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冲绳海槽中南部不同环境表层沉积物质来源
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摘要：对冲绳海槽中南部 3 种不同沉积环境（东海外陆架、东海陆坡和冲绳海槽）表层沉积物进行了稀土等元素地球化学分

析，结果显示，冲绳海槽和陆坡表层沉积物具有与台湾物质来源类似的稀土元素配分模式，La/Sm-Gd/Yb 散点图也显示海槽和

陆坡沉积物主要分布在台湾物源端元区，表明冲绳海槽中南部海槽和陆坡表层沉积物主要来源于台湾，而外陆架沉积物明显

的重稀土亏损与大陆河流（特别是长江、黄河）沉积物来源较为一致。为进一步判断外陆架表层沉积物来源，对外陆架沉积

物重矿物进行分析鉴定，结果显示，外陆架沉积物重矿物以普通角闪石-绿帘石-石榴石-赤褐铁矿为组合特征，与长江沉积物重

矿物组成特征类似，其明显缺乏台湾河流来源的典型重矿物锆石、黄河来源典型重矿物云母、浙闽沿岸来源典型重矿物磁铁

矿，说明台湾、黄河和浙闽沿岸并非研究区外陆架表层沉积物主要物源。根据以往测年等研究成果，研究区外陆架沉积物年

代较老，应为古长江物质经东海现代环流体系不断改造而成。
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Provenance  analysis  for  surface  sediments  in  different  depositional  environments  of  the  middle-south  Okinawa
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Abstract: In  this  paper,  surface  sediments  taken  from  three  different  depositional  environments,  i.e.  the  outer  continental  shelf,  slope,  and

trough, of the middle-south Okinawa Trough were analyzed for rare earth elements (REE). The results suggest that the REE distribution patterns

of the surface sediments from the continental slope and the Okinawa Trough are quite similar to those from Taiwan. The discrimination plot of

La/Sm-Gd/Yb also shows that the surface sediments from continental slope and the Okinawa Trough are mainly located in the diagram close to

the provenance end of Taiwan, further supporting the conclusion that the surface sediments of the continental slope and the Okinawa Trough are

doubtlessly sourced from Taiwan. The obvious loss of heavy REE in the sediments of the outer continental shelf is consistent with the source of

continental  river  sediments.  In  order  to  recognize  the  source  of  surface  sediments  in  the  outer  shelf  sedimentary  area,  the  heavy  mineral

compositions of these sediments were analyzed. The results show that the heavy mineral assemblages of the outer continental shelf sediments are

mainly  composed  of  common  hornblende,  epidote,  garnet,  limonite,  similar  to  the  source  composition  of  the  Changjiang  river.  The  outer

continental shelf sediments are lack of zircon, mica, and magnetite, typical heavy minerals found in Taiwan, Huanghe river, and Minjiang river

sediments  respectively,  which suggests  that  Taiwan,  Yellow River,  and the  coast  of  Zhejiang and Fujian are  not  the  main contributors  to  the

outer continental shelf sediments. According to the results of previous dating data, the sediments of the outer shelf are relatively old, suggesting

that the outer shelf sediments should be formed by the rework of the palaeo-Changjiang river materials by the modern circulation system of the

East China Sea.
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冲绳海槽是一个具有过渡性地壳特征的大陆

