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济州岛西北部的反气旋型涡旋沉积
’

申顺喜 于洪军 张法高
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 60 7 1)

提要 利用 199 2 年以来采 自南黄海的沉积物样品和 199 6 年的南黄海水文调查资料
,

采用

地层对比
、

沉积动力及环境分析等方法
,

研究了济州岛西北海域反气旋型涡旋流型的环流性

质
、

其下方泥质沉积物的特征以及它们之间的因果关系
,

并与南黄海中部的气旋型涡旋沉积

进行了深人的对比
。

结果表明
,

反气旋和气旋型沉积物都是细粒的泥质沉积
,

是在沉积动力较

弱的低能环境下生成的
,

但它们之间还存在明显的差异
,

特别是反气旋型涡旋的沉积厚度大
、

粒度较粗
,

进一步反映了两者沉积动力的差别
,

显示了气旋型涡旋和反气旋型涡旋是具有独

立属性的两种低能环境
。

关键词 反气旋型涡旋沉积 下降流 沉积环境 济州岛西北海域

学科分类号 P5 6
.
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南黄海 的海洋环境
,

特别是环流系统十分复杂
,

在它的影响下形成了多种沉积体系
,

这一 问题引起了广泛 的关注
,

如南黄海 中部和东南部的泥质沉积
,

近 10 多年来不断有研

究者从不同角度探索其形成机制 (刘敏厚等
,

19 8 7 ; 赵松龄等
,

19 91 ;

Hu
,

1 984 ; Park
。t 。l,

199 0; A le x
an de

r 。 t a l, 199 1)
,

但至今仍有若干问题悬而未决
,

特别是其成 因与物质来源

问题令人费解
。

近来一些研究者注意到这些泥质沉积物与南黄海的环流系统之间存在着

密切 关系
,

并采取不 同的方法进行 了研究 (赵一阳等
,

1991 ;
申顺喜等

,

19 %
; C泊。 。 t al,

19 9 6)
。

同时
,

B a hn g 等 (1 9 9 3 )
、

李绍全等 (19 9 5)
、

刘健等 (19 9 9)等对黄海东南部的泥质沉

积物进行了高分辨率的浅地层测量 (3
.

5 k比 )
、

生物组合及粒度成分的综合分析研究
,

发现

这些泥质沉积物的结构
、

声学特性
、

含水量等许多性质均有明显差异
,

并以声学特性为基

础将其分为两个不同的地层单元
。

本文拟从沉积动力与沉积环境人手
,

探讨黄海东南部

泥质沉积物的特征
,

重点讨论其南端
,

即位于济州岛西北海域的反气旋型涡旋泥质沉积物

的形成机制
,

对比气旋型与反气旋型环流制约下的海洋沉积物的异同
。

1 研究方法

使用粒度分析
、

矿物鉴定
、 ’4

C 测年及生物地层学等方法
,

对南黄海陆架泥质沉积物的

形成机制进行 了综合性的分析
,

在此基础上结合 1 9 9 6 年海洋水文观测 资料
,

进行沉积环

境和沉积动力分析
,

探索南黄海泥质沉积物的分布
、

来源以及成因等问题
。

其 中矿物分析

, 国家自然科学基金资助项 目
,

4 9 8 9 41 70
、

4 9 7 7 6 2%号
。
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男
,

出生于 19 41 年9月
,

研究员
,

凡x :0 0 86一5 32 -

2 8 70 88 2

收稿日期
:
19 9 8一 1 1一 12

,

收修改稿日期
:
19 9 9一 1 1刁8



海 洋 与 湖 沼 3 1卷

主要采用 X -
射线衍射法和 电子探针技术确定不同的粘土矿物类型及其含量

,

同时还运用

光学显微镜法鉴定了 自生黄铁矿及其它碎屑矿物
,

粒度分析采用沉析法和筛析法
,

使用微

机处理程序提供分析结果
。

应用沉积物粒度参数及海洋环流的有关资料
,

综合分析了海

区的沉积 动力环境
,

将南黄海陆架泥质沉积物进一步划分为气旋型和反气旋型涡旋泥质

沉积物两种不同的沉积类型
,

并进行了初步的研究
。
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图 1 反气旋型涡旋沉积的分布特征
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2 结果与讨论

2. 1 反气旋型涡旋沉积特征

2. L I 一般特征 济州岛西北海域

的海底分布着一个较小的泥斑 (图 1)
,

呈 近似 的圆形分布
,

厚度 约为 13
.

