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中国地质调查局青岛海洋地质研究所"青岛
(AA%)$

(

(

青岛海洋科学与技术国家实验室

海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室"青岛
(AA%)$

(

+

中国海洋大学海洋地球科学学院"青岛
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摘
!

要!对东海中南部海域表层沉积物进行了重矿物鉴定!探讨了其物质来源!并对沉积

环境及其主控因素进行了分析"研究区碎屑重矿物共有
,%

余种!还有少量岩屑和风化碎

屑"暗色重矿物含量高值出现在
$%%D

以深的东海外陆架!浙闽近海一带暗色重矿物含

量低"稳定重矿物含量与离岸距离有一定的相关性!从内陆架到外陆架!含量有逐步增加

的趋势"云母类矿物高值集中于浙闽近海内陆架一带$自生黄铁矿也集中浙闽近海水深

-%D

以浅的内陆架!说明该区水动力偏弱!主要为还原环境"聚类分析表明!研究区划为

(

个分区"

)

区包括浙闽近海海域和台湾海峡中西部海域!水深在
A%D

以浅!主要是长

江物质在沿岸流作用下向南搬运沉积"

*

区包括东海中外陆架#陆坡以及冲绳海槽的部

分海域!水深多在
=%D

以深!其物源来自东亚大陆!形成于晚更新世低海平面时期"

关键词!东海中南部$重矿物$沉积物$物源分析

中图分类号!

.)+A?($
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引言

碎屑矿物组合是海洋沉积研究的重要内容"

其分布特征对识别沉积物来源和沉积动力环境等

具有重要意义#

$'+

$

,不同海域由于其物质来源有

着巨大差异"其碎屑矿物组合和分布也明显不同,

东海是中国边缘海的重要组成部分"来自长江+废

黄河+台湾岛和浙闽沿岸等河流携带入海的巨量

物质在此沉积"因此"其沉积物记录了丰富的物源

以及沉积环境等信息#

,')

$

,

目前"东海沉积物中碎屑矿物研究已取得了

收稿日期!

(%$&'%-'$%

基金项目!中国地质调查局项目%

HH(%$&$%%+

"

HH(%$A%$+&

"

5dW(%$+%%-%$

&

作者简介!陆
!

凯%

$&)=

-&"男"高级工程师"主要从事海洋区域

地质调查与研究工作
?J'D027

'

c

2D

8

/

7X_

"

$A+?O6D

一定的成果#

$

"

+

"

=

$

"主要集中在运用重矿物组成探

讨其分布范围及物源分析#

$

"

&'$+

$

"或提取通过特征

矿物来讨论沉积环境#

$,'$A

$

"特别是陈丽蓉等#

$

$对

重矿物组成的系统分区对后期的研究具有重要的

指导意义,然而"受沉积物样品数量限制"其重矿

物空间分布及其控制因素仍然需要深入研究,笔

者拟通过东海中部表层沉积物样品进行重矿物组

合+分布特征及沉积分区研究"探讨其物质来源"

并对沉积环境及其影响因素进行分析,

$

!

样品来源和分析方法

本文共采用东海表层沉积物样品
$A%

个"取

样范围为
+Ai#

!

,%i#

"

$(%iJ

!

$(,B-iJ

%图
$

&,

按照海洋调查规范-海洋地质地球物理调查%国

家标准
5Z

!

Q$()A+B=

-

(%%)

&对碎屑矿物进行

了分析鉴定,碎屑矿物鉴定选取约
-%

8

样品进
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行湿筛"提取
%B%A+

!

%B$(-DD

粒级样品"用三

溴甲烷%比重
(B=&

&进行轻重矿物分离"

A%`

恒温

烘干称重,然后利用双目显微镜和偏光显微镜进

行鉴定"鉴定颗粒数为
+%%

!

-%%

颗"最后统计每

种重矿物的体积百分含量,碎屑矿物鉴定在青岛

海洋地质研究所实验测试中心进行,

图
%

!

东海中部表层沉积物采样站位分布图
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8
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重矿物组成及分布特征

$?%

!

