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摘　要：通过对闽北近岸海域的 229 个表层沉积物样品和周边河流的 54 个表层沉积物样品

进行粒度和常量元素测试，分析了研究区常量元素分布及粒度控制效应，并运用成分变异指

数 (ICV) 和化学蚀变指数 (CIA) 2 种风化指标，结合 (A-CN-K)-(A-CNK-FM) 三角图，探讨了

其风化特征及物源指示。研究表明，闽北近岸海域从岸向海表层沉积物粒径变粗，底质类型

表现为明显的条带状，依次为泥-粉砂-砂质粉砂-砂。分析认为，形成这种条带状的主要原因

是其物源及动力机制的不同，近岸主要为长江及周边河流物质输送，分布在 50 m 水深以浅，

而在 70 m 以深的粗砂主要为残留沉积，50～70 m 表现为过渡类型。风化程度研究表明，在空

间分布上，从岸向海化学风化程度逐渐增强，70 m 以深的异常区是以石英为主的残留沉积，抗

风化能力强，黏土矿物含量低，表现为弱化学风化程度。长江、瓯江、闽江沉积物的风化程度

表现为随着地理纬度的降低而增强，气候效应明显，研究区与长江沉积物风化趋势更为接近，

所经历的形成环境最为相似，受物源效应影响。
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0    引言

化学风化作用是地球外动力地质作用的一种，

显著影响着全球物质循环，控制着表层地球化学过

程，与岩石圈、水圈、大气圈和生物圈有着密切的关

系。风化岩石、水系沉积物等风化产物中的不活动

元素可以保留母岩的元素特征，因此化学元素的分

布、迁移和富集规律能反映沉积物源岩的物质成分

特点[1-3]。通过对沉积物中相关成分的化学风化特

征进行研究，可以利用其矿物化学成分为确定物源、

重建环境演变提供依据[4-6]。

上地壳矿物中，石英的体积分数约占 21%，斜

长石约为 41%，钾长石约为 21%[7]，风化过程中不

同元素的运移规律有一定差异，Ca、Na 和 K 元素

在风化过程中逐渐从长石中析出，Al2O3 和碱金属

的比值增高，因此，Nesbitt 和 Young[8] 根据元素活

动性顺序，利用地球化学的方法，将化学风化过程

划分为早、中、晚 3 个阶段，提出用化学蚀变指数

（CIA）判断物源区的风化程度，主要根据源岩残余

组分以及主要碱金属和碱土金属元素（Na、K 和 Ca）
来对化学风化程度进行评估。CIA 能反映流域累

积的综合化学风化历史，是源区化学风化程度的指

标，徐小涛等[9] 通过对化学蚀变指数（CIA）、化学

风化指数（CIW）和斜长石蚀变指数（PIA）的综合分

析，认为在对物源区风化程度进行判断时，CIA 的

干扰因素相对较少。过去几十年间，化学风化作用

强度作为探讨环境演变及物质来源的重要手段而

被广泛应用[10-13]。

浙闽近岸海域由于其得天独厚的地理位置和

沉积体系一直是研究者们关注的热点区域，有众多

关于沉积物粒度、地球化学元素、碎屑矿物以及沉

积动力方面的研究，然而对表层沉积物化学风化程
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度的探究却较少，因此，本文从常量元素分布及其