5一

ZOm
,

颜色为深灰色
,

沉积物以细粒的

粘 土矿物为主
,

含有 较多的生物状 自

生黄铁矿
,

沉积物中铝
、

铁
、

钦
、

磷等多

种元素的含量高
。

此外
,

该泥质沉积物

的含水量较高
,

达 50
.

3% (水 / 湿样
,

下

同)
,

结构均匀
,

质地软
,

具有声学透明

层 的 特 征 (B a hn g e r a l
,

1 9 9 3 ; Ch o

e t a l
,

1 9 9 6 ) (表 l)
。

根据 有 关钻 孔

(Y S D P10 2) 样 品的
’4
C 年龄 推算该泥

斑 沉积底部 (13
.

sm )的年 龄距今 约为

5 6 8 9 年
。

它的形成与那里反气旋型

涡旋的存在密切相关
,

因此本文将其称为反气旋型涡旋沉积
。

表 1 反气旋型涡旋沉积
、

侵蚀泥质沉积和气旋型涡旋沉积特征

T a b
.

l Se di m e n ta ry c han 通c te ri s ti e o f the
eye lo ni e al ed d y se di me 叭

er
od

ed mu d de Po sit a n d a n ti ey elo ni e al

e d dy
sedi me nt

沉积类型 形态 颜色 声学特性 底部
14 c 年龄 厚度

(
a B

.

P )

气旋型涡旋沉积

(南黄海中部)

反气旋型涡旋沉积

(济州岛西北部)

侵蚀泥质沉积

(济州岛西北部)

似圆形 绿灰 透明层 5 5 50 士 220

粒径

(M
z 小)

含水量

(% )

50一 5 5

似圆形 深灰 透明层 约5 6 8 9 13 万 6一7

条带状 绿灰 内反射层 > 6 0 00 38

5 0
.

3

3 8 5

2. L 2 分布范围及地层层序 反气旋型涡旋沉积在黄海东南部呈小的斑块状分布
,

济

州岛西北海域 的则是 较大 的一个
,

它的下面是侵蚀泥质沉积
。

侵蚀泥质沉积的分布面积

远大于上层
,

因此在反气旋型涡旋沉积未能覆盖的地区便直接出露于海底
。

由于它们都

是泥质沉积
,

分布的位置上下叠置
、

颜色相近等
,

以往常将它们统称为黄海东南部的泥质

沉积
。

然而
,

近年来深人的研究揭示 了它们之间性质的差异
,

主要表现在地层结构
、

声学
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性质
、

含水量及地球化学 特征等诸方面
,

其中下层 的特 征是分布 连续
,

较硬
,

含水量低

(3 8
.