重矿物含量

重矿物所占的质量百分含量平均为
-B(P

"

最高值为
-+B$P

"最小值为
%

,重矿物含量如图

(0

所示,浙闽近海内陆架为明显的重矿物低值

区"呈带状分布"含量多
'

(P

,赤尾屿以东的冲

绳海槽内"也有一个明显的低值区,重矿物高值

区主要分布在
$%%D

以深的东海外陆架"呈斑块

状分布"其相对含量大多
(

AP

,

$?$

!

重矿物组成及分布

该区重矿物主要由
,%

余种矿物组成"其中"

造岩矿物主要是普通角闪石和普通辉石(与低级

变质作用相关的矿物主要有绿帘石+黝帘石+斜黝

帘石等"与角闪岩相有关的矿物主要是阳起石和

透闪石(片状矿物有黑云母+水黑云母+白云母(自

生矿物有自生黄铁矿(稳定矿物主要包括石榴子

石+榍石+磷灰石+电气石+锆石+金红石(暗色矿物

主要是钛铁矿+褐铁矿+磁铁矿+菱镁矿+赤铁矿+

白钛石等(微量矿物主要有碳酸盐+绿泥石+紫苏

辉石+萤石+白云石+褐帘石+玄武闪石"其他一些

微量组分仅零星出现于个别样品中"主要有磷钇

矿+霓辉石+锐钛矿+菱铁矿+橄榄石+顽火辉石+符

山石+直闪石+硅灰石+红帘石+红柱石等,此外"

重矿物组分中还包含一定量的岩屑和风化碎屑,

图
$

!

东海表层沉积物重矿物质量百分含量'

C

(%暗色

重矿物'

?

(及稳定重矿物颗粒百分含量'

D

(分布

:2

8

?(

!
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9
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%
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R
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&
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表层沉积物中颗粒百分含量
(

-P

的重矿物

有
,

种"分别是普通角闪石%

,,BAP

&+绿帘石

*!
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$$B%P

&+自生黄铁矿%

=B-P

&和阳起石%

-B$P

&(

含量在
$P

!

-P

的矿物依次为黑云母%

,B=P

&+

钛铁 矿 %

,B-P

&+褐 铁 矿 %

,B$P

&+水 黑 云 母

%

+B(P

&+石榴子石%

(B(P

&+岩屑%

$B)P

&+榍石

%

$B-P

&和磁铁矿%

$B,P

&(含量在
%B$P

!

$P

的

矿物有'黝帘石%

%B=P

&+透闪石%

%B=P

&+白云母

%

%B=P

&+磷灰石%

%B)P

&+透辉石%

%BAP

&+风化碎

屑%

%BAP

&+菱镁矿%

%BAP

&+碳酸盐%

%BAP

&+普通

辉石%

%B,P

&+电气石%

%B+P

&+赤铁矿%

%B(P

&+锆

石%

%B(P

&+斜黝帘石%

%B(P

&+绿泥石%

%B(P

&+紫

苏辉石%

%B$P

&(其他微量重矿物还有萤石+白云

石+褐帘石+金红石+玄武闪石+黄铁矿+白钛石+磷

钇矿+霓辉石+锐钛矿+菱铁矿+橄榄石+顽火辉石+

符山石+直闪石+硅灰石+红帘石+红柱石等,

研究区暗色重矿物颗粒百分含量平均为

$%B=$P

"最高值为
+=B(,P

"最小值为
%B+%P

,

其高值区主要发育在
$%%D

以深的东海外陆架

%图
(M

&"在赤尾屿以西的陆架边缘坡折处一带

%水深
$(%

!

$+%D

&"暗色重矿物含量最高,浙闽

近海一带"受长江物质沿岸向南输运的影响"沉积

物细颗粒组分含量很大#

,'A

"

$)

$

"暗色重矿物含量很

低"通常在
AP

以下,

稳定重矿物主要有
A

种"分别为石榴子石+榍

石+磷灰石+电气石+锆石+金红石,稳定重矿物含

量平均为
-B&-P

"最高值为
$&B,,P

"最小值为

%

,稳定重矿物含量的分布表现出与离岸距离有

一定的相关性"从浙闽近海内陆架"到东海中陆

架"直至外陆架"含量有逐步增加的趋势"呈明显

的带状分布特征%图
(O

&,

$?7

!

