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自 20世纪 70年代我国开展东海海洋地质调查以来 , 在海底经常能发现河流 、 河口

沉积物以及与水道相似的负地形 , 称为古河道 、古三角洲或古河口等(李全兴 , 1990;

金翔龙 , 1992;石斯器等 , 1989;秦蕴珊等 , 1987)。第四纪气候频繁波动 , 造成陆架

上尤其是外陆架上陆相地层与海相地层频繁交替 , 因此有不同时期的古三角洲和古河道

保留 , 沉溺的古河道在我国陆架海底的不少地区均有发现。由于海底沉积作用的不均衡

性 , 埋藏较浅的沉溺河谷从地形特征上依稀可辨 , 埋藏较深的在海底表面则渺无踪迹 ,

只有借助于高分辨率的地球物理测量 , 才能发现其踪迹 。

晚更新世末期 , 长江 、黄河是否流经东海陆架区进入冲绳海槽 , 虽有不少作者论

述 , 但终因缺少系统的实测资料而未取得共识 。长江 、 黄河在历史上每年向大海输入巨

量泥沙 , 加快了海淤积和推进速度 , 但古长江三角洲也应该是体积大 、构造特征明显的

大型堆积体 , 然而至今尚未有这方面的报道。

作者对冲绳海槽北部进行大面积高分辨率浅地层剖面分析中 , 发现在陆架外缘坡折

线附近 , 近海底表面处存在大面积斜层理三角洲沉积结构 , 这为晚更新世末期以来自我

国的大河(黄河 /长江)从冲绳海槽入海提供了新的证据 。

＊中国科学院知识创新工程重要方向项目资助 KZCX2-YW-212。

收稿日期:2006年 9月 15日。

一 、资 料来 源

应用美国 ORE公司生产的浅地层剖面仪(GeoPulse), 于 1994年和 2000年分别在冲绳海

槽北部海域(126°～ 129°30′E, 28°30′～ 33°N)进行了高分辨率浅地层测量 , 调查共获得浅地

层剖面约 2400km(图 1)。系统包括:5420型发射机 5813型水听器 、 5210型接收机和 EPC-

1600型记录器。系统发射从 105 ～ 455焦耳能量可调 , 接收机具有 AGC、 TVG和 TVG延迟 、

高 /低通滤波和用浪补偿功能。地层穿透深度一般为100 ～ 150m, 分辨率为 0.5 ～ 1.0m。浅地

层测量的同时进行了水深测量。调查采用走航式方法 , 船速控制在 6节以内 , 记录剖面扫描

宽度为 200ms。本文作者以在该海域调查所获浅地层资料为基础 , 结合地形 、沉积物等资料 ,

对所发现的埋藏古三角洲进行了综合分析。



范奉鑫等:冲绳海槽北部西坡的古三角洲沉积 43　　　

图 1　研究区位置与测线示意图

1.研究区声学地层特征

晚第四纪以来的浅地层分析研究与构造背景 、海平面变化及古气候事件紧密相关 。

由于研究区内没有长的钻孔资料可供对比 , 加之本次调查仪器穿透能力的限制和测网密

度的限制 , 我们不能对地层的年代作出准确的判断 , 仅能根据地震地层学和层序地层学

方法 , 对获得的浅地层剖面进行结构和地质现象分析。

作者所研究海区冲绳海槽北部海域(126°～ 129°30′E, 28°30′～ 33°N)地势总体自西

向东倾斜 , 浅地层测量范围跨越了东海北部外陆架边缘至冲绳海槽。根据本区浅地层剖

面的发育 、 保存程度以及地震相特征 , 本区声学地层在 100m范围内可以分辨出多个反

射界面 。浅地层剖面中可分辨出多个贯穿全区的不整合面。声学地层中 , 浅海相沉积和

陆相沉积交替出现 , 其中的陆相沉积主要受到河流沉积和冲积相沉积的控制 。这些特性

表明 , 研究海域在第四纪历史中曾经历多次的海平面升降变化 , 该地区曾多次成陆 , 接
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受陆相沉积 。研究区所处海域为残留沉积区 , 近表层沉积物即为晚更新世末期形成的沉

