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摘要：为深入了解东海外陆架表层沉积物物质来源及沉积环境特征，运用粒度和矿物学研究手段，对济州岛西南海域 180 个表

层沉积物样品进行沉积物类型和碎屑矿物组成分析，探讨了矿物分布特征与沉积环境的相互关系，进一步明确表层沉积物的

输运模式、物质来源及环流系统对其分布的影响。结果表明，研究区重矿物共 34 种，以普通角闪石、绿帘石和钛铁氧化物类矿

物为主，橄榄石和变质岩矿物是区别内陆架沉积的标志性矿物。轻矿物共 13 种，以普遍发育的海绿石为特征。根据碎屑矿物

组合分布特征，将研究区分为Ⅰ、Ⅱ两个矿物组合区，并进一步将Ⅱ区划分为两个矿物组合亚区。中部现代沉积区（Ⅰ区）

矿物组合为普通角闪石-绿帘石-自生黄铁矿-钛铁氧化物类矿物-片状矿物，表现为现代陆源沉积特征，物质来源以黄河为主，

生物沉积和自生沉积也是该区重要的沉积方式。外围残留沉积区（Ⅱ区）为沉积作用缓慢的弱还原环境，Ⅱ-1 亚区矿物组合

为普通角闪石-绿帘石-钛铁氧化物类矿物-石榴石-橄榄石，认为是以古长江的残留前积沉积为基底，受到Ⅰ区影响，接受了少

量悬浮再悬浮的现代陆源沉积，同时又具有区域独特性。Ⅱ-2 亚区矿物组合为绿帘石-普通角闪石-钛铁氧化物类矿物-石榴

石，认为是古长江的残留沉积，在中部冷涡作用下，很少有现代物质的加入，区内不排除在当地环境生长的生物体作用下与

Ⅰ区互相调整的物质。本研究为今后在东海外陆架深入开展沉积学、矿物学及环境演化研究提供了新的参考。
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Abstract: In order to understand the source of surface sediments and the characteristics of the depositional environment on the East China Sea

Shelf,  180 surface  sediment  samples  from the  southwest  waters  of  Jeju  Island were  analyzed in  terms of  sediment  types  and detrital  mineral

compositions by means of grain size and mineralogy. The relationship between the distribution characteristics of minerals and the depositional

environment was discussed.  Based on the sedimentary dynamics method, the influence of the transport  mode,  material  source and circulation

system  of  the  surface  sediments  on  its  distribution  was  clarified.  Thirty-four  heavy  minerals  were  identified,  mainly  common  amphibole,

epidote,  and  metallic  minerals.  Olivine  and  metamorphic  rock  minerals  are  the  landmark  minerals  distinguished  from  inland  shelf  deposits.

Thirteen light minerals were identified, which are characterized by commonly developed glauconite. According to the distribution characteristics

of clastic mineral assemblage, the study area could be divided into two mineral assemblages named as Zone Ⅰ and Zone Ⅱ, correspondingly.

Zone Ⅰ occupied in the central modern sedimentary zone characteristic of ordinary amphibole, epidote, authigenic pyrite, metallic minerals, and

sheet minerals, showing colors of modern terrigenous sediments from mainly the Yellow River, biological, and authigenic sediments. Zone Ⅱ

covered the peripheral residual sedimentary zone characteristic of weak reductive environment with slow sedimentation rate. Zone Ⅱ could be

divided into two subzones. Subzone Ⅱ-1 features ordinary amphibole, epidote, metallic minerals, garnet, and olivine, indicating the origin of the

ancient Yangtze  River  on  the  basement  of  foreset  sediments  with  the  influence  of  Zone  Ⅰ,  receiving  a  small  amount  of  modern  terrigenous
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suspended or resuspended sediments with own regional uniqueness.  Subzone Ⅱ-2 contains epidote,  ordinary hornblende, metal minerals,  and

garnet etc, reflecting residual sediments of the ancient Yangtze River. Under the action of the central cold vortex, few modern materials could be

added. Meanwhile, local organic substances in local environment that are mutually exchanged with zone Ⅰ cannot be excluded from the area.

The research content of this paper provides a new reference for further studies on sedimentology, mineralogy and environmental evolution on

the East China Sea Shelf.