特征矿物及其分布特征

%

$

&闪石类
!

该类矿物主要有普通角闪石+阳

起石和透闪石,普通角闪石是本区含量最高+分

布最广的矿物"镜下为长柱状+短柱状和粒状"呈

绿色"少数为棕褐色"棱角状至次棱角状+次圆状"

个别风化较强,普通角闪石平均含量达
,,BAP

"

其空间分布如图
+0

所示,高值区%

(

A%P

&在东

海陆架上以块状分布为主"低值区%

'

(%P

&主要

出现在浙闽近海"冲绳海槽内普通角闪石含量也

偏低,阳起石含量的高值区明显集中于浙闽近海

一带的内陆架"呈块状+带状分布"其物源应该与

长江物质沿浙闽沿岸向南搬运有关#

,'A

"

$)

$

,此外"

赤尾屿以东的冲绳海槽阳起石含量也偏高"可达

=P

以上%图
+M

&,

%

(

&帘石类
!

该类矿物主要有绿帘石+黝帘石

和斜黝帘石"这些矿物主要与低级变质作用有关,

绿帘石在本区含量也比较高"仅次于普通角闪石,

绿帘石呈深浅不同的黄绿色"为粒状+柱状+次棱

角状"有些颗粒受到风化作用"颜色和镜下特征不

太明显"略呈苍白色或无色,绿帘石平均含量为

$$B%P

"其高值区主要沿浙闽近岸呈带状分布"东

海外陆架也分布有绿帘石块状高值区%图
+O

&,

%

+

&云母类矿物
!

该类矿物矿物有黑云母+水

黑云母和白云母,云母类矿物含量很高"平均

=B=P

"最高可达
A$B(P

"黑云母平均为
,B=P

"水

黑云母平均为
+B(P

"白云母平均为
%B=P

,云母

类矿物分布差异性很大"其高值区集中于浙闽近

海内陆架一带"含量均在
$%P

以上(东海外陆架

%

$%%D

以深&则含量很低"多
'

(P

,赤尾屿以东

的冲绳海槽云母类含量也比较高%图
+N

&,云母

类矿物呈片状"与其他主要的重矿物相比"比重相

对较小"沉降速率较低"易于与粉砂级石英颗粒达

成水力平衡并一起搬运"因此云母类高值区主要

对应于泥质沉积环境#

$

$

,在浙闽近海一带的内陆

架"其物源与长江物质沿浙闽大陆向南输运有

关#

,'A

"

$)

$

,在赤尾屿以东的冲绳海槽"沉积速率很

低"云母类主要来自东亚大陆长江水系+黄河水系

等细颗粒悬浮物质长期的缓慢沉降"也可能与黑

潮所携带的细颗粒物质沉降有关#

$='(%

$

,

%

,

&石榴石
!

通常作为副矿物广泛分布于岩

浆岩和变质岩中,在表生环境中"化学性质稳定"

抗风化能力强,石榴子石平均含量为
(B(P

"最

高可达
=B(P

"最低为
%

,石榴子石是本区含量最

高+最有指示意义的稳定矿物,其空间分布与离

岸距离有一定的相关性"从浙闽近海内陆架"到东

海中陆架"直至外陆架"含量有逐步增加的趋势"

呈明显的带状分布%图
+4

&,

%

-

&自生黄铁矿
!

自生黄铁矿为自生成因矿

物"通常呈内模状+球状+粒状"灰绿黄色+黄褐色"

部分有一定的氧化,其主要形成于静水+含较多

有机物的泥质还原环境中"是判别沉积环境氧化

还原条件的重要指标#

($'((

$

,本区自生黄铁矿平均

含量为
=B-P

"最高可达
==B%P

"最低值为
%

,该

矿物的分布极为悬殊"它集中分布于从浙闽近海

!!
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水深
-%D

以浅的内陆架"其含量均在
&P

以上,

而其他大部分海域"包括东海中+外陆架"直至冲

绳海槽"其含量多
'

$P

%图
+U

&,

%

A

&钛铁矿
!

