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摘　要　对东海内陆架泥质沉积区的 DD2孔和悬浮体进行了陆源物质提取 ,应用激光粒度仪做了粒度分析 ,并分析

了 DD2孔粒度参数的垂向分布序列。通过计算粒级—标准偏差的变化获得了 DD2孔沉积物中对沉积环境变化较为

敏感的粒度组分 ,约 19和 130μm是 DD2孔所属区域对沉积环境敏感的粒级 ,分别对应于东海沿岸流和风暴流沉积动

力过程。敏感粒度组分含量随深度变化的分析表明 ,该孔上段的沉积作用主要受控于沿岸流 ,沉积环境相对稳定 ;而

下段沉积环境变化大 ,是风暴流和沿岸流的混合作用沉积的结果。
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1　引言

一直以来 ,黄土的粒度和磁化率被分别作为冬、

夏季风的替代指标运用到东亚季风的演化研究

中 [ 1～2 ]
,在大尺度研究中取得众多举世瞩目的重大研

究成果。近年来 ,冰芯、泥炭、孢粉、树木年轮、湖泊沉

积物和洞穴碳酸盐沉积 (主要指滴石 )等 [ 3～10 ]
,被逐

步用作研究东亚古季风和古气候的高分辨率替代指

标。安芷生指出 ,进行东亚古季风研究首先应加强东

亚季风的高分辨率替代性序列的调查 ,且要将东亚的

大陆、海洋、大气和冰系统作为一个完整的东亚季风

环境系统进行整体研究 [ 11 ]。目前 ,海洋古环境研究

随着取样技术和测年手段的改进取得了长足进步 ,已

可达到百年等级的分辨率 [ 12 ] ,但是和陆地的代用指

标相比 ,分辨率仍然是很低的。

作为海洋沉积作用研究的基础 ,东海陆架表层沉

积物的粒度分布及形成的沉积动力机制早已得到了

中外科学家的深入研究 [ 13～18 ]
,其基本格局是在砂质

沉积区的背景上分布着两大块呈斑块状发育的泥质

沉积区 [ 13～14, 17 ]
,即远岸济州岛西南泥质沉积区和近

岸闽浙沿岸泥质沉积区 (图 1)。前者的物源主要来

自老黄河 [ 19～22 ]
;而后者 ,即所谓的“东海内陆架泥质

沉积物”,主要为源自长江的悬浮体由冬季沿岸流输

送而沉积的 [ 21～24 ] ,这与该海区悬浮体和水团的分布

一致 [ 16, 25～26 ]
,其中东海沿岸流路径的一个重要特点

是随季节而变化 ,即在夏季因东南季风盛行流向北 ,

而在冬季由于偏北风盛行而向南运移 [ 14 ]。研究表

明 ,泥质区是东海末次冰消期高海面以来的堆积中

心 [ 13, 15, 17, 27 ]
,是东海陆架的“物质汇”[ 28 ]

;砂质沉积区

这一时期的堆积厚度几乎为零 [ 13, 15, 17, 27 ]。

现代的长江三角洲在大约 8 ka之前就开始初具

规模 [ 29 ]
,而其河道的形成和河口充填作用早在冰后

期的海侵过程中就已经开始 [ 30 ]。历史上长江约 4. 8

×10
8

t / a巨大量的沉积物输送 [ 31 ]
,导致了沉积物在

长江口及其周围特别是南侧快速的堆积。如闽浙沿

岸泥质沉积区北部 Dc2孔近 12 ka沉积厚度约 1 520

cm
[ 14 ]

,平均沉积速率约为 126. 67 cm /ka;中部 PC - 7

孔近 7. 7 ka沉积厚度约 550cm [ 32 ] ,平均沉积速率约

为 71. 43 cm /ka。高的沉积速率为年代际乃至几年

尺度的东亚季风研究提供了可能。

由于强盛的东亚冬季风驱使的闽浙冬季沿岸流

具有更快的流速 ,导致沉积物的粒度将相应地变粗 ;

