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提要   应用/ 向阳红 16 号0 1992 年地质调查和/ 向阳红 9 号0 1995 年地球物理调查的实

际资料, 并参照 80 年代以来有关研究成果, 对冲绳海槽沉积物类型、陆源组分的堆积形

式、沉积速率、物质通量以及沉积环境状况等进行了研究。结果表明, 冲绳海槽陆源碎屑

主要集中在海底峡谷口外, 形成海底扇沉积。海底扇以其与峡谷伴生而地势和缓、陆源组

分含量高、沉积通量大、沉积物楔入体复合叠置为标志 , 揭示出海底峡谷在陆源碎屑向海

槽输送过程中的通道作用; 提出陆架潮流与海底峡谷内波、内潮汐的联合作用是陆源碎屑

经峡谷通道向海槽持续搬运的主要动力因素, 而黑潮摆动及其涡旋分支对峡谷上游沉积

物的供给具有积极作用。
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冲绳海槽位于东海大陆架与琉球岛弧之间,北至日本九州岛南侧,南抵中国台湾岛北

端,是中新世以来形成的一个半深水弧后盆地。在西太平洋大陆边缘,弧后盆地大多以接

受火山沉积为主( Carey et al , 1984; Clif t, 1995; Marsaglia et al , 1995; U nderwood et al ,

1995; M arsag lia et al , 1995) ,仅冲绳海槽沉积物以陆源组分占优势(赵一阳等, 1984;郑

铁民等, 1989;吴明清等, 1991) ,岩芯浊积层研究和现代沉积环境分析,都揭示了陆架沉积

物向冲绳海槽的输送(秦蕴珊等, 1987;金翔龙, 1992; Ikehara, 1994; Huh et al , 1999;李

巍然等, 1999)。由于青藏高原的隆升和琉球岛弧的阻隔,长期以来, 冲绳海槽一直是大陆

风化剥蚀产物搬运入海后的一个主要汇聚盆地, 研究陆源碎屑向冲绳海槽搬运沉积的机

制,对于认识中国大陆与西太平洋之间陆海相互作用过程和厘定陆架海底沉积物延伸范

围都具有重要意义。本文以冲绳海槽实际调查资料为基础,结合前人研究成果,对冲绳海

槽陆源碎屑的峡谷通道搬运与海底扇沉积问题作一初步探讨。

1  资料与研究方法
  沉积物样品和多频浅地层剖面资料分别取自/向阳红16号01992年航次和/向阳红

  * 国家/ 八五0科技攻关项目, 85- 904- 03- 02号、85- 904- 04- 02号、李巍然,男,出生于 1960年 6 月, 博士,

教授。E- mail: x djiang@ public. qd. sd. cn

收稿日期: 2000- 07- 16,收修改稿日期: 2001- 03- 22

第 32 卷  第 4 期

2 0 0 1 年 7 月
     海  洋  与  湖  沼

OCEANOLOGIA ET LIMNOLOGIA SIN ICA
     

Vol. 32, No. 4

July , 2 0 0 1



9号01995年航次冲绳海槽中部和南部地质、地球物理调查,调查区横跨陆架外缘、陆坡、

海槽底及部分岛坡。样品包括 168个站位的表层样和 11个站位的柱状样,多频浅地层测

线有效长度 198km;资料涵盖沉积物粒度、矿物、地球化学、微体古生物、浅地层沉积结构

以及沉积物年代学等,同时参照了海槽北部的调查资料和 80年代以来前人有关冲绳海槽

及东海陆架的沉积学研究成果,针对沉积物类型、陆源沉积物堆积体形态、堆积地貌部位,

沉积速率变化、海底扇沉积环境等,采用特征研究和对比分析的方法, 探讨冲绳海槽陆源

碎屑的峡谷通道搬运和海底扇沉积作用。

2  研究结果与讨论
2. 1  沉积物类型与分析

冲绳海槽沉积物来源不一,组分复杂,有陆源碎屑、生物碎屑、火山喷发产物、海底自

生矿物、海底热水堆积物以及大气扬尘沉降物等, 其中前三者是主体组分;沉积物粒度多

变、底质丰富,结合成因组分进行命名, 可以划分出 33种类型
1, 2, 3)