积层。从浅地层剖面可知 , 研究海域晚更新世地层为河湖相和三角洲相地层所控制 。在

陆坡上部地区 , 声学地层穿透较浅 , 但海底滑坡 、 海底沟坎 , 以及陆坡隆起等独特的地

质现象仍清晰地反映出来 。

2.古三角洲沉积的声学地层结构

浅地层测量结果发现 , 在冲绳海槽北段西侧陆架坡折线附近的浅地层剖面中 , 靠近

海底处的地层上 , 发现两套以大尺度低角度前积反射结构为特征的地层(图 2, 图 3),

具有明显三角洲沉积的特征。大型前积层斜层理的存在 , 是三角洲存在的最主要标志之

一 。两层三角洲沉积之间为一古侵蚀面。图 2所示为三条记录上层三角洲砂体的浅地层

剖面 , 而部分测线(图 3 , 图 4)记录了上下两层三角洲沉积结构。

图 2　古三角洲浅地层结构记录
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图 3　S18AB测线浅地层剖面记录

典型的三角洲由顶积 、 前积和底积组成 。前积层沉积体内 , 由于坡度大 , 沉积

速度快 , 常出现浊流 、 滑坡等沉积物的群体运动 , 它们会破坏古三角洲的结构 。通

过穿越水下古三角洲的数条浅地层测线的记录来看(图 2 , 图 3), 这里的水下古三

角洲的前积层和底积层结构典型 , 但顶积层不完整 。它们普遍具有大尺度低角度前

积交错反射结构 , 斜层理倾角一般不大于 1°, 局部可增至 10°左右 , 反射较强 , 为

偏砂相或粉砂相沉积物 。这一组以前积交错层系为代表的三角洲前缘砂体 , 具有建

设型三角洲特征 。其中斜层理的倾角及倾向的不同反映了古河口沉积物粒度和水流

方向的变化 。砂体下面有以平行和亚平行水平反射结构为特征的沉积物层 , 可视为

三角洲底积层 。依据反射特点推测 , 其所处层位为晚更新世的陆相和海陆过渡相的
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三角洲相沉积 。层内倾斜层理清晰 , 但顶部呈波浪形起伏 , 这里起伏的地表可能是

