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摘  要  以 EA01孔为研究对象,运用元素地球化学数据并辅以古生物、矿物等指标探讨东海中陆架北部的地层划分

及物质来源。首先在前人工作的基础上研究常微量元素垂向变化, 发现 EA01孔沉积物元素地球化学地层学信息可

以作为指示地层和古气候信息的良好指标; 同时运用因子分析, L a /Yb) N i/C o) Cr /V三角图和 U /Th) ( Z r+ H f) /

( A l2O3+ T iO 2 )散点图等多种方法分析了 EA01孔沉积物的物质来源, 认为 EA01孔沉积物主要来源于长江, 其物质成

分可能部分受到古气候和沉积环境的影响。
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1 引言

  东海陆架是世界上最宽阔的陆架之一,陆架坡度

非常平缓,沉降速率大
[ 1, 2 ]

,且长江、黄河每年输入巨

量的泥沙
[ 3, 4]

, 因此由东海复杂的水动力条件所塑造

的各种沉积体系都得以保存,对于揭示海陆相互作用

及气候和环境变化等多种信息具有重要的意义。

图 1 EA01孔位置图

F ig. 1 Location of Core EA01

  EA01孔 ( 125b45. 6058cE, 30b22. 6914cN, 水深
67. 1m,柱长 60. 11m )位于东海陆架, 青岛海洋地质

研究所和上海海洋地质调查局已对 EA01孔进行了

大量工作
[ 5~ 9]

,图 2就在他们工作的基础上整理加工

而成。由于依据的指标各不相同,不同的学者对该孔

地层的划分看法不一
[ 8, 9 ]
。至于 EA01孔沉积物的物

质来源问题,前人的研究表明稀土元素的配分模式在

沉积物从源区向海的搬运和沉积过程中没有发生明

显的分异, 该孔沉积物具有相同的物源区
[ 7]
, 但运用

海洋沉积物中的稀土元素特征难以将来自中国大陆

的物质进一步区分为长江源还是黄河源
[ 10]

, 且前人

研究表明运用常微量元素的判别函数也难于区分

EA01孔沉积物是属于长江源还是黄河源
[ 5]
。本文

将对 EA01孔的常微量元素和微体古生物组合特征

进行综合分析以进一步探讨该孔的元素地层划分及

其所蕴含的古气候信息,然后通过统计分析和图解等

多种方法判断 EA01孔沉积物的物质来源。

2 方法

  本次研究基于青岛海洋地质研究所测试的 80个

样品的常微量元素和稀土元素,其中 S iO2采用硅氟酸

钾容量法, FeO: 试样用氢氟酸 ) 硫酸分解, 以饱和

硼酸除去过量氟, 用二苯胺磺酸钠作指示剂, 标准

重铬酸钾溶液滴定, A l2O3, Fe2O3, K2O, Na2O, CaO和

MgO等及微量元素采用等离子发射光谱测定
[ 5, 7]

; 地
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矿部海洋地质实验测试中心鉴定的 250个微体古生

物样 (有孔虫和介形虫 )以及中国科学院长春分院分

析测试中心地理所对 60个样品进行的孢粉分析。

元素对比值可以淡化沉积物粒度对元素丰度的影

图 2 EA01岩性柱状图 本图综合整理前人资料,有孔虫栏依据其种类和分异度分为 16个带,右侧为取样位置;

气候栏据孢粉资料整理而成,实线为气温, 虚线为湿度,实线和虚线同步中断处孢粉颗粒贫乏;

地层界线栏左侧为唐保根 [ 8]数据, 中间为李双林 [ 9]数据,右侧为本文元素地层分层

F ig. 2 L ithostratig raph ic log of Core EA01 Synthesis after the prev ious data, foram in ifer co lumn is div ided into 16 segm ents

acco rding to its spec ies and d ive rsity, and the sam pling position is on the righ t; c lim a tic co lum n is draw n afte r pollen da ta,

so lid lines represent tem pera ture and dash lines represent hum id ity, the break o f bo th linem eans poverty o f po llen
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响
[ 11]

, 且研究发现 A l2O3, K2O, M gO, FeO ( T ),

M nO与 T iO2 ( T i)比值可以较好的反映气候信息, 在

南海其高值一般出现在间冰期, 而低值出现在冰期,

N a2O则刚好与此相反
[ 12]