。沉积物总的分布特点

是,海槽东西两坡粗,海槽槽底细; 陆源组分主要分布在海槽轴线以西,由陆架外缘经陆坡

到槽底,颗粒由粗变细;生物组分主要以贝壳碎屑和有孔虫壳体形式赋存,含生物组分的

底质类型呈斑块状贯穿整个海槽分布, 其中富贝壳碎屑者只出现在陆架外缘与上陆坡;火

山玻屑局限在海槽北部和中部北端的岛坡侧,富火山玻屑的底质类型也呈斑状分布;岛弧

火山岩碎屑以富辉石组合为标志, 主要分布在海槽轴线以东区域(图 1)。

2. 2  陆源碎屑堆积体

表层沉积物矿物组合分区和地球化学分区结果都显示, 陆源组分呈现由陆架向海槽

扩散的趋势。海槽中部由陆源石英百分含量等值线圈定出来的一个陆源碎屑堆积体,侧

向宽约140km, 纵向长约 80km,平面形态大体呈扇形, 核部主扇呈舌状,外缘部分呈指状,

伸向海槽底(图 2)。穿过该扇形堆积体北缘的多频浅地层剖面 DC27, 有效分析长度为

36km,最大穿透深度为 40m, 沿测线分辨出 12个沉积物块体; 穿过该扇体南缘的多频浅

地层剖面 DC31, 有效分析长度为 1114km,最大穿透深度为 35m,沿测线识别出 8个沉积

物块体4)。每个块体都代表着一定时期内沉积物集中搬运沉积形成的楔入体, 各楔入体

复合交错,镶嵌形成一个完整的沉积物海底扇。在该海底扇的北部边缘和南部边缘,沉积

物岩性和陆源碎屑的垂向变化也反映出海底扇上陆源粗碎屑不时穿插堆积的特点(图

3)。

2. 3  海底扇的地貌部位

上述海底扇发育在冲绳海槽伊西海底峡谷群口外。从地形图上分析,该区陆坡宽度

窄,坡度陡, 200 ) 1000m 等深线呈尖凸状频繁向陆同步弯曲,显示有多条海底峡谷存在;

而 1000 ) 1600m 水深之间,坡度和缓, 地势平坦, 等深线逐渐变成和缓简单弧形向海弯

曲, 显示出海底峡谷口外海底扇体的形态特征。其他一些明显具有相同地形变化特征的

  1) 中国科学院海洋研究所等, 1995. 虎皮礁邻近海域晚更新世以来的沉积体系, 16 ) 28

2) 国家海洋局第一海洋研究所等, 1995. 冲绳海槽中段沉积物特征及物质来源, 1 ) 9

3) 国家海洋局第二海洋研究所等, 1995. 钓鱼岛附近海域沉积学调查研究, 16 ) 27

4) 国家海洋局第一海洋研究所等, 1995. 冲绳海槽中段沉积物特征及物质来源, 281 ) 293
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图 1  冲绳海槽底质类型分布略图
Fig. 1  Bot tom sediment dist ribut ions in the Okinaw a Trough

1. bed rock , 2. gravel, 3. sanddy gravel, 4. medium-fine sand, 5. fine sand, 6. vit ric sanddy gravel, 7. vit ric sand,

8. shel-l bearing foreminiferal f ine sand, 9. shelly fine sand, sh ell sand, 10. shel-l bearing fine sand, 11. shel-l bearing

sand, shelly sand and shell sand, 12. foram-bearing f ine sand, 13. foreminiferally f ine sand, 14. foremin iferal sand, 15.

silt-sand, 16. foram- bearing silt-sand, 17. foreminiferal silt-sand, 18. vit ric- bearing silt-sand, 19. foram- bearing san d-

silt- clay, 20. foreminiferally sand-silt-clay, 21. sand-silt , 22. forem iniferally sand-silt , 23. foreminiferally sand-silt ,