粒度控制效应、风化特征及其物源指示方面入手，

对闽北近岸海域沉积物的化学元素和风化特征进

行探究，深化对闽北近岸海域的认识。

1    材料与方法

1.1    样品获取

2016 年 5 月，用箱式取样器对闽北近岸海域

的 229 个站位（120°—121.5°E，26°—27°N）进行海

底表层沉积物的取样，取样间距约为 5 km，所采集

到的样品全部超过 2 kg，部分区域适当加密。2015 年

10 月，在研究区周边的闽江、瓯江、长江共采集了

58 个站位的表层沉积物样品。为了保证河流样品

的代表性，长江样品主要采自中下游地区，瓯江和

闽江样品主要采自干流区。以上采集的样品全部

符合相关规范要求，具体采样位置见图 1。

1.2    测试方法

1.2.1    粒度分析

在粒度测试之前将样品混合均匀，使其具有代

表性，黏土质粉砂或粉砂质黏土等细粒沉积物一般

取样 0.1～0.2 g，以粉砂和细砂为主的沉积物一般

取样 0.3～0.4 g，以中粗砂为主的沉积物取样量一

般为 0.5～0.6 g，将样品放入洗净的烧杯中。在烧

杯中加入浓度为 30% 的过氧化氢至气泡不再产生，

除掉有机质后再加入 3 mol/L 的盐酸至样品不冒泡，

去除钙质胶结物。样品经以上步骤后再进行洗盐，

然后加入六偏磷酸钠溶液经超声波分散后，用英

国马尔文（Malvern）公司生产的 Mastersizer-2000 型

激光粒度分析仪进行测试。仪器测量范围为 0.02～
2 000 μm，偏差＜1%，重现性 φ50＜1%，粒级分辨率

为 0.01Φ，可以满足实验需求。粒级划分标准使用

Udden-Wentworth 等比制 Φ 粒级标准[14]，沉积物的

分类和定名采用 Folk 无砾沉积物分类法[15]。
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图 1    研究区位置及采样站位

Fig.1    Location of the study area and sampling stations
 

1.2.2    常量元素分析

元素分析在国土资源部海洋地质实验检测中

心完成，沉积物样品经 HNO3-HF-HClO4 完全消解

后，采用等离子质谱和光谱分析方法测定元素含量。

经质量控制审核后，样品检测结果的合格率为 100%。

为了监控测试精度和准确度，元素分析分别进行了

若干样品的重复分析与标样分析，经检测分析元素

的相对误差优于 10%。

1.3    化学蚀变指数 CIA的计算

再旋回的母岩物质经历二次风化后 CIA指数

偏大，成分变异指数 ICV可以用来判断物源区物质
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是否发生再旋回作用，因此，进行 CIA计算之前首

先进行 ICV的判断，以消除再旋回作用的影响，

ICV的计算公式为：
ICV = (Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+

MgO+MnO+TiO2
)
/Al2O3

式中：氧化物以摩尔数为单位，对 ICV＞1 的样品进

行 CIA计算[16]，其计算公式为：
CIA =
[Al2O3/ (Al2O3+CaO∗+Na2O+K2O)]×100

式中：氧化物以摩尔数为单位，CaO*为硅酸盐矿物

中的 CaO。

在计算 CIA时，根据 Mclennan（1993）[17] 提出

间接计算 CaO*的方法：

CaO剩余 = CaO－P2O5 × 10/3
若 CaO剩余＜ Na2O，令 CaO*  =  CaO剩余 ；若

CaO剩余＞Na2O，令 CaO*= Na2O。以此将非硅酸盐

矿物中的 CaO 排除。

1.4    化学风化趋势分析

根据质量平衡原理，通过长石溶淋动力学实验

和矿物稳定性的热力学计算，Nesbitt 和 Young 等[18]

提出大陆化学风化趋势预测的 A-CN-K 和 A-CNK-
FM 三角模型。A-CN-K（Al2O3-（CaO*+Na2O）-K2O）

三角图解常用来表示长石的风化趋势以及化学风

化过程中主要矿物成分的变化，沉积物中含有基性

矿物时，常用A-CNK-FM（Al2O3-（CaO*+Na2O+K2O）-
（FeOT+MgO））三角图解来说明沉积物的化学风化

趋势[18-19]。本研究采用 2 种三角图解对研究区沉

积物风化程度进行探究。

2    结果

2.1    粒度特征及空间分布

表层沉积物的类型和粒度包含了沉积物运移

和沉积动力条件等多方面的重要信息，是其物质来

源和沉积环境的重要指标[20-21]。闽北近岸海域表

层沉积物类型多样，由岸向远海主要为泥、粉砂、砂

质粉砂和粉砂质砂等 7 种沉积物类型，类型界限与

等深线大致平行，呈带状分布，中部的砂质泥和砾

质泥呈斑块状分布，70 m 水深以外颗粒较粗，有零

星分布的砂（图 2）。区内沉积物粒径介于 7.83Φ～

1.26Φ，平均粒径较细，为 6.42Φ（表 1），从岸向海由

细变粗，与粒度分异规律相反，可能是由于细粒与

粗粒沉积物物质来源不同。
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图 2    沉积物类型分布图和 Folk分类粒度三角图

