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摘要：表层沉积物类型图是海洋地质系列图的主要图件之一，可直观反映出海底沉积物的分布特征和变化规律。中国-东盟海

区及邻域海底沉积物类型调查和研究程度差异明显，中国海域调查程度较高，底质数据详细可靠，马六甲海峡和印度尼西亚

西部海区相对较好，而西太平洋和印度洋北部大部分地区资料较为缺乏。该海域表层沉积物主要是陆源碎屑沉积物、生物源-

陆源碎屑沉积物、深海沉积物、生物源沉积物和火山源沉积物，综合已有资料划分为三个沉积区。东亚大陆边缘海沉积区以

陆源碎屑沉积物为主，西太平洋大陆坡沉积区以陆源碎屑沉积物和生物源-陆源碎屑沉积物为主，西太平洋和印度洋北部远洋

沉积区以内源成因沉积为主。影响该区海底沉积物分布的主要因素是沉积物物源、地形、水动力环境以及构造活动等。中国-

东盟海区及邻域表层沉积物类型图的编制可为深入理解不同地质和气候背景下太平洋和印度洋的沉积物分布及规律提供依据。
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Abstract: The map of surface sediment types is one of the main components of marine geological series maps, which is used to describe the

distribution characteristics and variation patterns of seafloor sediments. There are significant differences in the investigation and research levels

of seafloor sediment types in the China-ASEAN seas and its adjacent regions. The investigation level in Chinese seas is relatively high, and the

bottom data is detailed and reliable. The Malacca Strait and the western Indonesian sea areas are relatively well-investigated, while most of the

data  in  the  western  Pacific  and northern  Indian Ocean are  lacking.  The surface  sediments  in  those  areas  are  mainly  composed of  terrigenous

clastic  sediments,  biogenic-terrigenous  clastic  sediments,  deep-sea  sediments,  biogenic  sediments,  and  volcanogenic  sediments,  which  are

divided into three sedimentary areas based on the present data. The sedimentary area of the East Asian continental margin sea is dominated by

terrigenous clastic sediments, while the sedimentary area of the western Pacific continental slope is dominated by terrigenous clastic sediments

and  biogenic-terrigenous  clastic  sediments.  The  pelagic  sedimentary  area  of  the  western  Pacific  and  northern  Indian  Ocean  is  significantly

dominated  by  endogenic  sediments.  The  main  factors  affecting  the  distribution  of  seafloor  sediments  in  the  areas  are  sediment  sources,

topography, hydrodynamic environment, and tectonic activity. The compilation of the map of surface sediment types in the China-ASEAN seas
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and adjacent areas helps us to understand the distribution and patterns of sediment in the Pacific and Indian Oceans under different geological

and climatic backgrounds.

Key words: China-ASEAN seas; surface sediments; sediment type; current research; prospect

 

海底表层沉积物类型可以直观地反映出沉积

物的粒度、成分组成及沉积深度等，通过其粒度特

征揭示沉积物搬运、沉积和再悬浮过程，用于判别

沉积物成因的沉积环境、水动力强弱及搬运能力

等 [1-6]。通常，以海洋沉积物类型图形式来对比和研

究不同区域的海底沉积物，其是海洋地质系列图的

基础图件。

近年来，随着中国政府“一带一路”战略的提

出，中国与东盟开展了越来越多的合作，其中包括

2015年开始的中国和东盟周边海域的海洋地学研

究工作，即中国 -东盟海上合作基金项目（2015—
2019），主要目的是编制相关海域的系列地质图件，

沉积物类型图是其中之一。本文将基于中国-东盟

及周边海域陆源入海碎屑物质通量和沉积物类型

的调查研究现状分析，根据地质构造和地形地貌特

征，对中国 -东盟海域海底沉积物分布进行沉积分

区，并提出研究展望。

 1    地质背景

中国和东盟周边海域是泛指中国和东盟各国

相邻的海域，主要包括中国东海南部和南海全部、

太平洋西部及菲律宾海、马来西亚与菲律宾之间的

苏禄海和苏拉威西海、缅甸与马来西亚之间的安达

曼海、印度尼西亚周边的爪哇海和弗洛勒斯海、班

达海、马鲁古海、阿拉弗拉海部分等，覆盖面积约

2.4×107 km2（图 1）。
东海是西太平洋典型的开放型边缘海，由中国

大陆和中国台湾岛以及朝鲜半岛、日本九洲岛、琉

球群岛等围绕，是世界上最宽阔、最平缓的陆架海

之一。其东北部通过对马海峡与日本海相通，西南

部通过台湾海峡与南海相连。东海陆架每年接纳

长江和黄河携带的大量陆源碎屑物质，使其成为我

国东部大陆边缘主要的陆源沉积汇。第四纪冰期
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图 1    中国-东盟海区及邻域地势图

