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长江水下三角洲沉积物碎屑矿物研究

窦衍光,王昆山,王国庆,石学法

(国家海洋局 第一海洋研究所, 海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验室, 山东 青岛 266061)

摘要:研究了长江水下三角洲表层沉积物中 0. 063~ 0. 125 mm 粒级的碎屑矿物组成、组合类

型及其分布特征, 并对研究区碎屑矿物成熟度、物质来源、沉积环境以及组合分区进行了探

讨。结果表明,该区轻矿物占主体, 质量分数平均达 95. 09% , 以石英、长石为主; 重矿物共

37 种,以普通角闪石、绿帘石、绢云母、普通辉石、白云母、赤铁矿、透闪石和褐铁矿为主。依

据碎屑矿物含量及分布特征,将研究划分为 3个矿物组合区,各区重矿物组合类型不仅与物

质来源有关,而且受水动力条件和沉积环境制约。
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� � 碎屑矿物是海洋沉积物的重要组成部分, 其种

类、含量变化主要受物源、环境、地形地貌和水动力条

件的影响。分析表层沉积物中碎屑矿物单矿物特征、

分布及其矿物组合, 不仅有助于判别沉积环境, 而且

对探讨海底物质来源、泥沙扩散迁移规律、现代沉积

作用和演化模式都有着重要意义[1~ 3]。

长江作为中国的三大河之一, 其输出到长江三

角洲的碎屑矿物对我国东部边缘海的沉积作用极其

重要。前人对长江三角洲沉积物的碎屑矿物组分做

过多次调查研究, 并获得颇多成果[ 2~ 4] , 但以前研究

的主要区域主要集中在长江河口及东海陆架区[3~ 5] ,

对于长江口外区域广大的水下三角洲的研究比较薄

弱。作者结合最新调查资料,通过对长江水下三角洲

具有代表性的 128 个站位碎屑矿物的分析与研究,给

出了区域内长江物源碎屑矿物的含量及分布特征,

同时对研究区碎屑矿物进行组合分区, 指出了各区

碎屑矿物组合类型, 这可为了解长江口泥沙的来源

和扩散、探讨河口区的沉积环境和现代沉积作用提

供参考依据。

1 � 样品和方法

所分析的 128 个样品是国家海洋局第一海洋研

究所于 2004 年进行� CJ11 区块底质调查 时用箱式
取样器采取表层样( 0~ 40 cm) ,研究区域位于长江口

南支外( 121!42∀~ 122!49∀ E, 30!54∀~ 31!28∀ N) , 可
分为水下三角洲前缘斜坡( A )、前三角洲 ( B)以及三

角洲�陆架过渡带( C) (图 1)。

原样先烘干称质量, 然后在偏磷酸钠中浸泡 2

d,用孔径为 0. 063 mm 的铜筛淘洗掉小于 0. 063 mm

的组分, 样品再次烘干后分级筛分。取 0. 063 ~

0. 125 mm 粒级的样品用重液( CHBr3 , 密度为 2. 89

g / mL )将轻、重矿物分离, 烘干称质量,分别计算二者

质量分数。轻、重矿物的鉴定均在体视镜下进行, 并

在偏光显微镜下对透明矿物作必要的检验。对每个

样品的轻、重组分采用条带法, 数取 300~ 500 个颗

粒, 以实际鉴定的颗粒数为 100% , 分别求得各种轻、

重矿物的颗粒百分含量。

2 � 结果

2. 1 � 轻矿物组分、颗粒百分含量及分布特征
长江水下三角洲表层沉积物轻矿物共 10 种, 主

要有石英、钾长石、斜长石、片状矿物(云母和绿泥

石)、方解石、海绿石和风化碎屑等, 方解石仅出现于

少数站位中。

轻矿物质量分数特征(平均为 95. 1% , 变化范围

为 70. 2% ~ 99. 7% )表现为:前三角洲部分区域轻矿

物含量较高(图 1) , 长江口及邻近的三角洲前缘斜坡

为轻矿物的低值区,由河口到前三角洲轻矿物含量有

逐渐增加的趋势。
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图 1 � 研究区取样点站位图
Fig. 1 � Locat ion of samples in the sub�aqueous Yangtze Delta

