相当部分Fe 和Al 以胶体

的形式搬运〔7〕，北部泥质区距长江口近。2 ）长江沉积

物各家所提供的元素含量资料由于采样地点和季节

（如洪季和枯季）的不同而很不相同（表3 ），但共同的

地球化学特征是具有高的Fe、Mn、Zn 含量。近岸泥质

区Ca 的相对高含量反映了海洋生物碳酸盐源的贡

献〔11〕。因此近岸泥质区沉积物的地球化学特征与长

江沉积物很一致，两者表现出明显的亲缘性。远岸济

州岛西南泥质区主要元素的含量分布模式除Ca 有区

别外，与黄河源沉积物这些元素的含量分布模式（Al !
Ca!Fe!Na!K!Mg）〔3〕一致，但与文献3 比较，所有

研究元素都比黄河沉积物高，其原因与上述分析相同。

黄河沉积物共同的特征是具有高的Ca、Na、Sr 含量和

低的Fe、Mn、Zn 含量（表3 ）。因此该泥质区沉积物地

球化学特征与黄河源沉积物相近，但Ca 含量相比文献

7 和15 显得不太高，并且该区的Ca 有部分来源于生

物碳酸盐〔10 ，11〕，这本应该增加Ca 的含量，但情况并非

如此，这可能说明该区的沉积物地球化学性质除与黄

河源沉积物表现出强的亲缘性外，还与生物源甚至其
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他源沉积物有一定的关系。

图2 403 站和32 N 断面表层沉积物

元素含量和粒度分布

Fig . 2 Distri butions of contents of elements and grai n -size
of surf ace sedi ments along station 403 and section 32 N