,因此本文将主要运用多种

常、微量元素与 T iO2 ( T i)的比值来研究 EA01孔的地

层及其所蕴含的古气候信息。

  物源分析在确定沉积物物源位置和性质及沉积

物搬运路径,甚至整个沉积区域的沉积作用和构造演

化时意义重要。沉积物的化学组成在某种程度上可

以示踪源区地壳的组成,但由于元素在水体和沉积物

间的配分行为不同, 同源区粒度不同的沉积物化学

成分相差较大,且沉积过程中的粒度分选作用对沉积

物中有关源区组成的记录有改变等原因, 选择合适

的元素用于判别物源就非常重要
[ 13]
。

  晚第四纪东海宽广而平坦的陆架是长江、黄河所
携带泥沙的主要沉积场所, 因此判断东海陆架钻孔中

的陆源物质来源很大程度上就是判别这些沉积物是

否属于长江和 /或黄河源
[ 14~ 16]

。由于长江、黄河源区

物质成分、所处气候带等的不同造成两者沉积物在化

学元素、矿物组成等方面存在着一定的差异, 从而使

得对长江、黄河沉积物进行区分成为可能
[ 3, 17~ 19]

。

Zr, H f是典型的不活泼元素, 属于紧密共生的元素

对,黄河沉积物中 Zr, H f的含量相对长江高; Th活动

性很小,而 U是地球化学性质活泼的元素, 但沉积物

在沉积阶段吸附的 U很少, 它也是一种可用的示踪

元素;稀土元素在成岩 ) 变质阶段其分布形式基本平

行;过渡金属元素 N ,i C o, Cr, V在搬运和沉积过程

中活动性都不强,长江流域由于火成岩明显比黄河流

域发育,尤其是中上游地区, 使得长江沉积物中这些

过渡金属元素组成显著高于黄河沉积物, 另外长江流

域的强化学风化造成的强淋溶作用也使得沉积物中

碱、碱土金属含量降低,活动性较小的元素如 Sc, T ,i

Fe, Th, C r进一步富集
[ 11, 20, 21]

,因此这些元素都可以

较好地用于判断物源。

3 结果
  依据 EA01孔中常、微量元素与 T iO2 ( T i)比值的

垂向变化特征以 4. 10m, 13. 2 m, 19. 88 m, 28. 78m,

37. 65 m和 45m为界,将整个岩芯自上往下分为 7段

(图 3,图 4)。在整个岩芯当中 28. 78 m是一个明显

的分界线: 此线以下 A l2O3, TFeO, Fe2O 3, K2O, L ,i

Th, Cr等元素和氧化物含量与 T iO2 ( T i)比值向上波

动递减, TFeO, M gO, M nO等氧化物含量与 T iO 2 ( T i)

比值相对较高, SiO 2, Na2O, P2O5, Sr, Zr, H ,f Cu,

Ba等与 T iO 2 ( T i)的比值为岩芯中的最低值; 此线以

上 S iO 2, N a2O, P2O5, Sr, Zr, H ,f Cu, B a等与 T iO2

( T i)比值明显升高, TFeO, M gO, M nO, L ,i Th, C r等

元素和氧化物含量与 T iO2 ( T i)比值降低。

图 3 常量元素与 T iO2比值垂向变化 阴影 C1代表 1次冷事件,阴影W 1-W3代表 3次暖事件, 横线表示气候变化的界线

D18O栏改自李双林 [ 9]其中曲线 aA . comp ressiuscula, 曲线 b为 A . beccar iivar

F ig. 3 T-i norm a lized ra tios o f them a jo r elem ents, S iO 2, A l2O3, TFeO, Fe2O3, K 2O, N a2O, MgO, P2O 5 andM nO shade area C1

represent co ld even t, W-W 3 represen tw arm events; ho rizon tal lines depict the boundary o f c lim ate change
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图 4 微量元素与 T i比值垂向变化 阴影 C1代表 1次冷事件,阴影W 1-W3代表 3次暖事件, 横线表示气候变化的界线;

D18O栏改自李双林 [ 9] 曲线 a为 A . compressiuscula, 曲线 b为 A . beccariivar

F ig. 4 T -i no rma lized ratio s o f the trace elem ents, L ,i U, Th, Sr, Zr, H ,f Cu, Co, Ba and Cr shade area C1 represent co ld

event, W 1-W 3 represent wa rm events; ho rizontal lines dep ict the boundary o f c lim ate change

