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摘要:通过对东海外陆架Ｇ陆坡Ｇ冲绳海槽表层沉积物粒度和黏土矿物组成的分析,探讨了３个不同沉积单元底质沉积物成因

及物质来源.结果表明,东海外陆架→陆坡→冲绳海槽,沉积物粒度整体上逐渐变细.东海外陆架沉积物具有明显海滩砂或

者破浪带砂的特征,为晚更新世冰消期海侵的产物,属于“残留沉积”.海槽西坡沉积物粒度参数具有重力流沉积特征,反映

了沉积物由外陆架向海槽以滑塌或重力流的搬运方式.海槽槽底细颗粒沉积物悬移组分占主导的特点体现了半深海沉积特

征,其主要来源于台湾和中国大陆长江、闽江等入海河流.物质来源一方面反映了黑潮对于细颗粒台湾源物质的输运的巨大

作用;另一方面体现了来源于中国大陆源细颗粒物质存在以近底侧向搬运、“冬贮夏输”悬浮搬运等多种输运机制.
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Abstract:Grainsizeandclaymineralcompositionareanalyzedforthesurfacesedimentsinvariousdepositionalunitsofthe
EastChinaSeaincludingitsoutershelfandslope,andtheOkinawaTrough．Uponthebasis,theoriginandprovenanceof
thesedimentsarediscussed．ResultsshowthatthegrainsizeofthesedimentsbecomesfinergraduallyfromtheoutercontiＧ
nentalshelf,slope,totheOkinawaTrough．Thesedimentsintheoutercontinentalshelfaredominatedbybeachsandsor
breakerzonedepositsformedduringthedeglacialtransgressionoflatePleistocene,andbelongtothesoＧcalled“relictsediＧ
ment”,whilethesedimentonthewesternslopeoftheOkinawaTroughischaracterizedbygravityflowdeposits,indicating
atransportationpatternfromtheoutercontinentalshelftotheTrough．SuspendeddepositspredominatethebottomfinesedＧ
imentoftheOkinawaTrough,havingthecharacteristicsofbathyaldeposits．TheyaremainlyfromtheriversofTaiwanand
MainlandChina,suchastheChangjiangandMinjiangRivers．ProvenancestudyrevealsthatthefinematerialsfromTaiwanismainＧ
lytransportedbyKuroshioCurrent,andthefinesedimentsfrom MainlandChinaaremainlytransportedbyvarioustransportation
mechanisms,suchasthe“nearＧbottomlateraltransportation”and“storageinwinterandtransportinginsummer．”
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　　东亚被动大陆边缘形成独特的陆架Ｇ沟Ｇ弧Ｇ盆体

系,在平面上构成了中国东部海域陆架、陆坡、冲绳

海槽３个连续的、不同的沉积单元.３个不同沉积

环境下形成的底质沉积物各有其独特的沉积特点:
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东海陆架沉积物一部分是现代沉积物,形成近岸浙