边缘盆地，西侧与宽广的东海外陆架相连，之间有

东海陆坡作为东海陆架与冲绳海槽的折转带；东侧

为琉球岛弧，将冲绳海槽与太平洋分隔。东海外陆

架水深较浅，地形平坦，接受了大量末次冰期低海

平面以来的陆源沉积物，随着全新世海平面的上

升，陆源物质输入逐渐减少，台湾暖流和黑潮的形

成开始影响和改造着外陆架沉积物 [1]。东海陆坡地

形坡度大，水深从 200 m开始急速下降为 1 000 m及

以下，受构造控制，广泛发育断裂谷、断裂沟、陡

坡、陡坎等多种地貌 [2]，块体搬运（滑塌和滑坡）和

浊流是东海陆坡主要的沉积物搬运方式，形成海底

峡谷-海底扇沉积地层结构 [3]。冲绳海槽大部分水

深超过 1 000 m，海槽中心水深大于 2 000 m，类似于

半深海盆地，是天然陆源碎屑物质“汇”积地，其良

好的沉积环境是研究“源-汇”过程和气候环境变化

的优质载体。

冲绳海槽沉积物来源复杂，大陆和台湾河流携

带入海的陆源碎屑物质是其主要组成。另外由于

构造火山活动频繁和半深海沉积环境，火山物质和

生物碎屑也对沉积物有一定贡献。在末次冰盛期，

东海海平面相对较低，大陆一些大型的河流，例如

长江、黄河等入海口向外海延伸，使得大量大陆碎

屑沉积于外陆架、陆坡以及海槽内，海槽沉积物被

认为主要来源于长江、黄河等大陆河流携带的沉积

物质 [4-8]。随着气候回暖，东海海平面不断升高，海

槽碎屑物质来源变得更加复杂和具有争议。特别

是全新世以来，黑潮不断加强，其主轴线又重新回

到冲绳海槽，由南向北沿海槽西边界流动 [9]，一方面

对大陆陆源向海槽输入造成阻隔，在一定程度上限

制了大陆陆源物质的供应 [10]，另一方面黑潮在南端

进入海槽时携带台湾陆源物质由南向北沿海槽输

送，部分台湾物质甚至可到达冲绳海槽北部 [11]，导

致不同位置、不同时期冲绳海槽陆源物质来源都可

能产生差异 [12]。海槽南部存在大型热液活动区，北

部沉积物中广泛分布阶段性火山物质，对区域陆源

输入都可能产生影响。为进一步探索冲绳海槽区

域表层沉积物各物源控制范围及贡献，本文拟选取

冲绳海槽中部位置，范围涵盖大陆架、大陆坡、冲

绳海槽 3种不同沉积环境，将其作为一个系统，以

探讨东海外陆架-陆坡-海槽沉积物的主要组分来源。

1    材料与方法

本文分析样品由青岛海洋地质研究所于 2015
年通过箱式取样器获得，样品分析均为表层沉积物

（0～2 cm），取样位置包括东海外陆架（水深小于

200 m）、陆坡（水深 200～1 000 m）、冲绳海槽（水深

大于 1 000 m）3种不同沉积环境，取得的 294个表层

沉积物样品分布见图 1，其中外陆架取得 158个样

品，陆坡区取得 44个样品，海槽区取得 92个样品。

稀土等微量元素分析：所有沉积物样品在 40 ℃
温度下烘干后，在玛瑙研钵中研磨至粉末状（200目），

放入坩埚中在高温下灼烧破坏有机质。称取一定

量的样品放入溶样容器中，经 HNO3-HF-HClO4 反复

溶解完全，采用纯净的稀硝酸稀释，定容，利用等离

子质谱分析方法（Thermo X Series 2质谱仪）测定

REEs等微量元素的含量。所有实验均在国土资源

部海洋地质实验室检测中心完成，标准物质使用国

家一级标准物质GBW07309、GBW07333、GBW07344
进行测试、结果监控，样品检测结果合格率 100%，

分析元素的相对误差小于 5%。

 

 
图 1    取样位置

Fig.1    Locations of the surface samples
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重矿物分析：主要对东海外陆架区域 150个样