  60~ 45 m: A l2O3, TFeO, K2O, L ,i U, Co, C r等

元素和氧化物含量与 T iO2 ( T i)比值向上波动递减,

其他多数元素含量比值基本保持稳定, 其中 S iO 2,

N a2O, Sr等元素和氧化物含量与 T iO2 ( T i) 比值低而

波动幅度小。

  45~ 37. 65m: 各元素和氧化物含量与 T iO2 ( T i)

比值曲线出现高频突变, 其中相对 60~ 28. 78m段整

体趋势而言 S iO 2, N a2O, Sr与 T iO2 ( T i)比值出现两

次高峰值, TFeO, Fe2O 3, L ,i Th, Co与 T iO 2 ( T i)比值

在大致相近的位置则出现两次低峰值,所有元素和氧

化物含量与 T iO 2 ( T i)比值都发生了相应的变化, 但

未改变 60~ 28. 78m段整体的变化趋势。

  37. 65~ 28. 78 m: 各元素和氧化物含量重趋稳

定,波动幅度明显减小。 SiO2与 T iO 2比值低而稳定,

K 2O, L ,i C r与 T iO2 ( T i)比值延续在 60~ 37. 65m段

减小的趋势, M nO与 T iO 2的比值在本段内持续减小,

P2O 5, U与 T iO 2 ( T i)比值则在本段呈增加趋势。

  28. 78 ~ 19. 88 m:各元素和氧化物含量与 T iO 2

( T i)比值波动幅度不大, S iO 2, K2O, N a2O, P2O 5,

Sr, Zr, H ,f Cu, Co, Ba, Cr与 T iO 2 ( T i)比值相对

37. 65~ 28. 78 m段比值增加。MnO与 T iO2 ( T i)的比

值在本段内呈略微上升趋势。

  19. 88 ~ 13. 2 m: A l2O3, TFeO, Fe2O 3, K2O,

M gO, L ,i Cr等元素和氧化物含量与 T iO 2 ( T i)比值

在本段明显比 28. 78 ~ 19. 88 m段比值降低, S iO 2,

N a2O, P2O5, Sr与 T iO2 ( T i)的比值则延续 28. 78 ~

19. 88 m趋势继续升高。 P2O 5, Zr, Cu与 T iO2 ( T i)

的比值在本段出现高值,高峰值为全柱最高。

  13. 2~ 4. 10m: TFeO, Fe2O3, L i与 T iO 2 ( T i)的比

值相对 19. 88 ~ 13. 2 m增加, P2O5, M nO, Th, Zr,

H ,f Co与 T iO2 ( T i)的比值在本段内呈减小趋势,

M gO在本段比值低于 60~ 13. 2m段的比值,且比较

稳定。在 13. 2 m处是 Fe2O3, M gO, M nO, L ,i Cr等

元素和氧化物含量与 T iO2 ( T i)比值的一个明显的变

化趋势 (高低值转换 )转折点。

  4. 10~ 0m: TFeO, Fe2O3, K 2O, M gO, M nO, L ,i

U, Sr, C r等元素和氧化物含量与 T iO 2 ( T i)比值在本

段呈上升趋势,只有 Zr, H f含量与 T i与 T iO2 ( T i)的

比值都呈下降趋势。

4 讨论

4. 1 元素比值的古气候意义

  依据 EA01孔元素地球化学组合特征的垂向变

化我们得到 6条气候变化界线 (图 3,图 4), 它们在钻

孔的岩性、有孔虫和 /或孢粉含量的变化上都有反映,

这些界线上下的粒度、有孔虫和孢粉等均发生变化

(图 2)。本文 6条气候变化界线中的 1, 2, 4线 (孔深

分别为 4. 10 m, 13. 2 m, 28. 78 m )与唐保根等
[ 8]
吻

合; 2, 3, 4, 5线 (孔深分别为 13. 2m, 19. 88 m, 28. 78

m, 37. 65 m )则与李双林等
[ 9]

(相对应的孔深为

12. 62 m, 19. 08 m, 29 m, 37. 28 m )基本吻合, 这两组

数据之间的差异可能是由不同的取样位置造成的,相
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对于以前的研究本文所用样品数量相对较多, 且在钻

