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摘要：通过对东海内陆架EC2005孔柱状沉积物陆源矿物、粒度及地球化学成分分析，尝试探讨三者之间的制约关系。该孔柱

状沉积物主要矿物成分为粘土矿物、石英以及长石，石英和长石含量控制着平均粒径的大小，矿物含量与化学成分含量表现
出较好的相关性，体现了矿物对地球化学成分的控制．沉积物中各种矿物颗粒的大小差别造成了沉积物粒度的差异，矿物间

化学组分的不同是影响沉积物化学成分含量的主要因素，其往往通过粒度组成间接地表现出来，这就造成了“元素的粒度控
制”表面现象，实质上是矿物的种类和含量对粒度和地球化学成分起控制作用。
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 Abstract: The grain-size distribution, geochemical compositions and terrigenous mineral components of sediments of Core

   EC2005 in the inner shelf of the East China Sea (ECS) are analyzed to probe into their possible inherent relationships.  Terrige-

  nous components in Core EC2005 are dominated by clay minerals, quartz and feldspar. The variation of mean grain size of the

  downhole is mainly controlled by the quartz and feldspar content. The mineral components show good correlation to geochemi-

   cal compositions, suggesting the mineral constrains on the chemical elements in the sediments.  Our study shows that the grain-

   size and the geochemical composition of terrigenous mineral particles are the main factors that control the grain-size parameters

  and geochemical composition of sediments.  The mineral constrains on the grain-size distribution and geochemical composition

   are crucial, whereas the grain-size distribution can only affect the geochemical composition via changes in mineral components.

  Key words: mineral: grain-size; geochemical composition; Core EC2005; inner shelf of the East China Sea; sedimentology.

    矿物是沉积物的主要成分，是物源区母岩性质、
风化剥蚀、沉积物搬运过程以及盆地内部生物活动

与沉积后生作用等综合环境效应的结果．在重建沉

积时期的古环境条件时，区分不同来源的各种矿物
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成分是必不可少的 ，这就需要对近代沉积物中的矿

物成 分 进 行 有 效 的 研 究 （Boulay et以．，2003;