Key words: detrital mineral assemblage; provenance analysis; transportation mode; sedimentary environment; East China Sea shelf

 

海洋碎屑沉积物是物质源与汇的环境综合作

用产物，碎屑矿物的组成受物质来源、风化、搬运、

沉积和成岩等多种因素控制，也是搬运营力对沉积

物长期作用的结果，矿物组合特征可有效地揭示沉

积物的来源、搬运途径、矿物组分分异规律等信息，

从而对沉积环境、水动力条件和气候变化等研究提

供重要依据，是反演其形成环境特征与物质来源的

依据[1-4]。

中国东部陆架海是世界上最宽广的陆架边缘

海之一，海底地形宽浅。济州岛西南海域处于东海

外陆架，物质来源和水动力环境复杂。水动力是沉

积物搬运活动的基础，东海流系受沿岸流系和黑潮

两大流系控制，对沉积物的搬运和沉积格局起着重

要作用。数年来研究者对东海陆架碎屑矿物做了

大范围调查和分析，认为东海外陆架表层沉积物重

矿物含量较高且碎屑矿物组合与长江矿物组合相

似，陆架区的物质由长江供给，但在地质年代上有

差别，长江从晚更新世早期到现代对东海陆架起着

主要作用 [1, 5-8]。碎屑矿物和元素地球化学方面的部

分研究认为，全新世以来济州岛西南泥质区及周边

海域的沉积物主要是黄河源的细颗粒沉积物，由黄

海沿岸流搬运到该区并沉积 [9-13]。部分研究者通过

地球化学和碳酸盐粒级分析认为外陆架沉积物与

现代黄河、长江沉积物均具有亲缘关系，济州岛西

南泥质区沉积物为黄河、长江物质以及泥质区周边

的再悬浮物质的混合产物 [14-15]。东海外陆架沉积物

特征分布和物质来源虽然已取得大量研究成果，研

究区涵盖济州岛西南泥质区、东海潮流沙脊等多个

沉积单元，不同沉积单元间沉积物的年代、物质来

源、动力环境非常复杂，需要高分辨率的数据进行

详细剖析。

本文通过对济州岛西南海域的碎屑矿物分布

规律进行详细分析，从中探索沉积物来源、碎屑矿

物的运移趋势和沉积环境的影响程度，更好地认识

矿物在搬运过程中的变化规律和沉积作用，有助于

加深对海陆相互作用的认识，深化对中国海区碎屑

矿物分布的研究。

 1    研究区概况与分析方法

 1.1    研究区概况

研究区位于东海外陆架济州岛西南部海域

（图 1），水深约 40～130 m，海底地貌为陆架平原，地

形由西北向东倾斜，西部分布有数列 NW-SE走向

砂脊，背槽相对高度差约 10 m。研究区受到黄海沿

岸流、对马暖流、黄海暖流、台湾暖流的影响，不同

的水团在东海北部相遇、混合，混合后的冷水团可

到达济州岛西南，形成冷涡[9, 16]，动力环境复杂。

 1.2    测试方法

2019年中国地质调查局青岛海洋地质研究所

开展东海外陆架北部 1∶25万海洋区域地质调查工

作，用“海洋地质七号”调查船获取了 180个站位的

沉积物样品，每个站位选取表层 0～2 cm部分。

沉积物粒度分析测试在青岛海洋地质研究所

实验测试中心完成。使用激光粒度仪（Mastersizer-
2000）上机分析，仪器测量范围为 0.02～2 000 μm，

分辨率 0.01Φ。将适量的沉积物样品中加入 5 mL
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图 1    研究区及地质背景 [9]

Fig.1    Geological background and sampling stations

of the study area[9]
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30%的 H2O2 和 0.25 mol/L的 HCl，去除有机质和碳

酸盐，搅拌并静置加满蒸馏水的溶液以去除盐分至

呈中性，超声波振荡分散后上机测试。

碎屑矿物鉴定在青岛海洋地质研究所实验测

试室完成。取适量样品充分浸泡后，依次经过 0.25 mm
和 0.063 mm粒级水筛，得到粒径 0.063～0.25 mm的

样品，烘干称重后用三溴甲烷（ CHBr3，密度为

2.89 g/mL）作为介质分离轻、重矿物，烘干称重后在

实体显微镜和偏光显微镜下进行鉴定，每个样品的

轻、重矿物分别鉴定不少于 300颗粒数，分别计算

轻、重矿物的颗粒百分含量。

 2    结果与分析

 2.1    粒级组分和沉积物类型分布特征

研究区沉积物平均粒径几乎都大于 3Φ，中部平

均粒径较细（＞6Φ），砂含量少，粉砂和黏土含量高，

平均粒径以环带状向四周逐渐减小，粒径变粗，砂

含量占比增高（图 2）。区内沉积物不含砾石，沉积

物类型的命名依据 Folk（1954）分类方案，按黏土

（＞8Φ）、粉砂（4～8Φ）、砂（＜4Φ）进行类型划分。

研究区中部以砂质粉砂和砂质泥分布最广，东部和

西部以粉砂质砂为主，东北部各种沉积物类型混

杂，有含砾泥、砾质泥、砂质粉砂、粉砂质砂、泥质

砾（图 3）。

 2.2    重矿物特征

研究区内沉积物中重矿物含量为 0.12%～14.76%，

平均含量为 4.22%（图 4 i）。沉积物重矿物富集程度

与沉积类型密切相关，在分选良好的细砂、中砂中

含量高，在分选不好的粉砂沉积物中次之，在分选

不好的软泥沉积物中含量最低，中部海域为重矿物

含量低值区（＜5%），对应细粒泥质沉积区，西部和
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图 2    表层沉积物粒度参数及组分

