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摘 　要 　东海内陆架东北部 DGKS9617 岩芯以 55cm 为界明显地分为两个沉积相 ,岩芯下部 (55～851cm) 潮流作用明

显 ,为浅海潮流相 ,而上部 (0～55cm)潮流作用不明显 ,为浅海相沉积。岩芯的重矿物含量特征 ,Fe、Mn、V、Cr、Ni、Cu、Zn

等 7 个元素的判别函数计算结果 ,以及碳酸盐分析和 Ba —Sr —Zn 三角判别图均一致显示岩芯沉积物的重矿物和元素

地球化学特征与长江沉积物类似 ,柱样沉积物主要来源于长江 ,虽然不同沉积相的沉积环境差别较大 ,但其物质来源

并未发生变化。
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引言

东海东北部距离

m

现代长江口约 250 km 处 40～60

等深线向海方向突 ,出

地

形成一个引人注目的舌状

形单元。关于该单元的成因有多种看法 , 一些学

者从地形上认为它与其北部的废黄河三角洲、苏北

浅滩共同构成古长江与古黄河联合三角洲[1 ] , 秦蕴

珊等认为它是古长江的水下三角洲堆积体[2 ,3 ] , 而

许东禹等则认为它是古长江、古黄河之间河间高地

的一部分[1 ] 。相对于现代长江三角洲和济洲岛西南

泥质区而言 , 该区的沉积学研究不够充分 , 明显缺

乏钻孔资料。

物源研究是沉积学研究中的一个重要内容 ,判定

该区的物源具有极其重要的意义 ,有利于对该区的沉

积成因进一步认识。长江、黄河是中国 ,乃至世界的

两条大河 ,每年携带巨量的泥沙入海[4 ] ,黄、东海宽广

而平坦的陆架是其所携带泥沙的主要沉积场所 ,因此

判断东海内陆架钻孔的沉积物来源 ,很大程度上就是

判别这些沉积物的长江、黄河属性。重矿物组合是常

用的一种物源判别方法 ,但其所反映的物源信息量由

于受水动力因素及矿物自身稳定性影响而有所降低 ,

近年来利用元素地球化学方法进行沉积物物源研究

已取得了较好的效果[5～8 ] ,因此本文除利用重矿物外

还利用元素地球化学指标来判别取自东海东北部扬

柱子浅滩西南边缘沟槽中的重力 状样 DGKS9617 岩

D

芯的物质来源。

2 　样品采集及测试方法

GKS9617 孔 (31°18. 58′N ,124°26. 437′E ,水深 57

m ,柱长 851 cm) (图 1) 是 1996 年中法合作使用法国

L’ATALANTE海洋调查船在东海陆架上获取的 ,是目

前该区所取得的较长的一个重力柱状样。对柱样进

行了粒度、重矿物、化学元素、孢粉[9 ]和硅藻[10 ]等项

目的分析 ,其中 :

粒度分析 :按 2～3 cm 间隔取样 ,采用辽宁仪表

研究所生产的 GSL - 101B 激光颗粒分布测量仪进行

沉积物粒度测试 ,以 0. 25Ф间距记录测试结果 ,计算

出砂、粉砂和粘土含量 ,并用福克和沃德公式计算出

粒度参数。

重矿物分析 :以 4～5 cm 间隔选取样品 ,低温烘

干 ,称重。原样在清水中浸泡两天 ,然后过水筛 (孔径

为 0. 063 mm)去掉泥质组分。待样品烘干后 ,再过套

筛分级 ,取 0. 125～0. 063 mm 粒级的样品 ,称重后用

三溴甲烷 (比重为 2. 88) 进行分离处理 ,再对比重大

于 2. 88 的重组分和小于 2. 88 的轻组分分别称重。

最后借助双目镜和偏光显微镜 (油浸法) 对 180 个样

品的重组分进行了鉴定 (500 颗) ,计算出各种重矿物

的颗粒百分数。下文中所指的重矿物含量为重量百
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图 1 　DGKS9617 站位图

Fig. 1 　Location of the Core DGKS9617

分含量 ,而单矿物含量则为颗粒百分含量。

元素地球化学分析 :182 个样品在低温状态 ( <

60 ℃)下烘干 ,研磨至 200 目 ,分成四份 ,其中一份用

于烧失量测定 ;一份采用容量法分析 CaCO3含量[11 ] ;

一份用 XRF 测定 Si、Pb 和 Zr 的含量 ,另一份则采用

ICP - AES 测定 Al、Fe、Mg、Ca、Na、K、Ti、P、Mn、Ba、Cr、

Co、Cu、Ni、Sr、Zn、Li、V 等常、微量元素含量 ,分析误差

均小于 5 %。

3 　结果与讨论

3. 1 　岩芯沉积相分析

根据沉积物的岩性和沉积构造将 DGKS9617 岩

芯划分为两个沉积相 (图 2) :

