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黄海晚更新世 的黄土沉积
*

郑 铁 民

(中国科学院海洋研究所
, 青岛 2“ 0 7 1)

提要 根据 80 年代在黄海多次综合性地质调查资料
,

对采获样品进行粒度
、

矿物
、

化

学成分等分析和对比
。

结果证明
,

黄海在 2一 3万年前的晚更新世低海面时
,

同今日的陆地一

样
,

曾存在着黄土沉积
。

尽管全新世大规模海侵发生之后
,

黄土沉积受到了一定的破坏和改

造
,

但它们仍大量地残留在黄海西部的海底
,

其中又以海州湾一带的分布面积最大
。

由于长

期处于海底
,
已发生了某种程度的变化

,

但其基本性质和特征仍同陆上的黄土相似
。

关健词 黄土 晚更新世 黄海

黄土是第四纪时期中国北方一种典型的以风成为主的沉积
,

它遍布于长江以北的广

大地区
,

在黄河中游一带甚至形成世界著名的黄土高原
。

由于黄土与国计民生有着密切

的关系
,

多年来大陆许多学者曾进行过大量的研究
,

取得了丰硕成果
。

黄土沉积在晚更新
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图 l 黄土在黄海的分布略图
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世时面积最大
,

其东界可达苏
、

鲁
、

辽沿海一带

(刘东生等
, 1 9 6 6 )

。

在这个时期
,

中国海曾经发

生了大规模的海退
,

在东海海退的幅度甚至达

到 1 50 m (郑铁民等
, 19 8 2 )

。

在这种情况下
,

黄

土并没有被限制在现今的大陆 上 沉 积
。

据 80

年代
“

科学一号
”

考察船在黄海的综合调查结

果
,

笔者以海州湾的发现为例
,

通过和陆上的黄

土对比
,

来论证和探讨黄海海底黄土的存在及

其特征
。

1 分布

据海底表层和浅层的取样结果所示
,

黄海

海底黄土主要分布在青岛和连云港之间的海州

湾一带
,

渤海海峡附近和山东半岛东北部的东

经 1 2 4“

的附近海域 (图 l )
。

此外
,

在南黄海中

部也有零星发现
。

其中以海州湾一带发现的面积最大
,

几乎 占据了海州湾的北侧 ( 图 2 )
。

海底黄土一般位于现代沉积和残留沉积层之下
,

受覆盖的厚度不一
,

最薄处仅几厘

米
,

最厚处则超过 4m
。

作为覆盖层的现代沉积主要是由粘土或粉砂质粘土组成的
,

残留

沉积主要是含结核的粉砂质砂和砂
。

中国科学院海洋研究所调查研究报告第 2 31 。 号
。

国家自然科学基金资助
, 4 9 2 7 6 2 , 7号

。

本文得到范奉鑫
、

高淑贤的帮助
,

谨此志谢
。
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黄土层在海州湾和渤海海峡附近最厚
,

发现的最大厚度已超过 2
.