由于三角洲沉积形成之后 , 其顶部被侵蚀或因滑坡而造成的 , 并造成顶积层的缺

失 。其中下层三角洲顶积层因受到严重侵蚀而完全缺失 。因此 , 浅地层记录剖面上

没有发现典型三角洲的完整沉积层序 。

这些三角洲砂体在测线剖面上的长度可达十余公里 , 最大厚度达 30 ～ 70m。所处水

深为 110 ～ 200m, 其中北部较深 , 南部较浅 。古河道的宽度一般达数公里至十几公里 ,

在调查区内发现如此规模的河口沉积结构 , 为今后的研究提供了重要依据 。

在部分三角洲剖面的地层中 , 发现有埋藏浅层气的存在 , 这是三角洲砂体中普遍存

在的现象(图 2b)。河流携带的大量有机物质连同沉积物一起在河口沉积下来并为后期

沉积物所掩埋 , 在一定条件下 , 有机物质发生分解 , 形成载气沉积。在浅地层剖面上 ,

载气沉积因具有声学屏蔽作用 , 而将其下的反射界面屏蔽。

如测线 S18AB剖面所示(图 3, 图 4), 上层三角洲砂体位于下层三角洲砂体的东

部 , 表明陆架的沉积在向海槽方向推移 , 同时也表明在沉积区上的继承性。结合其底部

侵蚀面的存在 , 说明在晚第四纪时期 , 海面曾多次退出陆架区 , 而来自我国大陆的河流

曾多次到达该区 , 坡折线附近处于大河入海的河口区沉积环境。

图 4　S18B测线浅地层剖面解释图

在古三角洲的陆向一侧和埋藏古三角洲分布区 , 发现还存在几条具有明显切割

充填反射结构的埋藏古河道断面(图 5), 其宽度在剖面上可达十几公里 , 切割深度

可达 20余米 。这些河道普遍位于三角洲沉积的西部和西北部 , 与三角洲沉积共同

构成了完整的河流沉积体系 , 并证明这些三角洲砂体是由来自中国大陆的大型河流

形成的 。其内部充填物为亚平行 ———斜层理沉积 , 说明当时水流平缓 , 已经接近河

口地区 。根据三角洲砂体和古河道断面的相互位置分析 , 三角洲区的古河道端面应

视为当时河口三角洲的尾闾河道或分流叉道 , 而三角洲西北侧的古河道(图 5a),

可能是当时的主河道 。古河道充填发生于冰后期海侵时期 , 快速持续的相对海平面

上升是古河谷厚层充填物沉积的条件和背景 。上覆层与河谷充填物为渐变关系 , 反

映海平面上升和海水逐渐入侵 。



范奉鑫等:冲绳海槽北部西坡的古三角洲沉积 47　　　

图 5　埋藏古河道浅地层结构记录
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3.古三角洲沉积的地理位置

根据浅地层地球物理测量资料 , 研究海域三角洲沉积区分布于南北两个区块

(图 6), 南部三角洲面积较小 , 约 7500km
2
, 而北部面积较大 , 达数万平方公里 。其主

体位于陆架外缘坡折线附近陆架一侧 , 而其前缘越过了坡折线而到达陆坡上部。因此该

水下古三角洲的前缘坡地也是陆架向陆坡的转折地带。其中南部的古三角洲明显分为上

下两层 , 上层三角洲位于下层三角洲沉积的东部 [如测线 SAB18上 49
#
～ 44

#
段出现于

第二层 , 而 41
#
～ 38

#
段出现于第一层(图 3 , 图 4)] , 两者之间为一古侵蚀面 , 其上层三

角洲沉积 , 与北部的三角洲砂体同处于海底最表层 , 且顶积层受到侵蚀或发生滑塌作用

而大部分缺失。

图 6　古三角洲沉积地理位置

本次调查发现的三角洲沉积地层 , 分布于不同的层次 , 这表明晚第四纪时期 , 海平

面曾多次到达该区域 , 每次都留下相应的三角洲砂体系 。从浅地层记录看 , 三角洲的前

缘坡地还出现有沟 、 坎地形。而三角洲沉积以东的上陆坡处 , 普遍存在滑坡现象

(图 7)。东海陆坡上部存在表层沉积物滑塌的现象 , 是研究者们预料的 , 但直接的证据
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图 7　S09AB测线浅地层剖面