孔中分布比较均匀。

  由于 EA01孔氧、碳稳定同位素组成数据部分不

连续
[ 9]
, 缺乏准确的测年数据, 也没有通过该孔的高

分辨率地震剖面,关于该孔地层的划分还存在分歧。

前面的分析显示地球化学数据对于地层的划分有良

好的指示意义。 19. 88~ 0m之间单个元素和氧化物

含量比值曲线保持基本一致的变化趋势, S iO2, Fe2O 3

与 T iO2的比值向上跳跃式增加, 而 A l2O3, M gO, P2

O 5, M nO, L ,i Th, Zr, H f等元素和氧化物含量与

T iO2 ( T i)比值则减少, K2O, Na2O, Co尽管出现高或

低的峰值,但趋势变化平稳。前人研究也表明 19. 88

~ 0. 35 m为河口沙坝和分流间湾沉积层序, 19. 88~

28. 78m为前三角洲沉积
[ 6]
, 19. 88 m可能是一条由

沉积环境变化造成的地层界线。

  60 ~ 28. 78 m 之间元素和氧化物含量与 T iO 2

( T i)比值变化规律性比较明显: A l2O3, Fe2O3, K2O,

L ,i Th, C r等元素和氧化物含量与 T iO2 ( T i)比值向

上波动递减, TFeO, M gO, M nO等元素和氧化物含量

与 T iO2 (T i)比值相对比较高而基本稳定, S iO 2, Na2

O, P2O5, Sr, Zr, H ,f Cu, B a等与 T iO2 ( T i)比值为

岩芯中的最低值,其曲线变化趋势比较平缓, 这种化

学元素组合特征主要是受沉积物粒度的影响, 有孔虫

分析显示当时海面相对较高, 以近岸浅海环境为主,

沉积物粒度较细, 主要以细粉砂为主 (图 2), 从而导

致那些在细粒级中富集的元素如 A l2O 3, TFeO, Fe2

O 3, K 2O, M gO, M nO, L ,i Cr等含量较高。在 45 ~

37. 65m之间这些元素和氧化物含量与 T iO2 ( T i)含

量比值曲线出现高频突变, 高 /低峰值均对应于氧同

位素峰值的变化,有孔虫和孢粉分析显示当时海面曾

有大幅度的降低,导致古水深较小,水动力较强,沉积

物粒度变粗,出现粗粉砂 (图 2)。 60~ 28. 78 m段内

45~ 37. 65m的上下地层中有孔虫和孢粉分析显示当

时海面较高且比较稳定, 而此时属于氧同位素 5

期
[ 8]
,种种迹象表明 45 m和 37. 65 m可能是氧同位

素 5期中相邻两个暖亚期的上下界限。

  常微量元素的变化也可以指示较高分辨率的气

候事件,如根据图 3和图 4可以在 EA01孔明显识别

出 1个冷事件 C1和 3个暖事件W1-W3(图 3、图 4)。

  C1: 4. 4 ~ 3. 4 m D
18
O 值比较高, 峰值为

- 0. 686j。S iO 2, A l2 O3, TFeO, Fe2O 3, K2O, N a2O,

P2O 5, Ba的含量与 T iO2 ( T i)的比值降低, M gO,

M nO, L ,i U, Th, Sr, Cu, Co, Cr, Zr, H f的含量与

T iO2 ( T i)的比值升高。此时 EA01孔由近岸浅海环

境演变为滨岸环境,孢粉贫乏 (图 2)也证实了相对寒

冷的气候;

  W 3: 39. 2 ~ 38. 1 m D
18
O值比较低, 峰值为

- 2. 771j。S iO 2, N a2O, P2O5与 T iO2的比值高, A l2

O3, TFeO, Fe2O3, K 2O, M gO, M nO与 T iO 2的比值低;

Sr, Zr, H ,f Cu, B a与 T i的比值高, L ,i U, Th, Co,

C r与 T i的比值低。有孔虫分析表明海面上升, 由滨

海变为近岸浅海环境 (图 2)。此时粒度变粗, 有可能

是由于径流加大的缘故;