闽沿岸泥质沉积体和远岸济州岛西南泥质沉积

体[１Ｇ６],另一部分是末次冰期低海面时期和冰消期海

面急剧上升期形成的残留或改造沉积物[７Ｇ９];东海陆

坡作为东海外陆架与冲绳海槽的过渡带,发育有若

干条横切陆坡和陆架外缘的海底峡谷,对沉积物起

到捕获“陷阱”和输送通道的作用,陆坡碎屑沉积物

通过滑塌和重力流的方式向海槽搬运,形成块状堆

积体[１０];冲绳海槽是大陆风化剥蚀产物搬运入海的

一个重要的“汇”,是具有连续沉积记录的半深海盆

地.
东海泥质体由于其沉积环境较为稳定,且沉积

体连续性好,成为古环境和古气候研究的热点区域,
多年以来,在东海泥质沉积体的空间展布、物质来

源、形成机制、沉积演化和古环境等多方面取得了一

系列可喜的研究成果[２Ｇ６,１１].由于青藏高原的隆升

和琉球岛弧的阻隔,长期以来,冲绳海槽一直是大陆

风化剥蚀产物搬运入海的一个重要的汇聚盆地,研
究冲绳海槽物质来源及沉积环境,对于深刻认识中

国内陆及台湾岛与西太平洋之间海陆相互作用过程

和厘定陆架底质沉积物延伸范围都具有重要意义.
许多学者从冲绳海槽沉积物矿物、元素地球化学、磁
性特征、SrＧNd同位素等方面开展了大量研究,并取

得了较好的成果[１２Ｇ１９].然而,以往研究往往以单一

沉积单元为主,鲜见东海外陆架Ｇ陆坡Ｇ冲绳海槽３
个不同沉积单元系统性研究报道.本文采用近年来

在东海陆架Ｇ冲绳海槽取得的高密度表层沉积物样

品,开展底质沉积物的粒度与黏土矿物组分系统研

究,分析东海外陆架Ｇ陆坡Ｇ冲绳海槽的沉积动力条

件,沉积物的输运和沉积过程,旨在探讨不同沉积单

元底质沉积物成因及物质来源.

１　区域地质背景

东海是位于亚洲大陆前缘与西北太平洋岛弧之

间的边缘海之一,东海大陆架水深较浅且地势平坦,
平均水深约１２０m,东海外陆架是指水深６０~２００m
的区域,地形平坦,坡度近为００３°~００４°[２０];东海

大陆坡宽度７３~９４km,平均８８km,上部边界为东

海大陆边缘,水深为８５~１４２m,下界则接近南冲绳

海槽海床,水深为１７００~２０３０m.位于东海陆架外

缘的冲绳海槽是太平洋板块向西俯冲而形成的沟Ｇ
弧Ｇ盆体系中的一个半深海弧后盆地,地处西太平洋

中部,东部以琉球群岛为界,西部以东海大陆坡折处

为界,南起中国台湾北部,北至日本西南岸外,其轴

线呈北北东—南南西方向延伸,整体上呈微向太平

洋突起的弓字型.海槽南北长约１２００km,东西宽

１４０~２００km,总面积约２２９万km２.
与东海陆架地形、水深及沉积物分布相伴随的

是东海流系,主要为黑潮、台湾暖流及浙闽沿岸

流[２,３].黑潮是冲绳海槽的重要海流,其携带的高

温高盐水经台湾东部流入冲绳海槽继而北上,对东

亚气候和该区海洋沉积物的分布及表层生产力有着

极大的影响,现代黑潮常随冬、夏季风的变化而有位

置偏移[２１].台湾暖流在东海西部陆架终年存在,主
要沿５０~１００m 等深线向北流动,其在近底层具有

显著的爬坡和向岸移动的趋势[２Ｇ６,２０].浙闽沿岸流

主要分布在长江口以南的浙闽沿岸,其流向随季节

而变,冬季沿岸南下,而夏季则沿岸北上[２Ｇ６,２０].

２　材料与方法

２０１４—２０１５年,青岛海洋地质研究所通过箱式

取样器采取了２９３个表层沉积物样品,本文测试所

用样品都取在浅表层０~２cm.涉及的沉积物区域

范围覆盖东海外陆架、陆坡、冲绳海槽３个不同沉积

单元.各个站位具体分布见图１.
从２９３个原始样品中各取样１０~２０g进行粒度

分析.经双氧水和稀盐酸浸泡处理,除掉有机质和

碳酸盐,然后洗盐,用六偏磷酸钠溶液经超声波分散

后,用英国马尔文(MLVERN)公司生产的 MasterＧ
sizerＧ２０００型激光粒度分析仪进行粒度测试.该仪

器的测量范围为００２~２０００μm,偏差＜１％,重现

性 Φ５０＜１％.最后对测量数据采用矩法计算了平

均粒径、分选系数、偏态和峰态等粒度参数[２２].
选取陆坡及冲绳海槽１３９个深水表层沉积物样

品进行黏土矿物分析,经蒸馏水水洗两次剔除盐分,
加入 适 量 H２O２ 剔 除 有 机 质,然 后 加 入 浓 度 为

０１mol/L的六偏磷酸钠分散剂,静置过夜,依据

Stokes沉降原理提取＜２μm 的悬浊液,至少提取５
次,利用真空泵把黏土矿物抽滤到０４５μm 微孔滤

膜上,把附有黏土矿物的微孔滤膜置于乙二醇蒸气

浴中浸泡,２４h后上机分析.黏土矿物测试所用仪

器为日本产D/MaxＧrA型X射线衍射仪(Cu靶、管
电４０kV、管电流８０mA、步进长度(２θ)００２°).