Tamburini et al.，2003；刘 志飞等 ，2005；Gracia

et以．，2006).沉积物粒度受搬运介质 、搬运方式、

距离源区的远近 以及沉积环境等因素控制 ，可 以用

于物质运动方式 的判定 和沉积环境类 型的识别 ，其

作为古气候 、古环境变化研究 的 良好载体已经得到

了广泛 的应用，近年来 ，对黄土 (鹿化 煜和安芷生 ，

1997；Sun et al.，2002；Sun et al.，2006)、湖泊沉

积物(Shen etnZ．，2005；韩 志勇和李徐 生，2006；

Wunnemann et al.，2006；罗超等 ，2008)、陆架沉

积物 (石学法等 ，2002;向荣等 ，2006；Liu以al.，

2007a，2007c)和深海沉积物(Boulay et al.，2003；

Tamburini以以．，2003；Wan et“．，2007a)等粒

度资料 的研究取得了丰硕 的成果．沉积物粒度与地

球化学成分之间的关系也 已经得 到了广泛 的研究

（赵一 阳和鄢明才，1994; Ding et al.，2001; Yang

et al.，2003；肖尚斌 等，2005；Kiminami and Fu-

jii，2007；刘建 国等 ，2007），陈木宏等 (2005)则讨

论 了深海沉积物的主要粒级指标及其 与微体古 生物

化石壳体组 成和陆源输入 的关系 ，对于海洋沉积物

陆源物质矿物组成与粒度 、地球化学成分之间关系

的系统研究 却鲜见报道，

    陆架沉积物记录了海陆变迁、海平面变化、河流

入海和气候变化等地质信息 ，近年来 陆架沉积尤其是

内陆架泥质沉积研究倍受关注，并得到了较大发展

(Diaz et al.,1996;Allison et al.,2000;Niedoroda倒

al．，2005;  Liu et al.，2006，2007d).东海陆架是最宽

广、平坦 的大陆架之一 ，在全球变化研究 中占有重要

的地位，对长江 口和东海 内陆架 区域的地质研究表

明，长江来源泥质沉积 的相当部分沉积在东海 内陆架

(秦蕴 珊等 ，1987；Chen甜al.，2000; Hori et以．，

2002).因此 ，东海内陆架区是物质 的“汇”，本文利用

取 自该沉积区的 EC2005孔柱状样 ，尝试对海洋沉积

物陆源物质矿物组成与粒度 、地球化学成分之间的关

系进行初步探讨．

1 区域背景

    在第 四纪时期 ，东海海平面发生了数次大幅度

的升降变化 ，在晚更新世的玉木冰期 最盛期 ，东海海

面大约低于现代平均海面 130 m，现代长江三角洲

地区仍 维持着稳定 的湖相沉积 （秦蕴 珊等 ，1987；

李乃胜等，2000）．随着全球气候的回暖，海平面重

新上升，东海陆架区逐渐发生了海侵．东海内陆架浙
闽沿岸泥质带，形成起始于全新世海侵初期，一直持

续至今，稳定的泥质沉积则开始形成于7.6～7．O ka

 BP(Xiao et以．，2006；Liu et以．，2007d)，精准的

AMS 14C测年数据将其定位于 7.3 ka BP(徐方建

等，2007)．

2 材料与方法

    研究所用沉积物岩心样品为上海海洋石油局第

一海洋地质调查大队勘407轮于2005年 11月在东

海内陆架浙闽沿岸泥质带钻探获取，钻孔编号为
EC2005 (121020. 0036'E,27025. 0036'N，水深36 m,

见图1)，钻探深度60. 20 m，平均取心率94.4%，其

沉积历史可至末次冰消期，经历了湖相和海相沉积

(徐方建等，2009)．

    沉积物全样衍射样品低温烘干后研磨至63 Pm
以下，在中国科学院海洋研究所采用德国产D8 Ad-

vance衍射仪完成测试，分析选用参数：CuKa辐射，

管压40 kV，管流40 mA.样品扫描角度 3。～45。20，

步长0. 02。，仪器分析误差为 5%，分析样品数量为
256个，为便于对比，对3个长江样品和2个瓯江河

口样品也进行了衍射分析，取样点分布见图1．

    地球化学分析样品低温烘干后研磨至63 pm

图1 研究区EC2005孔、河口样品站位和沉积物分布(重绘

    自秦蕴珊等，1987)

Fig.1 Locations of Core EC2005, estuarine samples and

    sediment distribution in the study area

图中黑圆圈代表 EC2005孔站位，黑五角星代表长江和瓯江样品站

位，瓯江2个站位基本重合



以下，送至中国地质科学院地球物理地球化学勘查

研究所，采用全自动 X射线荧光光谱仪压片法分

析，仪器型号为PW2440，由荷兰菲利普公司生产．

分析项目以及技术指标见质量报告（表 1）；为了监

控测试精度和准确度，分别进行了若干样品的重复
分析与标样分析，标样类型为国家一级标准物质

GSD-9和GsD-lo，重复样与一级标准物质合格率

均为100%，分析样品数量为230个．
    粒度分析样品间隔2 cm，其中42. 36-46.O m，

间隔1 cm.样品采用10 %H2 02于60℃水浴反应去

除有机质后，在中国科学院海洋研究所用法国产

Cilas 940L激光粒度分析仪完成粒度分析，仪器测

量范围为0. 5-2 000_um，重复测量的相对误差小于
2%.本研究涉及到的分析样品数量为438个．

3结果与讨论

    EC2005孔地球化学成分、粘土矿物以及石英

+长石百分含量、平均粒径垂直变化如图2所示，由

于大部分地球化学成分如 Ba、Cr、Mn、Rb、Cu、Ti、

Ni、Zn、Pb、Al2 03、Fe2 03、Mg0、Kz0等具有相似的
变化趋势，因此在图 2中仅选择性地列出Pb、Ni、

Ti、Al2 03等，Sioz也具有一定的相似性，但是在部

分层位表现出相反的趋势，总体上，随沉积物粒度变

细而增加；P、Sr、Zr、Ca0等含量则随沉积物粒度变
细而呈现减少的趋势；Na20随着沉积物粒度的总

体减小表现出先增大后减小的趋势，与其他成分表

现出明显的不同．

    根据 Uddon-Wentworth标准将粒度类型分为

砂(>63 pm)、粉砂(4-63rJ-m)和粘土 《4 tim)3
类，结合平均粒径以及化学成分作了相关性分析，结
果见表 2．可见，平均粒径与多数化学成分（如 Ba、
Cr、Cu、Mn、Ni、Pb、Rb、Ti、Zn、Si02、Al2 03、Fe2 03、