Fig.2    Distribution of sediments in the study area
 

2.2    常量元素分布特征

研究区表层沉积物化学成分以硅酸盐和铝硅

酸盐为主，氧化物中 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、K2O、

Na2O 和 MgO 7 种组分约占沉积物总量的 90.29%。

除 Na2O 外，各常量元素含量空间分布都表现为大

致平行等深线，从近岸向远海递增或递减的趋势

（图 3）。 
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表 1    表层沉积物常量元素含量统计
Table 1    Contents of major elements in surface sediments 元素含量/%

 

区域 参数指标 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O CIA 平均粒径（Mz）

研究区（n=229）

最大值 66.04 18.96 14.58 4.21 19.21 3.91 3.56 64.74 7.83Φ
最小值 29.73 6.85 4.36 1.81 2.82 1.36 1.21 44.80 1.26Φ
平均值 55.62 15.99 6.19 2.59 4.19 2.68 3.09 56.14 6.42Φ
标准偏差 4.23 1.86 1.05 0.35 1.61 0.61 0.30 3.40 1.19
变异系数 0.07 0.12 0.17 0.13 0.39 0.23 0.10 0.07 0.19

上陆壳 平均值 66.00 15.20 5.00 2.20 4.20 3.90 3.40 47.92 \

长江（n=13）
最大值 72.42 16.10 6.62 2.83 8.84 1.79 2.89 73.76

\最小值 49.16 8.36 3.38 1.81 3.62 0.82 2.08 52.09
平均值 61.28 12.68 5.27 2.32 5.66 1.38 2.39 62.78

瓯江（n=17）
最大值 77.08 17.13 6.84 2.41 1.44 2.85 5.01 70.79

\最小值 58.79 11.45 2.02 0.28 0.33 0.82 3.15 48.15
平均值 69.14 14.27 3.88 1.03 0.83 1.58 3.91 63.43

闽江（n=28）
最大值 87.78 24.06 7.69 1.00 1.09 1.19 4.24 91.15

\最小值 51.49 6.12 1.29 0.16 0.15 0.13 1.72 50.83
平均值 68.67 16.58 4.21 0.58 0.49 0.64 3.01 74.68

注：上陆壳数据引自文献[22]。
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图 3    表层沉积物主要常量元素分布图

Fig.3    Distribution of major elements in the surface sediments
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SiO2 和 Al2O3 是陆源碎屑的主要成分，研究区

内的 SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 的平均含量之和＞77%，

水深 50 m 以浅表现为高铝低硅，长石含量高，50 m
以深处表现为高硅低铝，石英含量占主导。将研究

区常量元素含量与上陆壳和周边河流沉积物同名

成分对比（表 1），SiO2 含量均低于上陆壳和 3 条河

流，Al2O3 含量略高于上陆壳，其他元素含量较为接

近。Fe2O3 含量较高，MgO、CaO 含量与上陆壳和

长江沉积物接近，高于瓯江和闽江。总体来看，研

究区 Si 元素相对贫乏，Fe 元素较为富集，各元素含

量与上陆壳和周边河流差异不大。

2.3    化学风化程度特征

2.3.1    CIA与 Na/K 摩尔比分布

沉积过程中的沉积分异作用、再旋回作用、沉

积区进一步风化作用以及成土作用、成岩期的钾交

代作用等都是 CIA分析过程中不可忽略的影响因

素[9]。河流和海洋沉积物的 CIA主要受到源岩和

流域气候（气温和降水）的影响，其次受到地貌特征、

植被和人类活动等因素的影响，因此，要通过各种

办法来提高 CIA推测物源风化程度的准确度。

本研究在对样品进行分析时，首先依据沉积物

常量元素的摩尔数计算出成分变异指数。ICV＜1
表明高岭石、蒙脱石等黏土矿物含量较高，沉积物

可能在首次沉积条件下经历了强烈的风化作用，或

者经历过再旋回作用[9]，选取 ICV＞1 的样品，以消

除沉积物再旋回作用的干扰。如图所示，研究区沉

积物 ICV值均＞1，表明沉积物中含有较高的非黏

土硅酸盐矿物，推测其源岩为构造活动背景下的首

次循环沉积。经过计算得出 CIA值（图 4，表 1）。
研究区 70 m 以深处为 ICV和 CIA值异常区，70 m
以浅的区域整体表现为从近岸向远海，成分变异指

