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末次冰期以来东海内陆架沉积反映的海平面变化
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摘要#对东海内陆架泥质沉积区
\B%A!%?$

孔!

$>h%<9?"+

&

&$&h$?9&"3

&水深
A$I

&岩芯长
!?9&I

"样品进行了高分辨率

的粒度分析和&?

6

年代测试&重建了末次冰期以来东海内陆

架区的海平面及沉积环境的变化
9&?9%VJ

左右&海平面已经

到达现今海平面下
A$I

等深线的位置&大量沉积物在此沉

积
9&!9%

"

?9$VJ

之间&受海流等多种因素影响&少量沉积物

在此沉积
9?9$

"

!9$VJ

之间&现代东海内陆架的泥质沉积主

体在该岩芯附近快速堆积
9

东海内陆架的泥质沉积体由北向

南&由内向外逐渐形成&具有阶段性
9

关键词#粒度特征'东海内陆架'海平面变化'长江'末次

冰期
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末次冰期以来&东海大陆架经历了大规模的海

进&导致陆架区的沉积环境(大洋环流等发生重大改

变)

&H$

*

&从而影响陆源!主要来自于长江"沉积物在

陆架区的搬运和堆积
9

现代东海内陆架的泥质沉积

和外陆架的砂质沉积是大洋环流等因素影响的结

果)

!H?

*

9

沉积物的粒度特征可以反映搬运介质(搬运

方式以及沉积环境等)

<HA

*

9

因此&陆架区的高质量长

岩芯的粒度特征在研究沉积物搬运和沉积环境的变

化时具有重要意义
9

目前&根据古海岸线和古贝壳堤

等标志已获得了东海海平面整体的变化趋势)

>H"

*

9

\B%A!%?$

岩芯位于现今海平面下
A$I

等深线

处&记录了海平面上升过程中不同时期沉积物的搬

运和沉积的特征
9

本文通过对东海内陆架泥质沉积

区东南缘的
\B%A!%?$

孔进行高分辨率的粒度和

测年工作&获得了末次冰期以来东海内陆架地区陆

源沉积物的输入和海平面变化的特征
9

!

!

材料和方法

样 品
\B%A!%?$

岩 芯 来 自 法 国
\JLD7F

BQRL:EF:

科考船于
$%%A

年执行中法!同济大学和法

国极地研究所
1[32

"合作
\,*6([(-( $

航次中

所取得的
6J8

U;

E7

柱状样
9

该钻孔位于浙江岸外的东

海内陆架泥质沉积区南部的边缘!

$>h%<9?"+

&

&$&h

$?9&"3

&水深
A$I

"!图
&

&图中斜线的阴影部分为东

海泥质沉积区)

!

*

"

9

该钻孔附近的地震剖面在水下
$%

I

和
!%I

左右存在两个明显的沉积不整合界面!图

$

&图中岩性柱中的贝壳代表进行&?

6

定年的贝壳深

度"&沉积物的密度和孔隙度等物理参数结果在
$%I

和
!%I

两个界面也有明显改变!图
!

&图中虚线代表

岩芯接缝处"

)

#

*

9

岩芯全长
!?9&I

&顶部
&<NI

缺失
9

按岩性特征可将岩芯由下至上大致分为
?

部分!图

$

"#

&

段!

!?9&

"

!%9#I

"沉积物多为粉砂和泥质沉

积互层&沉积物粒度偏粗&含砂量高&顶部
!&9&

"
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为粗沙层
9$

段!

!%9#

"

$&9AI

"沉积物致密&

沉积物粒度比
&

段和
!

段的沉积物偏细&顶部

$$9?

"

$&9AI

为粗沙层
9!

段!

$&9A

"

&"9%I

"底部

为厚约
!%NI

的泥质沉积&其上沉积物突然变粗&而

后含砂量逐渐减少&粒度渐细
9?

段!

&"9%

"

%9&<I

"

沉积物致密&岩性均一&顶部
&9<I

沉积物呈土黄

色&随深度增加颜色渐变为灰绿色!

&9<

"

&"9%I

"

9

顶部
!9%I

及底部泥沙互层部分!

$

段和
?

段"以
<

NI

间隔取样&其余部分以
&%NI

的间隔选取子样&

共获得
?$A

个子样&用于沉积物粒度测定
9

图
=

!

