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摘　要　对取自冲绳海槽南部的 A23 孔经前处理后的沉积物样品进行了粒度测试 , 探讨了陆源沉积层序的粒度特

征。沉积物平均粒径 、分选系数 、偏态 、峰态等粒度参数的变化显示出 A23 孔的沉积层序以 400 cm 为界可分为上 、下

两段 ,下段各参数稳定 , 代表了比较稳定的水动力条件的沉积环境;上段则波动较大 , 小规模浊流沉积频繁发育 , 暗示

了不稳定的沉积环境。浊流层内粗粒与细粒组分含量及粒度分布的变化具有明显的规律性。通过分析 A23 孔陆源

沉积层序的各沉积参数特征 ,认为冲绳海槽南部的沉积环境和动力在时间尺度上有较大的变化 , 东海陆架物质向南

部海槽的输运可能是以峡谷为通道的重力作用引起的床底沉积作用为主。另外 , 对陆源碎屑和全样粒度结果的对

比 ,显示了前处理方法对于海洋沉积物粒度分析的重要性。
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　　陆源物质向海洋的输送是目前海洋地质学和古海

洋学研究的热点问题之一〔1 ～ 3〕 。冲绳海槽位于东海

陆架与日本琉球岛弧之间 ,是中国东部边缘海与西太

平洋间的连接通道 ,因而成为中外科学家研究的重点

区域 。海槽内堆积了巨厚的沉积物 ,尤其是南部 ,最厚

沉积层可达数千米〔4〕。众多的研究表明 ,冲绳海槽内

沉积物主要来源于东海陆架〔5～ 13〕 ,而南部海槽浊流层

的大量发育〔8 ～ 10〕 ,促进了陆架物质向海槽内的输送 ,

也指示了南部海槽沉积环境的复杂性 ,这在沉积层序

的粒度特征上有清楚的反映。许多学者对浊流物质进

行了矿物学 、古生物学 、粒度组成等方面的研究
〔5～ 10〕

,

我们试图通过对取自冲绳海槽南部的 A23 孔沉积层

序进行陆源碎屑的提取 ,采用激光粒度仪测试方法 ,详

细研究南部海槽陆源沉积层序的粒度特征 ,对浊流层

的粒度特征进行探讨 ,同时结合其他资料讨论南部海

槽的沉积环境及其变化。

1　材料与方法

A23孔柱状样为 2001年 7月中国科学院海洋研

究所“973”航次在冲绳海槽内获取 ,采样方法为重力活

塞取样 ,坐标 25°29.07′N ,124°19.91′E ,水深2 012 m ,

孔长 650 cm ,位置如图 1所示 。样品在船上进行冷冻

保存 ,在实验室内 ,以 4 cm 间距分割取样 。在进行粒

度测试以前 ,综合采用前人方法〔14 ～ 16〕对样品进行了

前处理 ,使样品只包含陆源碎屑物质(可能包括部分火

山物质)。对提取的陆源碎屑和部分全样在南京大学

粒度实验室用英国 Malvern公司产 Malvern Mastersiz-

er 2000型激光粒度仪进行粒度测量 ,测量范围为0.02

～ 2 000μm ,误差<3%。所有测试均按照海洋地质调

查规范进行具体操作。

　　A23孔沉积物在岩性上以粘土质粉砂为主 ,夹多

层薄的砂 、粉砂质砂 ,颜色以灰褐色—灰绿色为主(图

2)。650 ～ 400 cm 为褐灰色粘土质粉砂 , 592 cm 和

572 cm分别为 2 cm 厚的粉砂质层;400 ～ 362 cm 为褐

灰色 —灰色粘土质粉砂;362 ～ 342 cm 为绿灰色砂 —

粉砂质砂 ,具明显浊流沉积特征 ,未见层理 ,生物含量

少 ,其上下界面清楚 ,具明显的不整合(记为 A 层);

342～ 106 cm 为青灰色粘土质粉砂 —粉砂 ,其中含数

层砂质粉砂 、粉砂质砂 ,厚度介于 2 ～ 8 cm 之间 ,为可

能的浊流沉积层(其中的 318 ～ 323 cm 层记为 B层);