Fig.2    Particle size parameters and components of the surface sediment
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图 3    表层沉积物类型

Fig.3    Types of the surface sediments
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东南部海域为重矿物高含量区（＞10%），对应砂质

沉积区。

区内共鉴定出闪石类矿物、帘石类、金属类、

片状矿物、辉石类、石榴石、榍石、电气石、金红石

和自生黄铁矿等重矿物 34种，其中以闪石类（平均

含量 31.84%）和帘石类（28.63%）为主（表 1），钛铁氧

化物类矿物（7.70%）次之，自生黄铁矿平均含量为

5.23%，片状矿物 3.25%。石榴石、榍石、锆石、电气

石分布较广，但含量不高，总和不足 4.6%。橄榄石

为区内特征矿物，平均含量虽不高（1.67%），但出现

率达到 14.44%。其他矿物如磷灰石、锐钛矿、蓝晶

石、十字石、矽线石、宇宙尘等含量甚微，仅在局部

海区或者个别站位出现，平均含量的总和仅为

2.26%。现将主要矿物和特征重矿物的分布状况进

行简述。

研究区以闪石类矿物为主（图 4a），包括普通角

闪石、阳起-透闪石、直闪石，在重矿物中平均占比

31.84%。本区普通角闪石出现率为 100%，多为暗绿

色至黑色，少量为绿色和褐色，部分新鲜矿物为长

柱状，透明，具玻璃—沥青光泽，部分矿物经风化作

用，磨圆度较高，棱角钝化或圆化，半透明。闪石类

矿物属不稳定矿物，研究区大部分为中等含量（30%～

50%），局部海域为低含量区（5%～30%）。闪石类虽

然为优势矿物类型，但由于普通角闪石等密度较大

的矿物受本身物理化学特征的制约，一般在河流入

海口处开始沉积，在向海输运过程中含量显著减

少，且闪石类属于不耐风化矿物，较不稳定，因此相

对于内陆架海域，本区含量普遍偏低。帘石类矿物

为第二优势矿物类型（图 4b），含量为 4.69%～49.22%，

其中绿帘石、（斜）黝帘石出现率分别为 100%、

96.67%，偶见褐帘石。区内绿帘石多为黄绿色、浅

黄绿色，少部分新鲜未蚀变，透明，呈不规则棱角

状、短柱状，具玻璃—油脂光泽，大部分经风化蚀变

后呈不规则粒状，半透明，光泽暗淡，硬度降低。研
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图 4    主要重矿物平面分布和重矿物百分含量

Fig.4    Distribution of major heavy minerals and the percentage of them
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究区大部分海域为高值（＞20%），低值（＜10%）主要