B7GMCGF@

孔站位及东海环流示意图
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利用双氧水和稀盐酸去除样品中的有机质和碳

酸盐后进行粒度测试
9

样品预处理具体步骤如下#取

样品
%9&<

S

!含砂量较高的样品约
%9<%

S

"放入
&<%

I-

烧杯中&加入
&%I-

质量分数为
!%!

的
c

$

(

$

&水

浴
"

"

&%O

&去除有机质'然后加入
&%I-&I78

,

-

H&的稀盐酸去除碳酸盐&在
A<g

水浴中反应
!O

&

冷却
9

将烧杯注满去离子水&静置
$?O

后移去清液&

加入
&%I

S

!

+J[(

!

"

A

分散剂超声振荡
!

"

<IDF

后&

在同济大学海洋地质国家重点实验室利用美国

Z:NVIJF67Q8P:L-4$!%

型全自动激光粒度仪完成

粒度测试&仪器的测量范围为
%9%?

"

$%%%

*

I

&重复

测量的相对误差小于
&!9

图
@
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的岩性特征及地震剖面特征%
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的物理参数随深度的变化趋势%
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妍&等#末次冰期以来东海内陆架沉积反映的海平面变化
!!
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选取岩芯中保存完整的贝壳用于&?

6

测年&贝壳

经中国科学院广州地球化学研究所制样后&送至北

京大学核物理与核技术国家重点实验室利用加速器

质量光谱仪!

,\4

"完成年代测试
9\B%A!%?$

的年

代框架依据
#

个完整贝壳的&?

6

测年数据建立
9

利用

6J8DW<9%

软件)

&%

*中的
\JLDF:%?

数据库)

&&

*将&?

6

年

龄校正为日历年龄&并采用全球平均碳储库年龄
?%%

J

为该地区的碳储库年龄!图
?

"

9

根据&?

6

结果得出

沉积速率见图
?9

图
F

!

B7GMCGF@

岩芯的平均粒径'年龄和沉积速率
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结果与讨论

目前&沉积物的粒度结果表示方法包括参数法

和图解法等
9

参数法是通过计算各种粒度参数!包括

中值粒径(标准偏差等"进行沉积环境的解译&提供

剖面整体的变化信息
9

图解法是将粒度分析结果用

频率!沉积物在不同粒径区间的分布特征"或
.

值

!

8̂7

S$

!沉积物粒径$
II

""的概率曲线表达出来&更

直观地反映每一点的粒度组分分布的信息
9

本文采

取参数法和图解法来展示沉积物粒度的变化
9

沉积

物由下至上经历了两个较大的由粗变细的沉积旋

回#粗!

&

"%细!

$

"%粗!

!

"%细!

?

"!图
<

&图中星号代

表年龄控制点"&通过结合沉积物的年龄结果来讨论

末次冰期以来东海内陆架区的沉积物的搬运和堆积

特征
9

"!!

!

阶段
!

"

#$!!

!

#*!+B

#

阶段
&

为泥沙互层的沉积&频率分布曲线呈双

峰!峰值区间分别为
&%

"

$%

*

I

&

&%%

"

&A%

*

I

"或者

单峰!峰值区间为
&!%

"

&A%

*

I

"

9

概率累积曲线多

呈两段型&截点所对应的粒径约
!

.

&反映了粗颗粒

的特征
9

阶段
&

顶部存在厚约
!%NI

的粗砂层&含砂

量高达
"%!

&分选好&几乎没有粘土粒级的颗粒
9

地震剖面在
!%I

左右存在明显的分界面&因此

推测这段粗沙层可能是海平面降低后&沉积物经受

长期剥蚀所形成的分选好的陆架上的残留沙沉积
9

海平面在
&A9%VJ

左右已经降低到
&<%

"

&A%I

等深

线处)

!

&

>

*

&由于阶段
&

中没有发现完整贝壳&所以推

测阶段
&

顶部粗沙层的年龄应该早于
&A9%VJ9

"!"

!

阶段
"

"

#*!+

!

"!!'B

#

阶段
$

的沉积物粒度呈由细到粗的变化
9

!%9#

"

$<9%I

之间&沉积物粒度比较细&概率分布

曲线形状几乎一致&呈单峰&峰值区间为
&%

"

&<

*

I

&概率累积曲线表现为单段型'

$<9%

"

$$9?I

&沉

积物的含砂量呈升高趋势&由
;

&!

增至约
$%!

&概

率分布曲线仍以单峰为主&峰值为
&<

"

$$

*

I

'

$$9?

"

$&9AI

为厚约
"%NI

的粗沙层&粒度分布特征一

致&粉砂含量约
<%!

