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摘　要 对近 2 ka以来闽浙沿岸泥质沉积物进行了粘土矿物和元素测试 ,粘土矿物对比分析表明 ,所研究的泥质沉

积物来源为长江沉积物。金属元素聚类分析以及使用判别函数 ,均得到了与上述一致的结果。沉积物物源的定量计

算表明 ,近 2 ka以来闽浙沿岸泥质沉积物中长江的贡献基本稳定在 83% ～85% ,可以排除有黄河沉积物输入的可能 ,

且历史上黄河的改道与北徙并没有对本区的沉积环境和沉积物来源产生明显的影响。
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东海陆架底质沉积物类型分布的基本格局 ,是在

砂质沉积区的背景上分布着呈斑块状发育的两大泥

质沉积区 ,即济州岛西南泥质区和闽浙沿岸泥质区。

研究表明 ,泥质区是东海末次冰消期高海面以来的沉

积物堆积中心 [ 1～4 ]
,是东海陆架的“物质汇 ”[ 5 ]

,尤其

是碳的“汇 ”[ 6 ]
;砂质沉积区这一时期的堆积厚度几

乎为零 [ 3～4 ]。陆架细粒级沉积物的源、输运、转化及

其归宿已成为东海陆海相互作用研究的核心内容之

一。

　　济州岛西南泥质区是东海陆架北部海域的沉积

中心 ,主要来源于黄河扩散系统物质 [ 4, 11, 12 ]
,通过黄

海沿岸流输送而来 [ 11, 13 ]。另一块泥质沉积区 ,即所

谓的“东海内陆架泥质沉积物 ”,分布在长江入海口

以南、水深 60 m以浅的浙闽沿岸地带 ,被认为主要是

由源自长江的悬浮体由冬季沿岸流以悬移方式搬运

而沉积的 [ 14, 15～17 ]。

　　上述研究成果都是基于表层沉积物进行的 ,由于

历史上黄河曾在南黄海入海 ,由于废黄河三角洲的侵

蚀每年进入东部南黄海和东海沉积物近 0. 5 ×10
9

t
[ 15 ]

,与长江输送的沉积物通量相近 ,且近几千年来

长江口在不断地迁移之中 ,所以探讨过去东海内陆架

泥质沉积物的物源 ,对于了解长江、黄河 (包括古黄

河及废黄河三角洲 )物质的运移 ,评价人类活动过程

对近海环境的影响 ,探讨海流和沉积动力过程等都具

有重要意义。

　　近十几年来许多学者对长江与黄河元素的矿物

学和地球化学已做了许多工作 ,对长江与黄河沉积物

的元素组成特征有了初步的了解。本文旨在这些工

作的基础上 ,通过对东海内陆架泥区柱状沉积物的粘

土矿物和元素地球化学的研究 ,讨论其物源。

1　材料与方法

本文所分析的 DD2孔 ,由“金星二号 ”于 2002年

5月 11日在东海内陆架闽浙沿岸泥质沉积带上采用

重力取样器获取 , 柱长 2. 98 m。该孔远离河口

(122°37. 92′E, 29°34. 92′N) ,水深 43. 5 m; 212 cm之

上为粘土质粉砂 ,沉积作用主要受沿岸流控制 ,而

212 cm之下以砂质粉砂为主 ,为风暴流沉积所致 [ 16 ]。

考虑到沉积环境与水动力条件 ,本文仅讨论 212 cm

之上的部分。

　　样品用沉降法提取粘土粒级 ( < 2μm )的组分 ,

制成薄片后 ,在中国海洋大学测试中心 ,用 D /max—

RB型旋转阳极 X射线衍射仪进行粘土矿物分析。

仪器的一些工作参数如下 : Cu靶 ,管压为 40 kV ,管流

为 100 mA,扫描速度为 5°/ m in,扫描范围 3～35°

(2θ)。

　　用于元素分析的样品在恒温 (60℃)下烘干后 ,研

磨至 250目以下 ,在中国地质科学院地球物理地球化
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图 1　DD2孔岩性、年代地层与沉积动力图