钛铁矿是本区含量最高的暗色

矿物"平均含量为
,B-P

"最高可达
(,B$P

,钛铁

矿高值区主要出现于东海外陆架"呈斑块状,在

水深
$%%D

至
$(%D

一带"为晚更新世低海平面

时期的古滨岸相#

$)

$

"这一带钛铁矿含量最高,浙

闽近 海水深
-% D

以 浅 的 内 陆 架 含 量 最 低

%图
+

8

&,

图
7

!

东海中部沉积物主要矿物含量分布

:2

8

?+

!

H2<;12MX;263

R
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%

0

&"

0O;23672;4

!

;14D672;4

%

M

&"

4

R

2N6;4

%

O

&"

D2O0

%

N
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8

0134;

%

4

&"
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8
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%
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&"
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%
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&
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%

)

&褐铁矿
!

褐铁矿是典型的%氢&氧化物型

暗色矿物"其含量仅次于钛铁矿,褐铁矿平均含

量为
,B$P

"最高可达
()B-P

,褐铁矿高值区分

布于浙闽近海和内陆架一带"其他大部分海域含

量很低%图
+K

&,褐铁矿主要有风化型和沉积型
(

种成因"风化型褐铁矿由含铁硫化物+氧化物等矿

物经过氧化和水化作用形成(而沉积型褐铁矿则

由海水中的氢氧化铁胶体凝聚而成"属于自生矿

物,本区褐铁矿的分布明显具有由陆及海含量逐

渐降低趋势"这说明"它应该主要源于东南沿海一

带所发育的红壤经风化侵蚀后#

(+

$

"随地表径流的

输入"与长江细颗粒物质在浙闽内陆架的沉降关

系不大,

+

!

重矿物组合分区及来源

聚类分析是一种常用的多元数据统计分析方

法"它基于样品的数据进行分类"可以根据碎屑重

矿物分布规律"指定聚类分析类别数进行逐步聚

类"以获得碎屑重矿物的分区信息#

(,

$

,笔者根据

重矿物种类的相关性和含量特征"选取普通角闪

石+透闪石+阳起石+绿帘石+黝帘石+普通辉石+透

辉石+紫苏辉石+石榴子石+榍石+磷灰石+电气石+

锆石+钛铁矿+磁铁矿+褐铁矿+自生黄铁矿+岩屑+

风化碎屑和云母类等重矿物作为变量"对沉积物

样品进行快速聚类分析"分类结果设定为
(

类,

聚类方法选择叠代分类"即先定初始类别中心点"

而后按
a

均值算法作叠代分类,最后选择对聚

类结果进行方差分析%

E#I>E

&"方差分析表明"大

多数变量的类间差异
:

值检验均在
%B%%$

以下水

平上显著"说明分类效果良好,根据快速聚类分析

结果和样品的分布情况"在研究区识别出
(

个重矿

物分区%图
,

&"其重矿物对比指标见表
$

,

图
4

!

东海中部调查海域表层沉积物重矿物分区

:2

8

?,

!

W40T

9

'D234107

R

16T23O4<!03N!!6U;K4M6;;6D

<4N2D43;<23;K4O43;107'<6X;K413J0<;*K230"40

表
%

!

东海中部海域重矿物指标对照表

Q0M74$

!

*6D

R

012<636UK40T

9

D234107

R

010D4;41<23;K4O43;107'<6X;K413J0<;*K230"40

!

P

指标
)

区

平均值 最大值 最小值

*

区

平均值 最大值 最小值

重矿物含量
%?) ,?) %?%, A?A -+?$ %?%$

暗色矿物
=?$ ()?= % $%?) +)?& %

稳定矿物
$?, A?, % A?( $-?$ $?+

!!)