Fig.1    Chorography of China-ASEAN seas and adjacent areas
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和间冰期旋回中季风气候、海平面变化和海洋环流

控制陆源沉积物的入海通量和陆架沉积体系的发

育过程。末次冰盛期，东海陆架大部分暴露成陆，

随后海平面上升，在太平洋潮流的强烈作用下，沉

积物被多次改造，形成目前广泛分布的砂质沉积和

泥质沉积，是特征的海侵体系域和高位体系域地

层 [7]。冲绳海槽位于东海陆架与琉球岛弧之间，是

一个狭长带状弧形盆地，大部分地区水深超过 1 000 m，

接受来自中国大陆和陆架的陆源碎屑物质沉积。

另外海槽中断裂发育，火山和岩浆活动活跃[8-9]。

南海是西太平洋最大的边缘海，处在欧亚板

块、印度板块、澳大利亚板块和太平洋板块相互作

用的交接处 [10]，决定了其沉积物具有鲜明的区域性

特点，来源多样，既有湄公河、红河及珠江等河流携

带的大量陆源碎屑物质，又有特征的海底火山物

质，也有深海区大量的自生物质。此外，由于其处

于季风强烈作用地带，具有特征的海洋环流，随季

节变化的沿岸流与上升流交相作用，与周边海域存

在的诸多水道贯通形成物质交换，因此其沉积物的

形成极其复杂，沉积物类型多样。

菲律宾海处在太平洋西北边缘，发育有典型的

沟-弧-盆体系 [11]，菲律宾海沟、琉球海沟、马里亚纳

海沟及伊豆-小笠原海沟等呈链状分布，九州-帕劳

海脊和马里亚纳岛弧呈南北分布，海盆包括西菲律

宾海盆、帕里西维拉海盆及四国海盆等 [12]。菲律宾

海板块由三大块体组成，包括西菲律宾块体、四国-
帕里西维斯块体和伊豆-博宁-马里亚纳块体。西菲

律宾块体进一步划分为西菲律宾海盆、大东岭盆、

帕劳海盆、花东海盆和吕宋岛弧。西菲律宾海盆水

深多介于 5 000～6 000 m，研究表明其 27～15 Ma发

生慢速扩张，形成了海盆的轴部深谷 [13-14]，帕劳海盆

水深则较浅，海底覆盖巨厚远洋沉积物，海盆洋壳

年龄较老[15]。

孟加拉湾是世界上最大的海湾，毗邻东南亚和

南亚大陆，处于印度洋的东北部，东侧是安达曼海，

是典型的半封闭海湾，形成于亚欧大陆和印度次大

陆碰撞过程中，其北侧发育了恒河三角洲沉积体[16]。

湾内沉积物主要来源是恒河、布拉马普特拉河及戈

达瓦里河等携带陆源碎屑物质，在频发的浊流作用

下搬运沉降，形成孟加拉深海扇[17]。

安达曼海是典型的半封闭边缘海，分布在安达

曼群岛、尼科巴群岛和马来半岛之间，地形复杂，北

部是伊洛瓦底陆架，东南部分布莫塔马海底峡谷，

东部是马来半岛陆架，西部是安达曼海中央海槽和

苏门答腊陆架盆地，对外通过格雷特海峡和十度海