Fig. 1　L ithology, chronology and sedimentary

dynam ics of Core DD2

学勘查研究所中心实验室完成分析。分析所用等离子

体光质谱仪 ( ICP—OES/MS) ,型号为 POEMS 3,由美

国热电公司生产。全自动 X射线荧光光谱仪 (XRF) ,

仪器型号为 PW2440,由荷兰飞利普公司生产。A l、K、

Na用 ICP—MS测试 ;其他元素用 XRF测试。XRF分

析 ,称取 4. 00g样品 ,直接粉末压片分析。其他元素分

析取 0. 5 g样品 ,用 HF + HNO3 + HClO4 +王水分解样

品 ,以总稀释倍数 1000倍进行 ICP—MS测定。一级标

准物质与重复样合格率均为 100%。

2　结果

2. 1　粘土矿物

　　粘土矿物的含量采用 B iscay (1965)方法进行半

定量的计算 ,只统计四种主要粘土矿物蒙皂石、伊利

石、高岭石和绿泥石的相对含量 (作为 100% )。具体

方法是在经过乙二醇蒸汽饱和处理后的 X射线衍射

图谱上 ,分别读出 17! (蒙脱石 )、10! (伊利石 )和 7 !
(高岭石 +绿泥石 )的衍射峰强度和峰的半高宽 ,相

乘以后得到各自的峰面积 ,再以峰面积乘以各自的重

量因子 1、4和 2,分别求出各自的相对含量。其中高

岭石和绿泥石的相对含量可以从高岭石的 (002) (≈

3. 58! )和绿泥石的 ( 004) (≈ 3. 54! )衍射峰的相对

强度求出。

　　X射线衍射分析表明 ,该柱状沉积物中粘土矿物

成分以伊利石为主 ,平均含量为 61. 07% ;其次为绿

泥石和高岭石 ,平均含量分别为 18. 9%和 18. 49% ;

蒙皂石的含量最低 ,平均含量为 1. 54%。该柱状样

所有样品的衍射峰的分布表现出一致性 ,其差异仅在

于各种组分的衍射峰强度不同。粘土粒级的沉积物

除了上述四种矿物外 ,还有介于蒙脱石和伊利石之间

的混层矿物。此外还有许多非粘土矿物 ,如石英和方

解石等 ,表现出粘土矿物强烈的陆源属性。

表 1 DD2孔沉积物中粘土矿物含量表

Table 1　C lay m inera l con ten ts in the sed im en ts of Core DD2

深度

/ cm

粘土矿物含量 /%

S I K C
I/M

深度

/ cm

粘土矿物含量 /%

S I K C
I/M

8 1. 64 59. 50 18. 18 20. 67 36. 22 112 1. 08 62. 33 18. 31 18. 28 57. 57

16 2. 29 58. 35 18. 79 20. 56 25. 43 120 1. 33 62. 65 18. 30 17. 71 47. 09

24 1. 97 60. 47 17. 96 19. 60 30. 65 128 0. 85 63. 53 16. 14 19. 48 74. 68

32 2. 32 54. 58 19. 63 23. 47 23. 49 136 1. 07 56. 35 20. 27 22. 31 52. 44

40 1. 95 62. 42 16. 96 18. 68 32. 06 144 2. 35 59. 45 18. 97 19. 23 25. 32

48 1. 77 60. 03 16. 07 22. 13 33. 93 152 1. 22 60. 38 19. 49 18. 91 49. 31

56 1. 73 60. 12 18. 27 19. 88 34. 67 160 0. 92 61. 58 18. 53 18. 97 67. 08

64 1. 96 57. 74 18. 32 21. 99 29. 52 168 0. 56 65. 81 19. 36 14. 27 118. 03

72 1. 86 53. 10 24. 19 20. 85 28. 56 176 0. 75 68. 81 17. 75 12. 70 91. 81

80 1. 58 55. 47 20. 21 22. 74 35. 00 184 1. 03 60. 73 21. 27 16. 97 59. 24

88 1. 64 57. 38 19. 58 21. 40 34. 98 192 0. 74 62. 96 19. 19 17. 11 85. 23

96 1. 12 61. 94 17. 98 18. 96 55. 43 200 1. 01 65. 17 17. 32 16. 50 64. 76

104 1. 88 62. 89 17. 12 18. 11 33. 48 208 2. 12 63. 50 19. 89 14. 49 29. 97

　　注 : S - 蒙皂石 ; I - 伊利石 ; K -高岭石 ; C - 绿泥石
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图 2 DD2孔金属元素分布图