1060 cm为浅褐色—浅灰褐色粘土质粉砂 ,中间也夹

有数层 2 cm 厚的粉砂 、砂质粉砂。

2　结果与讨论

2.1　陆源碎屑与全样粒度特征的对比

为对全样和陆源碎屑沉积物的粒度结果进行对
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图 1　冲绳海槽位置及研究站位图

Fig.1　 The map shows the locations of Okinawa

T rough and Core A23 in this study

1.粘土质粉砂;2.砂质粉砂;3.粉砂;4.砂

1.Clayey-si lt;2.S andy-silt;3.Sil t;4.S and

图 2　A23 孔岩性柱状图

Fig.2　The petrog raphical profile of Core A23

比 ,选取了平均粒径 、分选系数 、峰态 、偏态和粗颗粒含

量(>32μm)等5个粒度参数进行统计(表1)。结果

表 1　 A23孔不同层位沉积物全样与陆源

碎屑粒度参数统计对比

Table 1　Comparison of grain size parameters between bulk

samples in different horisons of Core A23 and terrigenous detritus

层位/ cm 样品类型
粒度参数

平均粒径分选系数 偏态 峰态

粗颗粒

含量/ %

62
全样

陆源碎屑

15.2

11.7

1.6

1.4

0.7

0.8

2.1

1.8

11.8

6.0

322
全样

陆源碎屑

111.9

77.1

1.9

2.2

2.2

1.8

2.8

2.7

81.1

57.4

362
全样

陆源碎屑

72.2

62.7

1.9

1.8

2.0

1.9

2.7

2.5

72.2

69.2

522
全样

陆源碎屑

7.9

10.1

1.4

1.2

1.0

1.0

1.8

1.7

1.5

2.4

表明 ,粗粒沉积(或浊流沉积 , 322 cm 和 362 cm 层位)

中陆源碎屑相对于全样 ,平均粒径 、分选系数 、峰态 、偏

态和粗颗粒含量等皆有所减小;对于细粒沉积而言 ,情

况则比较复杂 ,如 62 cm 层位粗颗粒含量 、平均粒径 、

分选系数和峰态等系数明显降低 ,偏态稍增加;522 cm

层位则是粗颗粒含量 、平均粒径等相对增加 ,分选系数

和峰态值稍微减小 ,偏态值基本无变化。

粒度分布曲线也清楚地表现出上述的差异 。图 3

分别示出 A23孔 62 cm 、522 cm 、322 cm 和 362 cm 四

个典型层位全样和陆源碎屑的粒度分布曲线 ,其中

322 cm 和 362 cm 为粗粒沉积(浊流层),其平均粒径

分别为 77.1μm 和 62.6 μm),而 62 cm 和 522 cm 为

细粒沉积(正常沉积),平均粒径分别为 11.7 μm 和

10.1μm 。图中所有样品的粒度分布曲线在 0.4 ～ 1

μm 间均出现的一个小峰 , 可能为仪器测量误差所

致〔15〕 。由图中可以看出 , A 23孔浊流层(322和3 62

图 3　A23孔不同层位沉积物全样与陆源碎屑的粒度分布曲线

Fig.3　Grain-size distribution of bulk and terrigenous

detritus samples in different horizons of Core A23
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cm)中陆源碎屑的粒径分布范围较宽 ,为 0.4 ～ 522