峡、马六甲海峡分别和孟加拉湾与南海进行水体交

换 [18-19]。该区沉积物来源主要是北部的伊洛瓦底江

和萨尔温江等河流携带的陆源碎屑物质，多年平均

入海泥沙通量约 600 Mt[20]，其海洋环流主要受印度

季风驱动。

苏禄海处于南海的南侧，菲律宾群岛的西侧，

是菲律宾的最大内海，呈矩形被加里曼丹、菲律宾

群岛、巴拉望和苏禄群岛封闭，北部是巴拉望陆架，

西南部是沙巴陆架，面积约 3.5×105 km2，最大深度

5 580 m，通过浅水海峡连接周边的南海、苏拉威西

海和太平洋，而东部通过在民都洛和班乃深水海峡

对外联通，同时接受周边岛屿河流携带的陆源物质

沉积 [21-22]，主要有塞加马河、基纳巴唐岸河、拉克布

河、苏古特河等，多数河流短而流急，岸边开阔，多

河口湾。苏禄海底被卡加延脊分为西北部苏禄海

盆和东南苏禄海盆，西南部海盆水深平均 4 000 m，

而西北部海盆水深相对较浅，平均 1 800 m。

苏拉威西海位于苏禄海南部，二者以苏禄群岛

为界，东部是桑义赫群岛，南边是苏拉威西群岛四

大半岛之一的米纳哈萨半岛，西边是加里曼丹岛，

南北长 675 km，东西长 840 km，面积大约 4.2×105 km2，

大部分水深在 2 000 m以深，最大水深超过 6 000 m，

通过西南部麦卡锡海峡与爪哇海联通。苏拉威西

海是太平洋水体进入印度洋的重要通道之一，其表

层洋流较复杂，表层水来源于北赤道暖流，向南在

吕宋岛南部海域形成的棉兰老涡流，其分支进入苏

拉威西海，形成苏拉威西海涡流。该涡流具有明显

的季节性特征，春秋季节活动性较强，而冬季活动

范围明显缩小，形成小型逆时针涡流，苏拉威西海

涡流的强弱变化对生物源沉积物的形成和分布具

有重要的影响[23]。

爪哇海是分布在巽他陆架上的一个浅海，面积

约 3.1×105 km2，水深分布于 40～100 m，位于加里曼

丹岛和爪哇岛之间，西边是苏门答腊岛，东边是苏

拉威西岛，分别通过马六甲海峡、巽他海峡和卡里

马塔海峡与西部的安达曼海、南部印度洋及北部的

南海连通，在东边通过麦卡锡海峡与苏拉威西海连

通 [24-25]。由于陆架水浅特点，爪哇海水团混合显著，

其主要驱动力是季风 [26]。该区位于印度尼西亚俯

冲带，印度-澳大利亚板块向欧亚板块俯冲 [27]，导致

大量火山和地震出现，爪哇岛上有超过 100多座火

山，因此爪哇海海底沉积物明显受到火山物质影

响。南爪哇流和印度尼西亚表层流是区域内的主

要海洋环流，前者低盐高温，后者携带淡水向西进

入印度洋[28]。
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班达海位于南太平洋的西部，面积约 47×104 km2，