黏土矿物的鉴定和解释主要依据三种测试条件

下获得的 XRD 叠加波谱的综合对比,每个波峰参

数的半定量计算参照文献[２３,２４],使用Jade５０
软件在乙二醇曲线上进行,分析误差约５％.黏土

矿物的相对含量主要使用(００１)晶面衍射峰的面积

２２
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图１　研究区地质背景及站位分布

Fig．１　Geologicalbackgroundoftheresearcharea,andsampleslocation

比,蒙脱石(含伊利石/蒙脱石随机混层矿物)采用

１７nm(００１)晶面,伊利石采用其１nm(００１)晶面,高
岭石(００１)和绿泥石(００２)使用０７nm 叠加峰,他们

的相对比例通过拟合０３５７nm/０３５４nm 峰面积比

确定.粒度和黏土矿物测试分析均在国土资源部海

洋地质实验检测中心完成.

３　结果

３．１　表层沉积物粒度组分特征

研究区沉积物颗粒按粒径大小可分为砂(２~
００６３mm)、粉 砂 (００６３~０００４mm)和 黏 土 (＜

０００４mm)３个粒级组分.根据粒度分析结果,绘制

了砂、粉砂和黏土粒级组分百分含量统计图(图２).
可以看出,砂粒级组分是研究区的优势粒级,平均含

量高 达 ５４４２％,其 次 为 粉 砂 粒 级 组 分 (均 值 为

３５５８％),黏 土 粒 级 组 分 含 量 最 低 (均 值 为

１００１％).此外,研究区砂粒组分和粉砂粒级的百

分含量变化范围较大,标准偏差也有类似规律.
砂粒级、粉砂粒级及黏土粒级组分平面分布如

图３a,b,c所示.砂粒级组分高值区主要分布在东

海外陆架,而低值区主要分布在冲绳海槽内.从东

海外陆架→陆坡→冲绳海槽,砂粒组分百分含量从

最高的１００％减小到０,全距值高达１００％.虽然

东海外陆架在３个沉积单元中水深最浅,但水深仍

３２
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图２　研究区表层沉积物各粒度组分百分含量频率图

Fig．２　Grainsizefrequencydiagramsofsurfacesedimentoftheresearcharea

图３　研究区表层沉积物砂粒级组分(a)、粉砂粒级组分(b)、黏土粒级组分(c)及平均粒径(d)平面分布图

Fig．３　Spatialdistributionmapsofsand,silt,andclayandmeangrainsizeofthesurfacesedimentintheresearcharea

高达１００~１５０m,砂粒级组分高值区出现在东海外陆

架,应与全新世早期的“残留沉积”有关(见下文的讨

论).然而,粉砂和黏土粒级组分百分含量平面分布

特征与砂粒级组分相反,其高值区主要分布在冲绳海

槽内,而低值区主要位于东海外陆架.研究区沉积物

粒度整体呈现为随着水深的增加沉积物粒度逐渐变

细.这一现象可从沉积物平均粒径平面分布图上看

出,随着水深的增加平均粒径Φ 值逐渐变大.

３．２　表层沉积物沉积类型特征

沉积物分类和命名采用Fork等人[２５]提出的沉

积物分类三角图解法.研究区底质类型主要由砂、

粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂组成(图４).东海外陆架

沉积物类型主要以砂质粉砂和砂为主,局部分布粉

砂沉积物.东海陆坡沉积物类型主要以粉砂质砂、
砂为主,零星分布砂质粉砂.冲绳海槽沉积物类型

主要以粉砂为主,局部分布砂质粉砂.

