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摘　要：分析了南海西北部１９８个表层沉积物的常量元素地球化学特征，研究了沉积物常
量元素的含量分布特征、富集程度和粒度效应。结果显示，沉积物的常量元素以ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ含量较高，平均值分别为４５．９％、８．５３％、１６．７％，其中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 代表了陆
源碎屑组分，ＣａＯ代表了生物碎屑组分。陆架区具有较高的ＳｉＯ２ 含量，陆坡区具有较高
的Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ含量，但是，Ａｌ２Ｏ３ 的高含量在深水下陆坡区，而ＣａＯ的高含量在上陆坡
岛礁区。总体上，常量元素Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２ 与Ａｌ２Ｏ３ 具有相似的含量分
布特征，指示细粒组分的吸附作用；而ＳｉＯ２、ＣａＯ与Ａｌ２Ｏ３ 呈相反的分布特征以及负相关
关系，反映了沉积物的常量元素受到石英矿物和碳酸盐矿物的稀释作用。大部分元素的
富集因子介于１～２之间，富集特征不明显，表明碎屑物质主要为地壳来源，仅ＣａＯ、ＭｎＯ
出现较高的富集因子，指示陆坡区生物富集作用和深水陆坡区化学沉积作用的贡献。
关键词：表层沉积物；地球化学；常量元素；南海
中图分类号：Ｐ７３６．２１　　　文献标识码：Ａ

　　南海作为西太平洋最大的边缘海，具有独特
的地理位置和复杂的构造环境，其陆架和陆坡广
泛分布的沉积盆地接受了周缘大陆和岛屿供应的

大量碎屑物质，形成了快速的沉积物堆积，记录了
南海形成与演化过程中的重要信息［１－３］。近年来，
关于南海现代沉积过程的探讨已成为南海地质研

究的热点之一，这些工作主要集中在南海的北部
和东北部，并且较为深入的分析了现今和晚新生
代以来南海东北部沉积物来源的演化过程［４－８］。
但是，对于南海西北部沉积物的研究相对缺乏，制
约了对整个南海北部沉积物来源、输送和沉积过
程的认识。通过对南海西北部表层沉积物的常量
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元素化学组成分析，探讨了沉积物的常量元素地
球化学特征，进而分析了沉积作用和沉积环境对
沉积物化学组成的影响。

１　样品采集与分析方法

研究区位于南海西北部（图１），包括海南岛
周缘主要陆架区、西沙海槽和西沙群岛邻近海域。
本次研究的样品为广州海洋地质调查局２００７—

２００８年在南海开展１∶１００万海南岛幅海洋区域
地质调查时获取的表层沉积物，主要取样设备为
箱式和抓斗。样品水深分布范围为２４～３　４５５
ｍ，其中１０３件位于陆架区，９５件位于陆坡区。依
据Ｆｏｌｋ沉积物分类法，主要沉积物类型为粉砂、
砂质粉砂、含砾泥质砂和含砾泥，而砂、粉砂和泥
的分布面积较小。
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图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

沉积物样品经１１０℃烘干后，研磨至粉末状，
以备常量元素分析。ＳｉＯ２ 采用重量法，样品用

Ｎａ２ＣＯ３ 熔融，ＨＣｌ浸取，再经 ＨＦ、Ｈ２ＳＯ４ 处理，
使Ｓｉ以ＳｉＦ４ 形式除去，再灼烧称重，处理前后重
量之差为沉淀中的ＳｉＯ２ 量。Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、

ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２ 等氧化物以

ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４、ＨＦ　３酸溶解，最后以 ＨＣｌ提取，
制成酸度１０％的试液，采用美国ＰＥ公司ｏｐｔｉｍａ
４３００ＤＶ全谱直读等离子体原子发射光谱仪进行
测试。烧失量采用重量法，取试样在１　０００℃灼
烧至恒重，灼烧减少的量为烧失量；碳酸钙分析，
用 ＥＤＴＡ 标准溶液滴定；有机碳分析，采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 法，在加热条件下将样品中有机碳氧化
成ＣＯ２，剩余的 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 用Ｆｅ２ＳＯ４ 标准溶液回
滴，按照Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 的消耗量，计算样品中有机碳
的含量。

