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东海陆架砂岩砾石的地质意义
’

申顺喜 陈丽蓉 李安春 袁 巍
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 1 9 8 7 年以来中国科学院海洋研究所多次对黄
、

东海陆架进行了调查
,

利用薄片

分析
、

数理统计
、

化学分析及古生物鉴定等多种方法
,

分别对所采获的砂岩砾石的结构
、

组成等

作了研究
。
结果表明这些砂岩砾石不但分布广泛

、

数量丰富
,

而且大小不一
,

从 < l o m 到最大

6 0c rn 不等
,
形态细长

、

扁平
,

成因类型属于风成石类
。

此外
,
砾石中普遍含有海绿石及海相有

孔虫
、

介形虫等
.

证明黄
、

东海陆架上大面积出露以砂岩砾石为代表的第三系海相地层
,

经过长

期复杂的风化作用后
,

其破碎产物成为海底沉积物的重要来源
。

关键词 黄东海陆架 第三系 砂岩 砾石

早在 30 年代
,

日本学者 N i ion ( 1 9 3 4 ) 曾在黄海陆架发现第三系砂岩砾石 ; 60 一 70

年代
,

美国学者 E m e r y 等 ( 1 9 6 8 )又对黄
、

东海陆架钓砂岩砾石进行了研究并与 日本
、

台

湾等地的地层进行了对比 ; 1 9 8 7 年以来
,

中国科学院海洋研究所进一步对上述海区第三

系海相砂
、

页岩
、

砾石进行了多次的调查
。

本文利用所采集的样品进行了综合性的分析研

究
,

为解决该区的古环境和沉积物来源
,

提供了可靠的依据
。

1 研究方法

利用海底取样和底栖拖网
,

获得了大量的砾石样品
,

通过砾石的产状
、

结构
、

组成等的

详细观察和研究
,

对所取砾石进行初步的命名和分类
。

其中各类砂岩砾石的数量最多
,

还

有少量的页岩
、

浮岩及石英岩等
。

在此基础上
,

选取大量的砂岩砾石进行薄片鉴定
、

物质

组成的分析及相应的数理统计
。

应用较流行的砾石扁平系数 ( (
。 + b ) / 2

`
) 统计法

,

计

算了 60 块砾石的扁平系数
,

并依此对砂岩砾石进行了形态分类
,

明确了它的成因类型
。

砂

岩砾石除薄片鉴定外
,

还采用了 X 一

射线粉末衍射法
,

以及有孔虫
、

介形虫等多种古生物学

的研究方法
。

2 结果与讨论

.2 1 砂岩砾石的一般特征及其成因

黄
、

东海陆架各种类型的钙质砂岩
、

粉砂岩
、

泥岩
、

页岩等岩石砾石
,

种类繁多
,

数量很

大
,

据不完全统计 已有 30 0 多个测站采获砾石样品 (图 l )
。

其一般 < 1 0c m
,

其次为 10 一

2 0c m
,

此外
,

还有 > 20 o m 者数块 (表 l )
。

因此
,

被认为是原地基岩风化的产物或海底

基岩直接出露 ( N i i n o e t a l
. ,

1 9 6 1 ; E m e r y
,

1 9 6 8 ; 孙嘉诗
, 1 9 8 7 ) (图 2 )

。

砾石多数为青

灰
一

浅灰色
、

黄
一

浅黄色
,

块状构造
,

有的具明显的层理
,

扁平状
,

长条形
,

表面有大量生物孔
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图 1 黄
、

东海陆架砾石分布图
F 19

.

1 T h e d i s t r i b u t i o n o f g r a v e l o n t h e

s h e l v e s o f t h e Y e l l o w S e a a n d

E a s t C b i n a S e a

. N i i n o

.et
a l一 1 9 6 1 年资料 ; o 本文资料
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图
F 19

.
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o f

2 黄
、

东海陆架第三纪基岩出露图
T h e b e d r o e k o u t e r o P s o n t h e s h e l v e s

t h e Y e l l o w S e a a n d E a s t C h i n a S e a

衷 1 砂岩砾石 ( > 20
c m ) 的产地和一般特征

T a b
.