平均深度 3 000 m，分别与弗洛勒斯海、萨武海、帝

汶海、阿拉弗拉海及塞兰海等连通。珊瑚岛海脊将

班达海分为南、北班达海盆，其中南班达海盆被阿

比火山等系列岛弧分为南班达海和韦塔海盆，后者

是班达海的最深部分，深度超过 7 000 m。

阿拉弗拉海位于印度洋东部，处于新几内亚岛

和澳大利亚之间，北面是班达海和塞兰海，是一个

典型陆架海，位于阿拉弗拉陆架，南北宽约 560 km，

东西长约 1 280 km，呈东西方向延伸，面积约 104×
104 km2，大部分水深超过 180 m，西北部的阿鲁海槽

最深，可达 3 680 m，向西延伸至爪哇海沟。阿拉弗

拉海与东南边的帝汶海是连接印度洋和太平洋的

重要海域，对全球海洋环流和气候变化起到关键作

用，部分周围岛屿河流携带入海的陆源物质对全球

海洋沉积物贡献较大[29]。

泰国湾位于南海巽他陆架的北部，被泰国、柬

埔寨和马来西亚陆地环绕，水深较浅，最深处在 80 m
以深，由陆地向海逐渐变深，面积约 3.5×104 km2，受

季风影响，湾内环流呈季节性变化，主要入海河流

包括湄南河、邦巴功河及拉塞河等，多年平均入海

泥沙约 6.3×106 t，是该湾的主要陆源碎屑沉积物物

源。此外，由于泰国湾内地形坡度较低，河流携带

的陆源物质基本全部沉积在湾内[30]。

 2    调查和研究现状

中国 -东盟诸海区由于处于不同的地理位置、

构造单元、洋流范围等，因此其沉积物的物质来

源、成因及分布均各具特点。

 2.1    中国-东盟及周边海域陆源入海碎屑物质通量

分析

东南亚地区风化作用强烈，是世界上河流剥蚀

速率最高的地区，提供了全球 70%的悬浮泥沙入海

通量 [31-34]。中国和东盟海域及周边入海河流携带的

陆源沉积物来源于不同的构造单元、地层组以及气

候环境，入海后经历各种沿岸流、表层及底层环流

搬运和动力分异过程。从陆架到深海的沉积过程

包括不同沉积速率转换、半深海对流和浊流沉积等

作用。

其中，河流沉积物在海岸带区的搬运与沉积是

理解沉积物在海区分布的首要问题 [35]。南海北部

是相对宽阔的近海大陆架，地形平坦，坡度很小。

珠江和红河带来的大量陆源碎屑沉积物通过海流

等作用广泛地沉积在南海 [36]。台湾岛周边河流的

流域面积尽管很小，但降水丰富，剥蚀速率高，每年

向海洋输送大量悬浮沉积物 [37]，甚至长江的碎屑物

质都能够通过穿越台湾海峡的沿岸流搬运至南海

沉积下来 [35]。Unverricht等通过分析湄公河水下三

角洲和邻近陆架海区悬浮沉积物的沉降及分布，发

现潮流控制沉积物的搬运和沉积，沉积物主要是砂

质粉砂和黏土质粉砂，南海侧沉积物分选性差，且

比泰国湾侧沉积物的粒径粗 [38-39]。此外，湄公河水

下三角洲浅部地层研究并未发现湄公河物质在三

角洲地区的稳定或快速堆积，而是陆源和陆架源的

混合沉积物[39]。高分辨率地层分析揭示出冰期旋回中

分别发育海岸平原、河流、滨海和陆架沉积，并在中

陆架全新世沉积物中发现越南中部物源特征 [40]。

湄公河口及周边陆架地区沉积动力研究发现，洪水

季节湄公河三角洲沉积向陆架展布，而枯水季节河

口和陆架地区冲淤基本平衡，但湄公河三角洲西部

靠近泰国湾地区则在波浪和潮流等强水动力作用下侵

蚀明显，部分细粒物质被沿岸流携带进入泰国湾[41-42]。

吕宋岛形成于晚始新世到晚渐新世期间的造

山运动，在晚渐新世到早中新世期间陆核大幅抬

升，同时发生火山活动和沉积地层的褶皱和断裂作

用，相关构造运动持续到全新世 [14]。该岛属于热带

气候，兼之火山和构造活动活跃，这些因素直接导

致岛上河流流域化学风化作用剧烈。河流沉积物

物源特征研究表明，沉积物黏土矿物组合以蒙脱石

为主，平均含量超过 85%，其次是高岭石、绿泥石和

极少量的伊利石，反映了吕宋岛大量出露的玄武-安
山质火山岩及沉积岩在强烈构造活动作用下，在亚

热带-热带东亚季风驱动下，快速风化，经河流搬运

入海[34]。

此外，近年来随着高分辨率多波束、地震测量

及无损钻探等技术手段的综合应用，深水沉积物的

搬运和沉降等方面的研究得以发展。南海东北部

东沙群岛附近的水下斜坡发现了分布广泛的沙波

沉积，其分别由东沙水道、台湾水道和澎湖水道的

海底浊流形成。表层沉积物主要是含钙的灰色黏

土质粉砂，沙波沉积主要是灰色砂、钙质砂和黏土

质粉砂[43]。

 2.2    中国-东盟及周边海域沉积物类型调查与研究

现状

总体来看，中国-东盟海区及邻域海底沉积物类

型调查和研究程度差异巨大，东海、南海及周边海

域调查程度相对较高，底质数据详细可靠；马六甲
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海峡和印度尼西亚西部海区相对较好；而西太平洋