２　结果与讨论

２．１　常量元素含量分布特征

沉积物常量元素的主要组分为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

ＣａＯ，三者的平均含量占常量元素总量的７０％以
上。ＳｉＯ２ 含量变化范围为６．５９％～８４．１％，平均

４５．９％，陆架区、陆坡区ＳｉＯ２ 含量的平均值分别
为５９．５％、３１．１％，从陆架到陆坡其含量有逐渐
变小的趋势，西沙群岛邻近海域含量最低（图２）。

Ａｌ２Ｏ３ 含量变化范围为１．５４％～１７．２％，平均

８．５３％，陆架区、陆坡区 Ａｌ２Ｏ３ 含量平均值分别
为８．７５％、８．３１％，总体上由陆架向陆坡Ａｌ２Ｏ３

图２　表层沉积物ＳｉＯ２ 含量分布特征（％）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳｉＯ２ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

含量呈逐渐增加的趋势，最高值区位于调查区西
北部的近岸陆架区，为泥质沉积物堆积区，低值区
位于西沙群岛海域。另外，海南岛东、西两侧陆架
表层沉积物的Ａｌ２Ｏ３ 含量明显不同，东部陆架区

Ａｌ２Ｏ３ 含量明显较西部低，东部陆架的大部分区
域表层沉积物的 Ａｌ２Ｏ３ 含量介于６％～１０％，西
部陆架的大部分区域表层沉积物的 Ａｌ２Ｏ３ 含量
介于１０％～１４％（图３）。ＣａＯ含量变化范围为

１．４９％～４６．８％，平均值为１６．７％，陆架区、陆坡
区ＣａＣＯ３ 含量平均值分别为１６．８％、４２．３％。

ＣａＯ含量的高值区位于西沙海台区，中心区域的

ＣａＯ含量高于３５％；而低值区位于海南岛沿岸的
浅水陆架区，从陆架区到陆坡区ＣａＯ含量均有逐
渐增大的趋势，东南部深水下陆坡沉积物的ＣａＯ
含量又降低（图４）。ＣａＯ绝大部分以碳酸盐形式
构成了钙质生物碎屑的主体，因此，作为碳酸盐主
要成分的ＣａＣＯ３，其含量分布情况与ＣａＯ分布特
征相一致。

图３　表层沉积物Ａｌ２Ｏ３ 含量分布特征（％）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｌ２Ｏ３ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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图４　表层沉积物ＣａＣＯ３含量等值线（％）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣａＣＯ３ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

Ｆｅ２Ｏ３ 含量变化范围为０．５８％～７．７１％，平
均４．２６％；ＴｉＯ２ 含 量 变 化 范 围 为 ０．０７％ ～
０．８８％，平均０．４３％。Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 含量分布特
征与Ａｌ２Ｏ３ 十分相似，即由陆架向陆坡含量呈逐
渐增加，高值区位于调查区西北部的近岸陆架区，
低值区位于西沙群岛海域（图５ａ、ｂ）。

沉积物中 ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ的含量较低，平
均值分别为１．８１％、１．９０％、１．８１％，总体分布特
征也相似，由陆架向陆坡含量逐渐增高，西部陆架
较东部陆架高，最高值位于调查区西北部的近岸
陆架区，低值区位于西沙群岛海域（图５ｃ、ｄ、ｅ）。

ＭｎＯ含量变化范围为０．０１％～２．１２％，平
均值为０．２６％，陆架区、陆坡区 ＭｎＯ含量平均值
分别为０．０６％、０．４７％；陆架区 ＭｎＯ含量明显低
于陆坡区，从陆架区到陆坡区含量增大趋势明显，
陆架区 ＭｎＯ含量基本上小于０．１％，西沙群岛海
域沉积物 ＭｎＯ含量也较低，多数介于０．１％～
０．２％，而东南部深水区 ＭｎＯ含量大于０．８％，富
集特征明显（图５ｆ）。