沉积相 Ⅰ(0～55 cm) :沉积物主要为粘土质粉

砂 ,泥质含量几乎为 100 %。块状层理 ,生物扰动作

用强 ,表层 0 - 20 cm 为黄褐色 ,下部为灰色。

沉积相 Ⅱ(55～851 cm) :沉积物粒度整体较沉积

相Ⅰ粗 ,粒度组成和粒度参数变化很明显 ,灰色至深

灰色粘土质粉砂与砂质粉砂或粉砂质细砂互层 ,局部

夹有细砂层。沉积物分选极差 ,频率直方图多为双峰

或三峰 ,该段具有典型的潮流韵律 ,大量发育脉状层

理、透镜状层理、波状层理和青鱼刺状层理等 ,反映沉

积时水深较浅 ,潮流作用较强。

整个岩芯有孔虫和其它钙质生物介壳含量很低 ,

孢粉分析显示该孔为全新世中晚期的沉积[9 ] ,岩芯中

所发现的硅藻属种在现代东海表层沉积物中均能发

现[10 ] ,表明 DGKS9617 岩芯长期处于一种近岸浅海环

境。另外 ,柱样的 Sr/ Ba 比值一般大于 0. 35 ,Sr 含量

一般大于 160 ×10 - 6 ,表明岩芯从底部开始即处于一

种近岸浅海环境[12 ] 。研究表明东海陆架受太平洋潮

波系统控制的历史久远 ,6000～7000 年以来 ,东海海

侵达最大 ,扬子浅滩附近潮流作用很强 ,实测资料显

示其底层最大涨落潮流速为 55～70 cm/ s[13 ] ,最近关

于东海 10000 a B. P. 以来潮流场的模拟也显示该区

在 6000 a B. P. 左右潮流作用强烈[14 ] 。因此将沉积相

Ⅱ定名为浅海潮流沉积相 ,而沉积相 Ⅰ中潮流作用不

明显 ,为浅海相沉积。

3. 2 　重矿物特征及其物源意义

DGKS9617 岩芯中发现碎屑矿物 39 种 ,其中 ,重

矿物有 30 种 ,重矿物百分含量较低 ,平均为 3. 08 %

(图 3) ,以普通角闪石、帘石类、自生黄铁矿、风化碎

屑为主 ,含量占重矿物总量的 76 %。其次为绢云母、

金属矿物 (钛铁矿、磁铁矿、赤铁矿和褐铁矿) 、云母、

阳起石、石榴石、透闪石、榍石、透辉石、电气石、普通

辉石等 ,而霓辉石、红柱石、锆石、蓝晶石、矽线石、钙

沸石、金红石、硅灰石、锡石、胶磷矿、橄榄石、十字石、

绿泥石、白钛石、磷灰石、紫苏辉石等仅在局部层位出

现。

长江沉积物中普通角闪石、绿帘石、钛铁矿、辉石

的含量较高 ,变质岩矿物以十字石为主 ,蓝晶石与红

柱石很少[15 ] 。榍石是其特征矿物 ,分布很普遍 ;而黄

河沉积物则以云母、磷灰石为主要矿物 ,其中磷灰石

的出现频率达 95 %[16 ] 。梁居廷等[17 ]认为与长江河

口有关的矿物组合中石榴石含量低 ,一般小于2 %。
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图 2 　DGKS9617 岩芯柱状图和粒度特征 (y :粘土 ;ft :细粉砂 ;ct :粗粉砂 ;fs :细砂)

Fig. 2 　Lithostratigraphic log of Core DGKS9617 (y : clay ; ft : fine silt ; ct : coarse silt ; fs : fine sand)