品进行了重矿物的分析鉴定。原始沉积物样品进

行湿重称重，记录数值（精度为 0.1 g），称量体积后，

放进干燥皿，将样品在 60 °C的温度下烘干。烘干

后称重并记录。将烘干后的样品放入干燥皿中用水

浸泡，利用细筛选出所需 0.25～0.063 mm样品。样

品分离采用重液法，选择密度（相对密度）2.89 g/mL
的三溴甲烷（CHBr3）。样品分离称量，使用感量

0.001 g天平；样品分离后，轻、重矿物达不到矿物定

量的最低要求数（300粒），在该粒级样品中再取样

品进行分离，样品用完除外；分离出的轻、重矿物，

轻矿物中基本不含重矿物，重矿物中轻矿物的含量

不得超过 10%。将分离出来的重矿物在双目实体

镜下鉴别，每个重矿物样品鉴定 300～500颗，然后

统计每种重矿物的百分含量。重矿物的鉴定由自

然资源部海洋地质实验检测中心完成。

2    结果

2.1    稀土元素组成特征

研究区表层沉积物稀土元素总含量（∑REE）平
面分布如图 2a所示。稀土元素总含量范围为 38.28～

532.01 μg/g，平均为 145.9 μg/g。除陆坡区个别异常

点位，整体上研究区稀土元素含量差别不大，海槽

区含量稍高，∑REE平均含量为 157.7 μg/g，陆坡区

∑REE平均含量为 146.6 μg/g，外陆架区含量稍低，

∑REE平均含量为 138.9 μg/g。
海槽-陆坡-外陆架不同沉积环境典型表层沉积

物上地壳标准化稀土元素配分模式如图 3所示，冲

绳海槽与陆坡区沉积物稀土元素配分模式较为类

似，中稀土明显富集；而陆架区沉积物与陆坡和冲

绳海槽沉积物稀土元素配分模式有明显区别，相对

而言，陆架区沉积物重稀土相对亏损。图 3也显示

了稀土元素含量整体上从海槽→陆坡→陆架有略

微降低的趋势。研究区典型稀土元素含量见表 1。

2.2    外陆架沉积物重矿物组成特征

外陆架区表层沉积物重矿物含量远低于轻矿物，

质量百分含量为 1.17%～11.16%，平均含量为 5.18%。

 

 
图 2    表层沉积物总稀土元素含量和平均粒径分布 [13]

Fig.2    ∑REE concentration and average grain size distribution of

the surface sediments[13]
 

 

 
图 3    海槽-陆坡-外陆架典型样品上地壳标准化稀土元素配

分模式

Fig.3    REE UCC-normalized patterns for typical samples from

Okinawa Trough, slope, outer continental shelf
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鉴定出的重矿物有 40多种，包括金属矿物（磁

