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摘要:本文基于AMS14C高精度测年,通过对柱状沉积物HOBAB2-S2的粒度、微量元素和稀土元素

的分析,对冲绳海槽中部区5300a以来的物质来源和沉积环境进行了研究。通过对该孔的稀土元素

与微量元素的研究发现研究区沉积物质具有陆源属性,并且通过不同物源区沉积物的稀土元素散点

图表明5300a以来沉积物主要来自于台湾。文中将粒度特征作为研究区域沉积环境,尤其是水动力

(黑潮)强弱的指示参数,根据粒度变化曲线,可将沉积过程分为4个阶段:第一阶段(5.30~3.81ka
BP),粒径由粗变细,黑潮强度逐渐减小;第二阶段(3.81~2.70kaBP),粒径波动较大,无明显增大或

减小趋势,表明沉积环境处于相对波动状态,水动力强弱不稳定;第三阶段(2.70~0.97kaBP),粒径

变化较小,表明沉积环境处于相对稳定状态,研究区的水动力条件较稳定;第四阶段(从0.97kaBP至

今),粒径逐渐变粗,水动力条件增强。
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1 引言

冲绳海槽位于东海大陆架和琉球岛弧之间,是西

太平洋边缘正在扩张的典型的弧后盆地(图1),是菲

律宾板块向欧亚板块俯冲的结果[3]。海槽内发育有

连续的厚层沉积物,包含着晚第四纪以来区域环境与

气候变化的丰富信息,使其成为研究沉积环境演化的

理想区域。
由于冲绳海槽与我国大陆和西太平洋连接,槽内

火山、地震和热液活动频发[4—8],而且受到黑潮和沿

岸流(尤其是黄河和长江)的影响[9—11],造成了冲绳海

槽地区复杂的沉积环境和多样的物质来源。前人对

冲绳海槽的物质来源进行了大量的研究,研究手段包

括矿物学、古海洋学、环境地磁学以及地球化学

等[12—16],指出该地区的沉积物主要为陆源物质,对晚

第四纪以来输入的陆源物质的来源有两种观点:一种

观点认为沉积物来自于中国大陆河流,尤其是长江和

黄河[11]以 及 东 海 陆 架 物 质 通 过 底 流 的 侧 向 输

入[17—19],另一种观点则认为沉积物质主要来自于台

湾[12,20],特别是黑潮主轴重新进入冲绳海槽之后,黑



潮对陆架物质向冲绳海槽输送的阻隔使得中国东部

物质很难搬运至海槽内[21]。由于冲绳海槽地区的复

杂性与物质来源的多样性,使物质来源问题仍存在争

议,本文将根据稀土元素及微量元素等指标对冲绳海

槽中部柱状样S2进行深入的物源分析,并结合粒度

数据,对该地区的沉积环境,尤其是水动力条件的强

弱进行分析,对5300a以来冲绳海槽中部的沉积环

境的变化提供沉积学依据。

图1 沉积物岩心HOBAB2-S2的位置以及东海和冲绳海槽地区的洋流图(区域洋流情况改自Huh和Su[1]及Yu等[2])

Fig.1 SchematicofthelocationofCoreHOBAB2-S2andregionalcirculationinEastChinaSeaandthemiddleOkinawaTrough.
(TheregionalcirculationpatternintheEastChinaSeaandtheadjacentareasaresourcedfromHuhandSu[1],Yuetal.[2])

2 材料与方法

2.1 材料

本文所研究的样品为柱状样岩心 HOBAB2-
S2,是2014年在冲绳海槽中部地区由中国科学院海

洋研究所(IOCAS)科考船“科学号”通过重力活塞取

样器获取的。取样地点为27°48'08.984″N,126°58'
59.979″E,水深1330m,该区域水系条件复杂,受黑

潮和其他洋流的影响(改自Huh和Su[1]及Yu等[2])
(图1)。

柱状样沉积物S2全长59cm,可将其人为分成

两段:0~13cm和13~59cm。上段为灰黄色,下段

呈现灰绿色。在16~17cm层,存在明显的裂隙,从

46~59cm,含水量逐渐降低,详细样品描述见图2。
对图2中岩心S2沉积物样品以1cm为间隔进行分

样,共分得59个沉积物子样品。

2.2 实验方法

2.2.1 微量元素和稀土元素测试

微量元素和稀土元素测试分析以1cm一个子样

品进行测试,将沉积物样品使用纯水清洗3次,然后

在105℃温度下烘干24h,然后使用玛瑙研钵研磨至

大于200目,称取40mg于Teflon罐中,加入硝酸和

氢氟酸,加热,使其溶解为止,最后用DDW(双蒸水)
稀释至40g,使用ICP-MS上机测试。测试在中国

科学院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室进行,
选取美国地质调查局和中国岩石与沉积物标准物质