24. clay- silt , 25. foram-bearing clay-silt , 26. foreminiferally clay-silt, 27. foreminiferal clay-silt , 28. vit ric- bearing

clay-silt , 29. vit ric clay- silt , 30. silt-clay, 31. foram- bearing silt-clay, 32. foreminiferally silt-clay, 33. vit ric- bearing

silt- clay

(据中国科学院海洋研究所等, 1995;国家海洋局第一海洋研究所等, 1995;

国家海洋局第二海洋研究所等, 1995编绘)

地貌部位还有: 赤尾屿北东的第一赤尾海底峡谷和第二赤尾海底峡谷及其口外区域,钓鱼

岛附近的西南钓鱼海底峡谷和西钓鱼海底峡谷及其口外区域等。
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图 2  冲绳海槽由陆源石英碎屑含量圈定的沉积物海底扇

Fig. 2  Submarine fanas revealed by contours of terrigenous quart z in the Okinaw a T rough

2. 4  海槽沉积速率及其分布

冲绳海槽物源供给不均匀,沉积速率差异比较明显, 可分为三种基本情况: 一是有些

区域火山岩长期裸露(陈丽蓉等, 1993;李巍然等, 1997) , 沉积速率为零; 二是有些区域沉

积速率较高, 扣除浊积层和火山碎屑层后, 岩芯分段计算出的沉积速率一般为 10 )

30cm/ ka,最高> 40cm/ ka(李培英等, 1999) ;三是大部分区域具有较低的沉积速率,一般

< 10cm/ ka(业治铮等, 1983; 地质矿产部海洋地质调查局, 1985;秦蕴珊等, 1987;郑铁民

等, 1989; 金翔龙, 1992; L i et al , 1996;李凤业等, 1999)。

从已有沉积速率数据的站位分布来看(图 4) , 具有较高沉积速率的站位中, A15站和

96站均位于海槽北部, 沉积物中以火山碎屑占优势,其高沉积速率主要源于火山物质的
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图 3 海底扇边缘沉积物岩性剖面与碎屑含量垂向分布

Fig. 3  Lithologic sect ions and debris content vertical dist ribut ions

of sediment on the submarine fan margin

a. 130站; b. 155站

贡献;其他以陆源碎屑占优势的站位中, 155站位于伊西海丘南侧峡谷口外; 169站位于第

二北东赤尾海底峡谷上游谷底; 170站位于第一北东赤尾海底峡谷口外; 255站位于西钓

鱼海底峡谷口外; DG9603站位于伊西海底峡谷群口外北侧; 865站和 868站都位于西钓

鱼海底峡谷和西南钓鱼海底峡谷谷口外缘。具有较低沉积速率的站位如 831 站(伊是名

堆附近)、919站(冲宇治海丘附近)、894站(粟国海丘附近)、134 站和 7034站(伊平屋海

丘群内)、7028站(伊西海丘外缘)以及 086 站(西横当海丘附近) , 080站(吐噶喇长谷南

端)、082站(北奄西海丘附近)等,则均远离海底峡谷。

显然,海槽中沉积速率高低变化的分布现象不是偶然的,海槽陆侧峡谷口外普遍出现

高沉积速率,是陆源碎屑经海底峡谷集中搬运并在峡谷口外形成海底扇的直接反映。

2. 5  海底扇沉积环境

2. 5. 1  地形   冲绳海槽西侧的陆坡和陆架坡折带, 不仅发育有若干条横切陆坡和陆架

外缘的海底峡谷,甚至形成海底峡谷群(海洋图集编委会, 1990; 国家海洋局第二海洋研究

所, 1987;中国科学院海洋研究所编, 1988) , 而且还发育有若干组纵向阶地、沟、坎和隆脊

(金翔龙, 1992; 李常珍等, 1998;范奉鑫等, 1998)。这样,在海槽西侧实际存在着一个纵横

交错的沟谷网络,对沉积物起到捕获/陷阱0和输送通道的作用。同时,冲绳海槽是一个非

补偿的沉积盆地,逐渐增加的落差有利于峡谷通道保持畅通、海底沉积扇保持稳定。
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图 4  冲绳海槽不同部位沉积速率
Fig. 4  S edimentat ion rates in diff erent part s of the Okinaw a T rough