!." 东海沉积动力环境对泥质区沉积物地球化学性

质的影响

在32 N 断面123 30/ E 附近有一悬浮沉积物含量

的低值区将该断面悬浮沉积物含量分布分成东西两个

高值区（图3 ）。该悬浮沉积物低值区与相对高温、高

盐的水体相对应，该水体应为台湾暖流向北的前缘

水〔16 〕。从124 E 到125 E 的悬浮沉积物高含量区与

低温低盐的水体相对应，该水体为黄海沿岸流水〔16 〕。

从图4 ，同样看到这一悬浮沉积物低值区的存在，并且

与台湾暖流水相对应，而其东外缘的悬浮沉积物高含

量分布区可与黄海沿岸流相对应〔13 ，16 〕。由此表明“洁

净”的台湾暖流阻挡了现代长江沉积物向东海中外陆

架的输送〔17 〕，这种作用在其他季节也存在〔18 〕。因此，

现代长江源物质很少能输送到济州岛西南泥质区，但

来源于苏北老黄河口的水下三角州再悬浮泥沙可经黄

海沿岸流搬运到该区，并在本区环流- 涡流的动力作

用下而沉积下来〔13 ，18 〕。长江泾流带入海的沉积物由

于受到科氏力的作用其泥沙的主要部分向南偏转运

移，在台湾暖流的“顶托”作用下沉积在123 E 以西的

浙江沿岸，形成近岸泥质沉积区，所以其沉积物表现为

长江源沉积物特征。因此东海动力环境对陆架不同泥

质区的地球化学性质有着控制性作用。

4 东海陆架泥质区沉积地球化学过程

分析

东海陆架沉积物地球化学特征和沉积动力环境分

析表明，近岸泥质区沉积物元素含量特征与长江沉积

物相一致，沉积物基本来源于现代长江输入海的沉积

物。长江泾流带入海的沉积物由于受到台湾暖流的

“顶托”作用而沉积在浙江沿岸，形成近岸泥质沉积区。

长江源物质很少能输送到济州岛西南泥质区，该区的

沉积物物源主要来源于苏北老黄河口的水下三角州再

悬浮泥沙中的粘土和细粉砂部分，经黄海沿岸流搬运

到该泥质区，并在该区涡流的动力作用下而沉积下来，

沉积物的地球化学特征与黄河源沉积物相近。由于济

州岛西南泥质区及其周围流系的复杂性和季节性的变

化〔16 ，17 ，18 〕，泥质区周围砂质区的再悬浮的细粒沉积物

也可能输入到该泥质区而沉积下来，因此济州岛西南

泥质区沉积物主体来源于黄河源细粒沉积物，但混合

有一定的生物源和其他源沉积物。东海远近岸泥质区

沉积物从各自的物源区向泥质区的搬运和沉积过程中

其元素地球化学性质都具有明显的粒度分异作用，表

现为陆架泥质区沉积物的地球化学性质与其各自的物

源具有很好的继承性，但也有区别。东海陆架不同泥

质区的沉积地球化学过程很不相同，其控制性影响作

用是东海环流和沉积物物源，尤其台湾暖流是形成东

海陆架远近岸泥质区沉积地球化学分区的关键因素。

5 结语

本文对东海陆架不同泥质区沉积物的地球化学特

征进行了比较研究，并从沉积动力环境入手，探讨了东
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海远近岸泥质区的沉积地球化学过程。结果表明浙江

表3 长江和黄河沉积物中各元素含量

Table 3 Contents of elements of sedi ments from Changjiang and huanghe RiVers

元素 Fe／% Al／% Na／% K／% Ca／% Mg／% Mn／> 10 -6 Sr／> 10 -6 Zn／> 10 -6

赵一阳1994〔3 〕 3 .85 6 .5 0 .91 1 .83 2 .86 1 .33 810 150 78

长江 杨作升1988〔7 〕 11 .5 22 1 .2 - - 3 .9 2 .8 1800 - - - -

Li 1984 A〔15 〕 5 .7 9 .7 0 .5 - - 2 .6 1 .4 1150 130 100

Li 1984 B〔15 〕 5 .4 9 .7 0 .65 - - 3 .0 1 .3 960 170 115

赵一阳1994〔3 〕 2 .2 8 .7 1 .63 1 .61 3 .29 0 .84 450 220 40

黄河 杨作升1988〔7 〕 7 20 .8 2 .0 - - 10 .8 2 .8 1300 - - - -

Li 1984〔15 〕 3 .2 8 0 .9 - - 6 1 .3 800 220 75

注：1 ）赵一阳和Li 1984 为全粒级沉积物样品分析，杨作升1988 为提取小于2 微米粒级沉积物样品分析；2 ）Li 1984A：近长江口1980 年6 月

14 日悬浮颗粒物元素含量，Li 1984B：近长江口1980 年8 月5 日悬浮颗粒物元素含量，Li 1984 ：近黄河口1981 年9 月15 日悬浮颗粒元素含

量。

图3 冬季32 N 断面悬浮沉积物（mg／l ）（a）、温度（C）（b）和盐度（%）（c）分布

Fig .3 Distri butions of total suspended sedi ments（a），temperature（b）and sali nity
（c）along section 32 Nin Winter

图4 初夏东海底层水体悬浮沉积物（mg／l ）（a）、温度（C）和盐度（%）（b）分布（1987 年6 月）（4b 据苏育嵩等1989〔16 〕）

Fig .4 Distri butions of total suspended sedi ments（mg／l ）（a），temperature（C）and sali nity（%）

（b）i n bottom Water i n t he east Chi na Sea i n early summer（June，1987 ）（4b is from Su et al . ，1989〔16 〕）

近岸泥质区沉积物地球化学特征与长江沉积物非常一 致，富含Fe、Mn、Zn，贫Na 、Sr 、Ca 元素 。济州岛西南
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泥质区以Na、Sr 的高含量，较高的Al 、Ca 含量和低的

Fe、Mn、Zn 含量为特征，其地球化学特征与黄河沉积

物接近。浙江近岸泥质区的沉积物基本来源于长江输

入海的沉积物，在台湾暖流的“顶托”作用下沉积在浙

江沿岸。济州岛西南泥质区的沉积物主体来源于黄河

源的细颗粒沉积物经黄海沿岸流搬运到该区而沉积下

来。东海陆架远岸和近岸泥质区的沉积地球化学过程

很不相同，其控制性影响因子是东海环流和沉积物物

源。
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study on Comparison sedi mentary Geochemistry of
Mud area on east Chi na sea Conti nental shelf