和印度洋北部大部分地区资料较为缺乏。

 2.2.1    中国边缘海表层沉积物类型分布特征

目前，随着近几十年来中国海域 1∶100万和

1∶25万比例尺海洋区域地质调查及各专项调查工

作的开展和完成，在中国东海、南海及其周边海域

实现了 1∶100万比例尺地质调查的全面覆盖，基于

实测的高精度地质数据编制了一系列的海洋地质

和地球物理系列图件，其中海底沉积物类型图是重

要的图件之一，并据此编写了相关著作，如《东海地

质》（秦蕴珊等，1987），《东海海洋地质》（金翔龙，

1992） ， 《渤海、黄海、东海海洋图集》（李全兴，

1992），《中国海区及邻域地质地球物理特征》（刘光

鼎，1992），《中国海洋地理》（王颖，1996），《中国近

海地质》(许东禹等，1997) ，《南海地质》（刘昭蜀等，

2002），《中国近海潮流沉积沙体》（刘振夏和夏东

兴，2004），《中国东部海域海底沉积环境成因研究》

（李广雪等，2005），《南海海洋地质地球物理图集》

（2007），《中国边缘海形成演化与资源效应》（李家

彪，2005），《东海区域地质》（李家彪，2008），《东海

地质与矿产》（杨文达等，2010），《中国东部海区及

邻域地质地球物理系列图（1∶100万）》和《中国南

部海区及邻域地质地球物理系列图（1∶100万）》

（张洪涛等，2010、2018），《南海地质地球物理图系》

（杨胜雄等，2015），《中国海海洋地质系列图》（吴自

银和温珍河，2019），《中国近海海洋地质》（吴自银

等，2021）和《渤海、黄海和东海沉积物类型图》（石

学法等，2021）等，这些专著详细地阐述了中国管辖

海区及邻域沉积物类型及分布规律。

上述调查和研究显示，中国边缘海东海、南海

的沉积物以陆源碎屑沉积物为主，深海沉积物为

辅。因此，东海和南海海区的沉积物分类调查和研

究基本采用以沉积物结构为主，辅以物质成分-成因

综合分类命名的分类原则，应用碎屑沉积物分类方

法 [44] 和 深 海 沉 积 物 分 类 方 法 （ 海 洋 调 查 规 范 ,
GB/T12763.8-2007）），按照物源组分和沉积物结构

组成将沉积物划分为四大类[45]。

第一类广泛分布于东海和南海陆架及陆坡等

地区，由陆源碎屑物质含量大于 70%的碎屑沉积物

组成，其构成本区沉积物类型的主体，分布面积最

广，几乎覆盖了整个海区的陆架、陆坡及冲绳海槽

地区。按照谢帕德分类方法 [44]，陆源碎屑沉积物类

型主要划分为砾质砂、砂、粉砂质砂、砂质粉砂、粉

砂、黏土质砂、黏土质粉砂、粉砂质黏土、砂-粉砂-
黏土等 12类。

第二类是以陆源碎屑为主，钙质生物和硅质生

物等生物碎屑含量≥10%且＜30%的生物源—陆

源碎屑沉积物，主要分布于南海周边陆坡及海盆部

分海域，按照生物碎屑种类和沉积物粒度组合、陆

源碎屑含量的变化可细分为钙质生物砂、含钙质生

物粉砂质砂、钙质生物粉砂质砂等亚类型。

第三类是深海沉积物，主要分布在南海中央海

盆及周边水深超过 3 000 m的海域，以深海黏土、含

钙质黏土、钙质黏土等为主，如深海黏土广泛分布

于南海中东部中央海盆和台湾岛东面陆坡、吕宋岛

西北面东部下陆坡、南海中央海盆边缘以及中部中

央海盆区。

第四类是生物源沉积物，零星分布在南海诸群

岛周边，如在曾母暗沙浅滩，西沙群岛、黄岩岛等周

围海域，以有孔虫泥、生物礁砾和贝壳珊瑚碎屑砾

质砂等为主。

整体来看，南海底质沉积物分布明显呈现出环

陆地带性、深度地带性 [46]，即由陆地向海盆中心方

向，陆源碎屑粒度逐渐变细，沉积速率降低，沉积厚

度变薄。沉积物类型对应为碎屑沉积物、碎屑-生
物沉积物和深海沉积物。同时，南海沉积物分布还

表现出明显的深度地带性，水深 0～200 m主要是陆

源碎屑沉积区，200～3 000 m为明显的陆源碎屑-钙
质沉积区， 3 000～ 4 000 m是放射虫沉积区，而

4 000 m以下则主要是深海黏土和硅质软泥分布区[45]。

而东海陆架表层沉积物类型以潮流沉积为主，外陆

架至冲绳海槽沉积以陆源碎屑物质为主向生物碎

屑为主过渡[5]。

 2.2.2    东盟及周边海域表层沉积物类型分布特征

由于工作程度的差异，东盟及周边海域的海底

沉积物类型调查范围呈现零星、局部分布。  美国

地质调查局编制的“1∶1 700 0000环太平洋地区地

质图”是目前相对系统的地质图件，其沉积物类型

图范围包括了中国及东盟周边海域，通过划分陆源

碎屑沉积物、生物源沉积物和深海沉积物等成因类

型揭示出其在近岸、陆架、海盆等海区的分布特征[47]，

但比例尺小，且近岸及陆架等区域的陆源碎屑沉积

物的结构类型变化无法识别。该图根据沉积物主

要组分进行分类，进而按照沉积物粒径进行细分

（图 2） [47]。决定不同沉积物类型间的界线主要是依

据地形和碳酸盐补偿深度的区域水深变化、海洋学

和生物学水柱现象以及海底沉积作用控制的地质

现象。其中，非生物成因沉积物划分为粗粒级（≥4 μm）

陆源碎屑沉积物（砾、砂、粉砂等）和细粒级沉积物

（＜4 μm）（碎屑黏土和深海黏土）。由于其采用显
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微镜薄片鉴定法无法区分陆源或自生黏土，深海黏