铁矿、褐铁矿、菱铁矿、黄铁矿、赤铁矿、钛铁矿、

白钛石、锐钛矿等）、闪石类（普通角闪石、透闪

石、阳起石等）、帘石类（绿帘石、褐帘石、黝帘

石）、辉石类（普通辉石、透辉石、斜方辉石）、片状

矿物类（黑云母、白云母、金云母、绿泥石）、区域

变化或接触变质有关的重矿物（石榴石、蓝晶石、

蓝闪石、十字石、红柱石、符山石、刚玉、硅线石

等）、岩浆岩或气成热液重矿物类（黄玉、电气石、

磷灰石、榍石、锆石、萤石等）、沉积矿物（海绿石、

白云石、菱镁矿、天青石、重晶石、自生黄铁矿等）

和其他矿物如风化碎屑、独居石、尖晶石等。图 4

 
表 1    研究区典型样品稀土元素含量

Table 1    REE concentrations of typical samples μg/g

水深/m La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

陆架

128.4 37.2 73.2 8.5 31.9 5.7 1.1 4.9 0.71 3.7 0.75 2.0 0.32 2.0 0.32

128.0 32.0 67.6 7.6 28.1 5.0 1.0 4.3 0.61 3.2 0.61 1.7 0.26 1.6 0.25

127.3 31.9 61.9 7.4 27.9 5.1 1.0 4.4 0.63 3.4 0.67 1.9 0.30 1.9 0.29

140.0 26.4 52.2 6.4 24.1 4.4 0.9 3.7 0.52 2.7 0.53 1.4 0.22 1.4 0.21

125.0 22.0 42.4 5.2 19.6 3.6 0.7 3.1 0.44 2.4 0.47 1.3 0.20 1.2 0.18

110.0 23.6 46.3 5.7 21.6 3.9 0.9 3.3 0.47 2.5 0.48 1.3 0.19 1.2 0.18

112.0 28.2 55.4 6.7 25.2 4.6 0.9 4.0 0.58 3.2 0.62 1.7 0.26 1.6 0.25

128.0 28.1 54.2 6.5 24.5 4.4 1.0 3.9 0.55 2.9 0.58 1.6 0.24 1.5 0.22

118.0 38.0 73.8 8.6 31.3 5.4 1.1 4.8 0.71 3.9 0.81 2.4 0.37 2.4 0.36

170.0 28.8 56.7 6.8 25.3 4.5 0.8 3.8 0.52 2.7 0.51 1.4 0.20 1.3 0.20

陆坡

975.5 24.4 48.9 5.5 20.8 4.1 0.9 3.9 0.54 3.3 0.67 2.0 0.29 1.9 0.29

573.9 36.7 73.4 7.9 29.3 5.7 1.1 5.2 0.70 4.1 0.81 2.3 0.33 2.2 0.34

671.7 29.0 57.3 6.2 23.0 4.5 0.9 4.0 0.55 3.3 0.66 2.0 0.27 1.9 0.28

956.6 33.9 67.7 7.3 27.5 5.2 1.1 4.8 0.66 4.0 0.80 2.4 0.34 2.3 0.34

790.5 31.2 62.4 6.8 25.5 5.0 1.1 4.8 0.74 4.5 0.90 2.7 0.37 2.4 0.35

830.0 30.0 60.0 6.6 24.9 4.8 1.0 4.3 0.59 3.5 0.71 2.1 0.30 2.0 0.29

966.1 33.8 66.5 7.2 26.8 5.2 1.1 4.9 0.73 4.4 0.90 2.7 0.38 2.5 0.37

987.1 32.2 63.6 7.0 26.4 5.1 1.1 4.8 0.65 4.1 0.83 2.4 0.36 2.4 0.35

898.1 30.5 60.4 6.6 25.0 4.8 1.0 4.3 0.61 3.6 0.73 2.2 0.31 2.1 0.31

929.3 31.2 61.9 6.7 25.3 4.9 1.0 4.5 0.66 3.9 0.78 2.3 0.33 2.3 0.33

海槽

2 112.2 32.7 65.6 7.1 26.8 5.2 1.1 5.0 0.75 4.4 0.88 2.7 0.39 2.6 0.38

2 125.6 34.0 68.0 7.4 27.8 5.3 1.1 5.1 0.73 4.3 0.87 2.6 0.37 2.5 0.37

2 070.3 28.3 57.2 6.3 24.1 4.8 1.1 5.0 0.74 4.4 0.90 2.7 0.39 2.6 0.37

2 079.7 31.0 61.0 6.7 25.2 4.8 1.1 4.6 0.65 3.8 0.78 2.3 0.34 2.3 0.34

2 050.7 33.8 67.0 7.4 27.9 5.4 1.2 5.2 0.75 4.3 0.86 2.6 0.38 2.5 0.37

1 322.6 33.9 68.0 7.6 28.3 5.4 1.1 4.9 0.68 4.1 0.83 2.5 0.36 2.4 0.36

1 701.9 35.1 71.1 7.7 28.5 5.4 1.1 5.1 0.68 4.1 0.82 2.5 0.36 2.5 0.36

1 840.3 34.5 69.4 7.9 29.9 5.8 1.2 5.4 0.79 4.8 0.95 2.8 0.40 2.8 0.41

2 068.0 35.1 69.7 7.9 30.0 5.8 1.2 5.4 0.76 4.5 0.93 2.8 0.40 2.7 0.40

2 058.2 34.7 69.8 8.0 30.3 6.0 1.3 5.5 0.77 4.7 0.96 2.8 0.40 2.8 0.41
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列出了几类主要重矿物（普通角闪石、绿帘石、石