5% )
,

含大量粉砂纹层
,

并具有声学 内反射层 的特性
,

表面有冲刷侵蚀痕迹 (B
ah n g 召 t

al
,

199 3 )
,

与上层反气旋型涡旋沉积 的界线十分清楚
,

本文将其称为侵蚀泥质沉积
。

可见

两者的区别颇为 明显
,

它们分别 为不 同时期
、

不同环境下形成 的两个不 同的地层单元
,

即

反气旋型涡旋沉积和侵蚀泥质沉积
。

根据直接出露于海底的侵蚀泥质沉积的表面有侵蚀的特征
,

表 明侵蚀泥质沉积物形

成时的沉积动力与现代那 里的沉积动力条件有一定 的差别
,

这与中国科学院海洋研究所

19 9 6 年 的海流观测资料是吻合的
。

根据观测流速计算结果
,

该区海水的底层流速 (包含潮

流和海流)大于海底泥质沉积物的启动流速
,

因此该侵蚀泥质沉积并非现在沉积动力环境

的产物
,

而是现在沉积动力环境以前的某个时期沉积 的
,

其后在现代水动力环境 的作用

下
,

不断被冲刷侵蚀
,

细粒物质一再被悬浮和搬运
,

本身受到明显的改造
。

2. L 3 反气旋型涡旋沉积与气旋型涡旋沉积的异同 上述反气旋型涡旋沉积的许多特

征与南黄海 中部的气旋型涡旋形成 的粉砂质粘土 (即泥质沉积 )有些相似
,

如其成分主要

是 由粘土矿物组成
,

碎屑矿物中 自生黄铁矿 丰富
,

此外它们都呈近 圆形分布
、

结构均匀
、

含

水量高等
。

但它们之间存在着不容忽视的差别
,

主要表现在
:

沉积厚度
、

沉积物粒度以及

沉积速率等方面
,

其中反气旋型涡旋沉积的较大厚度及略粗的沉积物粒度组成
,

体现了反

气旋型涡旋环境 的沉积动力强于气旋型涡旋环境的特征
,

由此形成了黄东海陆架区两个

重要的沉积模式
—

气旋型涡旋沉积和反气旋型涡旋沉积
。

2. 2 反气旋型涡旋沉积环境

2. 2. 1 济州岛西北部海域的环流结构 黄海 暖流从南向北将黄海分成东西两部分
,

西

边它与黄海沿岸流相互作用的结果
,

形成了逆时针向的气旋型涡旋
;
东边黄海暖流与朝鲜

沿岸流构成顺时针向的黄海东部环流 (苏育篙等
,

19 9 5 ; 乐肯堂等
,

19 9 0)
,

位于济州岛西北

部海域的反气旋型涡旋 (顺时针 向)
,

就是黄海东部环流的重要部分
。

这个反气旋型涡旋

流型的中心位置大 约在 34o N
,

125
.

5
“

E 附近地区
,

它的下部为气旋型环流
,

形成垂向的双

环结构
,

中心区域海水的上层为下降流
,

而下层为上升流
,

上层强于下层
,

其性质与黄海冷

水团的垂 向双环结构有明显差异 (苏纪兰等
,

1 995 )
。

K五n g 等 (199 1) 根据 16 年 (19 6 9一 19 84) 连续观测资料绘制了表层海水温度距平分布

128
o

E 124
0

_

,

卜
3 5

0
卜 必

12 8
o

E
l l

—
上升流

-

一 下降流

图2 表层水温距平分布图 (℃
,

引 自心
n g

e t a l, 19 9 1)
R g Z Tb e di stri b Llti on

o f se a s u 对泊e e te m pe r tu r e

33
0

图3 姚潮垂直余流模拟结果 (10 一20 m )

[根据戚建华图(199 8) 改绘]
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图
,

显示济州岛西北海域中心区出现水温距平最大值为 1
.

8℃ (图 2)
。

同时根据 城分潮垂

直余流数值模拟的结果表明
,

位于济州岛西北海域
,

10 一20 m 层存在下降流 (图 3) (戚建华

等
,

19 9 8)
,

进一步证实了这个反气旋型涡旋的存在
。

2. 2. 2 济州岛西北部海域的沉积动力特征 南黄海 中部的泥质沉积物是在气旋型涡旋

环境生成的
,

沉积厚度仅为 2
.

8m
,

沉积物的平均粒径为 8
.