土也划归为该类。生物成因沉积物包括自生钙质

生物碎屑沉积物（钙质砾/砂/粉砂、钙质泥和钙质软

泥）和硅质生物碎屑沉积物（硅藻粉砂、生物硅质泥

和生物硅质软泥）。生物钙质泥包括生物钙质黏土

和生物钙质粉砂。钙质黏土和生物硅质黏土分类

用以明确生物和非生物物质混合的海域。

此 外 ， 东 亚 东 南 亚 地 学 计 划 协 调 委 员 会

（ Coordinating  Committee  for  Geoscience  Programs  in
East and Southeast Asia，CCOP）不同时期的技术报告

也对该区部分海域开展了沉积物类型图编制和相

关分析，如马六甲海峡、爪哇海和南海南部等海域，

但区域相对较小。调查区的主要类型为陆源碎屑

沉积物，其分类也相对简单，按照沉积物粒度分为

砾、砂、砂-泥、泥，以及基岩和珊瑚[48-49]。

更多的研究则是对不同区域海底表层沉积物

粒度、地球化学、微体古生物等组成开展物源、成

因和环境等综合分析，间接地讨论了沉积物类型的

分布特征及规律。

孟加拉湾沉积过程研究主要集中在西部印度

海岸带滨岸浅海区域，通过沉积物的粒度、地球化

学、黏土矿物等研究沉积物的物质来源以及晚第四

纪沉积过程等 [50-53]，但针对沉积物类型特征的研究

相对较少。

安达曼海东南部表层沉积物类型组成包括砂、

粉砂质砂、砂质粉砂、粉砂、砂质泥等，以粉砂质

砂、砂质粉砂和粉砂为主，沉积物的平均粒径变化

范围为 1.9～7.8 Ф，平均值为 5.7 Ф，表现为西部和

西南部粒径偏细，而东部海域粒径变化较大[54]。

苏禄海陆架和海底平原的沉积物包括钙质砂

和钙质砾，主要来自周边的珊瑚礁、有孔虫壳体、

火山及陆源碎屑物质 [55-56]，其中碳酸钙组成超过

80%，沉积物的粒径随水深的增加而变细，同时生物

碳酸钙来源逐步由底栖有孔虫为主变为浮游有孔

虫为主，陆坡沉积物主要是有孔虫粉砂和有孔虫黏

土，其中碳酸钙含量为 50%～70%。浊流沉积物主

要出现在深海平原，以有孔虫碎屑、火山和来自东

部陆架的陆源碎屑为主。苏禄海底的第四纪沉积

物厚度最高可达 4 000 m[57]。表层沉积物中 CaCO3

含量变化并未呈现明显的线性特征，比如其在 500 m
水深含量为 60%，而在 4 500 m水深含量降低为 40%，

因 此 苏 禄 海 的 碳 酸 钙 补 充 深 度 （ Carbonate
Compensation Depth，CCD）不能简单的与南海及太

平洋进行对比。其主要原因可能是由于深水盆地

相对高的水温，也与南海和苏禄海不同的陆源碎屑

物质沉积量有关，其导致生物钙的浓度发生稀释[58]。

菲律宾海沉积物主要是来自周边岛弧的火山

物质，以及东亚地区的风尘物质 [57-58]。菲律宾海吕

宋岛附近、西菲律宾海、帕劳海脊及帕里西维拉海

盆表层沉积物石英物源示踪研究揭示，风尘沉积物

主要来自塔克拉玛干沙漠，陆源沉积物主要来自周

边岛屿和海底火山物质，二者的区别在于是否经历

化学风化和搬运沉降作用 [59]。东菲律宾海帕里西

维拉海盆水深处于 CCD界面以下，碳酸钙含量较

低，表层沉积物主要是深海黏土和少量硅质软泥，

沉积速率比东海、南海等海区低，物源主要是当地

及附近的海脊火山物质的蚀变，由于北赤道流和深

海沟脊阻隔，又远离陆地和岛屿，陆源物质贡献极
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图 2    环太平洋海域表层沉积物分类图解 [47]

Fig.2    Classification diagram of the surface sediment for Circum-Pacific Region[47]
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少 [60-61]。西菲律宾表层沉积物碎屑矿物分析揭示，