μm ,以 32 μm 为界呈明显的双峰分布;正常沉积层序

中陆源碎屑的粒径分布范围为 0.4 ～ 84 μm ,呈明显的

单峰分布 ,与浊流沉积的细粒组分相当 。

2.2　A23孔沉积层序特征

A23孔柱状样可以分为两段 ,上段(0 ～ 400 cm)物

质相对较粗 ,而下段(400 cm 以下)泥质物质占优势

(图 4)。上段各粒度参数的波动较大 ,平均粒径介于 9

～ 147μm 之间 ,平均值为 19 μm , ;分选系数介于 1.2

～ 2.2之间 ,平均值为 1.4 ,表明 A23 孔陆源碎屑的分

选性中等 ,局部层位分选系数大于 2 ,为可能的浊流

层;偏态介于-1.0 ～ 2.0 之间(负偏出现于浊流层),

峰态为 1.6 ～ 2.7之间 ,小波动频繁 ,每一次波动可能

代表了一次小的事件沉积;粉砂质—砂质粉砂在上部

层序中的含量占优势 ,砂质含量为 2%～ 40%之间 ,粘

土含量较低。下段平均粒径 、分选系数 、偏态 、峰态和

沉积物组分都较稳定 ,平均粒径的平均值为 11μm ,分

选系数的平均值为 1.2 ,偏态的平均值为 1.1 ,峰态的

平均值为 1.7 ,各参数都显示出围绕平均值波动 ,仅在

572 cm 和 592 cm 层位(厚度分别为 2 cm 和 4 cm)有

两次粒度参数变化显著的事件;在粒度组成上 ,粉砂占

绝对优势 , 砂质含量低 ,除个别层位含量可达到 5%

外 ,大多层位的含量为 0。以上各参数特征表明 ,A23

孔下部层序(400 cm 以下)代表了水动力条件较稳定

的沉积环境 ,有利于细粒物质的堆积;上部层序(0 ～

400 cm)则代表了浊流沉积(或事件沉积)频繁发生的

不稳定环境。因而 ,虽然 A23 孔总体上陆源物质的粒

度特征未发生大的变化 ,但是中间小规模浊流沉积的

频繁发生 ,大大干扰了正常的沉积层序特征 , 使陆源

碎屑的各粒度参数发生显著变化 。

图 4　A23 孔陆源碎屑粒度参数与沉积物组成

Fig.4　The grain-size parameters and sediment composition of the ter rigenous detritus in Core A23

2.3　浊流层沉积特征

A23孔沉积层序中最显著的特征是浊流层的频繁

发育 。沉积剖面的上段(0 ～ 400 cm)层序中 ,浊流层出

现的频率达 5次/m ,因而虽然单层浊流沉积的厚度并

不大(2 ～ 20 cm),但总厚度却大于 1.5 m ,占 A23孔沉

积总量 1/4 左右 。342 ～ 362 cm 间的浊流沉积层是

A23孔最显著的层序 ,各粒度参数皆与正常沉积有较

大差异。层内以砂质为优势组分 ,自下而上 ,砂质含量

由增大再减少 ,而粉砂和粘土含量与之相反;平均粒径

由细到粗 ,至 346 cm 达最大值 ,然后再逐渐变细;分选

系数 、峰态也显示了先增大后减小的变化过程 。因而 ,

本层中由细—粗 —细的粒径变化和高的砂含量代表了

一次规模较大的浊流沉积 。

　　图 5为 A层浊流层陆源碎屑的粒度分布与组成

的垂向变化图。由图中可以清楚看出 ,随着浊流沉积

发生的强度增大(由 362 cm 开始),陆源碎屑中粗粒组

分的含量随之增加 ,粒度由细粒组分的单峰分布 ,过渡

为以粗粒组分占优的双峰分布 ,直至强度最大(346

cm)处 ,为以粗粒的单峰分布 ,然后粗粒组分随着浊流

沉积的强度减弱而减少 ,粒度分布逐渐变化为以细粒

组分为主的双峰分布 ,再变为浊流沉积发生之前的细

粒的单峰分布(338 cm),代表了本次浊流事件的结束。

3　讨论

诸多学者〔15～ 16〕对沉积物粒度测量的前处理方法

及其对粒度特征的影响进行了研究与探讨 ,结果显示

经不同前处理方法所获得的沉积物粒度的结果具有明

显的差异;并且建议在今后的粒度分析时 ,应注意根据

沉积物类型与研究目的的不同 ,采取不同的前处理方

法〔15〕 。冲绳海槽由于其独特的地理与构造位置 ,具有
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图 5　A23孔浊流层(338～ 362 cm)粒度特征变化图

