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摘要：对南黄海中部泥质区南侧 4 个表层沉积物和 SYS90-1A 孔中 5 个沉积物样品进行碎屑锆石 U-Pb 定年，具体分析了研究

区表层沉积物物源差异及约 1.0 Ma 以来沉积物物源变化。结果显示，泥质区沉积物主要来自黄河，而泥质区外部南侧沉积物

可能主要由长江供应。SYS90-1A 孔主要记录了早更新世晚期以来的沉积记录，不同时期物源差异明显：中更新世早期以长江

源物质为主，利用磁化率开展旋回地层学分析，根据天文年代调谐确定该时期具体时代为 0.59～0.71 Ma；早更新世晚期至中

更新世以及中更新世中期以来以黄河源物质为主。这一结果与前人关于南黄海早更新世以来沉积物以黄河源物质为主的认

识不同，长江源物质对南黄海泥质区沉积物贡献需要重新认识。上述表层沉积物样品和钻孔沉积物样品碎屑锆石 U-Pb 年龄

分布与朝鲜半岛河流沉积物完全不同，说明该区域自早更新世晚期以来沉积物主要来自中国大陆。
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Abstract: Detrital  zircons taken from four surface sediments and five sediment samples from SYS90-1A borehole in the southern part  of the

central mud area of the South Yellow Sea was U-Pb dated and their provenances were discriminated, based on which the changes since about

1.0 Ma in the provenance of the sediment samples were analyzed. Results show that the sediments in the mud area are mainly from the Yellow

River,  and the sediments in the south of the mud area may be transported by the Yangtze River.  The borehole SYS90-1A mainly records the

deposits  since  the  late  Early  Pleistocene,  showing  obvious  provenance  differences  in  different  stages.  In  the  early  Middle  Pleistocene,  the

sediments were mainly transported from the Yangtze River; and cyclic stratigraphy that was determined based on magnetic susceptibility and

astronomical  chronology  tuning  showed  that  the  specific  time  of  the  stage  is  590~710  ka.  From  the  late  early  Pleistocene  to  the  middle

Pleistocene  and  since  the  middle  Pleistocene,  the  sediments  were  mainly  from  the  Yellow  River.  This  result  is  different  from  the  previous

understanding  that  the  sediments  in  the  South  Yellow  Sea  since  the  Early  Pleistocene  were  mainly  derived  from  the  Yellow  River,  and  the

contribution of the sediments from the Yangtze River to the mud area needs to be re-recognized. The detrital zircon U-Pb age distribution of all

samples is completely different from that of the fluvial sediments of the Korean Peninsula, indicating that the sediments in this area are mainly

from mainland China since the late Early Pleistocene.
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东亚大陆边缘河流沉积物源汇过程是地球科