20 m
,

仍未见底
。

而

以南黄海的中部最薄
,

仅几厘米
,

但所处水深最大
,

最深可达 74 m
。

基本变化趋势是近岸

区土层较厚
,

远岸则较薄
。

2 特征及成分

.2 1 特征 尽管长期处于海底
,

黄土的颜色仍然保持着以黄色为主的基本色调 (图版

I: 1 ,

)z
,

这可能是海底风化等作用的结果
。

局部常有浅绿色的斑块和条带穿插而成杂乱

的斑块构造
,

以及铁质成分氧化后形成的褐色斑点
,

局部有时还有发育不好的古土壤层出

现
。

这些土层甚薄
,

由几个近于水平的微层组成
,

偶尔可见其中有小的植物残体
,

土壤层

为浅黑色
,

同黄土层构成黑黄相间的结构极其醒 目
。

海底黄土含水
,

土质致密
,

手感较粘且硬
,

在横向和垂向上变化较小
。

由于组成颗粒

较细和色泽鲜艳
,

所以常被俗称为黄色硬粘土
。

土层 中出现最多的是大小不一的钙质结

核
,

有时它们成层状分布
,

层理近于水平
,

有时则零散地分布于土层中
,

后者往往个体较

小
,

前者则较大
。

钙质结核除见于黄土层中
,

更多的是见于黄土层之上的盖层中
,

它同砂
、

粉砂
、

粘土
、

贝壳和少量其它砾石等组成一套特殊的沉积类型
,

分布于海底并覆盖于黄土层之上
。

但

并非所见的黄土盖层均含有结核
,

有的盖层仍为砂
、

粉砂和粘土等组成的正常海相沉积
。

.2 2 粒度成分 海底黄土主要由粉砂和粘土两个粒级组成
,

粉砂粒级含量通常 占 50 外

以上 ;除个别外
,

粘土粒级均小于 50 务 ;砂粒级含量最少
,

分析的几个样品中
,

其最高含量

仅 占 2
.

5务 (表 1 )
,

所以其沉积类型应属于粘土质粉砂和粉砂质粘土
,

并以前者为 最 常

见
。

陆上的马兰黄土是第四纪较年轻的黄土沉积
,

其分布面积最广
,

以粉砂为主
,

和海底

黄土相似 (表 1 )
。

不同的是海底黄土的粘土粒级含量较高
,

马兰黄土的砂粒级含量较高
。
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据黄河中游的研究结果表明
,

陆上的黄土粒径有由西北向东南方向变细的趋势 (朱海之
,

1 9 6 6 )
。

黄海位于黄土高原的东南部
,

所以沉积的黄土比黄土高原一带略细是正常的
。

而

处于海底条件下受海底风化作用的影响
,

可能导致沉积物组成的变细
,

沉积物中粘土矿物

高含量的出现就是个证明
。

.2 3 化学成分 据原子吸收光谱和等离子体光谱对一些样品的分析结果所示
,

海底黄

土的化学成分中以 is 的含量最高
,

一般在 20 多以上 ; lA
,

eF
, c a

等次之
,

其含量变化均接

近陆上的黄土 (表 2 )
。

不同的是
,

lA
,

eF
, K 的含量在海底略高于 陆上 ; aC 则相反

。

这些

差别可能同长期处于海底环境有关
。

如海水中 K 离子的渗人
, c a

离子的析出和粘土矿

物含量的增大等
。

后者据 N H
Z _ ,

和 N氏
_ ,

两个样品的分析结果
,

以伊利石为代表的粘

土矿物含量均超过 20 务
。

另外
,

据黄土高原马兰黄土的研究
,

黄土中 lA
,

eF
,

K 的含量是

由北向南增大的 (文启忠等
, 1 9 6 6 )

,

所以黄海区上述成分含量的变化同陆上黄土的区域性

变化趋势是一致的
。

一些微量元素含量的变化也和陆上的相近 (表 3 )
。

如 C o ,
N i ,

aB
,

只是 rS 和 Z n 的

含量在海底黄土中略低
,

而 C u
略高

,

但均没有形成明显的差别
。

表 1 海底和陆上黄土粒度成分的百分含 t

T a b
.

1 P e r c e n t a g e o f g r a i n s i z e c o m p o n e n t o f s e a f l o o r a n d l a n d l o e s s

粒级 (沪 ) 5一 6 1 6一 7 } 7一 8 1 > 8 沉积类型

N H 卜
l

( 7 5一 15 o e m )
0

.

2一 0
.

5 9
.

8一 15
.

3
3 5

。

6一
4 5

。

2

10
。

5一
14

。

7
2

.

2一 5
。

5
2 2

。

6一
3 0

。

l 粘土质粉砂

N H
Z _ 。

( 1 0 0一 Z 10 e m )
0一 0

。

6 0
。

9一 2
。

3
17

。

,一
2 0

。

5

1 5
。

l一
1 5

。

6
1 2

。

4一 1 2
。

6
5 0

。

4一
5 2

。

l 粉砂质粘土

N H卜
一。

( 4 2 0一 4 75 e m )
1

。

2一 2
。

, 5一 1 4
.