数降低，化学蚀变指数增高。
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图 4    成分变异指数 ICV和化学蚀变指数 CIA
Fig.4    Composition Variation Index ICV and Chemical Alteration Index CIA of the study area

 

邵菁清等[23] 对大河沉积物 CIA指数和粒度进

行了分析，认为河流下游沉积物平均粒径变化不大，

其 CIA值反映流域的累计化学风化程度，可以作为

整个流域细颗粒风化物质的平均代表。因此，选取

闽江、瓯江和长江下游的样品计算 CIA值。Na/K
可以用来衡量样品中斜长石风化程度，K 和 Na 元

素在地壳中含量为 1:1，都属于碱金属元素，斜长石

风化速率大于钾长石。在表生环境中，K+离子半径

大，黏土对 K+的吸附性大于 Na+；后生环境中 K 元

素多于 Na 元素[9, 24]；因此，研究区沉积物 Na/K 与

CIA呈负相关（图 5）。闽江沉积物样品点较分散，

大部分为温暖湿润环境下的中等—强化学风化程

度，瓯江为初等—中等化学风化程度，长江 CIA值

介于 52～74，指示为弱—中等化学风化程度，3 条

河流随着纬度的增高，化学风化程度表现出降低的

趋势，研究区风化程度与长江沉积物风化程度更为

接近。水深 50 m 以浅的沉积物风化程度较为集中，

CIA值基本集中于 55～60，水深＞50 m 的沉积物

CIA值较分散，部分样品风化趋势接近中等化学风

化比 50 m 水深以浅的样品风化程度增强。70 m 以

深的沉积物有部分样品的 CIA值在 50 左右，Na/K
值较高，受化学风化很弱，推测该部分样品为研究

区东南部外陆架的残留沉积。
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图 5    表层沉积物 CIA-Na/K关系散点图

Fig.5    Scatter diagram of CIA-Na/K ratio of surface sediments
 

2.3.2    化学风化演变特征

将研究区和周边河流沉积物样品进行投点，如

图 6 所示。在 A-CN-K 图解中，研究区样品与长江

沉积物风化趋势基本相同，近似平行于 A-CN 线，

接近斜长石一边，研究区样品横跨斜长石-钾长石线，

与上陆壳→陆源页岩的风化趋势大致一致。瓯江

沉积物投点相对集中，大致平行于 A-K 线，闽江沉

积物样品更接近 A 点。A-CNK-FM 图解中，研究区

和长江样品更接近长石线，闽江沉积物更接近于 A-
FM 线，大部分样品处在伊利石-高岭石区，研究区

及周边河流的三角图解和 CIA 指数表现出比较一

致的风化趋势规律。
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Ks-钾长石；Fel-长石；PAAS-陆源页岩；UCC-平均上陆壳[22]

图 6    A-CN-K和 A-CNK-FM图解

Fig.6    A-CN-K and A-CNK-FM ternary diagrams

第 36 卷 第 10 期 宁　泽，等：闽北近岸海域表层沉积物的风化特征及物源指示 17



3    讨论

3.1    粒度特征及空间分布

沉积物粒度分异规律为随着离岸向海水深的

增大，沉积次序由粗变细[25]，然而闽北近岸海域沉

积物粒径从西北沿岸向东南逐渐变粗，水深约 30 m
以浅主要为泥，30～50 m 水深主要为粉砂，50～70 m
水深处沉积物类型以砂质粉砂为主，70 m 以深处多