沉积物类型是半远洋-远洋沉积，来自菲律宾岛弧的

火山风化碎屑贡献较少，菲律宾海沟以东以钙质和

硅质生物壳体为主，也有少量火山碎屑，中部沉积

物以附近中酸性岩浆事件的长石、石英和火山玻璃

为主，而帛琉-九州海岭以西沉积物组成复杂，既有

岩浆事件产物[62]，也有火山喷发的火山渣[63]。

苏拉威西海海底沉积物主要是半深海的粉砂

和黏土，粉砂主要组成是火山岩屑和火山玻璃，黏

土组成主要是蒙脱石，更新世地层中有薄层火山灰

出现，其碳酸钙含量极低，只有 3%～4%，说明其当

时沉积深度在 CCD界面以下，新生代沉积速率为

33～60 m/Ma [64-65]。马哈坎河携带陆源碎屑进入麦

卡锡海峡，是其主要物源之一[66]。

爪哇海表层沉积具有的明显特点是碳酸钙礁

在陆源碎屑沉积物大量存在的环境中广泛分布，比

较典型的是位于爪哇岛北部的帕劳千岛群岛碳酸

盐礁群，长约 40 km，呈 NNE-SSW分布，在地形上隔

出东部阿朱那坳陷和西部巽他坳陷。千岛群岛珊

瑚礁沉积物主要是砂和砾，而充填物质主要是珊

瑚、贝壳、有孔虫和藻类壳体，即钙质砂和砾。钙

质泥主要出现在潟湖，位于砂质黏土和礁滩之间。

礁滩是钙质砂和砾的主要源区，在波浪作用下破碎堆

积 [67-68]，根据沉积物组成将之划分为三个沉积分区，

分别是珊瑚礁顶部的珊瑚-软体动物沉积区、珊瑚-
藻类沉积区和陆架沉积区。沿岸流将陆源碎屑沉

积物的细组分黏土及部分粉砂搬运到该区，形成珊

瑚礁混合沉积[69]。

苏门答腊岛和爪哇岛南部东印度洋近海表层

沉积物是均匀的含有孔虫泥黄色-黑灰色黏土，表层

不同深度有火山灰薄层，柱状样分析表明全新世以

来，粗粒级砂组分明显降低，而中全新世以来黏土

粒级显著增加[70]。

泰国湾内沉积物类型包括砂、粉砂质砂、砂质

粉砂和粉砂等，其中，粉砂分布最广泛，砂质粉砂主

要分布在中北部和南部，西南近岸区域分布粉砂质

砂 [71]。大片细粒沉积物沉积在湄南河、邦巴功河及

拉塞河等河口地区，即泰国湾的顶部 [71-72]，其中，湄

南河水下三角洲沉积物相对粗，而由于泰国中部和

南部并没有大型河流入海，因此南部细粒沉积物分

布可能是来自泰国湾外部物质 [73]。此外，表层沉积

物的元素地球化学和矿物学分析揭示出，沉积物分

布主要受控泰国湾沿岸流 [74]。黏土矿物物源研究

也发现泰国湾表层沉积物形成三个物源沉积区，湾

顶沉积物主要来自湄南河等河流携带碎屑物质，中

部沉积区主要是受到湄公河和南海细粒物质影响[41]，

而西南部沿岸沉积区的物源比较复杂，部分细粒沉

积物或来自湄公河再悬浮物质[30]。

班达海表层沉积物的研究相对薄弱，已有的研

究多基于 1984—1985年荷兰海洋研究理事会和印

度尼西亚科学研究所联合开展的班达海科学考察，

主要开展了沉积物的微体古生物组合、地球化学组

成以及周围海区地形地貌研究。此外，还开展海底

地层分布、重力场特征以及周围火山作用等调查。

班达海表层沉积物分布的明显特点是新构造运动

引起的浊流沉积影响明显，火山斜坡地区 1 000 m
深度以上的粗粒沉积物主要是火山碎屑，而 1 000 m
以深粗粒沉积物主要是浊流沉积；上陆坡粗粒沉积

物与碳酸钙含量有明显的相关性 [75]。调查还发现

放射虫在表层沉积物中的含量随水深发生明显变

化，其含量在 0～950 m最低，在 950～4 800 m最高，

低于 4 800 m深度又异常低，这种分布可能受控于

碎屑沉积物的空间分布 [76]。班达海北部靠近斯兰

岛表层沉积物的孢粉组合分析揭示出河流入海携

带的陆源碎屑物质对其含量具有绝对影响，而不是

传统认为的上升流的影响 [77]。Ganssen等通过两个

柱状沉积物样品的碳酸钙含量、有孔虫和放射虫组

合、碳氧同位素曲线综合分析，认为 10.5 ka以来班

达海地区开始变湿润，在约 9.2 ka上升流开始加强，