分布于中部和西北部的部分海域。钛铁氧化物类

矿物稳定性较高，能较好地指示沉积物的原始组

成，钛铁氧化物类矿物在重矿物中占比约 7.70%（图 4c），
主要包括稳定铁矿物（磁铁矿和钛铁矿）和氧化铁

矿物（赤铁矿和褐铁矿）。研究区氧化铁矿物含量

略高于稳定铁矿物，赤-褐铁矿出现率为 100%，含量

最高值达 22.58%，钛铁矿出现率达 96.67%，含量最

高值为 11.54%，磁铁矿出现率为 37.22%，含量变化

范围为 0.25%～5.59%。钛铁氧化物类矿物含量在

西部海域出现高值（＞20%），沉积环境倾向于氧化

环境，东部海域含量相对较低（＜10%）。自生黄铁

矿是区内重矿物中含量较高的海相自生矿物，出现

率为 21.67%，研究区中部出现高值（＞30%），西部

出现大面积的零值区，平均含量为 5.24%。该类矿

物往往明显地受到细粒沉积物控制，在富含 Fe和

有机质含泥量高于 30%的地区出现率较高。片状

矿物高值区位于中部（图 4d），包括黑云母、白云

母、绿泥石，在重矿物中出现率为 88.67%，平均含

量 2.38%，个别站位高达 25.69%，其中主要以白云母

（2.16%）占比最高，其次为黑云母（1.01%），绿泥石

出现率为 6.11%，含量占比为 0.28%～1.20%。橄榄

石为区内特征矿物（图 4h），最高值达 7.67%，主要分

布在研究区西北部。研究区辉石类矿物含量普遍

为 0.30%～1.00%，均值为 0.42%左右。辉石类矿物

极易被风化，在重矿物中比重相对较小。稳定矿物

组合包括石榴石、锆石、榍石、金红石和电气石等，

它们在研究区含量不高但是分布较为广泛，主要以

石榴石和榍石为主，两种矿物出现率均为 98.33%，

电气石出现率也较高，为 91.11%，平均含量 0.90%，

锆石出现率为 57.78%，含量为 0.22%～11.18%，金红

石出现率为 11.67%。石榴石、榍石控制了稳定矿物

组合的分布，高值（＞3%）含量区面积不规则，呈斑

块串珠状班杂相间分布。变质岩矿物包括十字石、

蓝晶石和红柱石，区内以十字石为主，出现率为

37.22%，含量为 0.23%～1.21%，其次为蓝晶石，出现

率为 6.67%，含量为 0.25%～0.80%。高值区（＞1%）

分布在 31.5°N以南（图 4f），以斑块状分布，呈串珠

状排列，可能与海底地形起伏相关。

 2.3    轻矿物特征

轻矿物的高含量区（＞95%）位于研究区中部，

低含量区（＜90%）呈斑块状散布在西部海区，其余

海区均为中等含量（90%～95%）（图 5e）。研究区共

鉴定出轻矿物 13种，有石英、斜长石、钾长石、黑

云母、白云母、风化云母、海绿石、绿泥石、碳酸

 
表 1    研究区沉积物中主要重矿物含量统计

Table 1    Statistics of major heavy minerals in sediment of the study area

矿物种类
矿物颗粒百分比/%（180）

平均值 最大值 最小值 出现率 Ⅰ（75） Ⅱ-1（90） Ⅱ-2（15）

普通角闪石 29.25 47.80 2.64 100 25.97 32.34 27.07

绿帘石 25.63 44.11 3.81 100 23.62 26.85 28.34

闪石类 31.84 51.26 4.99 100 28.41 35.23 28.61

帘石类 28.63 49.22 4.69 100 26.11 30.52 29.93

钛铁氧化物 7.70 33.87 1.26 100 6.11 9.50 4.78

片状矿物 2.95 28.75 0.20 91.11 5.15 1.26 2.03

辉石类 0.42 1.23 0.25 33.89 0.40 0.44 0.41

锆石 0.71 11.18 0.22 4.44 0.57 0.86 0.36

榍石 1.36 3.87 0.19 98.33 1.18 1.56 1.03

石榴石 1.95 5.06 0.29 98.33 1.75 2.07 2.26

橄榄石 1.67 7.67 0.20 14.44 0.55 2.01 0.00

ZTR 1.31 12.06 0.21 96.11 1.10 1.43 1.00

变质岩矿物 0.48 1.24 0.23 41.67 0.16 0.23 0.25

自生黄铁矿 5.24 34.59 0.21 21.67 6.58 0.75 0.00

　　注：表内除全区列出最小值、最大值和平均值外，其余各列均为平均值；Ⅰ、Ⅱ-1和Ⅱ-2代表研究区分区号，在本文2.4章节阐述了分区依据；

括号内代表各列样品个数。
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盐、石墨和生物碎屑等，各矿物种类颗粒百分含量

见表 2。
石英为海砂的主要成分，在各站位含量较高，

分布较广（图 5a）。石英分布与底质类型呈对应关

系，主要在粗粒沉积物中富集，与沉积物平均粒径

值呈负相关，泥质区石英含量很低，但泥质区中部

石英含量较高，可能与冷涡有关。西部为含量高值

区，最高可达 45%。长石主要为斜长石和钾长石，

在各站位为含量最高的轻矿物，最高可达 59%，平

均含量 31%左右，与石英含量分布特征相似，中部

都为低值区。西部长石高值区与石英高值区大致

表现为此消彼长的关系。区内生物碎屑平均值达

到 40.16%，出现率为 93.33%，分布较广（图 5b），含
量较高，其分布特征与石英大致相反，中部泥质沉

积的大片海域出现生物碎屑含量高值，达到 90%以

上，周围为生物碎屑低值区，基本低于 5%。海绿石

是区内轻矿物中典型的自生矿物，出现率达到

88%，分布广泛（图 5d），含量为 0.26%～5.37%，中部

泥质沉积区含量较低，东部、南部及西部高值区呈

斑块状分布。海绿石富集区对应沉积类型为分选

良好的细砂和中砂。

 

 
表 2    研究区沉积物中主要轻矿物含量统计

Table 2    Statistics of major light minerals in sediment of the study area

矿物种类
矿物颗粒百分比%（180）

平均值 最大值 最小值 出现率 Ⅰ（75） Ⅱ-1（90） Ⅱ-2（15）

石英 16.42 45.05 0.94 100 9.06 22.47 16.95

斜长石 29.92 59.26 3.44 98.89 18.04 39.28 31.57

钾长石 1.63 11.76 0.30 77.78 1.26 1.89 1.54

黑云母 1.01 36.44 0.25 41.67 1.37 0.40 0.31

白云母 0.94 6.65 0.25 70.56 1.26 0.55 0.50

风化云母 0.82 4.44 0.25 70.56 0.99 0.67 0.52

海绿石 1.47 5.37 0.26 87.78 1.02 1.71 1.85

生物碎屑 39.68 91.82 0.29 93.33 62.94 18.02 38.49

　　注：表内除全区列出最小值、最大值和平均值外，其余各列均为平均值；Ⅰ、Ⅱ-1和Ⅱ-2代表研究区分区号；括号内代表各列样品个数。
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图 5    主要轻矿物平面分布和轻矿物百分含量