T h e 10 。 a t i o n s a n d 。 h a r a e t e r o f t h e s a n d s t o n e g r a v e l ( > 2 0 e m )

测站

C 9 3峪

站位 水深 ( m ) 岩性 特征

4 3

C 20 4

3 2 0 3 5
护

N

1 2 4 0 12
,

E

3 2 0 4 1户N

12 3
0

5 8
,

E

3 0 0 0 0
,

N

12 8
0 0 0

’

E

3 1 0 4 5
,

N

1 2 3
0 4 0

’

E

2 6 0 5 8
’

N

1 2 呼0 2 9
,

E

2 6 0 4 7
’

N

1 2 5 0 2 6
`

E

2 6 0 3 2
,

N

12 3
0 3 9

,

E

2 6 0 4 2
’

N

12 5 0
3 0

`

E

2 6 0 2 3
’

N

12 5 0 1 6
`

E

钙质砂岩

大小 (
c m )

6 1只 3 4只 10

4 l 钙质砂岩 4 0 X 3 5又 3
.

5

J 9 砂质灰岩

D 1 0 4 2 钙质砂岩

5 8又 4 5 丫 5

2 4火 19 丫 3

2 9又 1 1只 3
.

5

灰色
,

具孔洞
,

底部有新鲜裂纹

灰色
, 具孔洞

,

含海绿石
,

有孔虫
`

青灰色 ,

含有孔虫

灰色
,

具虫孔

2 15 13 5

2 4 2 1 8 0

钙质砂岩

砂岩

砂岩

2 3 1 1 4 2 砂岩

37又 19丫 8

2 4又 16丫 3

2 8丫 15火 2
.

5

2 2 X 12 X 4

2又 2 丫 1
.

5

具孔洞

细粒

青灰色
,

板状

含海绿石

青灰色含海绿石

2 4 3 砂岩 2 1火 13
.

5火 9 青灰色含海绿石

2 4 7 2 0 1 钙质砂岩 1 6又 10 又 6 不规则状
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由表 l
、

图 1 和图 2证实
,

南黄海中部和南部
、

钓鱼岛以北等地海底有多处基岩出露
,

其岩性主要为砂岩
。

赵松龄 ( 1 9 9 1)在南黄海进行浅地层剖面测量时
,

发现该区海底大面

积基岩 出露或浅埋藏
,

此外
,

扬子庚 ( 1 9 8 5 )也有类似的结论
,

指出黄海南部海底有基岩岛

山
o

根据砾石的统计分析
,

算出它们 的扁平系数 ( (
a 十

·

b ) / Zc
) 为 2

.

2一 11
.

0
,

其中大于

4
.

0 的占 71
.

6多
。

因一般风成砾石该系数大于 4
.

0 ,

而河流
、

海浪等形成的砾石
,

该系数小

于 4
.