GUO Zhi-gang YANG Zuo-sheng gU Yan- hui FAN De-jiang
（College of Marine Geosciences，Ocean university of Oingdao，Oingdao shandong 266003）

abstract

The comparison of sedi mentary geochemistry f or mud areas on the East Chi na Sea conti nental shelf（ECSCS）

Was carried out based on the contents of elements of surf ace sedi ments and concentrations of total suspended sedi-
ments（TSS）i n t he seaWater f rom mud areas and t heir ambient sand areas . The results shoWthat t he processes of
sedi mentary geochemistry of diff erent mud areas on ECSCS are very diff erent . The surf ace sedi ments f rom the
Zhejiang Coastal Mud Area（ZCMA）occupy high contents of Fe，Mn，Zn and loWcontents of Na，Sr ，Al and Ca .
The geochemical characters of surf ace sedi ments f rom ZCMA have a very close correspondence to t hose of
Changjiang（Yangtze River ）sedi ments，i ndicati ng t hat al most all sources of sedi ments i n ZCMAare from modern
Changjiang discharge sedi ments i n addition to a little bit biogenic sedi ments . The modern Changjiang sedi ments to
t he sea are deposited i n t he Zhejiang Coast because of t he obstruction of Tai Wan War m Current . Whereas，t he sur-
f ace sedi ments f rom the SouthWestern Chej u Island Mud Area（SCI MA）are characterized Wit h high contents of
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Na，Sr ，relati ve high contents of al ，Ca and loW contents of Fe，Mn，Zn . The geochemical characters of surf ace
sedi ments f rom SCI Mahave a good relation to t hose of Huanghe（YelloW river ）source . but t here are someWhat
mi xed characters i ncludi ng biogenic and other source sedi ments i n SCI Ma. It is i ndicated t hat t he mai n source of
sedi ments i n SCI Mais from fi ne - grai ned sedi ments of Huanghe source . The Huanghe source sedi ments are
chiefly f rom the resuspended sedi ments i n t he old Huanghe estuary located i n t he Nort hern Jiangsu provi nce .
Then，t he Huanghai（YelloW Sea）Coastal Current transports t he fi ne -grai ned sedi ments f romold Huanghe estu-
ary to t he SCI Ma. Theref ore，t he controlli ng f actors f or t he sedi mentary geochemistry of diff erent mud areas on
ECSCS are t he current systemi n t he East Chi na Sea and t he source of sedi ments . Especially ，t he Tai Wan War m
Current plays a key role to t he sedi mentary geochemistry division bet Ween ZCMaand SCI Main the study area .
Key words surf ace sedi ments geochemical characteristics sedi mentation source mud areas on the East Chi-

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

na Sea conti nental shelf

（Continued from page 278 ）

groundWater systems floWs from nort h to sout h . The recharge area of t he groundWater is i n t he bogeda mountai n-
ous terrai n nort h Tai bei depression and t he drai nage is i n t he nort h border of t he central f aulted zone i n Tai bei de-
pression . There is vertically good hydraulic connection among the diff erent f or mation Waters . Si nce t he Jurassic pe-
riod，t here have been t hree diff erent stages of t he groundWater hydrodynamic evolution . The early stage（Jurassic
period）is t he stage of t he compacted groundWater floW，i n Which t he compacted floW caused t he large -scale oil -
gas reservoir to distri bute Wit hi n eff ecti ve source rocks around t he sags of t he generati ng hydrocarbon . I n t he mid-
dle stage（Cretaceous Period - Miocene Epoch），t he groundWater floW is t he compacted and gravity -i nduced floW
and it had adj usted t he reservoir f or med i n t he early stage of hydrodynamic evolution . The groundWater caused oil
and gas to accumulate i n t he mi xed zone of t he compacted and gravity -i nduced groundWater floWs . I n t he late
stage（Pliocene Epoch to noW），t he ground Water floWis dri ven by topography and it had t he i nterf ace of oil／Water ，

t heoil sat uration of reservoir and t he oil -gas -beari ng f or mation and location changed significantly along regional
groundWater floW.
Key words hydrodynamic evolution oil -gas migration and accumulation Tai bei depression
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