2. 5. 2  物源   在南黄海和东海陆架均发现水下埋藏古河流三角洲 (李凡等, 1998a、

1998b; L iu et al , 1999) ; 在东海陆架坡析带局部地段还存在古河道出口(谢钦春等,

1984) ;在冲绳海槽西北部陆架边缘现代海底发育有沙波和波痕底形指向冲绳海槽(金翔

龙, 1992) ;沉积物陆源物质端元组分高含量等值线也呈舌状伸向冲绳海槽(杜德文等,

1999) ;孢粉组合及含量分布也显示出在峡谷口外富集的趋势, 并且全新世孢粉组合还显

示出现代沉积作用向海底扇的输送(苟淑名, 1982)。这表明,除了悬浮体以/冬贮夏输0的

形式由陆架海区向深海运移外(郭志刚等, 1997;孙效功等, 2000) ,还存在着陆架上原来河

湖相、三角洲相沉积物的原地改造和向海槽的再搬运沉积。
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2. 5. 3  悬载搬运   东海沉积动力作用活跃, 在研究陆源物质,特别是悬浮体向冲绳海

槽输送机制方面, 黑潮/清洁水障0一直是令人困扰的问题。由黑潮调查资料( Japan O-

ceanog raphic Data Center and Nat ional Oceanographic Data Center of the People. s Republic

of China, 1990)和卫星跟踪漂流浮标轨迹(郭炳火等, 1998)可以看出, 黑潮并不是一个简

单单向流动的/水障0,黑潮主体流路摆动和涡旋分支以及黑潮与其他水团的相互穿插、叠

置是非常复杂的。实际观测分析表明, 东海现代沉积过程中存在着悬浮体由陆架向海槽

的侧向搬运( Nart ia, et al , 1990; Iseki et al , 1994; Yamada et al , 1994; Chung et al ,