学领域的重大科学问题 [1]，中国东部海域浅海陆架

沉积地层记录了该大型源汇体系的演化过程，是重

建新生代亚洲大陆构造隆升、季风演化以及气候变

化等过程的重要信息载体 [2-3]，同时，浅海陆架沉积

记录对全球海平面变化也具有重要指示[4-6]。

黄海是一个典型的半封闭型陆架海，周边河流

主要包括中国大陆的长江、淮河、黄河以及朝鲜半

岛汉江、锦江等河流，接受上述河流的大量陆源碎

屑物质 [7]。受黄海暖流、沿岸流等海流以及冷水团

的控制，在北黄海西部、南黄海中部、济州岛西南

和南黄海东南部形成了多个泥质区 [8]。其中，南黄

海中部泥质区的研究成果最为丰富。在物源研究

方面，利用矿物学和地球化学方面的证据，多数学

者认为南黄海中部泥质区沉积物主要由黄河和长

江供应 [7,9-12]。其他潜在来源是局部小河流，如淮河

等，其年入海沉积物通量（约 76 Mt/a）相对较低，对

中部泥质区的贡献可能很小 [13]。发源于朝鲜半岛

的主要河流，如汉江、锦江等，向黄海东部输送沉积

物通量仅为 18 Mt/a[13]，对中部泥质区沉积物贡献微

不足道 [7]。此外，由于黄河和长江巨量泥沙的稀释，

风尘对南黄海沉积的影响几乎可忽略不计 [14]。利

用钻孔沉积物资料，Yao 等人研究表明，南黄海

0.88 Ma 以来物质来源主要受黄河控制 [15]。CSDP-1
孔的碎屑锆石 U-Pb 年龄分析显示 0.78 Ma 中部泥

质区才开始有黄河源的物质，并且自此黄河成为钻

孔区主要物质来源[16]。

多数物源研究成果以细粒沉积物为研究对象，

主要分析了末次间冰期以来短时间尺度的物源变

化。虽然已经形成南黄海中部泥质区为黄河源和

长江源物质混合区的认识，但二者占主导的区域分

界还不够清晰，地质历史时期不同河流对南黄海海

底沉积物影响程度的认识还存在较多分歧。

锆石具有很强的抗风化能力，广泛分布于河

流、湖泊和三角洲各种沉积环境的陆源碎屑沉积物

中。通过多个样品的年龄图谱相互比较，并分析整

个流域的构造运动历史及沉积环境特征，可以很好

地追踪沉积物的输运轨迹 [17-18]。在过去 20 年里，单

颗粒矿物原位分析技术的发展使得碎屑锆石 U-
Pb 年代学方法成为沉积物物源研究的标准方法之

一 [19-21]。本文以南黄海中部泥质区南部及泥质区外

缘 4 个表层沉积物样品和 5 个钻孔沉积物样品的碎

屑锆石 U-Pb 年龄进行分析，为南黄海中部泥质区

物源分界、地质历史时期物源及沉积环境演化研究

提供新证据。

 1    地质背景

南黄海位于中国大陆和朝鲜半岛之间（图 1），
平均水深 46 m，最深处位于济州岛北侧，深达 140 m[22]。

南黄海海底包括鲁南岸坡及海州湾阶地平原、苏北

岸外舌状台地、中部平原、黄海槽洼地、朝鲜半岛

岸外台地和济州岛西部砂脊六大地形单元。黄海

槽洼地位于南黄海中部，靠近朝鲜半岛一侧，北浅

南深，海槽地形东陡西缓 [22]，最深处在 100 m 以上。

前人研究认为，黄海槽由末次冰期水流运动形成，

为全新世海水入侵的主要通道[23]。

南黄海现代海洋流系主要包括黄海暖流、沿岸

流等。南黄海中部的黄海冷水团是一个低能环境，

为泥质沉积分布区；在南黄海的东部、西南部海区

则发育强潮流，形成了潮流沙脊 [9]。通过对南黄海

打 穿 第 四 系 的 CSDP-2 孔 研 究 ， 发 现 南 黄 海 在

1.66 Ma 左右出现第一次海侵，l.66～0.83 Ma 南黄海

地区以河流相沉积为主，有 3 次较弱的海侵，直到

0.83 Ma 以来海侵强度才与现今接近 [9,26]。浙闽隆起

的进一步沉降使得南黄海中部隆起区在间冰期高

海平面时期的海洋环境基本接近现今环境。南黄

海西部陆架在 MIS5 发育范围比现今更广[9]。

南黄海周边河流主要有中国大陆一侧的黄河、

长江和朝鲜半岛一侧的汉江、锦江、蟾津江等河

流。长江是我国第一长河，流域纬向跨度大，自西

向东流经昌都地块、松潘-甘孜褶皱带、秦岭-大别

构造带、扬子地块和华夏地块 [27]，地层出露复杂，元

古界至第四系均有分布，包括大面积的碳酸盐岩、

陆源碎屑岩和中酸性侵入岩、片岩和片麻岩等 [28]。

通过大量碎屑锆石 U-Pb 年龄分析，发现长江碎屑

沉积物主要有6 组峰：＜65、200～300、400～550、700～
1 000、 1 800～ 2 000 和 2 400～ 2 600 Ma，其中 200～
300 和 700～1 000 Ma 为主要的两组峰 [29]。黄河是