区'包括浙闽近海海域和台湾海峡中西部

海域"水深在
A%D

以浅"共
+=

个站位,该区重矿

物含量很低"含有少量岩屑和风化碎屑"表明重矿

物所经历的搬运距离较短+磨蚀和风化程度较弱,

含量在
$P

以上的重矿物共
$%

种"为自生黄铁矿

%

+$B$P

&+普 通 角 闪 石 %

$=B,P

&+黑 云 母

%

$-B,P

&+水黑云母%

$$B%P

&+褐铁矿%

AB-P

&+绿

帘石%

+BAP

&+阳起石%

+B%P

&+白云母%

(BAP

&+岩

屑%

$B+P

&和风化碎屑%

$B$P

&,该区具有自生矿

物含量高+云母类矿物含量高"而暗色矿物和稳定

矿物含量明显偏低的特点"重矿物组合较为简单,

自生黄铁矿代表海相弱水动力条件%静水或深水&

和还原沉积环境#

($'((

$

,褐铁矿通常是表生氧化环

境的产物"其与云母类矿物的组合"指示了东海内

陆架的泥质沉积环境,而普通角闪石+绿帘石+阳

起石等矿物代表陆源区母岩的矿物组合特征,该

区沉积物主要是长江水系悬浮物质在沿岸流的作

用下向南的搬运沉积所形成#

,'A

"

$)

$

,特征重矿物

组合为自生黄铁矿
'

普通角闪石
'

云母
'

褐铁矿
'

绿

帘石,

#!
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*

区'包括东海中外陆架+陆坡以及冲绳海槽

的部分海域"水深多在
=%D

以深"共
$((

个站位,

含量在
$P

以上的重矿物共
$$

种"是普通角闪石

%

-(B=P

&+绿帘石%

$+B,P

&+阳起石%

-B)P

&+钛铁

矿%

-BAP

&+褐铁矿%

+B+P

&+石榴子石%

(B)P

&+岩

屑%

$B&P

&+榍石%

$B&P

&+磁铁矿%

$BAP

&+黑云母

%

$B-P

&和自生黄铁矿%

$B,P

&,与
)

区相比"

*

区重矿物平均含量非常高"将近是
)

区的
$%

倍,

普通角闪石含量达
-%P

以上"其与绿帘石+阳起

石的矿物组合"代表了陆源区母岩的矿物组合特

征,稳定矿物和暗色矿物含量高"且种类较多,

这主要由于东海外陆架在晚更新世低海平面时期

为古滨岸相"沉积物以残留砂为主"经过了波浪的

反复筛选"使得一些抗风化能力强的矿物得以富

集,特征重矿物组合为普通角闪石
'

绿帘石
'

阳起

石
'

钛铁矿
'

石榴子石,其物源来自东亚大陆"随

长江水系以及黄河水系等地表径流带入#

$)

$

,冲

绳海槽与本区沉积环境差异很大"但由于海槽内

样本少"聚类分析无法有效分析,

,

!

结论

%

$

&东海中部沉积物中重矿物有
,%

多种"此

外还有少量岩屑和风化碎屑"主要是普通角闪石+

绿帘石+自生黄铁矿+阳起石+黑云母+钛铁矿+褐

铁矿+水黑云母+石榴子石+榍石和磁铁矿等,暗

色重矿物含量高值区主要出现在
$%%D

以深的

东海外陆架"浙闽近海一带暗色重矿物含量很低,

稳定重矿物有石榴子石+榍石+磷灰石+电气石+锆

石+金红石"其含量与离岸距离有一定的相关性"

从浙闽近海内陆架"到东海中陆架"直至外陆架"

含量逐步增加"呈明显带状分布,云母类矿物"其

高值区集中于浙闽近海内陆架一带(自生黄铁矿

也集中分布于浙闽近海水深
-%D

以浅的内陆

架"说明该区水动力条件总体偏弱+主要为还原环

境,

%

(

&聚类分析结果表明"研究区可划为
(

个

区,

)

区包括浙闽近海海域和台湾海峡中西部海

域"水深在
A%D

以浅"重矿物组合是自生黄铁矿
'

普通角闪石
'

云母
'

褐铁矿
'

绿帘石"主要是长江物

质在沿岸流作用下向南搬运沉积,

*

区包括东海

中外陆架+陆坡以及冲绳海槽的部分海域"水深多

在
=%D

以深,重矿物组合是普通角闪石
'

绿帘

石
'

阳起石
'

钛铁矿
'

石榴子石"其物源来自中国大

陆"主要形成于晚更新世低海平面时期"沉积物经

过了波浪的反复筛选"使得一些抗风化能力强的

矿物得以富集,
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