为粉砂质砂。研究区虽然经纬跨度较小，但地理位

置特殊，西北近岸属于浙闽泥质区南部末端，东南

部水深达 80 m 以上，属外陆架，且区内有终年自南

向北的台湾暖流和近岸的浙闽沿岸流在约 50～
60 m 等深线处交汇，形成切变锋，水动力条件复杂，

底质沉积物在此段为过渡类型[26-28]。长江入海的

巨量物质及浙闽河流入海沉积物随沿岸流到达闽

北近岸海域，闽北近岸处在长江沉积物分散系统的

末端，随水流而来的多为细粒物质，细粒物质向南

部和东部分散时，受到台湾暖流动力、温盐结构形

成“水障效应”的阻隔，基本滞留在 50 m 以浅的内

陆架[29-34]；而区内 70 m 以深处沉积物较粗。研究

资料发现，外陆架沉积中包含相当多的现代及更新

世遭磷化的有孔虫介壳，且部分已经海绿石化，表

明它们在海底经受了长期又复杂的变化过程，而内

陆架沉积中有孔虫数量则明显降低，可见东海陆架

沉积物的物质组成有较大差异[20, 29]，14C 测年数据

认为，外陆架沉积物年代一般为 15～12 kaBP，不是

现代沉积，而是晚玉木冰期海退时的沉积物[20, 35]。

周晓静[31] 认为内陆架悬浮及再悬浮沉积物可以跨

越 123°E 向东继续延伸，但东海外陆架边缘表层细

颗粒沉积物的微量元素构成与现代长江沉积物存

在较大差异。综合前人的研究成果及研究区特殊

的地理位置和复杂的水动力条件，认为周边河流的

现代物质很少能在 70 m 以深处的外陆架沉积，外

陆架沉积区未被现代物质覆盖，裸露的粗粒砂质沉

积物为残留沉积。

3.2    常量元素分布及其粒度控制效应

沉积物的元素地球化学特征与沉积物矿物组

成、水动力条件、粒度等密切相关，沉积物元素的赋

存状态、丰度、时空分布等规律可以反映沉积环境

的演化，对研究河流沉积物入海后的输运、扩散、沉

积介质环境有重要意义[36-38]。

SiO2 含量在研究区表层沉积物中占主导地位，

主要在粗粒沉积物中富集，与沉积物平均粒径值呈

负相关（表 2），R2 为 0.77，相关性很强。黏土是 Al2O3

的重要载体，Al 元素主要在细粒组分中以铝硅酸盐

形式富集，其平面分布规律与 SiO2 相反，表现为西

北高东南低，与平均粒径呈正相关，R2 为 0.92，相关

性极强。Fe2O3 含量高于中国浅海，底质沉积物类

型的控制作用明显，有 2 种可能来源：①长江等河

流中含铁的胶体和金属离子随河流入海，在高盐水、

低盐水混合的环境中因絮凝作用而沉淀；②钛铁矿、

磁铁矿、褐铁矿等含铁陆源碎屑矿物随径流输运至

研究区。Fe2O3 与平均粒径呈正相关，主要在细粒

物质中富集，R2 为 0.87，具有很强的相关性。钾、钙、

镁元素都属于易迁移的碱金属元素或碱土金属元

素，在强化学风化过程中不稳定，更易流失[39]。K2O
平面分布呈条带状，与平均粒径相关系数为 0.82，
受粒度效应控制明显，此外还受水动力条件和钾长

石、云母含量的影响。研究区内 Na2O 含量低于上

陆壳，而高于中国海域及周边河流，推测是由于海

洋沉积物中 Na2O 属于易迁移元素，Na、Ca 最易迁

移、淋失[40-41]，海水中的 Na 元素常以吸附及阳离子

交换的形式在海底细颗粒沉积物中富集[42]。虽然

研究区 Na2O 与粒度相关性较差，但从平面图可以

看出 50 m 以浅的细粒沉积物中 Na2O 含量占比较

高，研究区东部沉积物风化程度较高，对应 Na2O 含

量低值区。CaO 主要以 CaCO3 的形式存在于方解

石、白云石及钙质结核、生物贝壳中，研究区 CaO
含量与平均粒径呈负相关，有较强的相关性，东南

部个别站位出现高值，主要由于外陆架为冰期时的

残留沉积，具有肉眼可见的贝壳砂层，此外，台湾暖

流带来的暖水使暖水种壳类生物生存，沉积物中存

有贝壳碎片，也是造成 CaO 含量较高的原因之一。

MgO 含量在研究区均值为 2.57%，东南部含量较低

可能受到碎屑矿物如辉石类、透闪石等矿物含量的

影响[43]，其随粒度变化趋势明显，受粒度影响较大。

综上可知，除 Na2O 外，其他各常量元素均与粒度表

现出很强的相关性（表 2），符合“元素粒度控制律”，

其含量特征与上陆壳和周边河流沉积物有较好的

一致性，陆源沉积特征明显。
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表 2    主要常量元素与平均粒径的相关性