7
2 8

。

9一
3 4

。

2

12
。

4一
1 7

。

9
5

.

5一 8
.

8
3 0

。

7一
3 6

。

7
粘土质粉砂

海底黄土

陕西咸阳 17
。

7 1 1 1
。

9 粘土质粉砂

陕西洛川 2 2
。

3 } 13
。

0
。

6 1 19
.

9 粉砂或
粘土质粉砂

山西午城
2 0

.

9 } 12
.

2 粘土质粉砂

陆上马ù二黄土

注 : 据王挺梅等
, 1 9 6 6

。

.2 4 矿物成分

采用 X 射线衍射仪对两个海底黄土的矿物成分进行全量分析
。

结果显示
,

含量最高

的是石英 ;其次是长石 类 ;再次是以伊利石为主的粘土矿物 (表 4 )
。

至于 0
.

0 63 一 o
.

25 m m

粒级的重矿物中 (比重 > 2
.

8 )
,

则发现了 25 种以上的矿物
,

其主要矿物如表 5 所示
。

由表

5 可见
,

重矿物成分主要以角闪石
、

绿帘石和绿泥石为主
,

其平均含量均超过 巧并 ; 其次

是 白云母和 白云石
,

其含量超过 5并
。

特殊的是 自生黄铁矿等的 出现
,

虽然并非每一块样

中均有发现
,

但其平均值可达 2
.

6外
,

从中可知在某些层位中的丰度
。

如在黄土层上部的

分界面附近
,

其含量可达 10
.

3并 ; 下部界面附近则达 7
.

5务
。

它的出现进一步反映了处于

海底下的黄土已经发生了不同程度的变化
。
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表 2海底和陆上黄土的一些主要化学成分 (肠 )

Ta b
.

2 S om em a i r oe h em i ea l e om p on e n ts (% )
ofs a ef l r o oa nd la nd l e os s

NNN H
--- Z _

NNN H
Z _1 000

NNN H
。 _`̀

山山西午城
, )))

山山西午城
2 )))

C a A 1 F e
K T i M

n

3
。

1 3一 6
。

6 8 。

8 9一 4
。

3 2
。

3 2一 l
。

9 6 0
。

3 1一 0
。

4 3
0

。

0 3一
0

。

13

0
。

0 3一
0

。

0 9

0
.

6 9一 1
.

2 1 6
。

6 4一 7
。

7 6 2
.

8 0一 6
.

2 6
.

5 6一 2
。

15 0
。

3 9一 0
。

4 7
0

。

0 3一
0

.

0 7

0
。

8 2 3 6 0
.

3 8

海底黄土

5
。

5 5 2
。

5 2 2
。

7 3 0 5 0
。

3 9 0
。

1 2 0
.

0 ,

6
。

1 5 2
.

, 7 2
.

6 7 0 5 0
。

4 2 0
。

1 6 0
。

0 3

2
.

5 1一 9
.

2 3 2
.

5 6一 3
.

8 7 0
。

8 3一 3
。

6 8 0
。

0 8一 1
。

0 5 0
。

0 7一 0
。

5 1 ~ O一
0

。

8 5

陆上马ù二黄土

1) 据文启忠等
, 1 9 6 6 ; 2 ) 据余素华等

, 1 9 9 1
。

表 3 海底和陆上黄土中的一些微里元素比较 (
火 1 0一 `

)

T a b
.

3 S o m e t r a e e e l e m e n t s (义 1 0
一`
)

o f s e a f l o o r a n d l a n d l o e s s

NNN H
Z _ iii 4 333

((( 2 5一 4 0 c m )))))

NNN H卜
444 4 000

((( 4 5一 6 0 c m )))))

B a S r

4 2 5一 6 2 2
1 ) 15 4一 20 5

1 )

4 7 1 2 )一 5 2 6 1 3 8
2 )
一 1 60

5 6 0
` ) 2 83

.