Fig.5    Distribution of major light minerals and the percentage of them
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 2.4    矿物组合分区

矿物组合分区能反映控制矿物区域性分布的

物源、水动力、地形地貌等因素，因此本文运用

SPSS软件对研究区碎屑矿物组成进行分区分析。

以闪石类矿物、帘石类矿物、钛铁氧化物类矿物等

16个主要矿物种类含量作为参数变量，进行Ｑ型聚

类分析，聚类方法采用 ward法，距离计算选取欧氏

距离平方，数据经标准化后得到聚类谱系图，将研

究区划分为 3个矿物组合区（图 6）。每个分区矿物

特征与底质沉积物类型密切相关，具有不同的优势

矿物和特征矿物组合，表 1和表 2综合了各分区碎

屑矿物的基本数据。

Ⅰ区：样品数 75个，位于研究区中北部，底质类

型主要为黏土和粉砂，本区重矿物含量为研究区最

低，平均占比 2.23%。主要优势矿物组合为普通角

闪石-绿帘石-自生黄铁矿-钛铁氧化物类矿物-片状

矿物，其次为（斜）黝帘石、阳起-透闪石，其平均含

量分别为 25.97%、 23.62%、 6.58%、 6.11%、 4.26%、

2.55%、2.43%。Ⅰ区以高含量的自生黄铁矿、片状

矿物和生物碎屑为特征，重矿物中生物碎屑含量最

高达 53.67%，远远高于Ⅱ-1亚区和Ⅱ-2亚区（表 1）。
轻矿物优势组合为长石-石英-片状矿物-碳酸盐，海

绿石（0.81%）含量为研究区最低，片状矿物黑云母

（1.37%）、白云母（1.26%）含量为研究区最高，轻矿

物中生物碎屑平均含量达 62.94%。

Ⅱ-1亚区：样品数 90个，位于研究区西部，底质

类型为粉砂质砂和砂质粉砂，本区重矿物含量在整

个研究区为最高，平均占比 5.79%。主要优势矿物

组合为普通角闪石 -绿帘石 -钛铁氧化物类矿物 -
石榴石-橄榄石，其次为榍石和磁铁矿，其平均含量

分别为 32.34%、26.85%、9.50%、2.07%、2.01%。本

区的闪石类（35.23%）、帘石类（30.52%）、钛铁氧化

物类矿物（ 9.50%） 、稳定矿物（ 4.00%）和橄榄石

（2.01%）含量均为研究区最高，片状矿物（0.94%）和

自生黄铁矿（0.75%）不占优势。重矿物中生物碎屑

（2.45%）明显低于Ⅰ区、Ⅱ-2亚区。轻矿物优势组

合为长石 -石英 -碳酸盐 -海绿石，片状矿物（0.74%）

含量很低，轻矿物中生物碎屑平均含量为 18.02%。

Ⅱ-2亚区：样品数 15个，位于研究区东部，底质

类型复杂多样，以砂质粉砂和粉砂质砂为主，东北

部存在含砾泥、砾质泥、泥质砾呈斑块状分布，分

选较差，本区重矿物含量在整个研究区属中等，平

均占比 4.75%。主要优势矿物组合为绿帘石 -普通

角闪石-钛铁氧化物类矿物-石榴石，其次为（斜）黝

帘石、阳起 -透闪石、钛铁矿，其平均含量分别为

28.34%、 27.06%、 3.34%、 2.26%、 1.71%、 1.66%、

1.39%。本区帘石类矿物（29.93%）略高于闪石类矿

物（28.61%），自生黄铁矿、橄榄石、直闪石、矽线石

等矿物均未出现。重矿物中生物碎屑平均含量达

14.30%。轻矿物优势组合为长石 -石英 -海绿石 -碳
酸盐，该区海绿石（1.92%）含量为研究区最高，为特

征自生矿物。轻矿物中生物碎屑平均含量为

38.49%，明显低于Ⅰ区。

 3    讨论

 3.1    重矿物特征指数及其指示意义

在一定的水动力条件下，稳定重矿物的比值可

以 较 好 的 反 映 沉 积 物 的 物 源 特 征 ， 本 文 选 取

UM/SM、钛铁氧化物类矿物与普通角闪石和绿帘

石的比值用于探讨沉积物输运过程中物质来源、动

力系统、沉积环境等控制因素的变化 [17-18]。不稳定

矿物（UM）选取闪石类、帘石类、辉石类矿物和橄

榄石，这些矿物化学性质不稳定，易发生蚀变。稳

定矿物（SM）选取变质岩矿物、钛铁氧化物类矿物、

榍石、石榴石、自生黄铁矿，这类矿物化学性质稳

定，抗磨蚀能力强，不易被风化。

不稳定矿物/稳定矿物（UM/SM）可以代表矿物
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图 6    碎屑矿物组合分区