反之亦然。本文旨在获取内陆架泥质沉积区陆源物

质中对沉积环境变化较为敏感的粒度组分 ,特别是找

出对应于闽浙沿岸流的敏感粒度组分 ,结合测年资

料 ,建立反演全新世中晚期东亚冬季风演化的高分辨

率替代指标。
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2　材料与方法

研究所用的重力柱状样 ,为中国科学院海洋研究

所的“金星二号”科学调查船 2002年 5月 11日在东

海内陆架闽浙沿岸泥质沉积区获取 ,长 2. 98 m,站号

DD2,该孔远离河口 ( 122°37. 92′E, 29°34. 92′N ) ,水

深 43. 5m (图 1)。在室内对该岩芯进行了详细描述

和 2 cm间隔的采样。悬浮体采样用 2 500 m l的塑料

采水器采取 ,经微孔滤膜 (直径 47 mm ,孔径 0. 45

μm)过滤并洗盐 ,即得到悬浮体样品。所有样品先用

φ = 30%的双氧水、再用浓度为 3N的盐酸处理。处

理后的样品在国家海洋局第一海洋研究所用英国

Malvern 2000型激光粒度仪进行粒度测量 ,测量范围

为 0. 02～2 000μm,粒级分辨率为 0. 01< ,重复测量

的相对误差 < 3%。年代测试选取混合种底栖有孔虫

作为材料 ,在美国 Woods Hole海洋研究所 AMS年代

测试中心测试 ,年龄原始测年数据利用 CAL IB4. 3软

件 [ 33 ]进行日历年龄校正 ,结果见表 1。

3　DD2孔粒度分析结果

3. 1　岩性特征

整个岩芯以灰色、深灰色粘土质粉砂、粉砂质砂

为主 ,局部夹薄层细砂、砂质粉砂 (图 1)。以 212 cm

为界分为上下二层。

上层 : 0～212 cm,粘土质粉砂 ,夹 1层粉砂质砂 ;

一般粉砂的含量为 75%、粘土为 25%左右。罕见贝

图 1　东海陆架沉积物分布 (重绘自秦蕴珊

等 [ 14 ] , 1987)和站位图

Fig. 1　Sediment distribution in the shelf of the East China Sea

(Revised from Q in Yunshan, 1987) and samp les’sites station

表 1　DD2孔及悬浮体站位数据

Table 1　Da ta on the sta tion for collecting the

suspended sed im en ts in Core DD2

站号 坐　　标 水深 /悬浮体深度 /m 取样时间

DE3 122°30. 4666’E, 30°20. 0901’N
19 /10 (DE3 /D7)

19 /底层 (DE3 /D6)
2003年 9月 28日

573 122°20’E, 30°45’N 12 /10 2004年 3月 1日

DD2 122°37. 92’E, 29°34. 92’N 43. 5 2002年 5月 11日

表 2　DD2孔 AM S14 C年代数据 ( aBP)

Table 2　AM S14 C da ting of Core DD2( aBP)

深度 / cm 测试材料 14 C年龄 / aBP 日历年龄 / aBP

46～52 混合种底栖有孔虫 640 ±40 282

106～112 混合种底栖有孔虫 1420 ±30 951

202～204 混合种底栖有孔虫 2150 ±150 1726

230～232 混合种底栖有孔虫 6100 ±55 6512

254～256 混合种底栖有孔虫 6020 ±60 64243

图 2　DD2孔岩性与年代地层图

平均粒径实线和点划线分别为全粒级和 < 45μm粒级平均

Fig. 2　L ithology and chronology of Core DD2 real and

dash2dotted lines in mean size column are from samp les

of the whole and < 45μm, respectively

壳碎片 ,仅在 203 cm处为 5 mm厚的粉砂质砂层 ,含

大量小的碎介壳 ,为风暴沉积的产物。另外 , 63 cm

处有一水平潜穴。
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下层 : 212～298 cm,岩性变化大 ,以砂质粉砂为