DGKS9617 岩芯中 0～200 cm 和 550～851 cm 层位角

闪石 —帘石矿物群占有绝对优势 ,它们与长江的矿物

组合类型一致。而在 200～550 cm 层位自生黄铁矿

大量出现 ,表明岩芯沉积环境发生了变化 ,岩芯所在

处环境较闭塞 ,可能造成陆源物质所占比重相对减

少 ,从而导致角闪石、帘石的含量减少。但这两种矿

物含量变化的趋势很一致 ,且重矿物百分含量变化不

大 ,说明在 200～550cm 层位沉积物陆源物质来源并

没有发生大的改变。此外 ,整个柱样中榍石含量较

高 ,平均为 1. 2 % ;磷灰石出现频率很低 ,平均含量很

少 ,仅为 0. 20 % ;云母含量较低 ,平均仅为10. 01 % ;石

榴石含量仅为 0～5. 8 % ;且柱样的变质矿物组合以

十字石为主 ,蓝晶石和红柱石很少 (图 3) ,这些均与

长江沉积物的重矿物组合特征相一致。另外 ,柱样还

进行了 67 个样品的轻矿物鉴定 ,其中仅在一个样品

中发现了黄河沉积物的特征矿物方解石[16 ] 。

虽然沉积相 Ⅱ的水动力条件强于沉积相 Ⅰ,但由

于沉积相 Ⅱ的沉积速率较大 ,沉积物快速堆积 ,因此

整个岩芯的重矿物含量 ,以及矿物的分选性都变化不

大。综合对比 DGKS9617 岩芯与长江、黄河沉积物的

重矿物组合特征可以看出 ,整个柱样的重矿物分布特

征与长江沉积物类似。

3. 3 　元素地球化学特征及其物源意义

3. 3. 1 　判别函数

判别函数 DF = ( C1x/ C2x) / ( C1L/ C2L) - 1 是判

别现代长江、黄河沉积物与待判别沉积物化学成分接

近程度的一种常用方法[18 ] 。式中 ( C1x/ C2x) 表示待

判别样品中两种元素的比值 , ( C1L/ C2L) 表示现代黄

河或长江沉积物中两种元素的比值。一般而言 DF

的绝对值小于 0. 5 即认为两种沉积物接近。为使这

一判断能更有效地反映沉积物之间的接近程度 ,构成

比值的元素对应尽可能选取化学性质相近的元素 ,最

好是能够同时带入带出的元素。由于铝从大陆到海

洋是一个相对稳定的元素 ,主要富集于细粒沉积物

中 ,而且大多数元素 ,特别是微量元素与 Al 在沉积物

的不同粒级中具有相近似的富集规律 ,因此 ,沉积物
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图 3 　DGKS9617 岩芯主要和特征重矿物含量变化图 (辉石类包括普通辉石、透辉石、霓辉石、紫苏辉石)

Fig. 3 　Variation diagram of main and characteristic heavy minerals (pyroxene includes augite ,

diopside , aeririne2augite and hypersthene)