Fig. 2　D istribution of metal elements of Core DD2

2. 2　元素分析

　　DD2孔 212 cm之上的各元素含量与分布见下图

(图 2) ,可以看出各元素在剖面上的含量都比较稳

定 ,变化不大。

3　物源分析与讨论

　　贺松林 [ 18 ]在分析闽浙沿岸各区域的泥沙平衡情

况后指出 ,长江近一百多年直接在长江口堆积的泥沙

量约占一半 ,至少有 30%泥沙向其他区域输移 ,长江

口为一泥沙盈余系统 ,具有潜在的供沙能力 ;钱塘江

和杭州湾接受的沉积 ,来自钱塘江流域 (包括曹娥江

流域在内 )的部分仅占 l /4,即钱塘江河口为泥沙亏

缺系统 ,接纳外域泥沙的补给。因此 ,历史上 DD2孔

所处区域并无来自钱塘江的沉积物。

3. 1 粘土矿物

　　范德江等 [ 17 ]的研究表明 ,长江、黄河沉积物中粘

土矿物组合都为伊利石 +绿泥石 +高岭石 +蒙皂石 ,

长江沉积物中伊利石含量高于黄河 ,蒙皂石含量低于

黄河 ;在粘土矿物比值上 ,长江沉积物中伊利石 /蒙皂

石比值都在 8以上 ,黄河沉积物中该比值都在 6以

下。DD2孔沉积物中四种主要粘土矿物的相对含量

和伊利石 /蒙皂石比值见表 1,可以看出该孔沉积物

中伊利石 /蒙皂石比值都在 20以上 ,且大都在 30以

上。以伊利石、蒙皂石、绿泥石 +高岭石为端元的端

元图 ( ISKc图 ) ,也显示出 DD2孔沉积物均毫无例外

地属于长江型沉积物类 (图 3)。这样 ,来自粘土矿物

的证据从 2个方面与角度指示出 DD2孔沉积物中粘

土级物质来源为长江 ,而不是黄河。

3. 2 微量元素聚类分析

　　前人对于长江和黄河沉积物元素地球化学研究

作了深入而系统地研究 [ 19 - 22 ]
,为本文的分析提供了

良好的前提。如屈翠辉等 [ 20 ]研究了黄河、长江和珠

江下游悬浮物的化学成分及其制约因素 ,结果显示 ,

地带性的生物气候因子决定了三大河流悬浮物主要

元素含量的分布特征 ;非地带性的区域地质条件决定

了微量元素含量的变化趋势。进一步研究表明 ,除

Na、Ca、Sr、Zr和 Hf之外 ,长江沉积物比黄河沉积物

富集绝大多数常量及微量元素 ,尤其是 Sc、Ti、Fe、A l、

Ga、V、Cu、N i、Co、Cr等元素在两者中差异显著 ,它们

可作为长江与黄河沉积物的指示元素而用来示踪长

江与黄河沉积物 [ 23 ]。Ti、A l、Sc、Cr、Nb、Th、N i、Co、Be

和 V被认为是沉积环境中化学性质稳定的元素 ,且

前 7者还能体现和反映原岩的成分 [ 24 - 25 ]。郭志刚

等 [ 26 ]的研究表明 ,东海内陆架泥质区细粒级部分 ( <
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图 3　伊利石 —蒙皂石 —绿泥石 +高岭石端元图〔ISKc图 )

(虚线左上方方形区域为长江源 ,右下方方形区域为黄河源 )

Fig. 3 The triangular map with end members of illite,

smectite and kaolinite + chlorite

0. 063 mm =在总粒级沉积物中的含量约为 99. 28% ;