主 ,夹 2层薄层粉砂质砂 ,分选为一般至差。根据岩

性的变化可分为 4段。

(1) 212～228 cm为粘土质粉砂 ,由下而上粉砂

含量逐渐减少 ,泥质组分逐渐增多。

(2) 228～248 cm砂质粉砂夹一薄层粉砂质砂

(240～242 cm)层 , 234～244 cm富含贝壳 ,贝壳有完整

和破碎者 ,有磨圆 ,但分选差 ;该层之上为浅灰黄色粉

砂质泥 ,该层之下则为灰色细砂和粉砂 ,并含少量贝

壳 ,含水量少。248 cm处为一水平潜穴 ,直径 2 cm。

(3) 248～266 cm为粉砂质砂 , 263 cm为一直径

1 cm的水平潜穴。

(4) 266～298 cm为砂质粉砂夹一薄层粉砂质

砂 (292～294 cm )层。

可以看出 ,整个柱状样下层粗、上层细 ,从底部向

上粗粒组分逐渐减少、细粒组分增多 , DD2孔岩性变

化说明下层沉积环境的水动力较强 ,而上层则较弱。

3. 2　频率曲线特征

随着统计学引入地质学 ,粒度样本分布图 (直方

图和累积曲线 )以及粒度样本矩 (平均粒径、标准偏

差、偏度和峰度等 )等表征方法被应用于沉积物粒度

分析中。V isher[ 34 ]将对数—概率坐标下的累积频率

点连成线段 ,将之解释为不同搬运方式下的沉积产

物 ;其他学者 [ 35～38 ]则对粒度样本矩的沉积学意义进

行了深入研究 ,给出了不同的沉积环境的样本矩散点

图。而 Klovan
[ 39 ]在 1966年就采用因子分析的方法

来研究不同沉积环境在粒度分布上的差别。

然而 ,过去的沉积环境研究通常是基于沉积物全

样的粒度数据进行地 ,对于多种沉积动力条件或多物

源并存的沉积环境这些指标显然只是近似的替

代 [ 40～41 ]。由于陆源物质向海的输入方式受区域性潮

流与地形控制 ,且由于多种动力搬运作用的存在 (如

颗粒的磨损、选择性搬运和不同来源物质的混合

等 ) ,造成在同一个沉积环境中沉积物的沉积层序和

粒度特征可能因地而异 [ 42 ]
,同时又使得沉积物的成

分和粒度组成复杂化。然而 ,由于具有重要的环境指

示意义 (如水流流速等 )的粒度组分范围可能很

小 [ 43～46 ] ,因此在利用粒度数据进行海洋沉积古环境

研究时 ,必须进行环境敏感组分的提取和子体粒度组

分分离 ,从复杂的粒度数据中分离出单一粒度组分的

特征 (如众数、分布范围、含量等 ) ,以研究沉积环境

的不同组分构成及各组分所指示的沉积学意义。这

也是定量古环境和古气候研究的发展要求 ,因为在陆

源物质主要由河流输入的海区 ,陆源物质的输入通量

可视为陆地干湿气候的有效指标 [ 47～48 ]。

下图为 DD2孔两类典型的沉积物频率分布曲

线 ,频率分布图显示出两个明显的粒度众数。图中 2

和 248 cm分别代表正常沉积和含风暴沉积的沉积

物 ,它们的频率分布曲线存在较大的差异 ,即不同深

度的沉积物其粒度组分含量构成存在差别 ,这表明了

沉积环境水动力条件或物源的混合。所以 ,分离出单

组分的含量和众数值是更深入研究相应的粒度组分

所对应的沉积动力过程的基础 ,从而进一步分析沉积

环境的动力特征。

图 3　DD2孔不同深度沉积物的粒度频率分布曲线

Fig. 3　Volum ic percent of each grain2size class of

samp les with different dep th, Core DD2

依据沉积物所包含的粒度组分和分布范围来追

溯沉积物输运过程和沉积环境变化 ,已被较好地应用

于阿拉伯海、中国南海和冲绳海槽 [ 46～47, 49 ]。

目前对沉积物粒度分布进行多组分分离的数学

方法包括以 W eibull分布为拟合函数 [ 41 ]、利用端元粒

度模型 [ 48, 50～52 ]和粒级—标准偏差变化 [ 46, 53 ]来计算粒

度组分的个数和分布范围。曲政 [ 54 ]则采用了定步长

分布参数枚举法、非线性最小二乘法和可变误差多面

体最优化法 3种算法 ,开发出基于人工神经网络的专

家系统来进行“子体分离”。

图 4示出了本文采用粒级—标准偏差的算法获

得 DD2孔全部 149个样品的陆源碎屑组分中每个粒

级组分的标准偏差随粒级组分的变化曲线。图中较

高标准偏差值 ,即 19和 130μm,即是对沉积环境敏

感的粒级 , 2个粒度组分的分界线约在 45μm。

4　讨论

前文已述 ,现代东海内陆架闽浙沿岸表层泥质沉

积物主要是长江输送的沉积物由冬季沿岸流输送而

沉积的 ,废黄河口的沉积物很少能到达 [ 17, 25 ]。DD 2
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图 4　DD2孔粒级—标准偏差曲线