  W 2: 36 ~ 35. 2 m D
18
O 值比较低, 峰值为

- 3. 5j。S iO2, A l2O3, TFeO, Fe2O3, K 2O, N a2O与

T iO2的比值低, M gO, P2O5, M nO与 T iO2的比值略有

升高; L ,i U, Th, Sr, Zr, H ,f Cu, Co, Ba, C r与 T i

的比值未出现较大幅度的升高或降低, 但在 60 ~

28. 78 m层位比值不为低。此时 S iO2, N a2O与 T iO2

的比值未出现高值可能是海面较高, 有孔虫分析表明

为近岸浅海环境,且孢粉分析显示温度和湿度都比较

高,为温和略湿气候 (图 2)。

  W 1: 20~ 19 m D
18
O值小于 - 2j。 SiO2, A l2O 3,

K 2O, Na2O, M gO, P2 O5, M nO与 T iO2的比值高,

TFeO, Fe2O 3与 T iO2的比值低; U, Sr, Zr, H ,f Cu,

Ba, C r与 T i的比值高, L ,i Th, Co与 T i的比值低。

此时粒度突然变粗, 孢粉分析显示为温凉气候 (图

2) ;

  发生暖事件时 S iO2, N a2O含量与 T iO2含量比值

高,而发生冷事件则低,可能与沉积物粒度有一定关

系,在图 2中可见在大的气候和沉积环境背景未变时

粒度变化趋势比较稳定,期间发生冷事件时粒度会出

现变细的现象,发生暖事件时则相对有所加粗 (径流

增强可能是其原因之一 )。 S iO 2在砂质沉积物中富

集, N a2O可能是赋存于长石中, 粒度偏粗其含量增

加,变细则减少。 P2O5则一般为生物源
[ 20]

, 气候相对

寒冷时生物生产力下降, P2O5的含量与 T iO2比值也

随之下降, 温暖时生物生产力上升, P2O5的含量比值

也随之上升。发生暖事件时 TFeO, Fe2O 3与 T iO2比值

低可能与物质供应量和生物生命活动需要耗铁有关。

S iO 2, N a2O, P2O5与 T iO 2比值一般都比较高, 但在

W 2时多数元素和氧化物都未出现显著的峰值, S iO 2,

N a2O, P2O 5与 T iO 2 ( T i)比值也都偏低, 可能是由于此

时温度和湿度都比较高 (图 2) , 沉积物风化比较彻

底,而海面又相对比较高,岸线远离 EA01孔,导致沉

积物粒度偏细,陆源物质有所减少。
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4. 2 物质来源
4. 2. 1 因子分析

  以所测元素和氧化物为变量,进行主成分分析,

提取大于 1的特征值, 按最大方差法进行因子旋转,

并剔除有缺值的观测量, 最后得到 5个主因子, 其方

差贡献占总方差贡献的 84%以上 (表 1)。F1因子主

要由在表生条件下地球化学性质稳定的元素和氧化

物组成,如 A l2O3, Fe2O3, T iO2等惰性组分,以及与它

们相关性较强的 V, L ,i Rb, C r, Th, Zn, ORG(有机

质 ) , ORGC (有机碳 ) , N ,i Co, U, Pb, Cu等, 它们

的相关系数全部大于 0. 5(表 2)。本组合中也包含

了 SiO2, N a2O, Cu, 但是因子负载为负数,其含量变

化与其它元素和氧化物含量变化呈消长关系, 起稀释

作用。这组化学成分主要为陆源成因,其方差贡献达

55. 893% ,说明 EA01孔沉积物以陆源物质为主。F2

因子包括 CaCO3, CaO和 Sr, 其中 CaCO3, C aO的相

关系数很大 ( 0. 985) ,接近于 1(表 2) ,说明 CaO主要

包含于 CaCO3中。 CaCO 3, C aO和 Sr的相关系数较

大,应为生物成因,且同时与粗粒沉积物 ( 1~ 2<, 2~

3< )呈明显正相关 (相关系数全部大于 0. 77) , 而粗

粒沉积物少 (见图 2, 所有 80个样品中有 63个样品

其小于 0. 125 mm的粒级含量大于 95% , 仅有 13个

样品大于 0. 125mm粒级的含量多于 10% ),与本组

物质的方差贡献远比陆源物质小相吻合; F3因子包

括 B, P2O 5, Co, N ,i P2O5一般为生物源
[ 20]