榴石）的平面分布特征。

普通角闪石是调查区中含量最高的重矿物，含

量为 19.97%～45.06%，平均含量为 32.75%，整体分

布具西低东高的趋势，西半区域平均含量约 21.8%，

东半区域含量平均值可达 41.5%以上。绿帘石含

量仅次于普通角闪石，含量为 4.04%～31.87%，平均

值为 14.48%。变质矿物以石榴石为主，分布较为普

遍。绿帘石和石榴石含量变化无明显规律，局部点

位含量相对较高。沉积物中主要重矿物数据统计

见表 2。

3    讨论

3.1    稀土元素含量的粒度效应

海洋沉积物粒度的组成是影响沉积物中元素

浓度及分布的重要因素。通常，稀土元素等微量元

素在黏土和粉砂级组分中富集，含量相对较高，而

在砂级组分中相对亏损，这主要是因为砂粒级组分

中以石英矿物为主，石英矿物的主要化学成分是 SiO2，

受 SiO2“稀释”的影响，其他元素例如 Al、K、Mg、
Co、Cu、V、Zn以及 REEs的含量均相对较低[14-15]。

根据 Fork等人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 [13]。东海外陆架沉积物类型主要以粉砂

质砂和砂为主，局部分布砂质粉砂沉积物；东海陆

坡沉积物类型主要以砂质粉砂为主，局部点位分布

粉砂及粉砂质砂；冲绳海槽沉积物类型主要以粉砂

为主，局部分布砂质粉砂 [13]。受粒度的影响，研究

区沉积物大部分元素（例如 Al、K、Mg、Co、Cu、V
等）丰度遵循“粒度控制规律”，在海槽粉砂质沉积

区含量相对较高，在陆架砂质沉积区含量相对较低

（图 5）。
根据研究区稀土元素含量结果的分析可以看

出，无论是稀土元素含量平面分布图（图 2），还是不

 

 
图 4    普通角闪石、绿帘石、石榴石颗粒百分含量分布

Fig.4    Distribution of common hornblende, epidote and garnet in the surface sediments
 

 
表 2    重矿物含量数据统计

Table 2    Statistics on data of heavy mineral provinces

矿物统计 最小值/% 最大值/% 平均值/% 标准偏差 偏度 峰度

角闪石类 19.97 45.06 32.75 5.87 0.04 –0.81

帘石类 5.50 33.57 17.27 4.71 0.39 0.64

金属矿物 1.78 22.00 7.99 4.00 0.97 0.79

云母类 0 1.10 0.14 0.22 2.00 4.13

ZTR 0 2.01 0.75 0.38 1.07 1.48

石榴石 0.93 11.94 4.30 1.97 0.80 1.17

榍石 0 1.85 0.62 0.39 1.17 1.13

辉石类 0 2.00 0.20 0.21 4.49 35.90

岩屑 8.06 53.45 31.20 8.36 0.01 –0.11
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同环境沉积区典型稀土元素配分模式图（图 3），稀
土元素的含量从冲绳海槽→陆坡→外陆架都有略

微降低的趋势，海槽区∑REE平均含量为 157.7 μg/g，
陆 坡 区 ∑REE平 均 含 量 为 146.6  μg/g， 外 陆 架 区

∑REE平均含量为 138.9 μg/g，总体上同样遵循“粒度

控制规律”。相较于大部分其他主微量元素（图 5），
图 2中显示的稀土元素含量变化相对而言不太明

显，可能是因为局部点位稀土元素含量异常导致的

整体分区不明显。

3.2    稀土元素组成对物质来源的指示

全新世高海平面以来，陆架-陆坡-冲绳海槽形

成了复杂的洋流系统，长江冲淡水、沿岸流、台湾暖

流以及黑潮的相互影响，使得冲绳海槽沉积物具有

多种来源。除了海槽北部具有较多的火山物质 [16-17]