Table 2    Correlation coefficients of grain size and
main elements

 

X Y 方程 R2

Mz SiO2 y = −2.985 2x + 74.945 0.771 8

Mz Al2O3 y = 1.472 8x + 6.609 8 0.921 8

Mz CaO y = −0.740 8x + 8.786 5 0.647 5

Mz MgO y = 0.247 6x + 1.003 6 0.752 7

Mz K2O y = 0.221 7x + 1.677 3 0.822 4

Mz Na2O y = 0.293 1x + 0.799 0 0.299 5

Mz Fe2O3 y = 0.748 0x + 1.321 4 0.871 4
 

3.3    化学风化趋势分析

从空间分布来看，70 m 以深处 ICV和 CIA值

出现异常，ICV值较高（＞1.7），再旋回作用弱，CIA
值较低（45～50），为未受化学风化（图 4）。李国刚

等[44] 指出沉积物的物源变化会对 CIA起主要控制

作用。认为此处的 CIA值受物源影响较大，70 m 以

深处为残留沉积，沉积物在洋流和潮流等强水动力

长期冲刷下，抗风化能力差的矿物流失，抗风化能

力强的硅酸盐矿物存留，以石英为主，SiO2 含量高，

矿物颗粒较粗，黏土矿物含量低，因此表现为初次

沉积条件下较弱的风化程度。水深 70 m 以浅的区

域 CIA值介于 50～65 之间，属初等化学风化，从近

岸向远海表现为再旋回作用增强，黏土矿物含量逐

渐增高，化学风化作用逐渐增强。

从化学风化程度来看，长石类矿物在风化过程

中，最初阶段是 Na、Ca 的流失，高岭石、伊利石、蒙

脱石为最初阶段的主要产物。Nesbitt 等[8] 将化学

风化过程划分为初期脱 Na、Ca，中期去 K 和晚期

脱 Si 的 3 个阶段。上陆壳（UCC）基本处于未受化

学风化的阶段，陆源页岩（PAAS）是典型的上陆壳

初级风化产物，上陆壳指向陆源页岩的方向表示典

型的大陆初期的风化趋势[21]。研究区与长江沉积

物风化趋势大致平行 A-CN 线，接近斜长石一边（图 6），
属于最初的风化趋势，处于较弱的风化阶段。该风

化阶段中斜长石矿物大量风化，风化程度表现出脱

Ca 和 Na、富 Al 的主要趋势，钾长石矿物的比例会

有所上升，沉积物风化水平处于低等风化阶段中后

期。长江样品点比较分散，风化程度不一，可能是

由于长江流域季节性降雨区迁移导致下游干流沉

积物来源的不同，不同河段地形坡度、河水流速、水

动力条件也不尽相同，外陆架海域物源存在多样性，

水动力条件复杂，造成研究区各样品风化程度不同。

瓯江沉积物投点较集中，大致平行于 A-K 线，属于

中等化学风化程度，风化程度的继续加剧使 K 元素

从钾长石和伊利石中析出，含 K 矿物进一步风化，

向含 Al 矿物转变，因此风化趋势平行于 A-K 线。

瓯江流域相对于长江位置靠南，气候相对暖湿，风

化强度高于长江沉积物。沉积物的风化趋势最终

会向 A 顶点靠拢并达到 A 点，比如石英、高岭石

等[45]，图中显示的闽江沉积物处于该风化阶段，样

品中伊利石、蒙脱石和高岭石等黏土矿物含量较高，

其流域内气候湿热多雨，风化强烈，斜长石几乎风

化殆尽。闽江样品点也较为分散，可能是由于闽江

位于福建山地，属山溪性河流，坡度大，瞬时大通量

使得下游干流沉积物短期聚集，导致风化程度不一。

A-CN-K 图解通过碱金属和 Al 元素的含量变

化来推测其经历的化学风化阶段，但不能反映 Fe
和 Mg 等元素的迁移变化规律，Nesbitt 等[8] 提出 A-
CNK-FM 图解，指示浅色矿物和暗色矿物的风化趋