� � 石英是研究区内分布最多的一种碎屑矿物。平
均颗粒百分含量为 54. 1% , 高颗粒百分含量区以珠

状形式位于长江口南支三角洲前缘斜坡及前三角洲

部分区域,最高值达 65. 5% ; 低颗粒百分含量区位于

北支三角洲前缘斜坡, 最低值为 33. 3% (图 2) , 其余

区域以中值为背景值。

研究区内长石颗粒百分含量仅次于石英, 平均

为 32. 9% ,分布特征与石英相似。高颗粒百分含量区

图 2 � 长江水下三角洲沉积物碎屑矿物颗粒百分含量分布、重矿物质量分数及碎屑矿物成熟度

Fig. 2 � Conten t dist ribut ion, ass emblages, mass percent of ligh t mineral, heavy min eral and maturat ion of det rit al
minerals in sedim ent from the sub- aqu eous Yan gtz e Delta
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( 20. 6% ~ 43. 5% )主要出现在前三角洲东北部部分

区域,低值区以带状分布在前三角洲的中部和南部

(图 2)。

黑云母在河口及三角洲前缘南部有高值区出现,

中部出现零值区。白云母分布趋势与黑云母的分布

趋势类似,绢云母则在研究区广泛分布,高值区主要以

珠状出现。云母类矿物(黑云母、白云母、绢云母)平均

颗粒百分含量以 1. 4% ~ 6. 0%为背景值分布。

从各种轻矿物的分布趋势来看, 河口地区及其

附近长江径流扩散方向部分区域为石英、长石的高

含量区,而该区域又恰是片状云母的低含量分布区;