5中
,

而济州岛西北部反气旋型涡

旋沉积
,

则是在更加复杂的情况下形成的
,

即在 以反气旋型环流为主的双环结构下形成
。

由于海水上层 的反气旋型涡旋具有高压涡的性 质 (陈宗墉等
,

19 9 2)
,

在它的控制下
,

迫使

周围海水 中的悬浮沉积物
,

包括浮游生物
,

在上层海水 中不 断向涡旋的中心区辐聚
,

并在

下降流的作用下 向底层输送
,

下层海水虽有上升流活动
,

但因其能量远小于上层的下降

流
,

因此
,

悬浮 的沉 积物逐渐沉积于 海底
,

形成 了 约为 20 m 的厚层 沉积 (B ah n g et al,

19 9 3)
,

其平均粒径为 6一7中
,

略粗于南黄海中部的泥质沉积物
,

反映下降流具有强于上升

流的沉积动力
。

由此可见
,

济州岛西北部海域 的反气旋型涡旋沉积与南黄海 中部 的气旋

型涡旋环境之间
,

在沉积动力方面既有共性又有差别
。

它们的粒度组成较细
,

表明是沉积

动力弱的低能沉积环境 的产物
,

而厚度 明显变大
、

粒度较粗 的济州岛西北部的泥斑
,

体现

了反气旋型涡旋环境的沉积动力强于气旋型涡旋环境 的特征 (表 2)
。

表2 气旋和反气旋型涡旋的沉积环境

T ab
.

2 Th
e sedi m en ta ry e

nv iro nrn
e

nts
o f th e eye lo ni eal a nd axltic yclo ni eal e

dd y

涡旋沉积类型

悬浮体含量

(m g /L)
暖水种

浮游生物
水平环流

表层 底层

垂向环流性质

(
e

ln/
s )

表层 底层

气旋型涡旋沉积

(南黄海中部 )

反气旋型涡旋沉积

(济州岛西北)

气旋型

(逆时针向)

反气旋型

(顺时针向)

上升流 上升流

勘 g itta
enj la ta

云塑ha u s ia te n er a

下降流 上升流

,乙
一只

反气旋型涡旋上层海水向涡旋中心辐聚的特性
,

不仅使悬浮的沉积物 向中心区集中
,

而 且 使该海 区 多 种 浮 游 生 物
,

如
:

撇g itta
。ras s

a( 冷水种 )
、

勘g itta
n
ag ae 和 勘g itta

e越刀a ta (暖水种 )向中心区域的混合程度 和数量增加 (YO O
,

19 9 1 )
,

尤其是广温性 暖水种

有 孔 虫 的含 量 比临近 海 区 迅 速增 加
,

如
:

Ne og to b o q u a dr in a
du te ; tr el’

、

G to b ig er in oi des
ru he

:
等 (刘健等

,

1 9 9 9 )
。

气旋和反气旋型涡旋与海洋生物的密切关系
,

在世界其它海域也

屡见不鲜
,

如阿拉斯加陆架海的反气旋型涡旋
,

可以使青鲤 (Po llo ck sP
.

)的卵和仔鱼 向涡

旋中心区迅速增加 (S ch
u m ac he r 。t a l

,

19 9 3 )
,

在爱尔兰海 (Iri sh Se a )的气旋型涡旋
,

也是

浮游生物 的幼体依赖的场所 (孤U et al
,

1 9 94)
,

这些特殊现象已经引起广泛的重视
。

究竟

是什么原因使这些生物依赖于这种特殊的海洋环境? 是否 由于气旋或反气旋型涡旋是陆

架区相对稳定 的低能环境 ? 或许是它们中心 区域水体微弱的垂向流动
,

成为多种海洋生

物产卵
、

孵化和幼体发育的摇蓝
。

显然
,

这种环境的低能特征是十分重要的
。

3 结论

3
.

1 黄海东南部的泥质沉积物
,

根据其性质的不 同分为上下两层
,

上层为反气旋型涡旋

沉积
; 下层为侵蚀泥质沉积

。
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3. 2 济州岛西北部的反气旋型涡旋沉积的厚度
、

粒度均大于南黄海中部的气旋型涡旋沉

积
,

表明它们的沉积环境不同
,

显示 了反气旋型涡旋与气旋型涡旋沉积动力性质的差异
。
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