３．３　表层沉积物黏土矿物特征

东海陆坡及冲绳海槽表层沉积物黏土矿物测试

结果见表１.可以看出,黏土矿物以伊利石的含量

最高,为３１０％~７６２％,平均含量为７００％,标准

偏差４７;绿泥石的含量次之,为１４８％~２３９％,
平 均值为２０６％,标准偏差１７;高岭石含量位居

４２
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图４　研究区表层沉积物类型平面分布图

Fig．４　Distributionmapofsurfacesedimentsintheresearcharea

表１　研究区及物源端元表层沉积物样品中黏土矿物含量统计

Table１　ClaymineralcontentinsurfacesedimentandprovenanceendＧmembers

研究区 特征值 蒙皂石/％ 伊利石/％ 高岭石/％ 绿泥石/％ 伊利石/蒙皂石 绿泥石/高岭石

最小值 ０ ３１．０ ５．１ １４．８ ８．７ ０．３

本文研究区
最大值 ８．０ ７６．２ ５１．２ ２３．９ 无穷大 ４．６

平均值 １．７ ７０．０ ７．８ ２０．６ ２．９

标准偏差 １．５ ４．７ ４．９ １．７ ０．５

长江[２６,２７] ７．０ ６７．５ １３．０ １２．５ １０．５ １．０

钱塘江[４] ２．５ ６２．９ １７．１ ６．９ ４４．６ ０．４

瓯江[４] ８．６ ６５．２ ９．２ １１．２ １１．９ １．２

闽江[４] 平均值 ０．３ ３４．３ ４１．９ ２３．８ １３．７ ０．６

台湾河流[２８] ０ ７３．３ ３．５ ２３．３ 无穷大 ６．６

巽他陆架[２９] ８６．３ １．０ ８．５ ４．２ ０ ０．５

黄河[２６] １５．２ ６２．５ ９．７ １２．５ ４．１ １．３

第三,为５１％~５１２％,平均值为７８％,标准偏差

４９;蒙 脱 石 含 量 最 低,为 ０~８０％,平 均 值 为

１７％,标准偏差１５.伊利石/蒙皂石的比值范围

为８７至无穷大;绿泥石/高岭石的比值范围为０３
~４６,平均值为２９,标准偏差为０５.

研究区表层沉积物黏土矿物主要由伊利石Ｇ绿

泥石Ｇ高岭石Ｇ蒙脱石组成,组合类型与台湾河流物

质及瓯江物质相一致,与长江、钱塘江、闽江、巽他陆

架以及黄河物质有所不同.伊利石/蒙脱石比值,以
及绿泥石/高岭石比值显示,该区黏土矿物特征整体

上与台湾河流入海泥沙的黏土矿物特征相近.通过

研究区表层沉积物黏土矿物组成与潜在物源端元比

较,发现研究区黏土矿物主体上来源于台湾源入海

泥沙的供应,而个别站位可能受到闽江入海泥沙的

影响.

４　讨论

４．１　底质沉积物成因

粒度分析是一种常规的沉积学研究方法,在沉

积环境和沉积过程研究中被广泛应用,依据沉积物
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的粒度组成、粒度参数及各种图解可以揭示沉积环

境和沉积过程特征[３０].东海外陆架大面积的砂和

粉砂质砂,分布在１１０~１５０m 水深范围内(图 ３).
从东海外陆架代表性站位粒度特征来看(图 ５),沉
积物类型为砂的站位分选较好或者中等,而粉砂质

砂沉积物分选性差,但它们的频率曲线上有一个明

显的尖锐主峰,频率曲线形态不对称,正偏态值偏向

粗端(２~２５Φ);概率曲线具有滚、跳两段式或者

滚、跳、悬三段式特征,且主要以跳移组分为主(图

５),它们的粒度特征具有明显的海滩砂或者破浪带

砂的特点[３１],与现在所处的相对低能的沉积环境不

相适应.因此,这种远离岸边分布的粗粒物质不符

合一般的沉积规律,与其现在所处的沉积动力环境

不一致,这些砂质沉积物不可能为现代河流或者沿

岸侵蚀碎屑物质入海堆积所形成.AMS１４C的年代

和古地磁数据显示,东海外陆架粗粒沉积物年代较

老,一般为１５~７kaBP[３２,３３],表明这些沉积物是晚

更新世冰消期海侵的产物,并非现代沉积.末次盛

冰期,当时的海面低于现今海面１２０~１４０m[３４],东
海陆架外缘刚好处于滨岸沉积环境,当时这些砂质

沉积物形成于滨岸,即临滨带高能环境;随着冰消期

海平面的上升,临滨带向陆后退而形成区域性的海

侵面,海侵过程中因海岸带沉积物的簸选、再改造而

留下相对粗粒的砂质沉积物堆积在该海侵面上往往

形成席状砂[３５Ｇ３７].全新世高海面以来,中国大陆河

流及台湾河流入海泥沙由于受到台湾暖流以及黑潮

的阻隔而又很难扩散到东海外陆架[３８],导致这些早

期形成的“残留沉积”无法被现代细粒物质所覆盖而

在海底留存至今.因此,研究区的砂以及粉砂质砂

应属于古滨岸沉积环境下的“残留沉积”[８,３９,４０].