&频率曲线为单峰&峰值为
>%

*

I

&概率累积曲线呈三段形&泥质沉积的含量较低
9

阶段
$

底部细粒沉积直接覆盖在阶段
&

的粗沙

层上&沉积物平均粒度向顶部逐渐变粗&粗颗粒组分

增加&并且出现泥沙互层的序列&推测可能是海平面

上下波动的结果
9

该阶段底部年龄为
&?9%VJ

&顶部

年龄约为
&!9!VJ

&沉积速率高达
?

"

#NI,J

H&

&是

快速堆积体
9

末次冰期后&冰期时所形成的冰快速消

融&河流径流量增加&从而携带大量的陆源碎屑入

海&冰川融化同时也导致了海平面快速上升)

>

*

&河口

快速向陆地回缩&河流入海的方向曾发生过多次改

变)

&$

*

9

李广雪等)

&$

*和
-DQ

等)

&!

*的研究也表明&在

&?9%

"

&$9%VJ

左右&长江的入海口朝向东南&台湾

岛北部
&$%$Z

孔粘土矿物结果与长江沉积物类

似)

&?

*

&因此推测阶段
$

的沉积物可能来自于长江
9

阶段
$

顶部的沉积物粒度较粗&分选好&不可能

是长距离搬运的结果&推测该粗沙沉积可能是海平

面上升后&海水将靠岸一侧分选好的粗沙搬运到此

处所形成
9

从另一角度来说&陆架区沉积作用通常受

堆积和侵蚀两种作用力控制
9

潮汐和波浪等侵蚀作

用会将细粒的沉积物向外陆架和冲绳海槽地区搬

运&推测阶段
$

顶部的粗沙层可能是潮汐和波浪共

同作用的结果
9

综合以上结果&推测海平面在
&?9%

VJ

左右已经到达该钻孔附近
9

"!#

!

阶段
#

"

"!!'

!

!,!*B

#

阶段
!

底部为厚约
!%NI

!

$&9A

"

$&9!I

"的泥

!"!&
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质层&几乎不含粗颗粒&频率曲线峰值为
&%

*

I

&概

率累积曲线为单段形
9$&9!I

处&粗颗粒组分再次

突然增加至
?<!

&而后向上逐渐变细
9

概率曲线多为

两段形&粗颗粒组分斜率较大&截点所对应的粒径约

为
?

.

9

频率分布曲线由底部的单峰逐渐转为双峰再

转为单峰!阶段
!

顶部"

9

图
A

!

B7GMCGF@

不同粒度组分分布及各个阶段典型的频率分布曲线和概率累计曲线示意图
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/

?A

!

P%0+%$,)

/

%(2+')

:

(

4-',)$<4)$<(2B7GMCGF@

(

0%

6

0%4%$,),-D%20%

Y

#%$+

:

<-4,0-8#,-($4

)$<

6

0(8)8-'-,

:

)++#"#'),-($+#0D%4

!!

地震剖面反映出阶段
!

和
?

的沉积物呈斜层

理&底部与阶段
$

呈角度不整合
9

阶段
!

顶部的年龄

约为
?9$VJ

&阶段
$

顶部的年龄约为
&!9!VJ

&说明

在阶段
!

的沉积速率极低&其间可能存在沉积间断
9

这可能是海平面突然升高后&大量长江的沉积物在

河口地区沉积&导致向陆架区搬运的沉积物较少的

结果
9

前人研究认为&东海内陆架的泥质沉积体大约

从
>VJ

左右开始形成&沉积物经沿岸流由北向南搬

运所形成)

!

&

&!

*

9

由于
$&9A

"

&"9%I

之间没有&?

6

年

龄数据&很难判断该段沉积物开始堆积的具体沉积

?"!&



!

第
#

期 郑
!

妍&等#末次冰期以来东海内陆架沉积反映的海平面变化
!!

时间&可能在
>9%VJ

左右&就有少量的沉积物在此沉

积&自
?9$VJ

开始&大量陆源物质在此快速堆积
9

"!$

!

阶段
$

"

!,!*

!

*!!%B

#

阶段
?

的频率分布曲线呈正态分布&峰值分布

范围为
>

"

"

*

I

&沉积物的概率累积曲线呈两段形&

粘土和粉砂占主要部分
9$

"

&"I

粒度偏细&粒度特

征均一&沉积速率约
&9$

"

$9%NI,J

H&

&

%9&<

"

&9<%

I

沉积物中含少量的粗颗粒!