三角洲前缘南北两侧区域则轻矿物分布状况刚好相

反。这一方面说明轻矿物搬运以河流径流为主,另一

方面则反映了径流河口三角洲区域受到潮流及沿岸

流的影响致使强度减弱, 径流所携带的碎屑物质向

南北两侧扩散。

2. 2 � 重矿物组分、颗粒百分含量及分布特征

研究区内重矿物组分复杂,共有 37 种,此外还有

相当含量的风化碎屑 (蚀变矿物)存在。除少数站位

有含量低的自生黄铁矿、绿泥石外, 其余均为陆缘碎

屑矿物。其中以硅酸盐类矿物最多,其次为氧化物和

氢氧化物;而碳酸盐、磷酸盐及硫化物类矿物种类少,

含量低,极少量为硫酸盐和卤化物。

2. 2. 1 � 重矿物分布特征

重矿物平均质量分数为 5. 1% , 变化范围在

0. 3% ~ 62. 8% (图 2)。长江河口及三角洲前缘是重

矿物的高分布区,局部达到 10% 以上,而位于前三角

洲及三角洲�陆架过渡带广大面积的重矿物质量分数

比较低,平均在 2% 以下。

2. 2. 2 � 优势重矿物颗粒百分含量分布特征

研究区表层沉积物中 8 种优势重矿物颗粒百分

含量占所有重矿物颗粒百分含量的 86. 1%。其中普

通角闪石颗粒百分含量为 47. 0% , 因此, 普通角闪石

可作为研究区主要标志矿物, 高值区位于前三角洲,

平均颗粒百分含量大于 45%。而低值区以珠状形式

位于三角洲前缘南北两侧, 平均颗粒百分含量小于

25% ,最低颗粒百分含量仅为 2. 5% (图 2)。其他优

势重矿物含量分布表明:研究区透闪石、绿帘石和白

云母的分布特征相似,均是以珠状形式分散在三角洲

前缘及前三角洲,含量变化不大。褐铁矿、赤铁矿和

绢云母高值区主要集中在三角洲前缘,最高颗粒百含

量分别为 11. 4% , 23. 0%及 33. 8% , 具有由河口到前

三角洲含量呈逐渐降低的趋势。普通辉石的高值区

主要集中在研究区的北端。通过碎屑矿物质量分数

分布可以看出水动力对重矿物影响很大,河口区水动

力强, 沉积物以砂质及粉砂质砂为主, 碎屑矿物含量

高, 比重大的矿物如钛铁矿含量高。远离河口区, 水

动力减弱, 碎屑矿物粒级减小, 风化碎屑和片状矿物

含量高。

2. 3 � 碎屑矿物组合分区

以轻矿物质量分数, 普通角闪石、绿帘石、绢云

母、普通辉石、白云母、黑云母、极稳定矿物(石榴石、

电气石、榍石)、氧化铁矿物(赤铁矿、褐铁矿)、石英以

及长石颗粒百分含量等 11 个参数作为变量进行聚类

分区[ 7] , 并考虑长江口的水动力因素, 将研究区划分

为 3个矿物组合区(图 3) , 各区的矿物组合类型及其

主要矿物平均颗粒百分含量见表 1。

图 3 � 矿物组合分区

Fig. 3 � Th e mineral assemblage provinces

# : 长江河口南支矿物区, 该区位于长江口南支

口门外海域, 水深为 5~ 10 m, 优势矿物组合为石英�

斜长石�普通角闪石�绿帘石�普通辉石,特征矿物为绢

云母和氧化铁矿物,底质粉砂质砂和细砂为主, 局部

为粉砂及砂质粉砂。

∃ : 三角洲前缘斜坡南部及前三角洲矿物区, 该

区面积较大, 水深 5~ 30 m,主要碎屑矿物组合为: 石

英�斜长石�普通辉石�绿帘石,特征矿物为氧化铁矿物
和透闪石, 底质以粘土质粉砂及粉砂为主, 局部为粉

砂质砂。
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表 1 � 长江水下三角洲沉积物主要碎屑矿物颗粒百分含量

Tab. 1 � Main detri tal mineral content in detritus sediment of the sub- aqueous Yangtze Delta

碎屑矿物名称
研究区碎屑矿物颗粒百分含量(% )

平均值 � � � 最小值� � � 最大值
� �
各矿物组分区颗粒百分含量( %)

#区 � � � ∃区 � � � %区
� �

碎屑矿物颗粒百分含量( % )

长江河道* 黄河水下三角洲[6]