而 2.7 ka季风开始变弱[78]。

 3    中国-东盟海域海底沉积物类型分布
特征与研究展望

综上所述，基于沉积物区域分布特征、调查程

度和现有资料，根据地质构造和地形地貌特征，可

将中国-东盟海域划分为 3个沉积区（图 3a），进而进

行沉积物类型分布及特征分析（图 3b）。
（1）东亚大陆边缘海沉积区：沉积物分类采用

以沉积物结构为主，辅以物质成分-成因综合分类命

名的分类原则。按照主要物源组分，沉积物类型可

以进一步划分为陆架和陆坡地区的陆源碎屑沉积

物、南海周边陆坡及海盆部分海域的生物源-陆源

碎屑沉积物、中央海盆深海沉积物、南海诸群岛周

边零星分布的生物源沉积物。

（2）西太平洋大陆坡沉积区：该区以陆源碎屑

沉积物的重力沉积物为主，以内源沉积物为辅，主

要区域为南海东南部陆坡，包括马来西亚、印度尼

西亚和菲律宾群岛周边水深低于 3 000 m海域。除

爪哇海和马六甲海峡等陆架浅海主要为陆源碎屑

第 43 卷 第 3 期 王中波，等：中国-东盟海区及邻域表层沉积物类型研究现状与展望 55
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沉积物外，其他大部分海域多以生物源-陆源碎屑沉

积物为主，包括钙质生物砂、钙质生物砾、钙质生

物粉砂和钙质生物黏土。其次，陆源碎屑沉积物主

要分布在巽他陆架南部、爪哇海陆架大部以及吕宋

岛东部沿岸海域。此外，部分海区有少量火山源和

生物源沉积物分布。

（3）西太平洋和印度洋北部远洋沉积区：该区

主要以内源成因沉积为主，沉积物组成是以钙质生

物、硅质生物和深海黏土三个端元为主的深海沉积

物。此外，还有零星的火山沉积物和生物硅质黏土

分布。

其中，东亚大陆边缘海沉积区和西太平洋陆坡

沉积区海底表层沉积物调查和研究相对充分，但存

在沉积物类型划分不一致；而西太平洋和印度洋北

部远洋沉积区由于水深较深、远离陆地和岛屿，而

调查程度薄弱。因此，未来可结合现有各国调查和

研究资料，依托“中国-东盟海上合作基金”等国际

间合作项目，基于统一的沉积物分类方法，开展全

海域沉积物类型图的编制，这将为深入理解不同地

质和气候背景下太平洋和印度洋的沉积物分布及

规律提供直接依据。

 4    结论

（1）中国-东盟海区及邻域表层沉积物主要由五

种类型组成，分别是陆源碎屑沉积物、生物源-陆源

碎屑沉积物、深海沉积物、生物源沉积物和火山源

沉积物。其中，陆源碎屑沉积物主要分布在大陆及

岛屿周边的陆架和陆坡地区；生物源-陆源碎屑沉积

物主要分布在陆架与深海之间的过渡海区，尤其是

碳酸钙补偿深度（CCD）以浅海域；深海沉积物主要

分布在大洋和南海海盆；生物源沉积物分布在珊瑚

岛礁周边附近生物生产力较高海域；火山源沉积物

主要分布在冲绳海槽和火山岛屿周边海域。

（2）基于地质构造、地形地貌和海底沉积物类

型组成，受控于调查和研究现状，根据沉积物类型

分布及组合，将中国-东盟海区及邻域划分为三个沉

积区。东亚大陆边缘海沉积区包括南海和东海部

分海区，以陆源碎屑沉积物为主；西太平洋大陆坡

沉积区以陆源碎屑沉积物的重力沉积物为主，同时

有部分内源沉积物出现，即生物源 -陆源碎屑沉积

物；西太平洋和印度洋北部远洋沉积区以内源成因

沉积为主，组成是以钙质生物、硅质生物和深海黏

土三个端元为主的深海沉积物。影响海底沉积物

分布的主要因素有沉积物物源、地形、水动力环境

以及构造活动等。

未来中国-东盟海上合作基金等项目的实施，可

结合现有各国调查和研究资料，基于统一的沉积物

分类方法，开展全海域沉积物类型图的编制。

 
致谢：感谢何起祥先生对本文中国-东盟海区

及邻域海底沉积物分区方案的指导和帮助。
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