Mg0、K20等）的相关系数为负值，与P、Sr、Zr、Ca0

则为正值．即EC2005孔绝大多数地球化学成分变
化符合“元素的粒度控制律”：大多数元素的含量随

粒度变细（砂一粉砂一粘土）而升高，少数元素的含
量随粒度变细而降低，个别元素的含量随粒度变细

先升后降，而在中等粒度粉砂中达到最大笆r秦蕴珊

等，1987;赵一阳和鄢明才，19 94)，仅有 Si02、P、
Zr、Na20不符合该规律，对于Na20，可能与原始样

品没有洗盐有关．Sioz与粉砂含量呈较好的正相

    表1 EC2005孔地球化学分析质量报告

'able l Detection limit of geochernical co sitions in Core IL20C6

    图 2 EC2005孔沉积物地球化学成分、矿物含量以及平均粒径垂直分布
    ‘    1    jof Core EC2005
Fig.2  Depth profiles of some geochemical compositions, mineral components and mean grain-sizc



关，与砂含量却呈负相关，P和Zr则与砂略呈正相
关，与粉砂相关性很低，

    对于同样未经过任何化学处理的样品，肖尚菏

等(2005)通过对东海内陆架 DD2孔泥质沉积物穆
究认为，Ca0、Na20、Zr和Ti等含量与平均粒径相

关性很差．刘建国等(2007)对渤海泥质区柱状沉彩

物研究则认为，Mn和Ca0等与沉积物粒度粗细贡

明显正或负的相关性．对于这些不符合粒度控制稠
的异常现象，前人认为该情况往往不具备普遍性，乒

有局部的意义，多半是由于其他因素干扰而造成削

（秦蕴珊等，1987；赵一阳和鄢明才，1994）．那么

究竟是有其他控制因素，还是仅仅是“干扰因素”廖
造成的？

    EC2005孔矿物衍射分析结果显示，粘土矿彩

[伊利石（云母）+高岭石+绿泥石]含量平均可趔

64%，石英、长石矿物次之，占大约 30%，其他矿彩
含量总和很少，大约为 6%，考虑到仪器分析误差

仅对主要矿物进行说明．如图2所示，粘土矿物以廖

石英+长石含量与平均粒径有着非常好的对应砉

系，粘土矿物含量与平均粒径变化趋势相反，而石寡
+长石矿物含量则相同，而且其变化趋势与平均耀

径的相似性较地球化学成分的变化更为明显．因此

可以认为平均粒径的变化与矿物含量变化二者之间
存在密切联系，

    在对东海内陆架EC2005孔沉积物分样过程叶

未见火山物质，很少能够发现贝壳，在岩心底部至
41m层位，显微镜下观察未能发现有孔虫，41 m以

上层位出现有孔虫但含量非常低，Ca0含量在41n

以上层位的平均值也仅为 2. 8%，其中陆源方解石、
白云石和长石等矿物中还包含有一定量的Ca0，因

此可以认为贝壳、有孔虫等生物壳体除了对 Ca0以

及 Sr等含量会有一定的影响外，对该岩心其他地对

化学成分以及平均粒径的影响比较小；另外，岩心平
均粒径和完全陆源的的Ti元素(Wei et口Z．，2004)