势，反映 Fe、Mg 等金属元素的风化特征。A-CNK-
FM 图解显示研究区样品穿过长石-黑云母线，与上

陆壳样品接近，Fe、Mg 分异度不高，矿物含量以长

石为主。研究区和长江样品均未超过长石-蒙脱石

线，表明处于低等的化学风化程度，而瓯江和闽江

沉积物几乎都在长石-蒙脱石线以上，风化程度较强。

3 条河流沉积物的风化程度表现为随着地理纬度的

降低呈现增加的趋势，显示出元素的气候效应。A-
CN-K 和 A-CNK-FM 图解均表明研究区与长江沉

积物风化趋势更为接近，均属于低等的化学风化程

度，所经历的形成环境最为相似，受到物源效应和

气候效应的共同影响。

4    结论

（1）闽北近岸海域沉积物类型表现为明显的东

西分带特征。底质类型分布呈明显的条带状，大致

平行于水深线分布，从岸向海依次为泥-粉砂-砂质

粉砂-砂，平均粒径逐渐变粗。研究认为形成这种条

带状的主要原因为沉积物物源及动力机制不同，长

江及周边河流的入海物质在洋流的作用下主要在

水深 50 m 以浅的近岸沉降，70 m 以深的粗砂主要

为残留沉积，50～70 m 表现为过渡类型。

（2）沉积物中各常量元素含量陆源特征明显，
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粒度控制效应显著。SiO2 在 50 m 以浅含量相对较

低，离岸向海逐渐增高，Fe2O3、Al2O3、MgO 和 K2O
分布规律与 SiO2 大致相反，除 Na2O 外均与粒度表

现为很强的相关性，各元素含量特征与上陆壳和长

江沉积物更为接近。

（3）研究区沉积物在风化程度上处在初等化学

风化阶段，在空间分布上表现为从岸向海化学风化

程度逐渐增强。70 m 以深处 ICV和 CIA异常区是

以石英为主的残留沉积，抗风化能力强，黏土矿物

含量低，表现为弱化学风化。长江、闽江、瓯江沉积

物的风化程度表现为随着地理纬度的降低而增强，

气候效应明显，研究区与长江沉积物风化趋势更为

接近，所经历的形成环境最为相似，受到物源效应

影响。
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WEATHERING CHARACTERISTICS AND PROVENANCE OF THE
SURFACE SEDIMENTS IN THE OFFSHORE OF NORTHERN FUJIAN

NING Ze1,2, ZHANG Yong1,2*, LIN Xuehui1,2, BI Shipu1,2, HU Gang1,2, KONG Xianghuai1,2

（1 Qingdao Institute of Marine Geology, CGS, Qingdao 266071, China；

2 Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China,）

Abstract:  The analysis of grain size and major elements was carried out for 229 surface sediment samples collec-
ted from the coastal area of northern Fujian and 54 surface samples from the surrounding rivers. The factors con-
trolling the distribution patterns of the major elements and grain size are studied. Two weathering indicators, the
component variation index (ICV) and the chemical alteration index (CIA), are used together with the (A-CN-K)-
(A-CNK-FM) triangle chart to reveal the weathering characteristics and provenance indicators. Results show that
the surface sediments along the coast are distributed in a quite regular pattern. From the coast to the sea, the de-
posits are getting thicker, and spatially in a banded manner. Sands occur near the land followed by mud-silt-sand
silt-sand towards the sea. It is believed that the banded distribution pattern depends on sediment source and water
dynamics. The near shore sediments are mainly coming from the Yangtze River and surrounding rivers, and de-
posited in the area less than 50 m in water depth. The coarse sands found in the area under 70 m of water depth are
mainly residual sediments. In the area between 50～70 m in water depth, there occur the mixed sediments of the
above two. Research of weathering degree suggests that chemical weathering becomes stronger off shore. The sed-
iments below 70 m are mainly the residual sands dominated by high quartz and low clay mineral content, indicat-
ing a weak chemical weathering. The weathering degree of fluvial sediments in the Yangtze River, Oujiang River
and Minjiang River shows an increase trend with the decrease in geographical latitude, and the effect of climate is
obvious. The weathering status of the study area is rather similar to the Yangtze River sediments, and thus the en-
vironments are also similar and both affected by sediment sources.
Key words:  particle size; constant elements; chemical weathering; coastal areas of northern Fujian
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