, P2O 5,

Co, N i三者成正相关, 本因子应属于生源因子。P2

O 5, Co, N i主要与粘土成较强的正相关,但与后两者

相关的粒级相对更细; F4因子的代表性元素 Zr, H f

主要为陆源,它们主要在 3~ 4<粒级中富集; F5因子

的代表性元素 Ba比较特殊, 它与 CaCO3, C aO和 Sr

的相关系数小,且与其他所有元素和氧化物的相关系

数也很小 (表 2) ,可能来源比较分散。

  综上所述, EA01孔沉积物主要为陆源物质。

表 1 主成分分析结果

Tab le 1 The analytica l resu lts ofm ain componen ts

主因子 代表性元素和氧化物 方差贡献

F1

V, TFeO, L ,i M gO, FeO, A l2O3, T i2O, S iO 2, Rb,

C r, Th, M nO, K2O, Zn, ORG, Fe2O 3, Na2O,

ORGC, N ,i C o, U, Pb, Cu

55. 893%

F2 C aCO 3, CaO, S r 9. 946%

F3 B, P2O5, C o, N i 7. 847%

F4 Zr, H f 6. 874%

F5 Ba 3. 947%

3. 2. 2 三角图和散点图
  由于获得与本钻孔样品同时代的长江和黄河沉

积物样品的化学成分的平均值比较困难, 本文中的长

江和黄河沉积物样品化学成分的平均值用其河口地

区表层沉积物化学成分平均值代替。对长江沉积物

而言, 如果排除污染及海洋动力因素改造等的影响,

长江冰后期沉积物与表层沉积物的元素平均组成非

常接近
[ 22]

,而黄河沉积物自黄河贯通时起大多数元

素含量及其比值和现代黄河三角洲沉积物接近
[ 23]

,

因此用长江和黄河河口区表层沉积物化学成分平均

值代替不同时代沉积物样品化学成份的平均值具有

可行性。

  过渡金属元素 N ,i Co, C r, V在搬运和沉积过程

中活动性都不强, 和 La, Yb一样都具有比较相似的

化学性质而具有相近的富集规律,因而可以较好地用

于判断物源。本文选用 N i/C o, Cr /V, La /Yb元素比

值作三角图来进行物源判别。N i/Co) La /Yb) Cr /V

三角图 (图 5)中可见长江样品平均值点落在 EA01

孔沉积物样品点群中, EA01孔沉积物样品点群大致

以 28. 78 m为界线分为上下两部分, 与图 3、图 4吻

合,而黄河样品平均值点落在 EA01孔沉积物样品点

群外的左上侧。

  另以微量元素 U, Th, Zr, H f作指标, 以 U /Th

为纵轴, ( Z r + H f) / ( A l2O3 /T iO2 )为横轴作散点图

(图 6) (A ,l T i都是较典型的不活动元素 )。EA01孔

沉积物可大致分为上中下三段, 其中 0 ~ 19. 88 m段

样品分布在长江样品平均值周围, 28. 78~ 60. 11 m

段样品相对长江样品平均值而言基本以东海表层砂

粒级沉积物均值为中心分布, 19. 88 ~ 28. 78 m段样

品作为二者的过渡而略偏向东海表层砂粒级沉积物。

尽管 EA01孔样品点比较分散, 但整体而言所有沉积

物样品明显远离黄河样品均值而靠近长江样品平均

值。由于 EA01孔化学元素数据由全岩样测得,因此

图 5和图 6中所用长江、黄河样品均值均采用赵一阳

数据
[ 24]
。

  综上所述, EA 01孔沉积物主要来源于长江。与

图 3,图 4一样,图 5和图 6中沉积物数据也表现出明

显的分段性, 且长江沉积物样品代表点分别更接近

EA01孔下部或上部的沉积物, 这可能是由于图 5和

图 6所使用指标不同, 元素地球化学行为有异; 同时

也说明了在沉积物物质来源不变的情况下,气候和沉

积环境的变化会对沉积物化学元素组成进行一定程

度的改造和再分配。
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表 2 常微量元素相关系数

Tab le 2 Coeffic ien ts ofm ajor and trace elem en ts

3. 2. 3 其他证据

  EA01钻孔中榍石除下部少数地层断续分布以

外,其它地层含量虽然不高,但分布基本连续, 另外,

十字石含量虽然较低, 但出现频率较高,兰晶石在本

孔也有分布,这三种矿物都是长江的特征矿物
[ 25, 26]

,

这从另一个角度证明了钻孔沉积物主要来源于长江

入海物质。

图 5 La /Yb) N i/Co) Cr /V三角图 (空心向上三角形

代表上部 28. 78 m的样品,实心向下三角形代表下部

样品, 五角星形代表长江样品, 菱形代表黄河样品,

长江、黄河平均样品数值来自赵一阳 [ 24] )