中元素与 Al 的比值已被广泛用于消除沉积物化学成

分的粒度效应[19 ,20 ] 。

考虑到本样品主要以粉砂为主 ,且为全新世中晚

期的沉积 ,故采用杨守业等[21 ]给出的长江、黄河表层

沉积物中常微量元素丰度值 ,另外根据常微量元素相

关系数选用与 Al 具有明显正相关关系的 Fe、Mn、V、

Cr、Ni、Cu、Zn 等 7 个元素进行判别 ,利用这些元素与

Al 的比值 ,以及现代长江、黄河沉积物中这些元素与

Al 的比值 ,计算 DGKS9617 岩芯沉积物的 DF 值。

判别函数计算结果 (图 4) 显示 DGKS9617 岩芯沉

积物的化学元素丰度在 0～200cm 和 580～851cm 层

位明显接近于现代长江沉积物。而在 200～580cm 层

位一些样品点相对于长江、黄河两种沉积物的判别函

数计算结果均大于 0. 5 ,这可能与该段沉积环境发生

变化有关。陆源物质的供应量相对减少 ,导致岩芯中

Si ,Al 两种主元素含量降低 ,因而使判别函数计算结

果出现较大的偏差。但其丰度更接近于长江沉积物

的总体趋势并没有改变。

3. 3. 2 　岩芯碳酸盐特征

碳酸盐是河流沉积物的组成部分 ,也是一种重要

的潜在示踪物。研究表明长江和黄河在碳酸盐组成

上存在着明显的差异 ,长江沉积物碳酸盐含量在 4 %

～8 %之间 ,在 < 0. 125 mm 的粒级中碳酸盐含量稳定

于 3 %～5 %左右 ;而黄河沉积物碳酸盐含量在 8 %～

18 %之间 ,并且在 < 0. 045 mm 的粒级中碳酸盐含量

明显增高 ,达 12 %以上[22 ] 。

DGKS9617 岩芯碳酸钙含量总体较低 ,为 3. 7 %

～8. 3 %。顶层 20 cm 碳酸盐含量较高 ,平均含量为

7. 7 % ,可能是受废黄河三角洲物质或生物碳酸盐的

影响 ,但在其它层位碳酸盐含量较低 ,一般在 3 %～

4 %之间 (图 5b) 。柱样的 CaO 与碳酸盐变化趋势相

似 (图 5a、b) ,两者相关系数很高 ,为 0. 76。从以碳酸

盐形式存在的 Ca (Cat) 与总 Ca ( ∑Ca) 比值垂向变化

上 (图 5c)可看出 ,DGKS9617 岩芯中的 Ca 主要以碳酸

盐形式赋存。由 Ca 元素富集系数 (柱样中 Ca 的含量

/ 中国浅海或大陆沉积物中 Ca 的丰度)垂向变化可以

看出 ,相对于中国浅海沉积物而言[19 ] ,柱样中 Ca 除

顶部的 20cm 接近浅海沉积物丰度外 ,往下均贫化 (图

5d) , 而 柱 样 中 Ca 的 丰 度 比 较 接 近 中 国 大

陆沉积物的丰度[19 ] (图5e) 。而且最近的研究表明
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图 4 　判别函数结果图 (圆圈代表相对于长江沉积物的判别函数计算结果 ,三角代表相对于

黄河沉积物的判别函数计算结果 ,直线代表| x| = 0. 5)

Fig. 4 　Discrimination function results ( circle : relative to the Yangtze River sediment ;

triangle : relative to the Yellow River ; straight lines : | x| = 0. 5)

图 5 　碳酸钙含量垂向变化图

Fig. 5 　Down core variation of the carbonate content

长江、黄河沉积物中的生物碎屑碳酸盐主要分布于 >

0. 125 mm 的粒级之中[22 ] ,这些都说明 DGKS9617 柱

样中的钙主要来源于陆地 ,也即柱样中的碳酸盐主要

为陆源碳酸盐 ,生物碳酸钙所占比例低。此外考虑到

整个岩芯的粒度较细 ,即以粉砂 ( < 0. 063 mm) 为主 ,

可以看出其碳酸盐含量明显低于黄河沉积物 ,而与长

江沉积物碳酸盐含量相近。

3. 3. 3 　Ba —Sr —Zn 三角图

长江、黄河沉积物的 Ba、Sr 和 Zn 元素含量存在

着明显的差异[21 ] ,虽然 Sr 元素在海洋环境下易受生

物成因碳酸盐的影响 ,但在 DGKS9617 岩芯中 Sr 与

Ca 相关性较强 ,相关系数达 0. 61 ,而柱样中的 Ca 主

要是陆源的 ,再加之柱样中有孔虫和其它钙质生物介

壳含量很低 ,因此可以认为柱样中的 Sr 受生物影响

较小 ,可以作为三角判别图的一个端员。图 6 显示岩

芯样品点分布较集中 ,且与长江沉积物[21 ]很接近。

4 　结论

(1) DGKS9617 岩芯以 55 cm 为界明显地分为两

个沉积相 ,岩芯下部 (55～851 cm) 潮流作用明显 ,为

浅海潮流相 ,而上部 (0～55 cm) 潮流作用不明显 ,为

浅海相沉积。虽然不同沉积相之间沉积环境差别较
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图 6 　Ba —Sr —Zn 端元图

Fig. 6 　Ba —Sr —Zn ternary diagram

大 ,但其物质来源并未发生变化。

(2) 岩芯的重矿物含量特征 , Fe、Mn、V、Cr、Ni、

Cu、Zn 等 7 个元素的判别函数计算结果 ,以及柱样碳

酸盐分析和 Ba —Sr —Zn 三角判别图均一致显示岩芯

沉积物的重矿物和元素地球化学特征与长江沉积物

类似 ,柱样沉积物主要来源于长江。
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Provenance Study of Core D GKS9617 in the East China Sea

YU Hua1 ,2 　LIU Zhen2xia1 　XIONG Ying2qian1 ,2 　LI Wei2ran2 　WANG Kun2shan1

1 ( First Institute of Oceanography , State Oceanic Administration , Qingdao , Shandong 　266061)

2( Ocean University of China , Qingdao , Shandong 　266003)

Abstract 　Piston Core DGKS9617 , which is located in northern part of the East China Sea , is divided into two sedimentary

facies : tidal shallow marine facies (552851cm) , in which tidal current played an important role in the sedimentation of this

part , and shallow marine facies (0255cm) . Although the lower and the upper part has different sedimentary environment ,

the provenance of the whole core does not change. The character of heavy mineral assemblage , the results of discrimination

function of Fe , Mn , V , Cr , Ni , Cu , Zn , carbonate analysis and Ba2Sr 2Zn ternary diagram consistently show that the min2
eral and geochemical characteristics of Core DGKS9617 are similar to the Changjiang River sediment , implying that its sedi2
ment is mainly provided by the Changjiang River.

Key words 　East China Sea , provenance , heavy mineral , elementary geochemistry
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