0 ,

故它们应属于风成石 (于洪军
,

1 9 9 3 )
。

由于长期的海底磨蚀
,

原来比较细长的砾石

可能已被分成数块
,

因此
,

其原来的扁平系数可能更大
。

它们的形态也具有风成石的典型

特征
。

上述砾石乃至基岩的发现表明
,

当年黄
、

东海陆架有大面积的砂岩体出露
,

在长期的

暴露过程中
,

逐渐被风化
、

夷平
,

由大到小
。

特别是在晚更新世末期随着气 侯转冷
,

盛行偏

北风
、

东北风等恶劣环境的到来
,

在黄
、

东海陆架发生了沙漠化
,

在以风力为主的外动力作

用下
,

形成大小不等的风成石
,

它们成为沧桑巨变的鉴证者
。

.2 2 砂
、

页岩的时代

上述砂岩及页岩中含大量第三纪软体动物化石
。

早 在 30 年 代
,

日 本 学 者 N i i on

( 1 9 3 4 ) 就在采到的砂岩砾石中
,

发现有老第三纪软体动物化石
,

后来 E m e r y ( 1 9 6 8 ) 等

又多次证实黄
、

东海陆架存在大量的第三纪砂页岩砾石
,

并且认为南黄海南部 ( 3 3 “ 4 7’ N
,

1 24
“
H

`
E 附近 ) 有基岩 出露

,

其岩性可与 日本九洲下第三系砂岩对比
。

在东海陆架 ( 2 7 “
0’ N

, l 2 4 O 5 0’ E 附近 )的砂
、

页岩砾石中
,

发现第三纪早中新世软体

动物化石普希拉厚杯蛤 ( C r a s s a : i n a P a “ x i l l a
) 及水管螺 ( 5 1户h o n a l i a s p

·

) ,’ 同时含有海

相有孔虫和介形虫等
,

如 :
假车轮虫 ( P s e 二 d o r o r a l i a s p

·

)
,

箭头虫 ( B o l i , i , a s p
·

)
,

(秦

蕴珊等
,

1 9 8 2 )
。

这些化石在 日本第三系秩父盆地砂岩地层和台湾北部中新世五指山组黑

色页岩中都有发现
,

此外
,

朝鲜海峡
、

朝鲜南部海岸
、

钓鱼岛以北海底为第三纪砂岩中也相

当丰富 ( E m c r y
,

1 9 68 ; N i in 。 ,

1 9 7 0 )
,

并且与南黄海陆架发现的砂岩砾石中所含的化 石

均可对比
。

.2 3 砂岩砾石的物质组成

.2 .3 1 砂岩砾石的化学成分 本区砂岩砾石及砂质灰岩砾石的主要化学成分分析结果

见表 2 。

由表 2 可以看 出砂岩砾石 c a o 的含量较高
,

属钙质砂岩类
,

与乌拉尔地区的长

石砂岩相比
,

51 0
:

的含量较低
,

eF
ZO 3

和 c a o 的含量则相反 (鲁欣
,

1 96 4 )
。

表 2

T a b
.

2 C o m P a r i s o n

砂岩砾石的主要化学成分
o f t h e e h e m i c a l e o m P o s i t i o n o f s a n d s t o n e g r a v e l

样号

习0 1皿)

80 2止 )

8 2斗3 )

1 1` )

5 10
2

A 1
2
O

,
F e o C a O M g o K

2
0 N a ,

0 T I O M
n O

,j6fj
` .1

连`
1一,j,自

.

…
,山护01、J,4

,j ..
.ó,̀,二

.

…
只一1
111门产nUnné,̀

.

…
4 4

。

12

4 7
。

3 ,

4 2
。

6 7

5 1
。

7 8

:: ::

;: :)

F e : 0
3

2
。

4 7

4
。

弓斗

2
。

0 7

(全铁 )

2 2
。

6 6

2 0
.

0 2

2 4
。

47

1 9
。

0 4

l
。

3 6

l
。

2 4

l
。

2 0

( + N a 2 0 )

2
P

z
O

,

0
。

18

0
。

2 3

0
。

18

0
。

0 4

0
。

5 1

0
。

16

0
。

7 5

烧减

1 8
。

4 2

16
。

, 5

1 9
。

63

1 6
。

5 7

1 ) 钙质长石石英砂岩 ; 2 ) 砂质灰岩 ; 3 ) 钙质砂岩 (孙嘉诗
, 1 9 8 7 ) ; 4 ) 长石砂岩 (鲁欣

, 19 6 4 )
。
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2. 3. 2 砾石的岩性特征 黄
、

东海陆架上第三纪海相砂岩砾石的种类很多
,

现将主要者

分述如下
。

钙质长石石英砂岩 岩石呈灰色
,

加稀冷盐酸激烈起泡
,

砂状结构
,

基底式胶结
,

碎

屑粒径为 0
.

06 3一 0
.

4 m m
,

棱角状为主
,

次棱角状者少
,

有的呈尖棱角状
。

胶结物为无色透

明的方解石晶体
,

方解石为它形粒状
,

粒径为 0
.