我国第二长河，以年输沙量巨大著称，流经松潘-甘
孜造山带、秦岭造山带、祁连造山带和华北陆块等

多个构造单元 [30]，碎屑锆石 U-Pb 年龄结果显示，黄

河碎屑沉积物主要有 6 组峰：200～350、350～500、
700～ 1 000、 1 000～ 1 800、 1 800～ 2 000 和 2 000～
2 600 Ma，其中 200～350、350～500、1 800～2 000 和

2 000～2 600 Ma 为主要的四组峰 [31-32]。朝鲜半岛一

侧的河流主要为汉江、锦江、蟾津江等中小河流。

锆石 U-Pb 年龄谱显示半岛东西两侧差异明显，年

龄范围从早新生代到晚太古代，西部以古生代至新

元古代锆石为主，东部以古元古代锆石为主[33]。
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 2    材料及方法

 2.1    样品

2018 年 4—5 月，青岛海洋地质研究所在南黄

海泥质区附近获取表层样 300 个站位，每个站位用

箱式取样器取海底表层 20  cm 以内样品 2 袋。

SYS90-1A 孔由青岛海洋地质研究所在 2017 年 6 月

利用“明源 1001”轮实施，地理坐标为 33°48′49″N、

123°43′58″E，水深约 69.3 m，钻孔深 90.1 m，有效样

品 86 管，岩芯总长 83.8 m，平均取芯率 93.0%。

对 SYS90-1A 孔全孔进行了连续低场磁化率测

量和古地磁交变场退磁测定，结合钻孔上部 AMS14C
和光释光测年结果，建立了钻孔的年代框架①（图 2）。
SYS90-1A 孔底界年龄约为 1.0 Ma，布容正极性时和

松山负极性时倒转边界（0.78 Ma）大约位于 73.78 m。

上部年龄数据较多（图 2），根据沉积速率推测晚更

新世底界埋深为 21.50 m。上部 15 m 沉积物记录了

MIS4、MIS3 早期和 MIS1 的沉积，缺失 MIS3 晚期

至 MIS2 早期的沉积。

 2.2    测试方法

根据岩芯描述及沉积学分析，结合年代学结

果，对 SYS90-1A 孔进行碎屑锆石 U-Pb 定年分析，

共选取 5 个样品。钻孔岩芯在 69.48～69.74 m 层位

见风化严重的贝壳碎屑，岩性变化明显（图 2），推测

彼时沉积环境可能发生改变。在层位上下各取

1 个样品，根据泥质区分布，共选取 4 个表层沉积物

样品进行碎屑锆石 U-Pb 定年分析。9 个沉积物样

品位置见图 1，埋深和岩性等信息见表 1，锆石挑

选、制靶、反射光、透射光和阴极荧光（CL）拍摄和

测试均在南京宏创地质勘查技术服务有限公司完

成。

首先利用常规的浮选和电磁法分离出锆石，随

机选出 250 粒进行环氧树脂制靶，并拍摄显微镜照

相（透射光与反射光），然后在场发射扫描电镜实验
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图 1    南黄海及研究钻孔位置示意图

CSDP-1 孔见文献 [16]，CSDP-2 孔见文献 [9]，NHH01 孔见文献 [15]，海流根据文献 [24] 绘制，泥质区范围根据文献 [25] 绘制。SYB80、SYB86、

SYB198 和 SYB256 为本文研究表层样站位。

Fig.1    South Yellow Sea and the borehole location

Data sources: Borehole CSDP-1 from [16], borehole CSDP-2 from [9], borehole NHH01 from [15], marine circulation from [24], mud area from [25]. SYB80,