（富存于较细粒级中，见表 2）表现为几乎完全相反

的趋势（图2），这也说明用于测试分析的EC2005孔

沉积物样品基本可以视为陆源物质．

    从本质上讲，陆源物质粒度实际上是矿物颗粒
的大小，即粒度只是矿物颗粒尺寸的一个表征，经过

表生地质作用的改造，沉积物中陆地来源的各种矿

物通常颗粒大小差别较大，粘土矿物通常粒径较小

(Gibbs，1977; Wan et以．，2007a)，而石英、长石等

矿物则粒径较大(Guo et以．，2002; Boulay et以．，
2003; Wan et al．，2007a)，粒度的差别实际上是矿

物组成差异的外在表现，如图3a所示，粘土矿物含

量与较细粒级含量、石英+长石含量与较粗粒级含

量均表现为非常好的正相关，说明细粒组分主要由
粘土矿物组成，粗粒组分主要由石英、长石矿物组

成，石英+长石含量与平均粒径同样表现出正相关，

因此可以认为，东海内陆架 EC2005孔沉积物陆源
组份的平均粒径受控于较粗粒级的含量，而通常这

一较粗粒级基本由石英和长石矿物组成．对东海大

陆架沉积物碎屑矿物(63-250 tim)的研究也表明，
轻矿物平均含量为93. 2%，而研究区则大于95%，

相应的重矿物含量极低，而轻矿物中石英长石平均

含量为87%(秦蕴珊等，1987)，即沉积物粗粒级以
石英、长石矿物为主，这与我们的结果是一致的．因

此，东海内陆架EC2005孔陆源沉积物中石英、长石

含量控制了平均粒径的大小，相应的粘土矿物含量

与平均粒径表现出相反的变化趋势，
    既然矿物含量控制了陆源物质平均粒径的大
小，而前人研究认为，粒度又控制了元素含量的变

化，那么是否可以认为矿物含量控制了化学元素（成

分）的变化？矿物是具有一定化学成分的单质或是

    表2 东海内陆架EC2005孑L沉积物化学成分与粒度相关性
    T    1    ．    ．    ’
Table 2 Correlation between geochemical compositions and grain-size of Core EC2005

注：相关系数绝对值小于0.  10的未在表中列出．



化合物，不同的矿物可能会含有一种或几种相同白

成分，因此某种化学成分的分析结果实际上是含彳

该成分的一种或多种矿物的综合反映，从根本上说

受控于各种矿物含量，但是体现的是多种矿物的套
合信号．将粘土矿物含量与各化学成分进行了相j

|生分析（图 3b），可以发现，多数化学成分（如 Ba

Cr、Cu、Mn、Ni、Pb、Rb、Ti、Zn、Al2 03、Fe2 03
Mg0、K2 0等）与粘土矿物含量具有正相关关系，币

Sr、Zr、Si02和Ca0则为负相关关系，这同化学成参

与平均粒径表现出的相关性较为一致，而 P则未表

现出较好的相关性，这与该元素与平均粒径相关系
数较低较为一致，比较特殊的是 Na20，其与粘土矿

物含量表现出明显的负相关，相关系数为-0. 61，不

同于与平均粒径表现 出非常低 的相关 系数
(小于0. 10).

  选取粘土矿物、石英、长石及其主要化学成分进

行了相关性分析，如图4所示．可以看出，3种粘土
矿物（伊利石、绿泥石、高岭石）与 Si02含量均表现

    图3  EC2005孔沉积物矿物含量、粒度与地球化学成分的关系

Fig.3  Relationship with mineral components, grain-size and geochemical compositions of Core EC20C

    a．粒度与矿物含量的关系．b．地球化学成分与粘土矿物含量的关系



为负相关，与 Al2 03均表现为正相关，伊利石与

K20和Mg0，绿泥石与Fe2 03和Mg0均表现为正
相关，石英与 Si02含量表现为正相关，长石则与

Sioz、Na20表现为正相关，与 Al2 03、K20表现为

负相关．因此可以认为，化学成分含量的变化受控于

矿物含量的变化，石英、长石矿物主要控制了Sioz、
Na20，而各种粘土矿物主要控制了 Al2 03、K20、

Fez 03和Mg0等含量，这与前文粘土矿物和地球化

学成分相关性分析结果一致，进一步证实了矿物对

化学成分的控制作用，万世明(2006)对中国南海

ODP1146站常量元素与陆源矿物组分的研究也表

明，长石含量与NazO呈正相关，伊利石与 Si02呈

负相关、与 K20和 Mg0则呈正相关；绿泥石与
Sioz呈负相关、与Fe2 03和Mg0则呈正相关．

    前人研究认为，元素之所以受到粒度控制，其原

因之一为细的粘土粒级除其本身富含一定的元素
外，还因粘土具有较强的吸附作用，常常吸附一些元

素一起沉淀，而在海底陆源碎屑沉积物中，Si02（主

要是石英）占举足轻重的地位，通常在粗粒沉积物中

抗风化力强的石英居多，Sioz在某种意义上是许多

    图4  EC2005孔沉积物单矿物与地球化学成分的关系

Fig.4  Relationships between geochemical compositions and sediment single mineral of Core EC2005