普通角闪石 33. 2 2. 5 56. 0 2. 1 1. 9 3. 9 � � 24. 2 8. 95

绿帘石 27. 4 6. 3 58. 8 26. 7 28. 6 24. 1 � � 0. 6 2. 15

绢云母 5. 2 0 33. 8 5. 5 4. 5 6. 6 � � 2. 09

白云母 4. 7 0 48 2. 1 3. 8 13. 5 � � 1. 22 4. 77

赤铁矿 4. 3 0 23 5. 2 3. 4 6. 7 � � 0. 59 0. 06

普通辉石 4. 3 0 25. 8 8. 87 2. 57 � � 3. 12 0. 05

透闪石 4. 1 0 12 3. 3 5. 2 1. 4 � � 1. 71 0. 76

钛铁矿 1. 5 0 30. 8 2. 71 0. 87 0. 88 0. 37

自生黄铁矿 1 0 41. 8 0. 012 1. 90 0. 26 0. 72

石榴石 0. 5 0 7. 3 0. 96 0. 31 0. 056 � � 0. 96 1. 58

榍石 0. 4 0 1. 8 0. 59 0. 32 0. 08 � � 0. 29 0. 50

磁铁矿 0. 2 0 4. 8 0. 57 0. 08 0. 026 � � 0. 51 0. 43

电气石 0. 2 0 1. 5 0. 30 0. 18 0. 14

锆石 少量 0 0. 5 0. 1 0 0 0. 07

石英 51 31. 3 62. 2 48. 22 53. 03 50. 16

钾长石 2. 4 0. 2 7. 2 2. 55 2. 46 2. 037

斜长石 30. 1 19. 4 42. 5 32. 30 29. 63 26. 84

注: * � 据陈丽蓉等;研究区碎屑矿物样品数为 128个,其中#区 42个, ∃区 68个, %区 18 个; 长江河道样品数 13个;黄河

水下三角洲样品数为 21个。

� � % :前三角洲南部矿物区, 水深 5~ 10 m, 矿物组

合为普通角闪石�绿帘石�白云母, 特征矿物为氧化铁
矿物和绢云母,底质以粘土质粉砂及粉砂为主。

3 � 讨论

3. 1 � 矿物成熟度
矿物成熟度是指以碎屑岩中最稳定组分的相对

含量来标志其成分的成熟程度, 研究本区矿物成熟

度对分析物源以及长江对水下三角洲的贡献有一定

指示意义。石英与(长石+ 岩屑)的比值被认为是碎

屑矿物成熟度的一个重要标志。经计算研究区矿物

成熟度均值为 2. 0, 变化范围 0. 96~ 3. 0(图 2)。长

兴岛、横沙岛、横沙浅滩以及九段沙所在的#区矿物
成熟度较高,该区域底质以细砂、粉砂质砂以及砂质

粉砂为主,粒级较粗, 石英颗粒百分含量在该区域较

高,与矿物成熟度相一致。分析原因可能该区域在拦

门沙附近,拦门沙是长江口主要的泥沙沉降区, 颗粒

较粗的沉积物搬运不远在此沉积下来致使石英颗粒

百分含量及矿物成熟度较高。沿长江口南支的扩散

方向上的∃区矿物成熟度也较高(超过 2. 0) , 原因可

能由于南支是排泄长江径流的主要通道, 波浪作用

明显,泥沙分异显著, 水下多沙洲,并发育广阔的潮滩

使得沉积物颗粒较粗, 致使石英含量较高。总体而

言, 矿物成熟度高值以斑状形式分布于研究区, 不具

有搬运距离越远成熟度越高的变化规律,这与长江水

系复杂的源岩组成有很大关系,长江各支流物质来源

多变, 不同支流成熟度不同的碎屑矿物汇入干流并最

终在水下三角洲沉积下来,这一系列过程碎屑矿物经

历了长期的风化磨蚀和动力分选,沉积物的分选又受

到矿物密度、水动力及地形的影响, 沉降时具有一定

的随机性。

3. 2 � 物质来源
海洋沉积物中矿物组分特征与其物源区母岩性

质密切相关。长江流域位于扬子克拉通地块上, 中、

新生代构造复杂,流域源岩也非常复杂,岩石类型从

太古代变质岩、古生代碳酸盐岩和碎屑岩、中新生代

岩浆岩和碎屑岩以及第四纪松散沉积物都有分布[8] ,

水下三角洲的碎屑矿物应是长江流域各支流源岩的

集合体。

有学者[ 9]研究证实长江携带沉积物主要沉积于

32!N 以南、台湾暖流以西的海域,研究区南北两端均

在此范围之内 (最北端位于 31. 5! N, 最南端位于
30. 9!N) , 故长江应是研究区沉积物的主要来源, 长
江流域花岗岩及其变质岩风化、侵蚀产物应在长江水

下三角洲矿物组合特征中应得以体现,从表 1 可以看

出研究区重矿物以角闪石�绿帘石�片状矿物�金属矿
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物组合为特征, 而长江流域重矿物组合为磁铁矿�普
通角闪石�普通辉石�石榴子石�绿帘石�褐铁矿�钛铁
矿[10] , 两者具有很好的相关性与延续性,亦说明长江