SYB86, SYB198, and SYB256 are from this study.
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图 2    SYS90-1A 孔与 CSDP-1 孔 [30] 年代框架及锆石定年分析样品取样位置示意图

全球海平面变化曲线据文献 [34]。

Fig.2    The age frame of the SYS90-1A and CSDP-1 boreholes [30] and the sampling location of zircon dating

Global sea level change curve is from reference [34].
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室 进 行 阴 极 荧 光 拍 摄 ， 发 射 扫 描 电 镜 型 号 为

TESCAN MIRA3，探头由 TESCAN 公司提供。

锆石 U-Pb 定年使用激光剥蚀-电感耦合等离子

体质谱仪（LA-ICPMS）完成。激光剥蚀平台采用

Resolution SE 型 193 nm 深紫外激光剥蚀进样系统

（Applied Spectra，美国），配备 S155 型双体积样品

池。质谱仪采用 Agilent7900 型电感耦合等离子

体质谱仪（ Agilent，美国）。详细的调谐参数见

Thompson 等的文献 [35]，采用束斑直径 50 μm、剥蚀

频率 10 Hz、能量密度 3.5 J/cm2、扫描速度 3 μm/s 的

激光参数剥蚀玻璃标样 NIST 612，调节气流以获得

高的信号强度。选用 100 μm 束斑线扫玻璃标样

NIST 610 对待测元素进行 P/A 调谐。测量质量数
29Si、 31P、 45Sc、 49Ti、 56Fe、 89Y、 91Zr、 93Nb、 139La、
140Ce、 141Pr、 146Nd、 147Sm、 151Eu、 157Gd、 159Tb、 163Dy、
165Ho、 166Er、 169Tm、 173Yb、 175Lu、 178Hf、 181Ta、 202Hg、
204Pb、 206Pb、 207Pb、 208Pb、 232Th、 235U、 238U，总的扫描

时间约为 0.23 s。锆石样品固定在环氧树脂靶上，

抛光后在超纯水中超声清洗，分析前用分析级甲醇

擦拭样品表面。采用 5 个激光脉冲对每个剥蚀区

域进行预剥蚀（剥蚀深度约 0.3 μm)，以去除样品表

面可能的污染。在束斑直径 30 μm、剥蚀频率 5 Hz、
能量密度 2 J/cm2 的激光条件下分析样品。数据处

理采用 Iolite 程序 [36]，锆石 91500 作为校正标样，GJ-
1 作为监测标样，每隔 10～12 个样品点分析 2 个

91500 标样及 1 个 GJ-1 标样。通常采集 20 s 的气体

空白，35～40 s 的信号区间进行数据处理，按指数方

程进行深度分馏校正 [36]。以玻璃标样 NIST  610
作为外标， 91Zr 作为内标计算微量元素含量。本次

实验过程中测定的 91500（1 061.5±3.2 Ma, 2σ）、GJ-1
(604±6 Ma,  2σ）年龄在不确定范围内与推荐值一

致。锆石年龄选择按照如下原则：对于＜1 000 Ma
的年龄选取 206Pb/238U 计算值，对于＞1 000 Ma 的年

龄选取207Pb/206Pb 计算值[37]。

 3    结果与讨论

 3.1    碎屑锆石形态及 U-Pb 年龄

 3.1.1    锆石形态

从研究样品锆石 CL 图像可以看出，碎屑锆石

粒径变化较大，范围为 20～200 μm。磨圆度从圆形

到棱角均有分布，以次圆形和次棱角居多。研究样

品中部分锆石具有清晰的岩浆岩振荡环带，如图 3
中 C717-70、 S256-112、 S256-62、 D275-111 和 S80-
91，其中后两者可能为低温条件下微量元素的扩散