BCR-2、BHVO-2、GBW07316和GBW07315作为

标准,每隔10个样品设置一个平行样,标准物质每隔

30个样品重复测试,ICP-MS的检出限为10-12~
10-9g/g,分析误差小于5%。

2.2.2 粒度测试

粒度以1cm一个子样品进行测试分析,共59个

样品,每隔10个设置一个平行样。每个子样品取干

样约200~300mg于离心管中,使用30%的H2O2 和

10%的CH2COOH分别去除沉积物中的有机质和碳

酸盐。然后使用六偏磷酸钠将样品分散,上机测试。
测试在中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点

实验室使用粒度分析仪(Cilas1190L)进行,粒度检测
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范围为0.04~2500μm,重复测量的相对误差小 于2%。

图2 沉积物岩心的分层描述图

Fig.2 ProfileofsedimentCoreHOBAB-S2

2.2.3 AMS14C定年

根据粒度数据分析,选取了4个特征层位,进行

有孔虫AMS14C定年。4个层位分别为12~13cm、

32~33cm、46~47cm和57~58cm,挑选每个层位

沉积物中的浮游有孔虫混合种(Neogloboquadrina
dutertrei、Globorotalia menardii 和 Globigerinoides
sacculifer),不少于10mg,将有孔虫壳体清洗干净,且
完整,以保证定年数据的准确性。将样品送往美国

Beta公司测试,所得数据利用Calib7.1.0程序[22]进

行日历年龄校正。

3 结果

3.1 稀土元素组成特征

稀土元素(REE)由于物理和化学性质的差别,可
分为两组,即轻稀土元素(LREE)和 重 稀 土 元 素

(HREE),含量分别使用∑REE、∑LREE和∑HREE
来表示稀土元素总含量、轻稀土元素含量和重稀土元

素含量。REE相关参数变化情况见图3。可以看出,

S2孔沉积物垂向上∑REE、∑LREE和∑HREE变化

较大,尤其是∑REE和∑LREE,二者表现为高度的

一致性变化趋势,3个参数的变化范围分别为135~
155μg/g、120~139μg/g和14~18μg/g。

经球粒陨石标准化[23]后的配分模式,如图4a所

示,总体上表现出轻稀土元素富集而重稀土元素一端

较平稳的特征,δCe平均值为0.97,无明显的Ce异

常,δEu平均值为0.62,表现为中度负异常[24],与典

型的 上 陆 壳 平 均 物 质 相 比,如 全 球 上 地 壳 平 均

(UCC)[25]、北美页岩(NASC)[26],S2孔的沉积物的

REE配分形式与它们非常一致(图4a),表明冲绳海

槽沉积物表现出较强的上陆壳物质组成特征。另外

对S2孔的稀土元素进行上陆壳标准化(图4b,图3),
从图4b可看出S2孔沉积物的REEs配分形式变化

具有一致性,其轻重稀土分馏(∑LREE/∑HREE、
(La/Yb)UCC)、轻稀土内部分馏(La/Sm)UCC和重稀土

内部分馏(Gd/Yb)UCC的垂直变化如图3所示,三者变

化较大,变化趋势几乎同步。
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图3 HOBAB2-S2孔REE参数

Fig.3 ProfileofREEparametersinCoreHOBAB2-S2

3.2 AMS14C定年数据

S2孔岩心沉积物的年龄模式以测试的4个层位

的年龄(表1)为基础,使用线性内插方法确定其他层

位的沉积物年龄,从而获得整个柱状样的沉积序列。
岩心S2的AMS14C年代模式与沉积速率如图5。S2
沉积物记录了约5300a以来冲绳海槽的沉积环境变

化历史,从S2的年龄测试可以看出,沉积速率变化较

大,在7.4~12.57cm/ka范围内波动,约5.3~3.813
kaBP以来,沉积速率最低,为7.4cm/ka,随后沉积

速率增大至12.57cm/ka,2.699~0.972kaBP期间,
沉积速率稍有降低,约为11.58cm/ka;从0.972ka
BP至今,沉积速率为12.35cm/ka。

表1 HOBAB2-S2孔AMS14C年代数据与样品分辨率

Tab.1 AMS14CdataofCoreHOBAB2-S2andtheirresolution

深度/m 样品 AMS14C年龄/a 日历年龄/a ±1σ/a

12~13 planktonicforaminifer(mixedspecies) 1440±30 972 919~1015

32~33 planktonicforaminifer(mixedspecies) 2930±30 2699 2658~2747

46~47 planktonicforaminifer(mixedspecies) 3870±30 3813 3745~3879

57~58 planktonicforaminifer(mixedspecies) 4970±30 5300 5247~5360
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图4 球粒陨石(a)和上陆壳(b)标准化的REE配分形式