3 4 )

户片
l

脸法
.

匡ù阵
l ) N H

Z _ ,

( 15一 1 5 0 e m ) ; 2 ) N H
: _ , 。

( 4 0 5一 4 7 0 e m ) ; 3 ) 刁桂仪等
, 19 8 6 ; 4 )张虎才等

, 19 9 1。

表 4 海底黄土的主要矿物含盆 (% )

T a b
.

4 M
a i n m i n e r a l e o n t e n t s (% )

o f s e a f l o o r l o e s s

矿 物 伊利石 角闪石 高岭石 绿泥石 } 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石

地
N H 卜

1

( 2 5一 4 o c m )
2 0

。

1 , 0
.

7 0 2
。

8 1 3
.

3 9 } 3 0
.

5 2 14
。

9 6 18
。

2 7 8
。

1 6 1 3

点
N H

Z_ ;

( 4 5一 6 0 e m )
2 3

。

5 2 3
。

6 2 4
。

2 4 } 3 2
。

75 9
。

2 1 18
。

2 4 6
。

9 2 5 l

表 5 海底黄土中主要重矿物含量 (肠 ) ”

T a b
.

5 M
a i n h e a v y m i n e r a l c o n t e n t s o f s e a f l o o r l o e s s

化风云母磷灰石檐石
自生黄铁矿

钦铁矿云母白绿石泥绿帘石角闪石

矿 物

né |
nU

|
n|N H

Z _ a o

( 4 0 0一 4 7 5 c m ) 下{下…下…下
4 ,

·

4 } 2 2
·

5
}
2 8

·

”
!
“ 3

·

4

0
。

3 0
。

3

2
。

9 10
。

3 2
。

7 2
。

9 5
。

9

地点

1 ) 据陈丽蓉等
, 1 9 8 8

。

(内部资料 )
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3海底黄土中的钙质结核

钙质结核是陆上黄土中特有的一种沉积体
,

它广泛地存在于黄土中
,

并可富集成层
。

据前所述
,

海底黄土中也有类似的发现
,

不同的是海底的钙质结核还常以黄土盖层的形式

出现
。

在盖层中它分布之广泛以及密集程度甚至超过陆上黄上层中所见
。

有关海底结核

的成 因和富集问题笔者有过论述 (郑铁民等
, 19 8 6 )

。

这里只着重引述陆上和海底两种钙

质结核的一些主要性质和特征
,

以利于它们之间的比较
,

从而阐明它们均属于同一类型的

沉积
。

.3 1 分布和外形特征 海底钙质结核的分布同海底黄土区的分布基本是一致的
,

即有

黄土出现的海区
,

经常可以发现伴生的钙质结核
,

但大多还是在黄土的盖层中
。

结核的这

种分布状态
,

和它在海底出现的过程有关
。

作为盖层并分布于海底表面的结核
,

往往密集出现
,

富集度平均约 占沉积物总量的

4 0多
,

最高可达 87
.

35 外 ;直径大小不一
,

小者和砂粒相当
,

大者可达几十厘米
。

其形态比

陆上的更为不规则
,

可明显地见到水动力作用形成磨圆的棱角
,

也可见海底生物栖居其上

而变得枝节横生
,

以及钻孔生物钻孔形成的大小不一的圆洞
,

在圆孔密集分布的颗粒上
,

其外形甚似蜂窝或火山喷发物
,

但更多见的仍是团块状
。

总之
,

结核的分布和外形反映了它们在海底富集的过程中以及没人海底之后其特征

已经发生一些变化
。

尽管如此
,

它仍然保持着一些原始的成分和结构
,

同陆上黄土中所见

的相似
,

如似层状结构和被击裂后形成的特殊放射状裂隙
,

后者为陆上黄土结核中所特有

的 (图 3 )
o

图 3 陆上 ( a) 和海底 ( b ) 钙质结核的放射状结构比较

F i g
.