Fig. 4　Standard deviation values vs. grain size of Core DD2

孔上段沉积物与现代闽浙沿岸悬浮体的粒度频率分

布以及粒度参数的对比也表明了这一点 (图 5和 6)。

图 5和 6显示出 DD2孔沉积物与现代闽浙沿岸悬浮

体之间在粒度频率曲线呈现出众数值变化很微弱

(11～15μm)的单峰、近正态分布特点 ,二者的平均

粒径、分选 (标准偏差 )、尖度等基本一致 ,反映了相

当稳定的水动力条件与沉积环境。另外 ,如前文所

述 ,与 DD2相邻的 Dc2孔近 12 ka沉积厚度约 1 520

cm,平均沉积速率约为 126. 67 cm /ka,且该层段所包

含的微体动物有孔虫组合和软体动物组合特征 ,均指

示为水深小于 50 m的近岸浅海环境 ,同目前基本一

致 ,并主要受沿岸流的控制 [ 14 ]。综合前文岩性描述

与测年可知 , DD2孔上段沉积物显然主要是近 2 ka

来由东海冬季沿岸流以悬浮方式输送而至的沉积

产物。

图 5　DD2孔沉积物与现代闽浙沿岸

悬浮体的粒度频率分布对比

Fig. 5　Grain2size frequency distribution comparison

between core DD2 sediment and suspended sediments

of Fujian and Zhejiang coast

图 6　DD2孔沉积物与现代闽浙沿岸悬浮体的粒度参数对比

Fig. 6　Comparision of grain2size parameters between core DD2

sediment and modern alongshore suspended sediments

of Fujian and Zhejiang coast

在下段 , 248 cm处与下伏为侵蚀—充填接触关

系 ,向上见变形层理和介壳层 ,介壳破碎、无磨圆和分

选、部分腹面向上 ,呈现典型的风暴沉积特征。另外 ,

该孔上段沉积速率基本稳定 ,为近 1800 a 来的沉积

(图 2) ,平均沉积速率约为 127. 78 cm /ka,与 Dc2孔

沉积速率基本一致 ;而下段岩性发生了突变 ,泥质沉

积区与该孔相邻的 Dc2孔同深度段所反映的沉积环

境明显不一致 ,且出现了年龄的反序 (表 1) ,显然为

事件沉积所致。DD2孔岩心中这 2种不同类型的沉

积作用在本区也表现为完全不同的粒度组分特征

(图 2)。范德江等 [ 55 ]的研究表明 ,长江、黄河入海沉

积物中均匀悬浮载荷分别为 < 18μm , < 22μm之沉

积物 ,东海陆架北部均匀悬浮载荷为 < 20μm之沉积

物。因此 ,与该孔对应的沉积动力过程可能是 ,细粒

组分 ( < 45μm )可能是东海冬季沿岸流携带的悬浮体

沉降的结果 ,而 > 45μm的粗粒组分则起因于风暴 ,

为风暴流携带的沉积物。

聚类分析的结果也印证了上面的分析。采用 Q

型快速聚类 (Quick Cluster)方法对 DD2孔进行分析 ,

判别出该孔沉积物由 2种典型的粒度分布组成 (图

7) ,其中 212 cm之上属于第一类 ,之下则属于第二

类。第一类表现为粒度分布众数值为 15μm的“单

峰”近正态分布 ,代表了基本为细粒组分的东海沿岸

流沉积层的粒度分布特征 ;第二类为众数值分别为

11和 130μm的“双峰”分布 ,呈正偏态 ,体现为细粒

组分和粗粒组分的混合 ,反映了风暴流和沿岸流的共

同作用。
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图 7　DD2孔由聚类分析方法获得的 2个典型组分的粒度分布