另外 ,一般认为粘土及粉砂粒级比全岩样更能反映沉

积物物源区的物质组成特征 [ 27, 28 ] ,所以这里选用长

江 (5个 )和黄河 ( 8个 )样品中 < 63μm组分的 9个

元素含量平均值作为示踪指标来作聚类分析 (表 2) ,

聚类计算采用欧氏距离法 ( the Euclidean distance)。

表 2 DD2孔、长江和黄河沉积物中微量元素含量 3

Table 2 Trace elem en t con ten ts in the sed im en ts of

Core DD2, Changjiang and Huanghe R ivers

样号 A l Sc V Cr Co N i Th Nb Ti

DD2 见表 2

CJave 11. 58 11. 53 168. 4 99. 55 15. 76 40. 04 20. 42 22. 07 5394

HHave 9. 8 8. 35 108. 3 66. 93 11. 38 25. 79 19. 9 16. 19 3882

　　3 单位 A l: % ;其他 :μg/g; CJave和 HHave分别为长江 (5个 )和黄

河 (8个 )样品中 < 63μm组分的平均 ,据杨守业和李从先 [ 199 ]。

　　图 4显示出 DD2孔 212 cm以上的沉积物均与

长江 < 63μm组分的平均聚为一类 ,表明它们为长江

来源 ,而与黄河的亲缘性则要远得多。

3. 3　判别函数

另一种分析物质来源的方法 ,是用判别函数

(DF)来表示该区沉积物与黄河沉积物和长江沉积物

的接近程度。因为铝在沉积过程中相对稳定并且主

要富集于粘土粒级中 ,而且大部分元素在沉积物的不

同粒级中具有相近似的富集规律 ,所以沉积物中元素

图 4 DD2孔聚类分析结果树状图

Fig. 4 Cluster analysis of Core DD2

与铝的比值已被广泛用于弥补沉积物粒度变化对元

素含量的影响 [ 29～31 ]。图 5为根据判别函数计算结果

所绘 ,计算方法为 : DF = | ( E /A l)样品 / ( E /A l)长江或黄河

- 1 | , E代表分析的元素。判别函数越小 ,表明沉积

物化学成分越接近研究区沉积物组成。可以看出

(图 5) ,除了元素 Th的判别函数给出的结果存在争

议外 ,其他元素的判别函数表明研究样品的沉积物在

来源上明显趋向于长江沉积物。

3. 4　物源定量识别

　　物源识别向定量化发展 ,是深入研究的趋势。在

定量研究方面 ,已发展出两个分支 [ 32 ]
:一是模式识

别 ,如判别分析、模糊聚类、神经网络识别 ;另一分支

则基于“质量守衡 ”原理 ,通过数理统计方法实现物

源的定量识别。基于有限物源假设下的线性规划模

型忽略了未知来源部分的影响 ,相应地降低了定量计

算的准确度。针对沉积物物源组成可能存在不确定

来源的特点 ,范德江等 [ 35 ]提出了物源定量识别的非

线性规划数学模型 ,进而利用该模型计算出了东海陆

架北部表层沉积物细粒级部分之长江、黄河物源的贡

献量 ,阐明了长江、黄河两大来源物质在东海陆架分

布特点。其定量估算研究表明 ,现代长江沉积物主要

分布于 32°N以南、台湾暖流以西的海域 ,黄河沉积
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物主要分布于 32°N以北、台湾暖流以东的海域。本

文用同样的方法计算了 DD2孔的物质来源组成 ,为

了使不同数量级的变量同时发挥统计作用 ,计算时对

原始数据阵进行了如下变化 :

x’= x / xav- DD2

　　x代表某元素的原始数据 , xav - DD2代表 DD2孔该

元素的平均值 ,选取的元素见表 2。计算结果见下表

(表 3)。可以看出 ,定量计算的结果与前面描述的定

性分析结论一致 ,即本区沉积物在来源上长江沉积物

的贡献占绝对优势 ,且基本上没有黄河沉积物混入。

此外 ,计算的结果还表明 ,长江沉积物近 2 ka以来向

南的输运基本是稳定的 ,黄河的改道与北徙并没有对

本区的沉积环境和沉积物来源产生明显的影响。

图 5 DD2孔沉积物对黄河、长江沉积物的判别函数对比

实线为长江 ,虚线为黄河

Fig. 5 Vertical distribution of DF in Core DD2

( bold: the Yangtze R iver; dashed: the Yellow R iver)

表 3　DD2孔沉积物物源定量识别结果

Table 3　The percen t of sed im en ts of Core DD2 der ived from Changjiang and Huanghe R ivers

样品深度 / cm 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112

贡献 /%
长江 87 92 88 85 85 85 85 85 85 85 83 83 83 83

黄河 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

样品深度 / cm 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 212

贡献 /%
长江 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83

黄河 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4　结论

　　粘土矿物及元素地球化学分析结果表明 ,近 2 ka

以来闽浙沿岸泥质沉积物主要来源为长江沉积物 ,其

贡献大约为 83% ～85% ,基本可以排除有黄河沉积

物输入的可能 ;历史上黄河的改道与北徙并没有对本

区的沉积环境和沉积物来源产生明显的影响。
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Provenance Analysis of M ud along the M in2Zhe Coast since 2 kaBP

X IAO Shang2bin1 　L IAn2chun1 　J IANG Fu2qing1 　YOU Zheng2 　CHEN L i3

1( In stitute of O ceanology, Ch inese Academ y Sc iences, Q ingdao Shandong 266071)

2(W ell L ogg ing Corpora tion of CNPC, Be ijing 100043)

3 ( Explora tion and Production Corpora tion of CNPC, Be ijing 100011)

Abstract The clay m inerals and elements of the mud along the M in2Zhe Coast since 2 kaBP are analyzed. The

p rovenance of the mud is from sediments of the Yangtze R iver according to the study of clay m inerals. The same re2
sults are drawn based on cluster analysis and differentiation function of metal elements. It is about 83% ～85% of the

mud from sediments of the Yangtze R iver since 2 kaBP according to quantitative calculation, and sediments of the

Yellow R iver did not reach the study area. It also shows that there is no apparent effect on the sedimentary environ2
ment and sediment p rovenance when the Yellow R iver changed its course and moved northward during the last 2 ka.

Key words　mud along the M in2Zhe Coast, clay m inerals, elements geochem istry, p rovenance
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