速度慢而形成。样品中也有部分变质锆石，如无分

带 的 D235-94 和 具 有 变 质 增 生 边 的 C717-52 和

D945-68 两个样品（图 3）。
 3.1.2    碎屑锆石 U-Pb 年龄特征

锆石 Th、U 含量及 Th/U 值能够大致反映锆石

的成因 [38]。通常认为，岩浆锆石中 Th、U 含量较高

且 Th/U 值较大，一般＞0.3，而变质锆石的 Th、U 含

量相对较低，一般＜0.1。用于本文研究的 85% 以

上的沉积物锆石 Th/U＞ 0.3，仅少数的 Th/U＜ 0.1
（图 4），说明大多数锆石为岩浆成因，能够反映其结

晶年龄。

南黄海中部泥质区南部表层沉积物和 SYS90-
1A 孔沉积物碎屑锆石 U-Pb 年龄谐和图如图 5 所

示，各样品中年龄谐和锆石数量均超过 90%，文中

所用沉积物锆石年龄谐和度均＞90%。9 个沉积物

样品锆石 U-Pb 年龄测试结果显示，根据年龄分布

 
表 1    沉积物样品位置及岩性信息

Table 1    Samples location and lithology information

序号 样品编号 位置 埋深/m 岩性 备注

1 SYB80 33°27′15″N、 123°17′46″E 0.20 粉砂 表层样

2 SYB86 33°05′40″N、124°24′17″E 0.20 粉砂 表层样

3 SYB198 33°05′40″N、124°44′02″E 0.20 粉砂 表层样

4 SYB256 33°05′40″N、124°03′48″E 0.20 粉砂 表层样

5 SYS90-1A-B709 33°48′49″N、 123°43′58″E 34.88 粉砂 钻孔样

6 SYS90-1A-C717 33°48′49″N、 123°43′58″E 56.20 细砂 钻孔样

7 SYS90-1A-D235 33°48′49″N、 123°43′58″E 68.88 粉砂 钻孔样

8 SYS90-1A-D275 33°48′49″N、123°43′58″E 69.68 粉砂 钻孔样

9 SYS90-1A-D945 33°48′49″N、123°43′58″E 85.66 粉砂 钻孔样
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大致可分为两组：第一组表现出＜100 Ma、100～
300、300～500、600～1 100、1 800～2 000 和 2 300～

2 700 Ma 等 6 个年龄区间，样品包括表层沉积物

SYB86、SYB198、SYB256 和钻孔沉积物 SYS90-1A-
C717、 SYS90-1A-D235； 第 二 组 表 现 出 ＜ 200、
200～300、350～500、600～1 100、1 800～2 000 和2 000
～2 600 Ma 等 6 个主要年龄区间，样品包括表层沉

积物 SYB80 和钻孔沉积物 SYS90-1A-B709、SYS90-
1A-D275、SYS90-1A-D945。各样品不同年龄区间

锆石比例见表 2 和表 3。

 3.2    沉积物碎屑锆石年龄物源判别

 3.2.1    物源判别

南黄海周边的黄河、长江和朝鲜半岛的汉江、

锦江、蟾津江等河流可能为海底沉积物的主要输送

通道，本文以上述河流为端元进行物源判别。

首先，利用 IsoplotR 软件 [39] 绘制了研究样品与

周边河流样品的 KDE 图（图 6），结合各样品不同年

龄区间的锆石比例，初步认为表层沉积物 SYB86、
SYB198、 SYB256 和 钻 孔 沉 积 物 SYS90-1A-C717、

 

C717-70 D275-111 S80-91

D945-68

S256-112 D235-94C717-52

S256-62

注：白线段为标尺，
长度200μm。

 
图 3    研究样品部分锆石 CL 图像

Fig.3    CL images of some zircons in the study samples
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图 4    SYS90-1A 孔沉积物和表层沉积物碎屑锆石 Th/U 值

Fig.4    Plot of Th/U ratios versus U-Pb ages of detrital zircons

from SYS90-1A borehole and surface sediments of

South Yellow Sea
 

 
表 2    第一组样品不同年龄区间锆石比例

Table 2    The proportion of zircons in different ages of the first group of samples %　　