Fig.6    Zonation of clastic mineral assemblage in the study area
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的风化程度，反映沉积物的搬运距离和沉积动力环

境 [19]。研究区 UM/SM分布受海底地形影响明显

（图 7a），比值都在 50以下，大部分海域低于 12，说
明本区矿物风化程度高，在长距离输运过程中遭受

较强水动力的冲刷磨蚀，部分不稳定矿物未能保

存。钛铁氧化物类矿物稳定性较高，能较好地指示

沉积物的原始组成，普通角闪石、绿帘石稳定性较

低但含量较高，且普通角闪石易风化为绿帘石，钛

铁氧化物类矿物/(普通角闪石+绿帘石)可以用来判

别物质输运方式的变化 [20]。研究区该判别值均较

低（图 7b），西部相对较高，向东逐渐减小，表明河流

物质对西部海域影响略大，陆源物质输入较丰富，

东部为低值区，受河流影响明显减弱。

 3.2    碎屑矿物物源分析

陆架沉积作用有两个物源，即陆源和架源，在

低位体系域和高位体系域沉积时期，陆架沉积物的

源区在陆地，地表径流将风化产物搬运到海区，再

由海流输运到远处，即陆源物质；海侵体系域沉积

时期，沉积物的源区转为外陆架的残留砂，沉积物

随海流由外陆架向陆地输运，即架源物质 [21]。根据

碎屑矿物特征对分区成因和物质输运模式进行讨论。

（1）中部现代沉积区（Ⅰ区）

本区位于研究区中北部的大面积区域，受低能

涡旋环流控制，水动力条件较弱，细粒物质得以存

留，沉积物粒度较细。重矿物特征指数指示本区沉

积物受河流影响相对较大，搬运距离较远，成熟度

相对较高，优势矿物组合总体表现为现代陆源沉积

特征。Ⅰ区高含量的片状矿物和自生黄铁矿均指

示局部为水动力微弱、较平静的微还原沉积环境。

重矿物含量均值为 2.23%，白云母和黑云母含量占

显著优势，与黄海沉积物重矿物含量偏低（均值

3%）、片状矿物含量高的特点相一致。黄海东南部

矿物区以普通角闪石、绿帘石、片状矿物为主 [5]，与

本区优势矿物组合相似。126.5°E以东外陆架为悬

浮物质浓度低值区（＜5 mg/L），但悬浮物质次级高

浓度区经常出现在本研究区海域 [22-24]，且 31.83°N、

126°E处百年来沉积速率为 0.29 cm/a[25]，相比较残

留沉积区，沉积速率较高，为现代沉积。黄海东南

部矿物区与Ⅰ区相连，认为本区在环流作用下受到

黄海东南部矿物区的影响。此外，Ⅰ区生物碎屑含

量在研究区占绝对优势，可能是受到黄海环流影

响，冷涡控制下的冷水种繁盛，也可能是外海水涌

升造成生物体的富集，使细粒沉积层中富含现代有

孔虫壳体，生物沉积和自生沉积是该区重要的沉积

方式。

（2）外围残留沉积区（Ⅱ区）

Ⅱ区位于中部现代沉积区的外围，黏土和粉砂

含量降低，砂含量增高，底质类型以砂质粉砂和粉

砂质砂为主，局部存在含砾泥、砂质泥、泥，分选

差，可能与东海大陆架晚更新世以来海退缓慢、海

进迅速的环境特点相关，慢速的海退使本区保留着

浅海相矿物组合特征，重矿物仍以普通角闪石、绿

帘石、钛铁氧化物类矿物为主，而快速的海进过程

中海水无法将泥沙均匀分散，很难对低海面时的沉

积物进行充分分选和改造。该区有高含量的钛铁

氧化物类矿物、ZTR、橄榄石、石榴石、榍石等稳定

矿物，自生黄铁矿、生物碎屑和片状矿物含量远低

于Ⅰ区。自生海绿石普遍发育，镜下观察海绿石为

褐绿色至黑色，不规则圆粒状，表面具有白色网格
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图 7    研究区重矿物特征指数分布

Fig.7    Distribution of characteristic indices of heavy mineral
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状龟裂（图 8a），指示Ⅱ区沉积底质环境透气性好、