元素的“稀释剂”(秦蕴珊等，1987;赵一阳和鄢明
才，1994).然而，(1)“元素 Si02主要是石英”的结

论是需要重新考虑的，EC2005孔石英含量平均为

17%，而Si02含量平均为58%，考虑到不同矿物比
重的差别，另外，长石以及粘土矿物中所含的Si02

被忽视也是一重要的原因．对中国南海ODP1146站

陆源矿物组分的研究表明，粘土矿物和长石贡献了

63%的Sioz（万世明，2006），中国黄土以及南海

ODP1146站（万世明，2006）、黄河和长江(何良彪
和刘秦玉，19 97)、东海气溶胶（李安春，1997）粘土

矿物化学成分分析表明，伊利石中Sioz含量均超过

45%，绿泥石中Si02含量则为 20%-55%.因此，
“元素Si02主要是石英”的阐述至少在中国临近区

域内或者是对含粘土矿物较多的细粒沉积物是不适
合的．(2)“在粗粒沉积物中抗风化力强的石英居多”

也是需要探讨的，EC2005孔石英含量平均为 17%

而长石含量则为 13%，3个长江样品石英和长石平
均含量分别为20%和16%，2个瓯江河口样品则分

别为24%和15%，秦蕴珊等(1987)对长江和东海大

陆架碎屑矿物分析时也曾指出，长江物质石英和长

石含量分别为42. 3%和45. 6%，而东海大陆架则分
别为42.1%和44. 3%，因此对粗粒沉积物在考虑石

英对化学成分含量影响的同时还应考虑长石矿物的

影响．(3)“Si02（主要是石英）占举足轻重的地位，

⋯⋯在某种意义上是许多元素的稀释剂”，是考虑了
石英矿物中的Sioz，而长石等矿物中所含 Sioz被

忽视，另外，似乎也可以理解为石英矿物对化学成分

形成了影响，这同我们研究认为矿物控制了化学成
分的结论是相似的，

    因此可以认为，地球化学成分主要反映的是矿

物信息，而粒度只不过是矿物颗粒大小的一个统计

数据，粒度对元素的“控制”实际上只是一个表面现

象，实质上对元素起决定作用的是矿物种类和含量，

特别是主要矿物的含量．Kiminami and Fujii(2007)

通过对日本浊流岩研究也认为，粒度对砂岩化学成

分的影响是与砂岩自身的矿物组成相关的．由此，我

们提出矿物、粒度和地球化学成分三者之间的相互

制约关系，如图5所示，对于东海内陆架EC2005孔

沉积物来讲则具体为粘土矿物、石英和长石矿物，矿

物组成的含量变化控制了陆源物质平均粒径和地球

化学成分的变化，而粒度也间接通过矿物组成的变

化对化学成分的变化产生影响，这一矿物组成对粒

度和地球化学成分的制约关系还有待于今后在其他

海区进一步检验．

4 结 论

    (1)东海内陆架EC2005孔柱状沉积物主要矿

物成分为粘土矿物、石英以及长石，其中粘土矿物平

均含量大约为 64%，石英、长石平均含量大约为

30%，粘土矿物含量与较细粒级含量呈正相关，而石

英、长石含量与较粗粒级含量呈正相关，说明沉积物

的细粒组分主要为粘土矿物，而粗粒级组分则主要

由石英、长石组成，东海内陆架陆源沉积物平均粒径

与石英+长石矿物含量呈良好的正相关，体现了矿

物对粒度的控制．

    (2)东海内陆架EC2005孔柱状沉积物中粘土

矿物与多数化学成分表现为正相关，与部分化学成

分表现为负相关，化学成分与其所赋存单种矿物的

相关性分析也表明，石英、长石矿物主要控制了

Si02、NazO，而各种粘土矿物则主要控制了Al2 03、

K20、Fe2 03和Mg0等的含量，体现了矿物对地球

化学成分的控制．

    (3)东海内陆架EC2005孔柱状沉积物陆源矿

物种类和含量特别是主要矿物含量控制了平均粒径

的大小，也控制了地球化学成分及其含量，而粒度通

过矿物组成变化对化学成分变化也会产生间接影

响，矿物种类和含量对地球化学成分的控制是决定

性的，而粒度对元素（化学成分）的“控制”实际上是

粒度对地球化学成分的影响，
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    图5 陆源矿物、粒度与化学成分的相互关系

Fig.5 Correlations among mineral components, grain-size and

    geochernical compositions of terrigenous sediment
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