肠一 0
.

3m m
,

碎屑稍有沿长轴定向排列的

现象
。

碎屑以石英为主
,

长石为次
,

含少量黑云母
、

绿帘石
、

角闪石
、

金属矿物
、

海绿石
、

磷

灰石
、

檐石等
。

钙质粉砂岩 粉砂结构
,

基底式胶结
,

灰色
,

有大量生物形成的孔洞
。

遇稀冷盐酸

激烈起泡
。

碎屑占 50 多
,

棱角状
、

次棱角状
,

粒径 < 0
.

3 m m
,

其中石英占 28 多
、

长石 占

17 肠
,

黑云母和绿泥石 占 2外
,

含有少量角闪石
、

绿帘石
、

白云母和金属矿物等
。

胶结物为

方解石
,

无色透明
,

它形粒状
,

粒径为 0
.

01 一 0
.

1 5m m
。

砂质灰岩 灰色
,

加稀冷盐酸激烈起泡
,

有定向排列的孔洞
。

砂状结构
。

岩石由方

解石和陆源碎屑组成
。

方解石无色透明
,

它形
,

粒状
,

粒径 < 0
.

15 m m
,

碎屑呈棱角状
、

次

棱角状散布在岩石中
,

有定向排列的现象
。

胶结物方解石 占 60 外
,

碎屑矿物 占 40 多
,

粒径

以 .0 06 3一 。
.

1 4m m 为主
,

其中石英占 27 外
,

长石占 9%
,

黑云母 占 2务
,

角闪石
、

绿帘石
、

白

云母
、

绿泥石
、

金属矿物
、

海绿石 (浑圆粒状
,

粒径 < 0
.

15 m m
,

绿色
一

黄绿色 )少量
。

粉砂质灰岩 带绿色调的灰色
,

加稀冷盐酸激烈起袍
,

砾石上有大量生物形成的孔

洞
,

其直径为 3一 4 m m
,

粉砂结构
。

胶结物方解石
,

占 55 外
,

方解石无色透明
,

它形
,

粒

状
,

粒径为 o
.

03 m m
,

碎屑矿物占 45 多
,

呈棱角状散布在岩石中
,

粒径为 0
.

01 一 0
.

06 3m m
。

其中石英 占 36 务
,

长石占 5多
,

黑云母占 1多
,

角闪石
、

绿帘石
、

白云母
、

绿泥石
、

金属矿物
、

海绿石 (浑圆粒状
,

绿色
,

粒径 < 0
.

15m m ) 少量
。

含粉砂钙质粘土岩 含粉砂泥质结构
,

黄棕色
一

浅黄色
,

遇稀冷盐酸激烈起泡
。

粘

土物质占 8 , 外
,

主要是显微隐晶质方解石
,

铁染呈棕褐色
。

碎屑占 15 外
,

粒径 < 0
.

l m m
,

棱角状
,

分布均匀
,

稍有定向排列
,

成分为石英
、

长石
,

有少量白云母和金属矿物
。

.2 .3 3 砂岩砾石与海底沉积物的矿物组成 砂岩 出露地区海底表层沉积物的矿物组成

与砂岩的组成及其特征十分相近 (表 3 )
。

由表 3 可以看出
,

海底沉积物中石英的含量比

砂岩要高
,

方解石的含量大为减少
,

长石的百分含量相对增加
。

重矿物的含量变化也有相

同的规律
,

易风化的绿帘石
、

角闪石类矿物在沉积物中明显减少
,

而自云母则相应增加
。

这

表 3 砂岩砾石与表层沉积物的矿物成分 (% )

T a b
.