Fig.4 Chondrite-normalizeddistributionpatternsofREE(a)andUCC-normalizeddistributionpatterns
ofREE(b)ofthesedimentcore

3.3 粒度

将实验测试获得的原始粒度数据利用矩法公

式[27]计算,得到沉积物的平均粒径和分选系数等粒

度参数(图6),并根据Udden-Wentworth[28]粒级分

类标准,将沉积物组分划分为黏土、粉砂和砂(图6)。
从图中可以看出,平均粒径大约在9.79~11.74μm
之间变动,分选系数在1.09~1.20之间,组分组成为

黏土和粉砂两种,其中粉砂占绝大部分,大于80%。
岩心自下而上平均粒度由粗变细再逐渐变粗,大

致可以分为4个层位。层位1(59~46cm),平均粒径

由粗逐渐变细,分选系数相对稳定,波动范围较小,平
均值为1.13;层位2(46~32cm),平均粒径和分选系

数都出现较明显的波动,平均粒径在9.80~10.80

μm范围波动,平均值为10.29μm,未出现明显的增

大或减小趋势,分选系数在1.10~1.14范围,平均值

为1.12;层位3(32~13cm),平均粒径较细,波动性

较小,分选系数稳定;层位4(13~0cm),平均粒径增

大,分选系数也随之变大。黏土和粉砂的变化趋势与

平均粒径、分选系数的变化阶段相吻合,具有一致的

变化规律。

4 分析与讨论

4.1 物源分析

由于冲绳海槽中部地区的沉积物受到海平面变

化、洋流(特别是黑潮)和东亚季风的影响[29—32],除此

之外,还会受到海底地震、火山活动以及热液活动等

地质活动的作用[2,33—34],因此冲绳海槽地区陆源沉积

物的物质来源具有多样性,沉积物的沉积过程也变得
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图5 沉积物岩心HOBAB2-S2沉积年代模式及沉积速率

Fig.5 Age-depthofCoreHOBAB2-S2anddepositionalrate

图6 沉积物岩心HOBAB2-S2粒度特征

Fig.6 GrainsizeofCoreHOBAB2-S2
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更加复杂。沉积物柱状样S2不论从直接观察还是地

球化学特征方面均未表现出突发地质活动的记录,因
而在此讨论仅考虑海平面变化、洋流和东亚季风的影

响。海平面变化自晚全新世以来,海平面趋于稳定,
波动范围很小[35—36],对柱状样S2的影响可忽略

不计。
根据沉积物平均粒度频率分布曲线(图7)可以

看出,不同层位的曲线形态几乎无变化,表现为不明

显的双峰,可以推断出岩心沉积物物源区可能并未发

生重大调整。

图7 沉积物岩心HOBAB2-S2不同层位粒度正态

分布曲线

Fig.7 Grain-sizedistributioncurvesofCoreHOBAB2
-S2sedimentsatdifferentdepeth

稀土元素因具有稳定的化学性质,其组成及分布

模式受风化作用、搬运过程以及沉积成岩等作用的影

响很小,因此常被用来示踪物质来源[37—38]。由图4
可得知沉积物的陆源属性,为了进一步验证沉积物的

陆源属性,将稀土元素和陆源碎屑特征元素 Nb、

Th[39—40]进行了相关性分析(图8),REE与Nb、Th的

相关系数R2 分别为0.7344、0.6151,呈显著正相

关,结果表明陆源物质对稀土元素具有控制作用,即

REE来自陆源物质。
为了探明冲绳海槽中部区域沉积物的物质来源

是长江[41—42],黄河[41—42]还是台湾[43]物质,因此将研

究区沉积物与3个潜在物源区的沉积物的稀土元素

进行了上陆壳标准化,对稀土元素进行比值计算并投

点(图9),从散点图中可以看出,柱状样S2的样品点

主要集中于台湾,表明自5300a以来,沉积物主要来

自于台湾。

4.2 水动力强弱

沉积物粒度是描述沉积环境的重要参数之一,不
同的沉积环境下具有不同的粒度特征,因此沉积物粒

图8 HOBAB2-S2孔稀土元素与Th、Nb相关性

Fig.8 CorrelationsbetweenREEandTh、NbinCore
HOBAB2-S2

度参数可以用来提取沉积环境信息,其中,利用粒径

大小反演沉积时水动力条件已得到应用[44]。由于研

究区域的陆源物质主要来自台湾,而且自7.3kaBP
以来,黑潮又重新回到冲绳海槽内[29],形成的“水障”
作用阻止了中国东部陆架物质向海槽内的输送[19],
由此我们推断台湾物质主要是经黑潮(作为流经冲绳