水体交换好，有充足的 Fe、K来源，少有现代陆源沉

积的干扰，为沉积作用缓慢的弱还原环境 [5]。变质

岩矿物虽然没有广布，但仍不乏含量高值区（＞1%），

此类矿物在内陆架大部分海域含量均为零。以上

碎屑矿物特征明显区别于现代沉积，更符合残留沉

积的特点。古生物学和年代研究证实东海北部是

晚更新世低海平面时期的残留沉积，确定其为古长

江物质，虽然有些地区形成了潮流沙脊，但基本保

留着原来的沉积特征，相当于古长江三角洲的前积

层，可称为残留前积沉积 [5, 20, 26]。区内钛铁氧化物类

矿物和 ZTR等稳定矿物硬度大，耐受海流等强水动

力的长期冲刷淘洗，不易被水流磨蚀搬运，而片状

矿物等硬度低的矿物易破碎不耐侵蚀，易被水流搬

运，在物源供应不足的条件下，导致含量低。Ⅱ区

东部和西部的碎屑矿物分别表现出独特的区域性

特征，因此根据优势重矿物的差异，将该区分为Ⅱ-
1区和Ⅱ-2区两个亚区。

Ⅱ-1亚区：本区位于研究区西部，所占范围较

大，约为研究区的一半。重矿物含量 5.79%，与东海

大陆架重矿物含量高（均值 6.9%）的特点 [5] 较一

致。轻矿物组合与东海外陆架轻矿物组合（长石-石
英-碳酸盐-海绿石）相同，优势重矿物组合（普通角

闪石-绿帘石-钛铁氧化物类矿物-石榴石-橄榄石）在

东海外陆架重矿物组合（普通角闪石-绿帘石-钛铁

氧化物类矿物-片状矿物-石榴石）[21] 的基础上，又具

备区域性特色，以高含量的橄榄石为特征。镜下观

察区内橄榄石物理特征略带有黄绿色调，透明，普

遍含有黑色钛铁氧化物类矿物包裹体，大部分具有

完整的柱状晶形，部分晶形虽破碎，但未经磨蚀，柱

边平直、尖锐（图 8 b），说明未经远距离搬运，认为

是受到附近火山物质的影响。本区沉积物频率曲

线为双峰态（图 9），表明沉积物不是同一时期的产

物。根据14C测年获取到 31.5°N、125.5°E处 30 ka以

来沉积速率为 4.8 cm/ka[25]，明显低于高速率的现代

沉积区，高于低速率的残留沉积区。综合以上认为

Ⅱ-1亚区沉积物是以古长江的残留前积沉积为基

底，受到中部沉积区的影响，接受了少量悬浮再悬

浮的现代陆源沉积，同时又具备区域性特点。

Ⅱ-2亚区：该亚区位于研究区东北部，所占范

围较小，但坡降增大。轻矿物组合为长石-石英-海
绿石-碳酸盐，海绿石平均含量为研究区最高，优势

重矿物组合为绿帘石-普通角闪石-钛铁氧化物类矿

物-石榴石，未见橄榄石和自生黄铁矿，片状矿物含

量为研究区最低，与东海外陆架晚更新世沉积物中

优势重矿物组合（普通角闪石-绿帘石-钛铁矿和磁

铁矿） [27-28] 有相似性，但也有所差异。区内绿帘石

含量高，显微镜下观察到普通角闪石和绿帘石风化
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图 8    体式显微镜下矿物照片

a. 海绿石， b. 橄榄石， c. 普通角闪石（棱角钝化或圆化），d . 普通角闪石（已蚀变）， e. 绿帘石（磨圆度较高）， f. 绿帘石（已蚀变）。

Fig.8    Mineral photos under stereo microscope

a. Glauconite, b. olivine, c. ordinary amphibole (corner passivation or rounding), d. ordinary amphibole (altered), e. epidote (high roundness),

f. epidote (altered).
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程度较高，磨圆度高，表面颜色不均匀，半透明至不