图５　东海外陆架典型沉积物站位 (DYB５、DYB９８、DYB１６、DYB１１１)粒径频率与概率累积曲线图

Fig．５　Particlesizefrequencyandprobabilitycumulativecurvesoftypicalsediments
intheoutercontinentalshelf(sampleDYB５、DYB９８、DYB１６、DYB１１１)
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　　冲绳海槽西坡典型沉积物类型由砂质粉砂组

成,沉积物分选很差,其频率曲线呈现明显的尖锐双

峰,频 率 曲 线 形 态 不 对 称,正 偏 态 值 偏 向 粗 端

(１５Φ).概率曲线具有滚、跳、悬三段式特征,且主

要以悬移组分为主,次为滚移组分,跳移组分含量极

低(图６),它反映沉积水体为高密度流,能量下降

时,搬运的悬浮负载大量迅速下沉,随着密度降低,
重力分异,水流牵引作用有所显露[４１].基于冲绳海

槽西部陆坡沉积物粒度特征,可以看出,冲绳海槽西

部陆坡存在重力流沉积.以往对冲绳海槽西坡开展

的单道地震测量,发现冲绳海槽西坡浊流是非常发

育的,滑塌和重力流是冲绳海槽西部陆坡碎屑沉积

物向槽底搬运的重要方式,滑塌常出现在上陆坡的

断裂带处,而重力流多位于滑塌的下方[１０,４２].
冲绳海槽槽底沉积物主要由砂质粉砂和粉砂组

成,沉积物分选较好,其频率曲线具有明显的尖峰,

频率曲线形态不对称,正偏态值偏向细端(７Φ)(图

６).概率曲线具有跳、悬两段式特征,悬移组分占比

例大(图６),即曲线基本是由悬浮总体所组成,体现

了浊流沉积特征[４１].从我们研究区表层沉积物类

型上可以看出,槽底砂质粉砂主要沿槽轴纵向分布

(图４).以往研究发现,冲绳海槽西侧的陆坡宽度

窄,坡度陡,陆坡峡谷广泛发育[４２],这种地形结构导

致海 槽 西 侧 滑 塌 和 重 力 流 出 现,使 得 水 深 大 于

１０００m 的 槽 底 分 布 有 纵 向 形 态 并 不 连 续 浊 积

物[８,４３];此外,悬浮总体主导又体现了冲绳海槽具有

半深海沉积特征,细颗粒物质通过陆架向海槽的近

底侧向搬运[４４Ｇ４６],或者由陆源细颗粒物质以悬浮体

向外海输运的形式,搬运至冲绳海槽沉积[４６,４７].另

外,来自槽底柱样沉积速率特征同样表明槽底具有

半深海沉积特征,槽底沉积物速率明显小于陆架而

大于深海区[４３].

图６　冲绳海槽西坡、槽底典型沉积物站位(DYB１７１、DYB２７６、DYB１９８、DYB２６５)粒径频率及概率累积曲线图

Fig．６　Particlesizefrequencyandprobabilitycumulativescurvesoftypicalsedimentsin
westernandbottomoftheOkinawaTrough(sampleDYB１７１、DYB２７６,DYB１９８,DYB２６５)