1995; Iseki et al , 1999;雷坤等, 2001) ,其中有来自长江的直接输入, 也有沉积物的再分

配( Huh et al , 1999) , 埃克曼流是侧向搬运的可能机制之一( Hu, 1994)。东海潮流沉积

体系的确立( L iu, 1997; 刘振夏等, 1998;Huh et al , 1999; Sato, 1999)以及东海北部底层

水悬浮体浓度呈现半天周期性变化( Lei et al , 1999) ,表明潮流在驱动悬浮体向海槽输送

方面也发挥着重要作用。

2. 5. 4  底载搬运   海底峡谷口外海底扇中的陆源沉积物有浊流沉积和非浊流沉积两

部分, 对浊流沉积研究较多(地质矿产部海洋地质调查局, 1985;秦蕴珊等, 1987;李巍然

等, 1999) ,对非浊流沉积以往统称为半远洋沉积, 然而扣除其浊积层和火山碎屑层后计算

出的沉积速率(李培英等, 1999) ,仍较典型深海扇不做任何扣除的半远洋沉积速率(王琦

等, 1989) ,高出数倍到一个数量级,其沉积物构成也明显不同于悬浮搬运的半远洋深海沉

积物。对冲绳海槽海底扇岩芯非浊流沉积尚缺乏全面细致的研究,仅就沉积物粒度构成

和沉积物缺乏生物构造的特点,并结合地形地貌条件、陆架外缘流水底形特征、海槽陆侧

温、盐跃层发育等方面进行分析,认为冲绳海槽海底峡谷环境和海底扇沉积物符合高振中

等( 1996)总结的内波、内潮汐沉积形成条件和特征。推测冲绳海槽海底扇非浊流沉积物

主要是通过峡谷中内波、内潮汐的上下水层切变扰动和底层水持续向海净搬运、堆积形成

的。

2. 6  沉积通量

根据岩芯表层段沉积速率和沉积物干容重, 并扣除 CaCO3 含量,计算了冲绳海槽海

底峡谷和海底扇陆源物质的沉积通量(表 1)。从横向变化看, 海底扇上的沉积通量大于

峡谷中和扇体外缘的沉积通量;从纵向变化看, 参加计算的岩芯表层段时间跨度小, 沉积

通量数值就大。李从先等( 1999)对潮汐沉积率和沉积间断的研究表明, 潮汐纹层保留率

为 012% ,小型层序保留率不到 10%,其普遍意义在于定量地说明了短期作用中形成的沉

积建造会因在较长时间内经受改造而部分或全部地消失。因此,表 1所列的沉积通量分

别是岩芯所在地 2ka来和 12ka来最终保留下来的沉积物的平均净通量。在东海陆架外

缘和陆坡, 由
137

Cs数据计算出来的岩芯表层段最小时间跨度内( < 40 年)的现代沉积平

均通量为 0105g/ cm2#a( Huh et al , 1999) ,折算成千年尺度上的沉积通量为 50g/ cm2#ka

(该数值未扣除 CaCO3 的影响) ,与海底扇上千年尺度内的平均沉积通量相当。由现有的

岩芯资料看,陆架外缘和陆坡全新统厚度远小于槽底全新统厚度, 甚至裸露更新统, 表明

全新世以来沉积物在陆架外缘和陆坡上难以长期留存,它们最终还是要输送到海槽底。

由沉积通量大小的可比性上看,由陆架和陆坡输送到海槽底的陆源碎屑也主要是集中加

积在海底扇上。
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表 1  海底峡谷和海底扇陆源物质沉积通量
Tab. 1  S edimentary f lux of terrigenous mat ter at the canyon and submarine fan

站位号 134 155 169 170 255

岩芯表层段时

间跨度( ka)
12. 0 2. 6 12. 0 2. 5 2. 7

陆源沉积通量

( g/ cm- 2#ka- 1)
5. 7 14. 0 7. 3 20. 5 33. 3

3  初步结论
3. 1  冲绳海槽是以接受陆源沉积为主的边缘海盆地,陆坡及陆架边缘发育的海底峡谷、

阶地、沟、坎、隆脊等构成陆源碎屑向海槽搬运的天然通道系统; 中国大陆现代河流直接输

入的陆源物质和陆架残留沉积物的再搬运物质,在现代沉积环境下, 均可以呈悬载或底载

的形式输入冲绳海槽;输入海槽的陆源沉积物主要堆积在海底峡谷口外,形成海底扇。

3. 2  东海陆架上的潮流与海底峡谷中的内波、内潮汐的联合作用,可能是陆源碎屑经峡

谷通道向海槽持续搬运的主要动力因素,而黑潮流轴的季节性摆动和涡旋分支,则可造成

海底峡谷上游沉积物/泄漏0补给的有利条件,确切资料有待调查补充。
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TERRIGENOUS TRANSPORTATION THROUGH CANYON AND

SEDIMENTATION OF SUBMARINE FAN IN THE OKINAWA TROUGH

LI We-i Ran, YANG Zuo-Sheng, WANG Qi, CAO L-i Hua,

WANG Yong- Ji
­
, WANG Xian-L an

­­

( Col lege of Marine G eosciences, Ocean University of Qingdao, Qingdao  266003)

 ­( The First I nst itute of Oceanography, S tate Oceanic Administ ration , Qingdao  266003)  

 ­­( T he Second Insti tute of Oceanography, SOA , H angz hou  310012)  

Abstract   Factual materials from R/ V Xiangyanghong 16 geolog ical survey in 1992 and R/ V Xiangyanghong

9 geophysical survey in 1995 w ere used, together w ith the referred achievements in research of relevant areas

since 1980, for a study on sediment distributions, terrigenous accumulation form, sedimentation rates, fluxes

and sedimentary environment in the Okinaw a Trough. The result shows that terrigenous debris into the Okinawa

T rough has being accumulated mainly outside the submarine canyon mouths to form submarine fans, w hich are

character ized by high terrigenous constituent, high fluxes, interdig itally superimposed sediment wedges and flat-

tish relief associated w ith submarine canyons, bring ing to light the passage function of submarine canyon trans-

porting terr igenous debris into the trough. I t is suggested that a jo int function of tidal movement on the continen-

tal shelf and internal wave, internal tide in the canyons is a key mechanism of terr igenous transport into the

trough, the Kuroshio seasonal swinging and its vortex current branches are taking a active part in apply ing sed-i

ments to the upper canyons.

Key words   Okinawa Trough, Terrigenous sedimentation, Canyon passage, Submarine fan
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