较少。本项调查发现了陆坡上部滑塌结构存在的直接证据。这些边缘沟坎和滑塌结构分

别可连成一片 , 构成沿两条 NNE-SSW向展布的狭长地带。

该边缘沟坎和滑塌带的出现 , 表明冲绳海槽西坡存在沉积物向槽底的流动。滑塌正

好出现在坡折线外侧坡度增大的陆坡上部 , 这说明滑坡可能和低海面时期陆架露出水

面 、坡折线陆海交汇区附近有大量物质来源以及地处较大的地形坡度有关 。在低海面

时 , 海面位于坡折线附近 , 河流携带大量沉积物流在陆架外缘处沉积下来形成三角洲沉

积 。这些松散沉积物在外力触发作用下 , 发生整体崩塌并沿坡向下移动 , 形成陆架边缘

的沟坎地貌和大规模的滑塌结构(范奉鑫等 , 1999)。

4.古三角洲沉积的海底地形特征

南部三角洲水深基本为 110 ～ 150m, 而北部三角洲沉积基本位于水深 110 ～ 200m。

古三角洲由西和西北向东南方向倾斜 , 与本区地势一致 。在此以东的海槽区为相应时期

的古东海。由于本区位于外陆架残留沉积区 , 现代沉积速率很低 , 海底基本保持末次冰

期海近时的原貌 , 因此古地面的起伏依稀可辨 。测深资料表明:130 ～ 150m等深线在本

区的走向很明显地蜿蜒曲折 , 恰似古岸线弯曲伸展 。同时 , 在大比例尺的海底底形图

上 , 附近海底常见小型的等深线圈闭 , 形成洼坑或岗埠 , 类似于沿岸澙湖或沙丘等 , 反

映了古地面的不平坦 。在北部三角洲分布区 , 此类特征尤其明显 。

三角洲的前缘水深约 130 ～ 150m, 北部三角洲前缘水深更大(达 200m), 其共同特

点是前缘坡度较大 , 三角洲沉积呈向东南突出的裙状体 。

5.古三角洲沉积区的底质特征

从表层和柱状取样中可见 , 该古三角洲海域是一片细砂和中细砂的分布区 , 并夹有

贝壳碎屑(汪品先等 , 1980;秦蕴珊等 , 1987;袁迎如 , 1982)。古三角洲上的底质为中

细砂 、 细砂和粉砂质砂 , 生物组成混杂 , 沉积物的颗粒和生物遗体及遗壳都经受过较长

时间磨损 , 表明是当时形成的沉积物 , 为浅海相或河口相的沉积 , 沉积物为浅海(古滨
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海)的残留砂 。古三角洲处海底面有残留砂直接出露海底 , 这里是晚更新世末期全新世