F ig.5　Grain-size variation in the turbidite intervals

(338～ 362 cm)in Core A23

复杂的沉积环境 ,物质来源也多样 ,沉积物虽然以东海

陆架物质为主 ,受生物组分等因素的影响也比较明显。

由前面结果可知 ,A23孔不同层位全样与陆源碎屑的

粒度特征均具有显著差异 ,下面以平均粒径为例来详

细说明 。图 6 为 A23 孔全样与陆源碎屑平均粒径的

差异变化曲线 ,A23孔上段(0 ～ 400 cm)陆源碎屑的平

均粒径明显小于全样 ,在下段(400 ～ 650 cm)则相反 ,

这可能反映了 400 cm 所代表的沉积时间是南部海槽

沉积环境发生重大改变的界限 。较大规模的浊流层中

陆源碎屑的平均粒径减小显著 ,意味着在浊流层中碳

酸盐 、有机质和硅质生物组分的粒径变化要大于全样

的粒度组成 ,当溶解掉碳酸盐等组分后 ,造成了沉积物

平均粒径的细化 。细粒沉积的平均粒径变化相对复杂

一些 ,上段陆源碎屑的平均粒径要小于或近似于全样

平均粒径 ,而下段则与此相反 ,但总体上细粒沉积平均

粒径的变化幅度很小 ,绝对值都小于 3 ,表明细粒物质

中生物组分的粒度组成对全样的粒度影响较小 ,并且

不同的沉积环境下其影响也有差异 。

因此 ,前处理方法的选择对于沉积物的粒度影响

是显而易见的 ,尤其是对半深海—深海沉积物而言 ,碳

酸盐 、有机质和硅质生物等的存在会对陆源碎屑的粒

度特征起到显著的“屏蔽”作用 ,在探讨深海环境的陆

源物质输运时 ,必须进行陆源碎屑的提取工作 ,进行陆

源碎屑的粒度分析 ,而绝对不能以全样来研究其粒度

特征。

图 6　A23 孔沉积物全样与陆源碎屑平均粒径的差异性变化

Fig.6　The differences of mean g rain-size between

bulk and terrig enous detritus samples of Co re A23

　　A23孔陆源沉积的粒度特征表明 ,冲绳海槽南部

沉积物中陆源组分以细粒为主 ,其沉积环境总体上有

利于细粒物质的堆积 ,但以粗粒组分为主的浊流层的

频繁发育 ,很大程度上促进了东海陆架物质向海槽内

的输送 ,大大干扰了正常的沉积层序。由于 A23孔位

于冲绳海槽南部西侧靠近东海陆坡的部位 ,正是浊流

层在海槽内的主要分布区(27°N 以南)〔17〕 ,在冲绳海

槽南部采集的柱状样中 ,也多次发现浊流层〔9 ,19 , 20〕 。

研究表明 ,冲绳海槽南部海底地形复杂 ,高差变化极

大 ,西侧海底峡谷大量发育〔21 ～ 23〕 ,而海底峡谷是大陆

架物质向深海盆地输运的有利通道〔24〕 。在南部海槽

区 ,东海陆架物质主要通过海底峡谷进入冲绳海槽 ,这

已经得到沉积物捕捉器实验的证实〔25 , 26〕 。峡谷内具

有高的悬沙通量和强的潮流 ,间歇性事件也经常发

生〔26〕 。多波束扫描资料也显示出冲绳海槽底部发育

有清晰的古曲流地貌(Old Meanders)和浊流有关的堆

积地貌〔21〕 。因此 ,冲绳海槽南部靠近大陆架区域 ,由

重力作用造成的浊流或滑坡等形式的物质输运方式可

能更为重要 。

至于浊流的诱发原因 ,可能是陆架区潮流与海底

峡谷中的内波 、内潮汐的联合作用〔21〕;冲绳海槽南部

构造和火山活动都比较强烈和频繁 ,也是地震的多发

地带〔17〕 ,这些因素都可能导致东海陆架外缘的沉积物

沿着海底峡谷向下流动 ,形成浊流沉积
〔9〕
。正是由于

这些诱发因素的联合作用 ,使冲绳海槽南部堆积了多

层厚度不一的浊流沉积 ,促进了东海陆架物质向海槽

的输 运。 取 自 冲 绳 海 槽 南 部 的 ODP1202 孔

(24°48.24′N , 122°30.00′E)中发现的高沉积速率
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(>320 cm/k.y.),显然生物沉积不足以完成这一“任