以及区域性热液活动的产物 [18]，一般认为，冲绳海

槽接受了大量来源于长江和黄河的陆源碎屑物质[19-22]。

近年来，越来越多的研究显示，随着全新世海平面

的上升，黑潮加强，其在冲绳海槽南部携带的台湾

物质也是海槽沉积物重要的物质来源[8,11,23]。

稀土元素因其晶体化学性质相似而密切共生，

同一地质体在经过风化搬运再沉积后，稀土元素的

组成依然会保持原岩的性质[14,24-25]，稀土元素这种稳

定的化学性质常被用来判别沉积物质的来源，是沉

积物源有效的指示剂 [25-26]。为了消除稀土元素锯齿

状的含量变化，通常都以标准化后的模式呈现。稀

土元素的丰度可能受到粒度和重矿物的影响 [27]，但

其配分模式曲线主要受物质来源的控制。图 6展示

了研究区冲绳海槽、陆坡、陆架沉积物以及长江、

黄河、台湾河流典型沉积物稀土元素上地壳（UCC）
标准化曲线。从标准化的稀土元素配分模式可以

看出，外陆架区具有与长江、黄河相似的稀土元素

标准化曲线，表现为相对的中稀土富集和明显的重

稀土亏损，但相比较而言又更加接近重稀土相对亏

损严重的长江。海槽和陆坡沉积物稀土元素配分

模式基本一致，表现为中部相对凸起的中稀土富

集，这与台湾物源呈现的稀土元素标准化曲线变化

特征有很高的相似之处。

为进一步探讨研究区不同沉积环境的物质来

源，利用轻、中、重稀土之间相互比值的散点图解

能够较为直观地判别沉积物来源 [8,12,23]。除了长江、

黄河、台湾河流携带大量的陆源碎屑物质入海，浙

闽沿岸一些小型河流、火山作用的产物等也可能会

对陆架和冲绳海槽沉积物有一定的贡献[12-13,17]。图 7

 

 
图 5    Al、K、Mg、Co、Cu、V元素丰度分布

Fig.5    Some major and trace elements distribution of the surface sediments
 

 

 
图 6    各端元典型稀土元素配分模式

长江、黄河数据 [27], 台湾河流数据 [28]。

Fig.6    Distribution patterns of UCC-normalized REE

Changjiang and Huanghe data[27], river data from Taiwan[28].
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展示了研究区海槽-陆坡-陆架不同沉积环境以及不