样品编号 ＜100 Ma 100～300 Ma 300～500 Ma 600～1 100 Ma 1 300～1 500 Ma 1 800～2 000 Ma 2 300～2 700 Ma

SYS90-1A-C717 1 27 13 27 4 16 12

SYS90-1A-D235 4 26 11 35 2 6 17

SYB86 0 44 11 18 4 18 5

SYB198 3 54 13 21 2 5 2

SYB256 3 33 13 18 3 19 11
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SYS90-1A-D235 与长江输送沉积物的锆石 U-Pb 年

龄谱比较相似，以 200～300 和 700～1 000 Ma 为两

组主要年龄，且多数样品含有＜65 Ma 年龄的锆石

颗粒。其中年龄＜65 Ma（新生代）的锆石样品占比

不高，但明显说明这一组样品与其他样品的差异。

长江上游流经的昌都地块和松潘-甘孜褶皱带及下

游流经的下扬子板块均出露新生代岩体[40]。

表层沉积物 SYB80 和钻孔沉积物 SYS90-1A-
B709、 SYS90-1A-D275、 SYS90-1A-D945 与黄河输

送沉积物的锆石 U-Pb 年龄谱比较相似，以 200～300、
350～500、600～1 100、1 800～2 000 和2 000～2 600 Ma
为主要的年龄峰，年龄峰的增加可能主要是受源区

拓展的影响 [43]。600～1 100 Ma 为长江输送沉积物

的主要年龄峰。长江流域 700～1 000 Ma 的锆石含

量均较高，主要是有大量扬子克拉通和秦岭-大别造

山带[44-45] 碎屑沉积物输入所致。

研究样品与朝鲜半岛三条河流输送物质的锆

石 U-Pb 年龄谱区别较大，应该不存在物源关系。
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图 5    沉积物碎屑锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig.5    Concordia ages of single zircon grains from the samples
 

 
表 3    第二组样品不同年龄区间锆石比例

Table 3    The proportion of zircons in different ages of the second group of samples %　　

样品编号 ＜200 Ma 200～300 Ma 350～500 Ma 600～1 100 Ma 1 300～1 500 Ma 1 800～2 000 Ma 2 000～2 600 Ma

SYS90-1A-B709 4 21 11 23 6 23 13

SYS90-1A-D275 3 13 12 41 3 16 13

SYS90-1A-D945 2 22 13 26 2 22 15

SYB80 2 21 9 35 4 15 15
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朝鲜半岛河流锆石 U-Pb 年龄谱以 100～250 和 1 800
～2 000 Ma 两组年龄峰为特征 [33]，与长江、黄河输

送物质的锆石 U-Pb 年龄谱区别明显。

Vermeesch 研究认为，基于多维定标法（MDS）
的碎屑锆石 U-Pb 年龄相似性量化分析，能够实现

年龄分布的有效捕捉，具有很强的实用性 [46]。该基

于 Kolmogorov-Smirnoff（K-S）检验的 D 值或 Kuiper
检验的 V 值，通过特定的算法，将分析结果以点的

形式投射在多维空间（二维或三维）中，表示多个样

本之间的相对差异，从而显著提升碎屑锆石样品量

化分析结果的可视化效果。样品间的差异性（δ）矩

阵被函数 f 转换为一个由直线距离（d）表示的差异

矩阵，对于两个样品 i 和 j，其定义如下：

di j≈ f (σi j) (1)

式（1）中： f (δij) 是单调递增的转换函数，即 i 和
j 样品的差异性越大，多维空间中代表 2 个样品的

点之间的距离也就越大。MDS 利用这些差异矩阵

将样品点投射在二维或三维空间中绘制成图。

利用 IsoplotR 软件绘制了研究样品与长江、黄

河以及朝鲜半岛汉江、锦江、蟾津江等河流的 MDS
图（图 7）。从图 7 中可以看出表层沉积物 SYB80 和

钻 孔 沉 积 物 SYS90-1A-B709、 SYS90-1A-D275、
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图 6    研究样品及周边河流沉积物碎屑锆石 U-Pb 年龄谱

黄河样品数据来自文献 [41]，长江样品数据来自文献 [42]，锦江、汉江和蟾津江样品数据来自文献 [33]。图中绿色圆点为主要对比峰值区。

Fig.6    U-Pb age spectra of detrital zircon of the study samples and the surrounding river sediments

Data sources: Yellow River sample data from [41], Yangze River sample data from [42], Han River, Geum River, and Seomjin River samples data from [33].