务” ,而极可能是东海陆架物质经海底峡谷输送到冲绳

海槽中的结果
〔27〕

。进一步的沉积层序研究表明 , 1202

孔中除发育等深流沉积外(粘土质粉砂),同时也存在

多个浊流层(砂质),其中最大厚度可达 100m 以上

(1202D孔 , 180.11 ～ 286.42 m 层位),代表了一次大

型浊流事件的发生。另外 ,在 1202孔中并未发现火山

活动的记录 ,古生物学研究显示的孔底年龄为 127 ka ,

也就是说至少 127 ka 以来在冲绳海槽南部并未发生

大规模的火山活动 ,说明火山活动在本区的活动并不

强烈 ,其诱发大型浊流事件的可能性降低。

在目前的冲绳海槽古海洋学研究中 ,对火山层的

影响一般注意较多 ,但对于浊流沉积(甚至滑塌)的研

究或重视明显不够 。因此 ,今后的冲绳海槽古海洋学

研究中 ,尤其是对取自南部海槽的样品 ,一定要进行详

细的沉积层序分析 ,来排除浊流沉积(或事件沉积)的

干扰 ,才能提取出真正的“高分辨率”信息。

4　结论

由上述的讨论 ,我们可以得出以下几点认识:

(1)冲绳海槽 A23孔陆源碎屑与全样相比 ,在平

均粒径 、分选系数 、偏态 、峰态等粒度参数表现出较大

的差异性 ,其粒度分布与特征更加真实 、明确 ,尤其对

粗粒沉积 ,前处理能有效地消除生物组分对样品粒度

的“屏蔽”效应。

(2)根据各粒度参数的垂向变化特征 , 以400 cm

为界 , A23孔沉积层序可明显分为上 、下两段:上段相

对粗粒组分为主 ,各粒度参数波动较大 ,浊流层发育频

繁 ,代表了水动力条件不稳定的沉积环境;下段偏细粒

组分 ,浊流层少 ,各粒度参数的变化不大 ,代表了较为

稳定的沉积环境 。在粒度分布上 ,粗粒沉积为双峰分

布 ,以粗粒组分为主 ,而细粒沉积为单峰分布 ,与粗粒

沉积的细组分相当。

(3)浊流层在 A23孔上段频繁发育 ,各粒度参数

随着浊流事件的进行有规律性的变化 ,平均粒径 、分选

系数 、峰态和粗粒组分含量等参数经历了小 —大 —小

的变化过程。

(4)由A23孔陆源碎屑的沉积层序特征反映出冲

绳海槽南部沉积环境在时间尺度上有较大的变化 ,400

cm 以下代表了稳定的水动力条件 、适于细粒物质堆积

的环境 ,400 cm 以上的沉积层序特征则反映出不稳定

的 、有频繁的浊流事件发生的沉积环境 。综合各种资

料 ,认为冲绳海槽南部东海陆架物质进入冲绳海槽的

主要方式可能是以峡谷为通道的重力作用引起的浊流

或滑塌堆积。
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Grain-size Variations of Terrigenous Sediment Sequences in
the South Okinawa Trough

LI Jun1 , 3　GAO Shu2 　SUN You-bin1　 ZENG Zhi-gang1

1(Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences , Qingdao Shandong　266071)

2(Key Laboratory of Coast and Island Development , MOE , Nanjing University, Nanjing　 210093)

3(Graduate School of Chinese Academy of Sciences , Beijing　100039)

Abstract　Terrigenous det ri tus samples ex tracted from a piston core A23 , located in the southern Okinaw a

Trough , were analy zed in terms of the g rain-size characteristics.The results show that the terrigenous sequences in

the core can be divided into tw o parts on the basis of the variat ions in the g rain-size parameters.The lower se-
quence is characterized by constant grain-size parameters;whilst the upper part is cont rolled by turbidi te layers

w ith a thickness of about 2 ～ 20 cm , which caused very large variations of the parameters.The large variation of

g rain-size composition and distribution of the turbidite sequences significantly disturbed the normal formation of the

sediment sequences.The gain-size dist ribution modes and parameters of a turbidi te bed were analyzed in detail ,
which show very regular variation in the bed.According to all g rain-size characteristics of the core , the depositional

environment and sediment dynamics is very complex and the main mechanism of the t ranspo rtation of the terrige-
nous material from East China Sea Shelf to the t rough is in the form of bedload through canyons.Furthermore ,
pret reatment to the marine sediments is important , which enables us to compare the grain-size characterist ics be-
tween terrigenous det ritus and the bulk grain-size.
Key words　terrigenous sequences , 　grain-size parameters and dist ribution , 　turbidite sediment , 　Okinaw a

Trough
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