F ig. 5 La /Yb) N i/Co) C r/V te rnary d iagram ( ho llow triang le

represents sam ples o f the upper 28. 78m, so lid tr iang le repre-

sents the sam ples of the low er part, pentacle is sam ple from the

Chang jiang R iver and d iam ond from the Ye llow R ive r. Data of

the Chang jiang and Ye llow R iver from Zhao[ 24] )

图 6 U /Th) ( Zr+ H f) /( A l2O3 + T iO2 )散点图 (空心圆

代表最上部 19. 88米的样品, 空心三角形代表 19. 88

~ 28. 78 m样品, 实心圆代表下部 28. 78~ 60. 11 m样品,

五角星形代表长江样品平均值,方块代表黄河样品

平均值,五边形代表东海沉积物平均值 (实心和

空心分别代表沉积物全样和砂粒级部分平均值 ),

长江、黄河及东海沉积物样品平均含量来自赵一阳 [ 24] )

F ig. 6 U /Th) ( Zr+ H f) /( A l2O3 + T iO2 ) distribution sca tter d iagram

( ho llow c irc le represents sam ples from the uppermost 19. 88m, ho llow

triang le from 19. 88~ 28. 78 m and so lid c irc le from 28. 78 ~ 60. 11 m,

pentacle is average sam ple from the Chang jiang R iver, so lid diam onds

from the Ye llow R iver and pentagon from the Ch ina sha llow m ar ine ( u-

sing ho llow and so lid to show the average of w ho le samp le and its sandy

part according ly ), data o f the Chang jiang , Ye llow R iver and the East

Ch ina Sea from Zhao[ 24] )
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  此外,位于 EA01孔东北部的 EY02) 1孔 ( 126b
34cE, 30b34cN ,水深 90 m, 柱长 70. 2 m )底栖有孔虫

的定量分析表明该孔附近的陆架在氧同位素 3期以

来主要受长江冲淡水水团影响
[ 27]

, 它也间接地说明

EA01孔物质应主要来源于长江而不是黄河。

5 结论

  ( 1) EA 01孔元素地球化学信息对于地层的划分

有良好的指示意义。本文 6条气候变化界线分别与

前人研究中的氧同位素地层划分界限吻合, 其中

19. 88m是一条主要由沉积环境变化造成的分界线,

而 45m和 37. 65m则可能是氧同位素 5期中相邻两

个亚期的上下界限。

  ( 2) EA01孔沉积物清晰地记录了 1个冷事件和

3个暖事件。发生暖事件时, D
18
O值比较低, TFeO,

Fe2O3与 T iO2比值低, S iO2, N a2O, P2O 5与 T iO 2比值

高;发生冷事件时, D
18
O值升高, S iO 2, N a2O, P2O5与

T iO2比值低, Fe2O3与 T iO 2比值一般都比较高。发生

冷事件时沉积物粒度相对变细, 发生暖事件时则变

粗,粗粒沉积物中 S iO2和 N a2O含量增加, 细粒沉积

物中含微量元素较多, 它们与 T iO2的比值相应升高。

P2O 5为生物源,发生冷事件时 P2O 5与 T iO 2比值下降,

发生暖事件时上升。

  ( 3) EA 01孔沉积物主要为来自长江的陆源物

质,且沉积物的化学成分可能部分受到气候和沉积环

境的影响而有所不同。
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Variation and Its Implication ofM ajor and Trace Elements of

EA01 from the Continental Shelf of the East China Sea
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( 1. Ocean University of China, Q ingdao, Shandong 266003; 2. F irs t Institute of Oceanography, SOA, Qingdao, Shandong 266061;
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Abstract There are only a few long cores drilled and studied on the outer continenta l shelf of the East Ch ina Seaw ith

w ater depthmore than 50m, core EA01 is one of them w ithmany indexes analyzed. The present study mainly utilizes

geochem ical data to study the sequence andmaterial source of the core. The down core variation of geochem ical data is

an important index for the sequence and paleoclimate, 1 co ld event and 3 w arm events are ident ified. M anymethods in-

cluding factor analysis, La /Yb) N i/Co) Cr /V ternary diagram and U /Th) ( Z r+ H f) / ( A l2O3 + T iO2 ) distribut ion

scatter diagram are used to determ ine thematerial source of co re EA01, and it is found that thematerial of core EA01

ma inly come from the Chang jiang R iver, wh ich may vary part ly according to different climate and env ironmen.t

Key words con tinenta l shelf o f the East Ch ina Sea, geochem istry, m aterial source, EA01
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