3 C o m p a r i s o n o f r a d i a t e d t e x t u r e i n l o e s s e a l c a r e o u s n o d u l e

f r o m l a n d ( a ) a n d s e a f l o o r
( b )

.3 2 主要矿物成分 海底结核的矿物成分可分为两个部分
:
一是碎屑部分

,

主要由石

英和长石组成
,

前者约占 巧多一 20 务
,

后者约为 5多一巧多 ;其它如黑云母
、

白云母
、

绿帘

石
、

绿泥石
、

角闪石等含量均极少
。

二是胶结部分
,

几乎全 由方解石组成
,

含量在 50 外以

上
。

其矿物组成和含量变化与陆上的结核十分相似
,

如两种结核的 x 射线衍射曲线形态

近乎一致 (图 4
、

图 5 )
。

.3 3 主要化学成分 海底钙质结核的主要化学成分是 C a

和 iS ; 前者的含量一 般 在
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0 2多以上
,

后者则超过 10 多
。

其它
,

lA
, F e ,

吨
,

小于 2多 ; K
,

N :
小于 1外 ; M

n
小于

0
.

3多
。

其值的变化同陆上黄土中的钙质结核相近 (表 6 )
。

佑}\
20 0 40 0 60 0 80 0

温度 ( ℃ )

00 0

图 4 海底钙质结核的差热分析曲线
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表 6 海底和陆上钙质结核的主要化学元素含盆 (肠 )

T a b
.

6 M a i n e h e m i e a l e l e m e n t c o n t e n t s o f e a l e a r e o u s n o d u l e f r o m s e a f l o o r a n d l a n d

化化 学 元 素素 C ·

111
S iii A 111 F e + + +++ M ggg KKK N aaa

M
nnn

··

……
海海 海州湾 111 2 3

。

4 222 12
。

6 666 1
。

4 000 l
。

0 666 l
。

1666 0
。

4 666 0
.

5 222 0
.

1 111

““

……
底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底底 海海海海州湾 222 2 4

。

0 444 1 1
。

3 999 1
。

5 444 l
。

1 666 l
。

6 888 0
。

4 444 0
。

5 111 0
。

2 333

陆陆陆陆 青岛郊区区 2 1
。

2 555 14
.

5 666 1
。

7 666 l
。

0 888 0
。

9 222 0
。

5 222 0
.

5 000 0
。

0 777

上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上 结结结结核平均均 2 0
。

3 222

}
“

·

2 888 1
。

5 777 0
。

8 444 2
。

5 444 0
。

6 222 0
。

4 444 0
。
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不同地区结核的相似性
,

证明了它们原先是同属于一种成因类型的沉积体
,

只是后期

不同的环境变化
,

才使它们 出现在不同的环境中
,

所以它们的形成和黄土的存在有着密切

的关系
。

4 黄土的形成时代

钙质结核是黄土中的 C aC q 淋积形成的
,

所以它的出现要比黄土略晚一些
。

由于它

本身个体较大
,

致密坚硬
,

尽管在沉没于海底的过程中以及长期处于海洋环境下
,

受到了

不 同程度的破坏
,

但残留部分仍能较好地保持着原来的性质
,

本身又富含碳酸钙
,

为测年

提供了有利的条件
。

据
“ c 测年 资料所示 (表 7 )

,

海底钙质结核和陆上钙质结核的形成年

代均较相近
,

前者约形成于至今 2一 3 万年前
,

后者约为 1
.

8一 2
.

3 万年前
,

即均属于晚更新

世末期的产物
。

据晚更新世末次冰期最盛期的出现以及海平面大幅度下降的时间 推 断
,

海底黄土形成时间可能是距今 1
.

8一 2
.

3 万年前
,

形成的层位和陆上的马兰黄土相当
。

表 7 海底和陆上黄土钙质结核的
’ `

C 年代比较

T a b
.