The green dots are peak areas for comparison.
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SYS90-1A-D945 与黄河沉积物的锆石 U-Pb 年龄比

较靠近。表层沉积物 SYB86、SYB198、SYB256 和

钻孔沉积物 SYS90-1A-C717、SYS90-1A-D235 与长

江沉积物的锆石 U-Pb 年龄比较靠近。所有样品与

朝鲜半岛河流相距均较远。韩国学者 [33] 对黄海表

层沉积物锆石 U-Pb 年龄分析结果显示（图 7b），南
黄海南部大致以济州岛西缘为界，以西区域沉积物

主要来自中国大陆，以东区域沉积物主要来自朝鲜

半岛，这一界限大致与南黄海东侧粉砂区与砂质区

分界重合。

 3.2.2    沉积动力机制对物源的控制

南黄海中部泥质区的形成受海平面变化、海洋

环流、东亚季风、河流改道及河口三角洲形成等多

种因素的影响 [47-53]。其中，以黄海暖流和两侧沿岸

流为主的南黄海环流体系，控制了周边河流输入物

质的搬运和沉积 [54]。北上的黄海暖流与南下的沿

岸流相互作用形成逆时针旋转的气旋型涡旋，称为

冷水团或冷涡，对南黄海中部泥质区的形成具有明

显的控制作用 [55]。诸多学者对黄海暖流的形成时

间进行了研究 [8,48,56-57]，将其进入时间限定在 6.9～
4.3 kaBP。南黄海柱状沉积物环境磁学参数研究发

现，黄海暖流进入以前南黄海沉积物可能主要由黄

河供应，之后长江源物质的影响相对增加 [58]。黄河

入海物质向南搬运的沉积动力主要为冬季风驱动

的沿岸流。黄海沿岸流携带的悬浮物质沉积形成

南黄海中部泥质区，冬季风增强则加剧沉积物的再

悬浮，使得悬浮体浓度增加、粒度变粗。长江入海

物质沉积动力主要为夏季风和黄海暖流，二者共同

作用于长江冲淡水 [59]，将其携带的物质向西北输

运，沿岸流和黄海暖流共同影响南黄海沉积环境过

程 [60-61]。苏北 -南黄海盆地和现代长江三角洲地层

厚度的显著变化反映了河口的迁移，在低海平面时

期长江分支河流直接向南黄海中部泥质区输送物

质[62]。

通过南黄海中部泥质区表层沉积物碎屑锆石

U-Pb 年龄分析，发现中部泥质区为一个混合沉积

区，在泥质区内部以黄河输送物质占主导，而在泥

质区南侧，以长江输送物质居多。黄河和长江输送

物质在南黄海中部泥质区的主控分界大致位于

33.4°N 附近。

 3.2.3    晚第四纪沉积环境演化

CSDP-2 孔位于南黄海中部隆起区，上部 592.00 m
岩芯为松散沉积物，刘健等 [9] 对其开展了详细的古

地磁、沉积相以及第四纪地质研究，可以作为南黄

海第四纪地质研究的标准钻孔。钻孔研究结果显

示，南黄海在新近纪的剥蚀止于约 5.2 Ma，从约 5.2 Ma
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图 7    物源分析图

a. 研究样品与周边河流样品 MDS 图，b. 基于 K-S 检验南黄海南部表层样品物源分析 [33]，c. 样品位置图。

Fig.7    Provenance analysis

a：MDS plot of study samples and surrounding river samples; b：Possible provenance discrimination of southeastern Yellow Sea sandy sediments using the