Fig. 7　D istribution curves of 2 grain2size populations based

on cluster analysis, Core DD2

图 8显示出 DD2孔细粒 ( < 45μm )和粗粒 ( >

45μm )组分的含量随深度的变化。可以看出 , 2个粒

度组分含量及变化在整个岩心中呈现出以 212 cm为

界线上、下层明显不同的特点 ,下层沉积环境变化较

大 ,而上层沉积环境相对稳定。212 cm以上细粒组

分含量均在 80%以上 (203～203. 5 cm除外 ) ,而 202

cm以上细粒组分含量更在 90%以上 ,且粗细两个组

分的含量变化很小 ,反映了沉积物沉积时稳定的沉积

动力条件 ,即上段与现今的沉积环境基本一致 ,为主

要受沿岸流控制的内陆架沉积环境。因此 ,上段可应

用于进行高分辨率的古环境与古气候重建研究。212

cm以下的下段之沉积 ,则很可能是由于风暴流频繁

地扰动并混合于沿岸流而造成。

图 8　DD2孔粗、细粒组分含量的垂向变化

Fig. 8　Vertical variation of fine and coarse

grain2size population of Core DD2

5　结论

东海内陆架闽浙沿岸泥质沉积物主要是长江输

送的沉积物由冬季沿岸流以悬移方式输送而沉积的 ;

约 19和 130μm是该区域对沉积环境敏感的粒级 ,分

别对应于东海沿岸流和风暴流沉积动力过程。DD2

孔沉积物由 2种典型的粒度分布组成 , 212 cm之上

属于第一类 ,大多表现为粒度分布众数值约为 15μm

左右的近正态分布 ,基本为东海沿岸流以悬移方式输

送而沉积 ,沉积环境相对稳定 ; 212 cm之下的第二类

呈现众数值分别约为 11和 130μm左右的“双峰”分

布 ,是风暴流和沿岸流共同沉积的结果。受风暴动力

条件变化以及水深等的影响 ,本文所提出对风暴沉积

敏感粒度组分 (即约 130μm ) ,可能在不同的沉积地

点会有所不同。

致谢　国家海洋局一所刘焱光博士、魏建伟博士

和李朝新硕士给予了粒度分析方面的帮助 ,特此致

谢。
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A Study on Environmentally Sensitive Gra in2size Population
in Inner Shelf of the East China Sea

X IAO Shang2bin1, 2 L IAn2chun1

1( In stitute of O ceanology, Ch inese Academ y Sc iences, Q ingdao Shandong　266071)

2( South Ch ina Sea In stitute of O ceanology, Guangzhou　510301)

Abstract Grain2size distribution of 149 sediment samp les of Core DD2 and 3 suspended sediment samp les, p retrea2
ted by removing the organic matter and carbonate, are measured by use ofMalvern 2000. The samp ling sites are loca2
ted in the inner shelf of the East China Sea. Vertical distribution of grain2size parameters of Core DD2 is studied.

Standard deviations are calculated for all 149 samp les. Two peaks are observed in p lot standard deviation values vs.

grain2size classes, at about 19 and 130μm grain size, respectively. They are environmentally sensitive grain2size pop2
ulation. And about 19μm is sensitive to coastal current of the East China Sea, the other is to storm current. Each of

these size classes rep resents a population of grains with the highest variability through time. Vertical contents of sensi2
tive grain2size population are carried out. It shows that the sedimentations of upper Core DD2 was controlled by coastal

current and was in relatively stable environment. This result is supported by the comparison analysis between the mod2
ern suspended sediments and Core DD2. And lower part was controlled by combination of coastal and storm currents

and was in unstable environment.

Key words　grain2size population, terrigenous matter, inner shelf of the East China Sea

第三届全国沉积学大会将在成都召开

酝酿已久的第三届全国沉积学大会将于 2005年 9月在成都市召开。这是中国沉积学界每 4年一次的盛

会。大会将围绕“沉积学与社会发展”这一主题 ,重点讨论沉积作用与油气资源勘探开发、与沉积体系有关的

矿产资源、全球环境变化与沉积作用、超大陆重建与大地构造沉积学、理论沉积学与新技术应用等与社会可持

续发展密切相关的理论与实际问题。会议形式多样 ,会后还将组织多条野外地质考察路线。

本次大会由中国地质学会沉积地质专业委员会、中国矿物岩石地球化学学会沉积学专业委员会发起 ,国土

资源部成都地质矿产研究所承办 ,由来自国家自然科学基金委员会、中国科学院、教育部、中国石化、中国石油

等部门的十余家学术研究、高等院校和企业单位参与组织。

有关会议内容和筹备详情请关注国土资源部成都地质矿产研究所网址 : http: / /www. chengdu. cgs. gov. cn,

或向发起和承办单位索要有关会议资料。

中国地质学会沉积地质专业委员会

中国矿物岩石地球化学学会沉积专业委员会
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