为研究区水下三角洲物质来源。

3. 3 � 沉积环境
长江流域内的基岩风化、侵蚀产物经地表径流

搬运入海途中,在重力分异和水动力双重作用下, 除

部分粒级较粗、比重较大的砾石或碎屑物质沿程沉

积于河床外, 大量的泥沙均落淤在河口区及口外海

滨。由于长江三角洲位于构造沉降区,因而长江携带

的大量泥砂能够持续沉积, 发育成较好的现代水下

三角洲沉积。鉴于其所含碎屑矿物的多样性,不但可

以确定沉积物的物质来源, 而且可以依据其分布特

征追索沉积物迁移、扩散途径, 并进而探讨沉积环境。

研究结果表明, 在长江口南支# 区拦门沙附近
区域重矿物质量分数较高, 而轻矿物主要分布在拦

门沙以外水下三角洲前缘斜坡(图 1) , 这由于在口门

附近咸淡水混合,絮凝作用使得细颗粒泥沙沉降, 加

之长江径流受到潮流、波浪等水动力的作用流速变

缓、携沙能力降低, 颗粒较粗、密度较大的碎屑矿物也

在此停积,这使得在沟槽相间的拦门沙附近巨量沉

积物中重矿物质量分数较高, 其中优势重矿物组合

为密度较大的普通角闪石�绿帘石�氧化铁矿物, 反映
该区域能量的降低; 长江流域来沙除在口门附近沉

积外,随着拦门沙以外地形坡降增大(达 7 & [11] ) , 还

有相当数量的沉积物输向外海, 较之口门附近区域,

在∃区三角洲前缘斜坡轻矿物有较高的质量分数,
这与该区域较高的石英、长石颗粒百分含量相一致。

而密度较小的云母类矿物搬运距离较远, 在前三角

洲及三角洲和陆架过渡带颗粒百分含量较高。粒度

数据表明研究区表层沉积物性质, 从三角洲前缘斜

坡到三角洲向陆架过渡带由粘土质砂和细砂逐渐转

变为粘土质粉砂以及砂�粉砂�粘土,存在明显由河口
向远海沉积物粒径逐渐变细的趋势, 反映出研究区

域应为典型的河口水下三角洲沉积环境。

4 � 结论

长江水下三角洲表层碎屑矿物种类丰富, 轻矿

物质量分数占绝对优势, 均值达 95. 1% , 以石英、长

石为主。重矿物共计 37 种, 以普通角闪石、绿帘石、

绢云母、普通辉石、白云母、赤铁矿、透闪石和褐铁矿

为主, 颗粒百分含量共达 86. 1%。

研究区重矿物以不稳定矿物为主, 其中普通角

闪石、绿帘石及辉石含量远远高于黄河水下三角洲 ,

通过与长江河道碎屑矿物含量对比以及碎屑矿物示

踪参数证明, 长江流域为研究区沉积物物质来源。

依据主要碎屑矿物含量等 11 个参数作为变量进

行聚类分析, 将研究区划分为 3 个矿物组合区, 长江

河口南支矿物区、三角洲前缘斜坡南部- 前三角洲矿

物区以及前三角洲南部矿物区,各区矿物组合类型不

仅与物质来源有关,而且受水动力条件和沉积环境制

约。
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Abstract: The paper analyzed the r esour ce structure of cuttlefish and spat ial distribution of dominant spe�
cies based on the data of cuttle fish cat ch composition and frequency of species o ccur rence and weight o f bo ttom

traw l surv ey in the East China Sea f rom 2000 to 2001. The results show ed that the dominant species o f cuttle�
fish in the East China Sea have a g reat change com pared w ith t he domiant species of cutt lefish 1990's befor e,

Sep ia es culenta and Sep ia kobiens is had replaced S ep iella maindroni and become the most abundant and im�
por tant fished species; now the composing st ructur s o f cuttlef ish ar e r elatively st able. The time of commercial

cuttlefish gathering has altered from spr ing t o autumn�w inter and gathering area has altered fr om shallow in�
shor e w ater s to deep water s of the open seas, but ther e w as some difference in geogr aphy distributions of S .

esculenta and S . kobiensis.
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Abstract: T he composition, assemblages and distr ibut ion o f detr ital minerals sized between 0. 063 mm and

0. 125 mm in the surface sediment o f t he sub�aqueous Yang tze Delta have been studied. And then maturation,
sour ces o f detr ital minerals, sedimentar y envir onment , mineral assemblage zones ar e discussed, The result

show s that detr ital minerals of study area are mainly com posed o f light minera ls, account for 95. 09% . The

major ities o f lig ht minerals a re quartz and feldspar; ther e are 37 kinds of heavy minerals, among which domi�
nant minerals ar e common ho rnblende, epidote, ser icite, aug ite, muscovite, hematite, tr emo lite and limonite.

St udy zone can be divided into 3 m iner al assemblage zones based on heavy mineral cont ents and dist ribution

char acter istics, w hich ar e not only related to matter sour ce, but also contro lled by hydrodynamic condition and

sedimentary env ironment in the sub�aqueous Yangt ze Delta.
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