7 1̀
C d a t i n g o f l o e s s e a l e a r e o u s n o d u l e f r o m s e a f l o o r a n d l a n d

海

底

海州湾 1

海州湾 2

.

青岛郊区

庙岛列岛北长山岛珍珠门
` )

庙岛列岛大钦岛东村
’ )

庙岛列岛大钦岛南村
` )

, `
e 年代 (

a

)

3 0 4 0 0 + 1 2 0 0

19 9 00士 8 , 0

1 9 9 0 0士 8 5 0

1 9 3 8 0士 3 2 0

17 8 3 0士 2 4 0

2 3 10 0士 4 0 0

l ) 据曹家欣等
, 19 8 7。

5 海底黄土的形成和演变过程

据上述论证结果
,

黄海海底黄土的沉积和演变过程可以简单地归述如下
。

在晚更新

世冰期低海面时
,

气候干冷
,
作为大陆一部分的黄海

,

和大陆一样
,

在适于黄土沉积的地区

发生了黄土物质的沉积
。

在沉积过程中以及形成黄土层之后
,

由于水的淋积作用
,

导致

黄土层中碳酸钙的迁移和富集
,

形成了钙质结核
。

在沉积减缓或间断时
,

还形成古土壤

层
。

之后
,

随着气候的变暖和间冰期的到来
,

海侵发生
,

海水不断地向大陆推进
,

逐渐地淹

没 曾出露海底的大陆
。

在海进时
,

强大的海水动力作用
,

冲刷了包括黄土在内的陆相沉积

层
,

把其中的细粒部分带到它处沉积
,

粗粒碎屑以及结核就留在原地附近
。

所以对于不含

结核的薄层黄土
,

海侵之后除了在海底留下一些粗的碎屑之外
,

再没有保存能明显地证明

本身曾是黄土的痕迹
。

而含有结核的薄层黄土
,

则留 卜祖碎屑和结核
。

只有厚层的黄土
,

尤其是含结核的黄土层
,

在海侵过程中
,

仅其沉积层的顶部受到了水动力的影响
,

导致粗

碎屑和结核的大量富集
,

结果在其顶部形成了一个天然保护层或盖层
,

避免了海水继续向

深处进一步的冲刷和侵蚀
,

使黄土能较好地保存下来
。

在结核富集于海底时
,

海底生物也

在大量地繁殖
,

它们的遗骸和粗碎屑以及结核等一起组成了所谓的残留沉积
。

在海侵到

达今 日岸线附近之后
,

黄土才处于较深的海底
,

海水的动力作用相对较弱
,

但现代沉积物
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的覆盖则增强
,

有一部分甚至已处于较厚的沉积层之下
。

6 结论

由上所述可以充分证明
,

晚第四纪时现在的黄海海底处存在着黄土沉积
。

海州湾一

带发现的黄土主要是形成于距今 1
.

8一 2
.

3 万年之前
,

其层位和陆上的马兰黄土相当
。

由于长期处于海底以及后期搬运和改造
,

海底黄土的性质已 发生了不同程度的变化 ;

另外
,

黄海位于黄土高原的东南部
,

原始的沉积成分除了受到沉积分异作用的影响
,

还受

到所处地理纬度气候带和近于平原的沉积环境的影响
,

而和黄土高原一带的沉积有些差

别
,

尽管如此
,

它们的基本性质和特征仍然是一致的
,

而其区别是今后需要研究的问题
。

陆上黄土的沉积至少有 4 个大的沉积期
,

每个沉积期均和全 球性的气候变化有关
,

即

和冰期周期性的出现有着密切的关系
,

而冰期的出现意味着海平面的下降和海底的出露
。

在这种情况下
,

海底还可能存在更老的黄土的沉积
,

所以
,

在今后的调查中
,

也许会有更

多的发现
。

陆上黄土层中的古土壤层是近年来研究的热门课题
,

海底黄土中也有些发现
,

尽管已不完整
,

但为今后的研究提供了依据
。
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