同物源端元沉积物 La/Sm-Gd/Yb散点图，由于海槽

热液活动具有明显的区域性，而且迄今发现的热液

区与研究区有一定的距离 [29-30]，本研究暂不考虑热

液物质对研究区沉积物的贡献。

从图 7中可以看出，冲绳海槽沉积区与外陆架

沉积物 La/Sm-Gd/Yb散点图完全落在不同的区域，

最明显的特征就是海槽区沉积物重稀土含量相对

较高，Gd/Yb的值相对偏低；陆坡区散点图点位大

部分都与海槽区重叠，小部分落在陆架区域，表明

陆坡沉积物来源与海槽基本相同，但又保持了部分

过渡区的性质。

对比各源区物质端元，从整体上看，台湾河流

沉积物 La/Sm相对偏高且 Gd/Yb相对偏低，在散点

图中主要落在右下方。稀土元素的配分模式图（图 6）
和散点图（图 7）都显示长江和黄河沉积物有类似的

特征，整体来说长江沉积物比黄河沉积物重稀土亏

损更加严重。浙闽沿岸河流沉积物与长江、黄河沉

积物也比较类似，但相对而言，其轻稀土亏损较严

重，导致 La/Sm相对偏低。火山物质端元稀土元素

组成差别明显，La/Sm和 Gd/Yb都显著偏低（图 7）。
上地壳（UCC）稀土元素标准化（图 6）显示海槽

和台湾河流沉积物有类似的配分模式， La/Sm-
Gd/Yb散点图（图 7）也同样显示海槽沉积物主要分

布在台湾物质端元区域，表明台湾河流携带的陆源

物质可能是研究区海槽沉积物主要来源。陆坡典

型沉积物稀土元素配分模式与海槽非常相似，其

La/Sm-Gd/Yb散点图分布与海槽区域类似，大部分

都落在台湾物质端元区域，但也有小部分落在中国

大陆河流物质端元区，表明研究区陆坡沉积物主要

来源也是台湾。

冲绳海槽与大陆河流沉积物稀土元素组成存

在明显差别，主要表现为大陆河流，例如长江、黄河

沉积物重稀土亏损（Gd/Yb值偏大），而海槽区表层

沉积物中稀土富集（La/Sm值偏小）。在末次冰期

时，东海海平面比现在低 130 m左右，大陆河流入

海口可直接延伸至外陆架，海槽主要沉积物为大陆

河流输入 [8]。随着全新世海平面的上升，台湾暖流

的形成和黑潮的加强在东海陆架会形成水障，很大

程度上影响了近现代大陆陆源向冲绳海槽的输入[10]。

最近研究表明，黑潮能够携带大量的台湾物质在冲

绳海槽中南部沉积 [33-35]，部分台湾物质甚至可到达

冲绳海槽北部[11]。

外陆架区沉积物稀土元素标准化配分模式与

大陆河流沉积物类似，表现为重稀土相对亏损。

La/Sm-Gd/Yb散点图中陆架区主要落在长江黄河物

质端元区域，个别点位落在浙闽沿岸小河流区域和

台湾物质端元，表明研究区长江和黄河携带的碎屑

沉积物可能是外陆架沉积物的主要来源。

3.3    外陆架重矿物组成对物质来源的指示

根据稀土元素的判别结果，研究区海槽、陆坡

与外陆架物质来源区分明显，海槽和陆坡沉积物主

要来源于台湾河流，陆坡少部分样品有陆架的性

质，显现了过渡区的特点；而外陆架沉积物主要来

源于大陆各河流的输入。大陆潜在的输入端元长

江、黄河、浙闽沿岸河流其稀土元素组成差别并不

明显，重稀土都表现为相对的亏损，尤其是长江与

黄河稀土元素组成相似度更高。原岩类型的不同

往往导致其沉积物重矿物组合各具特征，这也为确

定沉积物物质来源及其性质提供了重要的示踪手

段 [36-39]。外陆架沉积物主要为砂和粉砂质砂沉积，

重矿物含量较高，很适合利用沉积物重矿物的组成

特征来共同探讨其沉积物来源于何种大陆河流的输入。

根据对重矿物分析鉴定结果，外陆架沉积物矿

物组成的特征是普通角闪石占主导，平均含量为

32.7%；绿帘石含量仅次于普通角闪石，平均值为

14.5%；石榴石含量偏低但分布较为普遍，局部点位

含量相对较高，可达 10%以上；金属类矿物例如钛

 

 
图 7    研究区及各物质端元沉积物 Gb/Yb-La/Sm散点图

长江、黄河数据 [27], 台湾河流数据 [28], 九龙江数据 [31], 火山岩数据 [32]。

Fig.7    Discrimination plot of Gb/Yb vs La/Sm for the

sediments of research area

Changjiang and Huanghe data[27], river data from Taiwan[28],

Jiulongjiang data[31], volcanic data[32].
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铁矿、磁铁矿、褐铁矿、赤铁矿、白钛石、锐钛矿中，