3 e o m p a r i s o n o f t h e m i n e r a l e o n c e n t o
f s a n d s t o n e g r a v e l

w i t h s u r f a c e s e d i m e n t s
(% )

砂岩砾石 黄海 东南部 东海西部

伟̀月,月, ,̀,jo

……
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些都是长期风化的结果

,

从另一方面证实了黄
、

东海陆架
,

在全新世海侵以前经历了漫长

的风化剥蚀作用
。

.2 4 周边地区第三系海相地层的分布特征

黄
、

东海陆架周边地区海相第三系分布广泛
,

各类砂岩
、

粉砂岩
、

灰岩
、

泥岩和页岩均

有 出露
。

首先
,

中国东部苏北
一

南黄海盆地第三纪为统一的拗陷构造 (朱夏
, 1 9 9 0’)

,

海侵

(海泛 )从东南向西北方向逐渐扩展
,

因此
,

海相或海陆交互相地层不断出现
,

形成含海绿

石的砂岩
、

粉砂岩等一套沉积岩层 (江苏省地质矿产局
, 1 9 8 4 )

。

如苏北金湖一高邮一带的

阜宁组地层中
,

见有浅海相砂岩
、

粉砂岩
,

青灰
一

黄色
,

含海绿石及海相介形虫等化石 l)o

日本
、

台湾及其周围岛屿
,

第三纪发育较全
,

下第三纪为变质的黑色板岩
、

千枚岩等
,

上 第三纪有各类砂岩
、

页岩
,

夹煤层
,

.

含丰富的海相有孔虫化石
: L eP id

口 cy ` l in 。 at 汤
a , 。 -

, ` 15
,

M i o g y户5 1 , a , a t o i
,

G l o b o r o t a l i a m a y e r i
,

T e x , u l a r i a i n d o a s i a n a
等 (李云通

, 1 9 5 4 )
。

它们之间可以对比
,

如 : 钓鱼岛附近的砂岩
、

粉砂岩
、

泥岩等第三系地层
,

含海绿石
,

可与

台湾新第三系对比
,

钓鱼岛上见有石英砂岩等
,

夹煤层
,

同西表岛
、

宫古岛的第三系砂岩相

似
,

与台湾中新统地层及 日本九州附近的第三系地层均可对比
2 , 。 对马岛的砂岩

、

页岩中
,

含中新世海相化石
,

济州 岛有新第三系海相地层
,

琉球群岛的第三系砂
、

页岩中含有深水

海相化石 ( E m e r y
,

19 6 8 )
。

上述地区第三系海相地层的分布表明
,

南黄海陆架和周边的广大地区在第三纪早期

广泛接受了海侵沉积
,

始新世海侵以达到南黄海陆架中部的 3 3 “

47
’

N
, 1 2 4 “

11
’
E 附近地

区
。

向西海水通过南黄海陆架达到苏北金湖
一

高邮一带
,

形成以阜宁组为代表的海 相 地

层
,

普遍含有指相矿物海绿石
,

以及其他海相生物化石
。

3 结语

黄
、

东海陆架大面积第三系海相地层的出露
,

为解决中国东部和邻近陆架区第三系海

相地层的分布及其他疑难问题
,

提供了重要依据
,

是研究中国东部第三纪古地理的宝贵材

料
。

同时
,

它的发现为我们展示了黄
、

东海陆架上新的物质源地
。

它的风化产物
,

是黄
、

东

海陆架的重要物质来源
。

研究表明
,

全新世海侵以前
,

黄
、

东海陆架上曾有大面积的这类

砂岩出露
,

它们或呈山脉
,

或呈丘陵
,

随着世代沧桑的变化
,

逐渐风化
、

夷平
,

基岩表面受到

严重破坏
,

巨大的岩体风化成大小不一的砾右
,

砂土
。

在晚更新世末期
,

由于气候转冷
,

盛

行北
一

东北风
,

气候条件越来越恶劣
,

使黄
、

东海陆架上发生了沙漠化
。

已经被风化的这些

砂岩体
,

进一步受到强烈改造
,

形成大面积的沙漠及其衍生体
,

全新世海侵将其淹没于海
-

底
。

黄
、

东海陆架上的这些变化
,

为我们研究古海洋
、

古环境提供了广阔的前景
。
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