&

A!

*

I

"沉积物&沉积

速率较低!

%9%?

"

%9A%NI,J

H&

"

9

?9$

"

!9$VJ

之间&沉积速率较高&说明来自于

长江的泥质沉积在这段时间快速堆积
9!9$VJ

之后&

沉积速率低于
%9&NI,J

H&

&说明仅有少量的沉积物

在此沉降&可能是沉积物向南或向东搬运所致
9

大约

A<%J

至今!

&9#I

"&沉积速率增大&沉积物粒度突然

变粗&后又逐渐变细&可能由于长江中下游地区人类

活动日益增多的结果
9

"!%

!

东海内陆架泥质条带的沉积特征

目前对东海内陆架的泥质沉积体已经开展了等

厚图)

$

*和现代表层沉积物沉积速率)

&<

*的研究&但对

于该泥质条带形成过程的研究相对贫乏
9

图
A

为

\B%A!%?$

与泥质沉积体北部的
BB$

)

&A

*和
[6A

)

&>

*

&

泥质沉积体中部的
\B%A!%?%

)

&"

*以及该钻孔附近

的
36$%%<

)

&#H$%

*几个岩芯的年龄和沉积速率图
9

泥

质沉积区北部的
$

根岩芯!

BB$

和
[6A

"比较短&沉

积速率较低
9

沉积体南部的
!

个岩芯较长&其中

\B%A!%?%

覆盖了全新世以来的沉积&泥质沉积体

中部&年龄点趋于一条直线&说明沉积物的沉降速度

比较均一&平均沉积速率大约为
$9%II,J

H&

9

36$%%<

与
\B%A!%?$

相距约
>VI

&都记录了末次

冰期以来的沉积序列&并且粒度变化都反映了粗%

细%粗%细的特征&但是二者的年代框架有很大差

别
9\B%A!%?$

的沉积速率变化较大&结合各种物

理参数结果!图
$

&

!

和
<

"得出
\B%A!%?$

可能记录

了两次沉积间断
9

在
&%9%

"

?9%VJ

之间沉积速率极

低&可能存在沉积间断
936$%%<

在
&%9%

"

>9%VJ

之

间&沉积速率与
\B%A !%?%

接近&

>9%

"

A9%VJ

之

间&沉积速率增加&高于
\B%A!%?%

&说明在
>9%

"

A9%VJ

之间&沉积物在
36$%%<

钻孔附近快速堆积
9

?9%

"

!9%VJ

之间&

\B%A!%?$

的沉积速率快速增

加&表明在
?9%VJ

左右&东海泥质沉积的主体在

\B%A !%?$

钻孔附近开始堆积
9!9%VJ

以来&

\B%A

!%?$

的沉积速率低于
\B%A!%?%

和
36$%%<

&说明

在
!9%VJ

以后&泥质沉积快速沉降的主体向南转移
9

根据东海泥质区的几根岩芯的年龄和沉积速率结

果&推知东海的泥质沉积体由北向南不断堆积&全新

世中晚期&北部的沉积物堆积速率低于南部
9

这与长

江三角洲附近江心岛的形成呈现类似的规律)

$&

*

9

图
M

!

岩芯的年代框架和沉积速率对比图

>-

/

?M

!

&("

6

)0-4($(2)

/

%

$

<%

6

,1"(<%')$<4%<-"%$,U

),-($0),%)"($

/

+(0%4($J&*"#<)0%)

#

!

结论

海平面升降对东海陆架区的沉积环境&包括沉

积物搬运(环流特征等&均有重大影响
9

东海内陆架

泥质沉积区
\B%A!%?$

岩芯的年代结果和高分辨

率的粒度结果&重建了末次冰期以来东海内陆架区

的海平面及沉积环境的变化
9

粒度特征由下至上可

以分为
?

段&沉积物的粒度呈粗%细%粗%细的变

化
9

阶段
&

和
$

顶部为两个沉积间断#大约
&A9%

"

&?9%VJ

和
&!9!VJ

之后
9&?9%VJ

左右&海平面已经

到达该钻孔所在位置&并有大量长江沉积物在此堆

积
9

该钻孔所处的
A$I

等深线附近的全新世泥质沉

积的主体在
?9$

"

!9$VJ

之间快速堆积
9

东海泥质沉

积体的不同地区的沉积特征有很大差别&泥质条带

并非同时形成&而是沉积物由长江口向南不断搬运

的结果
9
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