７２
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４．２　黏土矿物来源

黏土粒级沉积物作为边缘海环境中最细的组

分,既可以记录源区风化剥蚀、环流强度的演化、季
风气候演变等环境综合信息,又指示沉积物物质来

源及搬运途径、海区沉积动力过程、河流和风尘搬运

模式等物质来源信息[４８Ｇ５０].一般来讲,高岭石主要

形成于温暖和潮湿的气候条件,伊利石和绿泥石形

成于相对寒冷和干旱的气候条件,而蒙脱石与火山

岩的化学风化作用密切相关[６].本文研究区沉积物

中黏土矿物组成主要受物源区的岩性,以及搬运过

程分异的制约,通过研究区黏土矿物组成特征与物

源区进行对比,可以判别其来源.研究发现,东海陆

坡及冲绳海槽潜在的物源区包括长江、台湾河流、福
建沿岸河流[４,１５,２６].台湾河流黏土矿物以高的伊利

石和绿泥石含量,不含高岭石和蒙脱石,且伊利石结

晶度值较小为特征[２８,５０];而长江黏土矿物以高的伊

利石和少量蒙脱石,且伊利石结晶度值较大为特

征[２６].福建沿岸河流的黏土矿物则以极高的高岭

石含量为特征[４].菲律宾巽他陆架沉积物黏土矿物

以极高蒙脱石含量、极低伊利石含量为特征[５１].
冲绳海槽中部沉积物物源研究发现,海槽中部

碎屑物质主要来源于亚洲的大河,尤其是长江和黄

河;此外,火山岛弧的阶段性火山喷发也为冲绳海槽

提供了大量的火山碎屑物质[５２].然而,研究区物源

判别显示,该区黏土物质主要来源于台湾岛和大陆

长江、闽江等河流,未见黄河源及火山源物质(图７,

８).上述与以往研究有所区别的是,研究区域位于

冲绳海槽的西南部,更易受到台湾源物质的影响,因
而台湾物质在黏土矿物中占比例更高.我们与以往

报道间的差异,可能主要是由于我们研究区域位于

冲绳海槽的西南部.在全新世中期至今,黑潮重新

进入冲绳海槽,并将大量的台湾源物质带入冲绳海

槽[１５Ｇ１９],导致研究区大多数站位的黏土特征明显接

近台湾源物质(图７).
此外,从物源判别的结果来看,东海陆坡个别站

位黏土矿物组成与长江和闽江源组分十分接近(图

７,８),显示了中国大陆物质对冲绳海槽的影响.这

图７　东海陆坡Ｇ冲绳海槽底质沉积物黏土矿物三角端元图

Fig．７　TernarydiagramofclaymineralsfortheECS
continentalshelfandtheOkinawaTroughsediments

图８　东海陆坡Ｇ冲绳海槽黏土矿物物源判别平面分布图

Fig．８　ClaymineralsprovenancediscriminationmapoftheECScontinentalshelfandtheOkinawaTrough
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些黏土矿物可以通过三种方式输运冲绳海槽:一是

东海外陆架低海平面时期形成的中国大陆源的河湖

相、三角洲相沉积物,其细颗粒物质在潮流作用下不

断被淘洗搬运至海槽[１５,４２];二是东海外陆架沉积物

通过滑塌和重力流的方式在陆坡形成堆积体,存在

着悬浮体由陆架向海槽的近底侧向搬运[４４Ｇ４６];三是

中国大陆入海沉积物悬浮体,以“冬贮夏输”的形式

由陆架海区向深海运移[４６,４７],上述搬运模式都可以

将中国大陆入海悬浮体搬运至冲绳海槽,使得表层

沉积物体现中国大陆的物源属性.

５　结论

(１)砂粒级组分是研究区的优势粒级,平均含量

高达５４４２％,其次为粉砂粒级组分(３５５８％),黏
土粒级组分含量最低(１００１％).本区表层沉积物

底质类型主要包括砂、粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂.
从东海外陆架→陆坡→冲绳海槽,沉积物粒度整体

上逐渐变细.
(２)外陆架Ｇ陆坡Ｇ冲绳海槽沉积物特征体现了

不同沉积单元底质沉积物成因.东海外陆架沉积物

具有明显的海滩砂或者破浪带砂的特征,应为晚更

新世冰消期海侵的产物,属于“残留沉积”.冲绳海

槽西坡沉积物属于重力流沉积.槽底沉积物悬移组

分占主导,一方面体现了浊流沉积特征,另一方面体

现了冲绳海槽具有半深海沉积特征.
(３)研究区表层沉积物黏土矿物主要来源以台

湾源为主,体现了黑潮对于台湾源物质的输运;部分

黏土矿物来源于中国大陆长江、闽江等河流,个别站

位黏土矿物组成与中国大陆河流十分接近,这些沉

积物通过近底搬运、悬浮搬运等多种输运方式,最终

在冲绳海槽沉积.
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