海进初期的沉积区。

二 、水下埋藏古三角洲的形成时代

在玉木冰期最盛时期 , 海面大幅度下降 130 ～ 150m, 与这里的海底地貌相应 , 古三

角洲的前缘也就是当时的古海岸线的位置。其前缘相当于 150m左右的古海岸线的位

置 。本文所讨论的水下埋藏古三角洲可能即于此时形成 。

在我国陆架海域 , 已相继发现的晚更新世晚期低海面时形成的多套三角洲砂体和埋

藏古河道 , 如黄海中部的古黄河三角洲(李凡等 , 1998;秦蕴珊等 , 1988;秦蕴珊 ,

1987)和南海陆架边缘的古珠江三角洲等 (黄振国等 , 1995;冯文科等 , 1982;Liet

al., 1989;范奉鑫 , 1999)。本古三角洲在陆架上的位置 , 与珠江口外陆架边缘处古珠

江三角洲的位置和水深相当 , 应形成于同一时期。

在北美大陆等地方普遍发现晚更新世末期低海面时有大河入海 , 并伴有大规模三角

洲砂体系。与长江同纬度的密西西比河(Fisketal., 1995;Williametal., 1999)及拉瓦

卡河(Wilkinson, 1977), 先后发现末次冰期的古河谷 。虽然美洲和欧亚大陆不同 , 北美

至 37.5°N以北曾为冰原覆盖 , 亚洲大陆则主要发育季风 , 而无冰盖。

末次冰期亚洲大陆干旱化可使蒸发量增加 , 河流流量减少。北美冰盖同样不利于河

流的发育。然而位于 38 ～ 39°N之间的美国东海岸的特拉华河口外同样有深达 50m的古

河谷(Belknapetal., 1985)。可见末次冰期时 , 中纬度地带河流发育下古河谷是相当普

遍的现象。这可能预示着似本三角洲为晚更新世末期低海面时形成的古长江三角洲 。

利用表层海水古盐度重建来研究古环境演变是一种有效手段 。河流冲淡水可以使边

缘海盆的海水盐度降低。在冲绳海槽区域 , Xu等(1999)通过浮游有孔虫组合面貌研究

指出 , 19.5 ～ 15kaB.P.期间冲绳海槽北部受沿岸淡水影响明显加强 , 造成了该区表层

水的底盐环境。其研究海域位于三角洲砂体以东附近海域 , 这进一步显示当时确有大河

在冲绳海槽北部入海 , 这与三角洲砂体的存在完全一致 。另外 , 三角洲沉积区大量海底

样品的测年资料也表明 12 ～ 20kaB.P.期间(汪品先等 , 1980;袁迎如 , 1992;郑铁民

等 , 1982)。因此本海域的上层古三角洲砂体 , 形成于晚更新世末期玉木冰期极盛时和

全新世初期的底海面时期 , 而下层三角洲沉积形成于较早的另一次冰期低海面时期 。

1.古三角洲沉积的来源

从三角洲的规模来看 , 形成三角洲的河流是大型的河流;从地理位置来看 , 当首推

发源于我国大陆的长江和黄河等大型河流 。再从斜层理的性质判断 , 三角洲形成时气候

导致的韵律性变化并不明显 , 也可以说是流入大海的河流径流量比较稳定 , 入海物质的

粒径变化不明显 。

由于受大陆架外缘的平均水深为 132m(Shepard, 1973)和末次冰期极地冰量使海平

面下降 150 ～ 160m(星野通平 , 1980)等概念的影响 , 末次冰期低海面时的长江 、 黄河似

乎必须在冲绳海槽入海 , 这势必引起冲绳海槽沉积率的增加 。最近的研究已经发现 , 在
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冲绳海槽存在晚更新世末期高沉积率的地区(李凤业等 , 1999), 可能说明当时确有大