透明（图 8c—f），且本区岩屑含量较高，推测是沉积

物经过水流长期的冲刷淘洗，矿物风化破碎，失去

了原本形貌，普通角闪石在长期风化作用下蚀变为

绿帘石。根据14C测年获取到 127.5°E、31.5°N处 30 ka
以来沉积速率为 2.0 cm/ka[25]，沉积速率很低。一般

来说，残留沉积物以高含量的钛铁矿、磁铁矿为特

征，而本区钛铁氧化物类矿物中钛铁矿和磁铁矿含

量低于赤-褐铁矿，可能是钛铁矿在变质作用过程中

分解成赤铁矿，磁铁矿也可遇到热液作用转变成假

象赤铁矿，导致赤-褐铁矿含量增高，或钛铁矿受到

热液蚀变转变为白钛石，含量降低 [29]。钛铁氧化物

类矿物含量比Ⅱ-1亚区低，水动力条件是影响重矿

物分布的重要因素，可能由于入海沉积物以及黄海

东南部矿物区再悬浮物质在输运过程中，受到波浪

和潮流等水动力的作用，密度较大的金属类稳定矿

物进行差异性沉降，受到中部冷涡的阻隔，到达本

区的钛铁氧化物类矿物减少。重矿物中生物碎屑

占一定的比例，可能是残留种属软体动物和有孔虫

壳体较多。综合认为Ⅱ-2亚区为古长江的残留沉

积，在中部冷涡作用下，很少有现代物质的加入，区

内不排除在当地环境生长的生物体作用下与Ⅰ区

互相调整的物质。

 3.3    物质输运模式及来源的探讨

长江连接了最大大陆亚欧大陆和最大海洋太

平洋，其携带的大量陆源碎屑是东海大陆架及邻近

海区沉积物的重要来源 [8]，苏北老黄河口外泥质区

因侵蚀每年约 5亿吨沉积物进入东部南黄海和东

海[8]，对陆架的物质贡献也不可忽略。3个矿物分区

重矿物含量和矿物特征表现出黄海与东海沉积物

之间的过渡现象。已有研究表明，黄东海陆架区受

季风的影响呈明显的“夏储冬输”特征，老黄河物质

控制了连云港到长江口以北的沿海地区，在强烈的

西北季风影响下，废黄河水下三角洲物质发生侵蚀

再悬浮，黄海沿岸流在冬季风的驱使下向东扩散作

用也增强，黄河沿岸流将废黄河口再悬浮物质向东

输送，直至济州岛西南海域[29-32]。

通过分析研究区碎屑矿物分布特征，并综合前

人的研究成果认为，在冬季风作用下，黄海沿岸流

携带废黄河口被侵蚀物质南下，在 32°～33°N附近

转向东南方，与长江口向东逸散的部分长江物质一

同流向东海，黄海沿岸流与黄海暖流形成环流体

系，将黄河-长江混合型入海沉积物以及黄海悬浮再

悬浮物质向东输运并沉积。Ⅰ区中部泥质沉积与

南黄海的泥质沉积相连接，悬浮体浓度等值线走向

呈舌状从黄海向东南突出，表明黄海悬浮物质向东

海北部运移的趋势 [21]。南黄海涡旋和上升流将黄

海东南部沉积区底层沉积物再悬浮，密度较轻且易

悬浮的片状矿物、碳酸盐类矿物由于物理形态特

征，在水动力作用下经过再悬浮并搬运至研究区，

在中部冷涡的作用下不断堆积于海底，形成现在的

分布格局，复杂的水动力环境使本区表层沉积物具

有“混源性”，在过去的 7 ka中，长江入海沉积物主

要在杭州湾大量堆积，剩余部分向南搬运至内陆架

浙闽沿岸沉积，仅有少量长江源沉积物离岸向外陆

架方向扩散，一般很难越过内陆架进入 124°E以东

的外陆架海域 [1, 22, 33-36]。尽管一些研究认为，长江海

岸带细颗粒沉积物在冬季可以以悬浮体形式从北

部陆架边缘的一定区域扩散至中、外陆架地区[30, 37-39]，

但这部分跨陆架运输的长江物质并不能构成东海

中、外陆架现代沉积物的主要部分，且凡是受黄河

物质影响的地区均以高含量片状矿物为特征 [27]，因

此认为Ⅰ区和Ⅱ-1区上覆的现代沉积物受南黄海

东南沉积区影响，主要源自黄河。由于现代长江与

古长江沉积物矿物组合基本一致 [5]，结合典型矿物

三端元判别图综合分析认为，Ⅰ区表层沉积物主要

为黄河源的现代沉积，Ⅱ区表层沉积物以古长江的

残留沉积为背景，Ⅱ-1亚区上覆部分黄河源现代沉

积物，Ⅱ-2亚区则很少有现代物质加入。

 4    结论

（ 1）东海外陆架北部海域共鉴定出重矿物

34种，优势重矿物种类主要为闪石类、帘石类和钛

铁氧化物类矿物，橄榄石和变质岩矿物是区别内陆

架沉积的标志性矿物。轻矿物 13种，以长石、石英、
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图 9    II-1亚区沉积物粒度频率分布曲线

Fig.9    Frequency distribution curve of sediment particle

size in sub-region
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片状矿物为主，海绿石为特征自生矿物。

（2）根据 Q型聚类分析将本区碎屑矿物划分为

两个矿物区（Ⅰ和Ⅱ区），Ⅱ区包含两个矿物组合亚

区，中部现代沉积区（Ⅰ区）矿物组合受黄海东南部

矿物区影响，在环流体系作用下，主要为黄河源的

现代沉积，生物沉积和自生沉积也是该区重要的沉

积方式。Ⅱ区表层沉积物以古长江的残留沉积为

背景，Ⅱ-1亚区上覆部分黄河源现代沉积物，Ⅱ-
2亚区则很少有现代物质加入。

（3）自生黄铁矿和片状矿物指示中部现代沉积

区（Ⅰ区）为水动力微弱、较平静的微还原沉积环

境。海绿石指示外围残留沉积区（Ⅱ区）沉积底质

环境透气性好、水体交换好，有充足的 Fe、K来源，

为少有现代陆源沉积的干扰、沉积作用缓慢的弱还

原环境。

 
致谢：感谢自然资源部国际合作司项目资助。
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