Kolmogorov-Smirnoff (K-S) test[33]; c：Sample location.
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至约 1.7 Ma 主要发育陆相地层。约 1.7 Ma 开始浙

闽隆起逐渐沉降，至约 0.83 Ma 南黄海首次接受海

侵，发育潮坪-滨岸相与河流相交互地层。约 0.83 Ma
开始，浙闽隆起沉降加剧，南黄海在间冰期高海平

面时期的海洋环境基本接近现今环境。通过与周

边 QC2 孔 [63]、SYS-0702 孔 [64] 和 CSDP-1 孔 [65-66] 等进

行对比，发现南黄海西部陆架冷水团沉积在 MIS5
时期发育范围比现今更为广泛，之后则依次发育河

流相、三角洲相、河流相和滨岸-陆架相沉积[9]。

本文利用碎屑锆石 U-Pb 定年开展物源分析显

示，钻孔沉积物可以分为 3 段：第一段从钻孔底部

至 69.68 m，沉积物可能来自黄河输送入海物质；第

二段从 56.20 m 到 68.88 m，沉积物碎屑锆石 U-Pb 年

龄特征与长江源物质相似度较高，说明该时段长江

源物质对研究区贡献较大；第三段从 56.20 m 至钻

孔顶部，沉积物主要为黄河源物质。据古地磁推

测，SYS90-1A 孔底界年龄约为 1.0 Ma。利用天文年

代调谐确定 56.20 ～ 68.88 m 沉积物具体时代为

0.59～0.71 Ma。
CSDP-1 孔的研究结果显示，0.83 Ma 开始南黄

海发生大规模区域性海侵，南黄海海洋环境与现今

接近，在此之前南黄海区域沉积物以长江物质为

主[62]。南黄海 NHH01 孔的研究结果表明[15]，0.88 Ma
以来才开始出现黄河源物质信号，这与本文的研究

结果较为一致，说明黄河源物质大致在 0.88～
1.0 Ma 开始影响南黄海。对照全球海平面变化曲

线（图 2），0.59～0.71 Ma 为低海平面时期，SYS90-
1A 孔沉积物在该时段主要受长江控制，推测与海

平面下降及长江入海口向海推进有关。综合

CSDP-1 孔、NHH01 孔和 SYS90-1A 孔（钻孔位置见

图 1）沉积环境对比及物源分析结果，在南黄海地

区，受浙闽隆起沉降影响，约 1.0～0.83 Ma 期间，海

水从东南方向以“通道”式进入南黄海，不同区域存

在“同期异象”现象。至晚更新世，受全球海平面变

化影响，3 个钻孔沉积环境变化一致。

 4    结论

南黄海中部泥质区南部锆石 U-Pb 年龄特征指

示沉积物主要由黄河供应，而泥质区以南区域长江

源物质占主导。早更新世晚期以来沉积物不同时

期物源差异明显，其中，中更新世早期（0.59～0.71 Ma）
以长江源物质为主，早更新晚期至中更新世以及中

更新世中期以来以黄河源物质为主。上述表层沉

积物样品和钻孔沉积物样品碎屑锆石 U-Pb 年龄分

布与朝鲜半岛河流沉积物完全不同。

早期关于南黄海早更新世以来沉积物物源的

认识主要以黄河源物质为主，长江源物质对南黄海

泥质区沉积物的影响范围不够清晰。本文通过地

质浅钻揭示出长江源物质在早更新世晚期和中更

新世早期（0.59～0.71 Ma）对南黄海泥质区贡献较

大，但难以从区域上识别出这一阶段长江源物质的

影响范围。且受取样密度所限，可能对 SYS90-
1A 孔中长江源物质占主导时期的揭示有所遗漏，

后期需要开展进一步研究。

致谢：感谢自然资源部国际合作司提供支持。
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