海槽主要的洋流)携带至海槽内的,因此黑潮的强弱

对于沉积物的粒径大小具有立竿见影的作用,黑潮增

强,沉积物的粒径变粗,黑潮减弱,则粒径相应变细。
文中对沉积物的粒径变化进行讨论,以此来说明

沉积过程中的水动力条件的强弱变化。根据粒径垂

向变化曲线(图6)及年代数据(图5),将沉积过程分

为4个阶段,第一阶段(59~46cm,即5.30~3.81ka
BP期间),粒径逐渐变细,表明沉积时水动力逐渐减

弱,即黑潮的强度减弱,从分选系数可看出,此阶段分

选系数较稳定,表明沉积环境处于相对稳定的状态;
第二阶段(46~32cm,即3.81~2.70kaBP期间),沉
积物粒径波动较大,无增大或减少趋势,表明沉积环

境处于相对波动状态,黑潮强度无明显变化;第三阶

段(32~13cm,即2.70~0.97kaBP期间),沉积物粒

度较细,分选系数也比较稳定,表明沉积环境处于相
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对稳定状态,黑潮强度变化不大;第四阶段(0.97ka
BP至今),粒度变化较大,逐渐变粗,且分选系数波动

较大,表明沉积环境不稳定,水动力条件增强,即黑潮

增强。

图9 YbUCC-(Gd/Yb)UCC和(La/Sm)UCC-(Gd/Yb)UCC散点图

Fig.9 YbUCC-(Gd/Yb)UCCand(La/Sm)UCC-(Gd/Yb)UCCplots

5 结论

(1)通过对柱状样沉积物 HOBAB2-S2稀土元

素与微量元素的分析可得研究区,即冲绳海槽中部沉

积物具有陆源属性,稀土元素与长江、黄河和台湾沉

积物质的稀土元素散点图显示,陆源物质主要由台湾

贡献,东海大陆物质次之。
(2)沉积物岩心 HOBAB2-S2的粒度频率曲线

显示,沉积物的物质来源稳定。
(3)粒度特征曲线将沉积环境分为4个阶段,在

不同阶段,水动力条件不尽相同。5.30~3.81kaBP
期间,水动力减弱;3.81~2.70kaBP期间,沉积环境

相对波动;2.70~0.97kaBP期间,沉积环境趋于稳

定;从0.97kaBP至今,水动力增强。
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Analysisonsedimentprovenanceandenvironmentalchanges
inthemiddleOkinawaTrough

ZhangDandan1,2,3,ZengZhigang1,2,3,YinXuebo1

(1.KeyLaboratoryof MarineGeologyandEnvironment,InstituteofOceanology,ChineseAcademyofSciences,Qingdao
266071,China;2.LaboratoryforMarineMineralResources,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology,

Qingdao266061,China;3.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:Basedonthedataofgrainsizeandtraceelementscoupledwithhigh-preciseAMS14Cdating,thispaper
dealedwiththeprovenanceandsedimentenvironmentevolutionofthemiddleOkinawaTroughforthelast5300a
withthesamplefromtheCoreHOBAB2-S2.TheanalysisonREEandtraceelementsshowedtheiraffinitiesto
theterrigenoussedimentsinthestudyarea.IncombinationwithREEparametersofpotentialsedimentsources,

thesedimentsweremainlyoriginatedfromTaiwan.Thegrainsizewasusedtobetheindicatorsofsedimentenvi-
ronment,especiallythevigoroflocalcurrent(thecurrentwasmainlyreferredtoKuroshioCurrentinthispaper).
Theconclusionsweresummarizedasfollows.Fourperiodsweredivided.Duringthefirstperiod(5.30-3.81ka
BP),grainsizewasgettingfiner,whichindicatedtheKuroshioCurrentweakenedgradually.Intheperiodof3.18
-2.70kaBP,thegarinsizeshoweddistinctchangeandwecandeducethatthesedimentssufferedarelativevola-
tilityperiod.Duringthethirdperiod,from2.70kaBPto0.97kaBP,theenvironmentwasstableinferredfrom
thegrainsizewithlittlechanges.Since0.97kaBP,thesedimentsgrainsizewaslargerthanbeforeandindicated
theenhanceofthestrengthofKuroshioCurrent.
Keywords:OkinawaTrough;provenance;traceelements;grainsize;sedimentenvironment
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