赤褐铁矿是含量相对最高的矿物种类。重矿物以

普通角闪石-绿帘石-石榴石-赤褐铁矿为组合特征。

根据前人对长江、黄河、浙闽河流、台湾河流

的研究结果，其流域地质背景存在明显差别，导致

各物质端元碎屑沉积物中重矿物组合存在明显差

异。长江上游及支流对长江中下游沉积物贡献较弱，

中下游源岩类型主要为岩浆岩和变质岩，研究表明

长江中下游与长江水下三角洲矿物组合特征相同，

基本以角闪石-绿帘石-金属矿物组合为特征 [40-42]；黄

河上游有少量花岗岩和变质岩，但其入海的碎屑矿

物主要来源于中游黄土和各个地质时代的沉积岩，

沉积物重矿物以黑云母 -角闪石 -绿帘石组合为特

征 [43]；浙闽沿岸河流沉积物重矿物由高级变质岩、

酸性岩浆岩及接触变质岩共同构成，重矿物组合为

不透明铁矿类（磁铁矿、赤铁矿）-绿帘石-锆石-电气

石-角闪石 [44]；台湾河流流域主要岩性为沉积岩，最

大的特点就是锆石含量高，重矿物以锆石-金属矿物

（赤褐铁矿等）组合特征为主[45]。

由此可见，中国大陆河流入海沉积物典型的重

矿物为磁铁矿、角闪石、绿帘石等，主要代表着岩浆

岩和变质岩源区，台湾河流、长江和黄河沉积物中含

量较高的重矿物分别为锆石、角闪石和云母类矿物。

为确定外陆架重矿物分布规律和划分矿物组

合分区，选择代表性较强、含量较高的矿物或其组

合作为变量进行 Q型聚类分析。本次选择角闪石

类、帘石类、金属矿物、云母类、ZTR（锆石、金红

石和电气石）、石榴石、榍石、辉石、岩屑 9种矿物

类型为变量，这 9种矿物类型占碎屑重矿物总量的

95.2%（表 2）。
根据计算机程序软件（SPSS）计算处理后的聚

类树形图（省略）结果，当聚类为五类时，样品才开

始有明显的分区，表明研究区外陆架沉积物来源的

一致性。对重矿物进行 2—4类的聚类分析，外陆

架区样品只有 2—7个样品归为一类，其余样品矿

物类型保持整体一致，矿物组合稳定，与长江沉积

物矿物组合具有很高的相似性，研究区外陆架砂质

沉积物应主要源于长江。

研究区外陆架沉积物样品重矿物中磁铁矿含

量平均为 1.4%，锆石平均含量为 0.2%，黑云母含量

为 0.07%，与浙闽沿岸河流、台湾山溪性河流、黄河

沉积物中矿物组成相差甚远。根据前人研究结果，

浙闽沿岸河流沉积物重矿物中磁铁矿平均含量约

为 30.9%[44]，台湾山溪性小河流沉积物重矿物中锆

石平均含量约为 15.9%[45]，黄河沉积物重矿物中黑

云母平均含量约为 47.4%[43]，均与本研究重矿物鉴

定结果相差较大。

根据对外陆架沉积物测年的结果和最近的一

些研究[15,46-47]，外陆架粗颗粒的沉积物并不是现代沉

积，而是冰期低海平面时期的产物。在低海平面时

期，古长江口向外延伸，在外陆架堆积了大量的沉

积物，随着海平面上升，长江河口后退，新形成的台

湾暖流和黑潮不断对其冲刷改造、淘洗，使得密度

较小的矿物和近代细颗粒沉积物等组分搬离，难以

在外陆架沉积下来。

4    结论

（1）研究区的外陆架→陆坡→海槽沉积物稀土

元素和大部分主微量元素含量整体上表现为逐渐

升高趋势，受“粒度控制”规律明显。

（2）海槽、陆坡、外陆架沉积物稀土元素标准化

配分模式的结果表明，研究区海槽和陆坡的表层沉

积物稀土元素配分模式与台湾沉积物类似，表现为

中稀土相对富集；而外陆架沉积物稀土元素配分模

式与长江、黄河沉积物类似，表现为明显的重稀土

亏损。La/Sm-Gd/Yb散点图也显示海槽和陆坡沉积

物主要分布在台湾端元区域，而外陆架沉积物主要

分布在长江、黄河端元区，个别落在浙闽沿岸河流

区域，表明海槽和陆坡沉积物主要来源于台湾物质

的输入，而外陆架沉积物主要源于大陆河流的输入。

（3）对外陆架区沉积物重矿物分析鉴定的结果

表明，外陆架沉积物重矿物组合稳定，物质来源一

致，与长江重矿物组合模式非常相似。分析对比长

江、黄河、浙闽沿岸河流、台湾各端元典型重矿物

以及外陆架沉积物重矿物组合，发现外陆架沉积物

中磁铁矿（代表浙闽沿岸河流）、黑云母（代表黄

河）、锆石（代表台湾河流）含量均相对较低，与以角

闪石-绿帘石-金属矿物组合为特征的长江沉积物一

致，进一步表明其物质组成主要源于长江。根据前

人对外陆架沉积物测年结果，以及对东海现代环流

系统形成的研究，外陆架沉积物应为古长江物质经

不断改造而成。

 
致谢：感谢 2015 年海洋区域地质调查航次的

全体科学家和船员的取样工作。
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