河在此入海 。

长江是我国第一条大河 , 也是世界著名的大河之一 , 现在的年平均输沙量达 4.68

亿 t, 其沉积作用对于东海陆架的形成无疑具有重大作用 。在晚更新世低海面时期 , 以

长江为主的中国大陆河流对陆架的影响也是明显的 , 据外陆架残留沉积的化学元素的分

析证明 , 这些沉积物来源于大陆。矿物鉴定资料进一步证明 , 外陆架和现在的长江口同

属于一个矿物分区 , 它的沉积物质是由长江为主的大陆沿岸河流供给的 (秦蕴珊等 ,

1987)。大型底栖贝类的分析显示 , 一些生物习性与河流有关的贝类种属的遗壳常发现

在沟谷状的海底地形附近 , 而这些沟谷则构成了以长江为主的海底沟谷系统 , 遍布于东

海陆架(郑铁民等 , 1982;耿秀山 , 1981;朱永其等 , 1984;Lietal., 1989)。这些贝类

的
14
C测年数据大多在 15000 ～ 25000a, 少数大于 30000a, 即它们应属于玉木冰期海退时

形成并残留于海底的 。近年来在东海陆架上所开展的高分辨浅地层剖面测量结果显示

(刘振夏等 , 2000;袁迎如 , 1992), 这里的残留沉积层中存在很多大型河道形和湖形沉

积结构 , 进一步证明了晚更新世低海面时 , 在裸露的东海陆架上依然存在着以长江为主

的大型河流的沉积作用。在陆架上形成了冲积平原 , 从泥炭层 、 猛马象 、野牛 、 披毛犀

以及四不像鹿等喜冷哺乳动物遗骸的发现可知 , 平原上水草丰盛 , 除了河流之外 , 还分

布着众多的湖泊和沼泽。最低的岸线位于陆架坡折线附近 , 即水深 150 ～ 160m深处。

袁迎如(1992)通过对东海陆架海底地形和浅地层结构的研究 , 得出东海外部陆架

有两个晚更新世晚期形成的古长江口的结论。而作者在研究中发现的陆架边缘三角洲沉

积区 , 其中的南部三角洲沉积区与袁迎如 (1992)文中所讲的东河口完全吻合。因此 ,

可以认为 , 南部三角洲极有可能是古长江三角洲。而北部的三角洲沉积 , 因在三角洲西

北部发现大型埋藏古河道 , 因此形成该三角洲的河流应来源于西北部地区。联系到已有

多位学者在黄海陆架区发现了埋藏古黄河河道和古黄河三角洲 , 并得出晚更新世末期低

海面时古黄河进入冲绳海槽的推断 , 因此 , 北部的古三角洲形成可能与古黄河入海

有关。

关于南北两区古三角洲沉积的来源问题 , 需要进一步的化学 、矿物 、 古生物等的综

合研究才能得出准确的结论。

2.古三角洲沉积的地理意义

在古三角洲水深 110 ～ 170m的海底出现三角洲沉积层的大型斜层理 , 这是晚更新世

低海面时代的佐证。古三角洲处海底有残留砂直接出露在海底 , 它们是晚更新世末期全

新世初期形成的滨海相沉积砂 。

从三角洲沉积分布的区域看 , 它们均位于坡折线附近。众所周知 , 三角洲是河流和

海洋相互作用的产物 。作者在调查三角洲沉积时发现 , 陆架曾经是东海西部大陆的自然

延伸 , 陆架外缘曾经是来自我国大陆河流的入海口 。晚更新世海平面下降的过程中 , 海

岸线曾达到现在的坡折线附近 , 以长江 、 黄河为主的河流从冲绳海槽西坡入海 , 因此冲

绳海槽是我国与日本的天然分界线。

随着高分辨率地球物理仪器的应用 , 海底埋藏古地貌形态逐渐显露出来 , 如埋藏古
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河道 、 古湖泊 、 古三角洲 、古沙堤等 。利用高分辨率地球物理资料 , 结合系统钻孔资料

的分析研究 , 为我国东海陆架晚更新世以来的环境变迁 , 特别是为黄河 、 长江的形成及

其在陆架区的发育过程提供了大量证据。
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ABSTRACT

Onthebasisoftheanalysisofthesub-bottomprofilegatheredfromthenorthpartofOkina-

watroughin1994 and2000, largeareaofobliquebeddingdeltadepositionsandburied-chan-

nelswerefoundintheareanearthecontinentalbreak, whichprovidesthenewevidenceforthe

existenceoflargeriversfromthemainlandofChinaenteringOkinawatroughduringthelastpe-

riodofLatePleistocene.

Thesub-bottomprofiledatashowthattwosetsofthestratacharacterizedbylargescale

andlowangleforesetreflectionbeddings, appearingasdeltadeposition, werefoundinthe

neriticstrataofcontinentalbreakinthewestsideofthenorthpartofOkinawaTrough.The

existenceoflargescaleofforesetobliquebeddingisoneofthemostimportantsymbolsindi-

catingtheexistenceofdelta.Anerosionsurfaceexitsbetweenthetwolayersofthedelta

depositions.Intheprofilethesedeltasandbodiescanreachmorethan10 kminlengthand

30 ～ 70 minthickness.Thewaterdepththereis110 ～ 200 matpresent, beingdeepin

thenorthandshallowinthesouth.Thewidthoftheburiedchannelrangesfromseveralkil-

ometerstoover10 kmingeneral.Thediscoveryofsuchalargescaleofestuarinedeposit

structureinthesurveyareahasagreatsignificance.Deltadepositionliesintwoareas.The

oneinthesouthissmallwiththeareaof7500km
2
andtheoneinthenorthisbiggerwith

theareaoftensofthousandsquarekilometers.Themainpartofthedeltabodyliesinthe

sideofcontinentalshelfnearbreak, withforepartacrossingthebreakandreachingtheup-

perpartofthecontinentalslope.

Severalofburiedchannelsectionswithobviouscharacteristicsofincisionandfillingreflec-

tionconfigurationwerediscoveredintheareatothewestofandinthepaleo-deltasdistribution

area, whichreachesmorethan10kmwideintheprofiles, withtheincisiondepthupto20m.

Mostofthesechannelslieinthewestornorthwestofthedeltadepositionarea, forminganinte-

gratedriverdepositionsystem.Thisphenomenonprovesthatthedeltasandbodiescamefrom
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bigriversofChina.Thefillingofthechannelshappenedinthepostglacialtrangressiveepoch.

InthemostprosperousperiodofWurmGlacialStage, sealevelhaddescendedabout

130 ～ 150m.Correspondingtotheseabedgeomorphologyhere, theforepartofthepaleo-delta

isjustatthelocationoftheancientcoastline.Theforepartjustlayinthelocationoftheancient

coastlinewherethedepthwasabout150m.Buriedpaleo-deltadiscussedinthispaperwaslikely

formedduringthatperiod.

Accordingtothedimensionofthedelta, itcanbeconcludedthattheriverformingthedel-

tawasverybig;Accordingtothelocation, itcanbededucedthattheywerelikelythe

ChangjiangRiverortheYellowRiver.