Ｐ２Ｏ５ 含量变化范围为０．０３％～０．１８％，平
均值为０．１１％，陆架区、陆坡区Ｐ２Ｏ５ 含量平均值
分别为０．１０％、０．１１％。总体上，从陆架区到陆
坡区Ｐ２Ｏ５ 含量没有发生明显的变化（图５ｇ）。

有机 碳 （Ｏｒｇ．Ｃ）变 化 范 围 为 ０．１１％ ～
１．５５％，平均值为０．５４％，陆架区、陆坡区平均值
分别为０．４５％、０．６４％，从陆架区到陆坡区其含
量略微增大（图５ｈ）。陆架区有机碳含量总体上
介于０．４％～０．８％之间，且近岸陆架区域由于水
浅和水动力条件较强，不利于有机质的保存，其有

机碳含量更低。烧失量变化范围为４．３４％～
４１．８％，平均值为１８．３％，陆架区、陆坡区平均值
分别为１１．７％、２５．４％，从陆架到陆坡其含量有
逐渐增大的趋势。

２．２　元素富集特征及粒度效应

沉积物中某一元素相对于地壳元素丰度的富

集因子 （ＥＦ）定义为：ＥＦ＝ （Ｅ／Ａｌ）沉积物／（Ｅ／

Ａｌ）地壳，如果ＥＦ值接近于１，则该元素为地壳来
源；如果ＥＦ＞１０，则该元素为非地壳来源。研究
区沉积物的常量元素富集因子平均值分别为

ＳｉＯ２（１．３９）、ＣａＯ（１１．２）、Ｆｅ２Ｏ３（１．７９）、ＭｇＯ
（１．５２）、Ｋ２Ｏ（１．３１）、Ｎａ２Ｏ（１．０８）、ＭｎＯ（４．１３）、

Ｐ２Ｏ５（１．４２）、ＴｉＯ２（１．２４），大部分元素的富集因
子介于１～２之间，富集特征不明显，表明碎屑物
质主要为地壳来源。ＣａＯ、ＭｎＯ　２个元素的富集
因子相对较高，而且它们在陆架区和陆坡区差别
明显，陆架区ＣａＯ、ＭｎＯ的富集因子平均值分别
为５．９５、１．１６，而在陆坡区它们分别为１１．２、

７．３９，陆坡区沉积物中ＣａＯ、ＭｎＯ富集程度更高。
在陆架和陆坡的不同水深区域，沉积物的常量元
素富集程度同样存在差异。由图６可见，ＣａＯ、

ＭｎＯ含量在不同水深区域差异比较明显，外陆架
（水深介于１００～２００ｍ）沉积物中ＣａＯ含量较
高，平均值达到了１２．８％，远高于０～５０ｍ和５０
～１００ｍ区域的内陆架，它们的ＣａＯ含量平均值
分别为７．６％和７．０％，而沉积物的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３
含量则在内陆架区较高。陆破区ＣａＯ含量最高
的水深范围为２００～５００ｍ区域，随着水深增加，

ＣａＯ含量逐渐减小，说明钙质生物最活跃的区域
为上陆坡，尤其研究区的西沙群岛岛礁区，生物勃
发，沉积物具有非常高的ＣａＯ含量。另外，陆坡
区 ＭｎＯ含量随着水深增加其富集程度快速的升
高，在水深２　０００～３　０００ｍ区域沉积物 ＭｎＯ平
均值是上地壳的１０倍，而水深５００～１　０００ｍ区
域沉积物 ＭｎＯ平均值是上地壳的２．３倍。
元素的粒度效应指的是沉积物中化学元素含

量随粒度变化而变化的特征，基本上存在３种模
式：①绝大部分元素的含量随沉积物粒度变细而
升高；②部分元素的含量随沉积物粒度变细而降
低；③个别元素的含量随沉积物粒度变细先升后
降，在中等粒度的粉砂中出现含量的极大值［１０］。
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图５　表层沉积物常量元素含量分布特征（％）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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图６　不同水深区域表层沉积物常量元素含量的

上地壳标准化（上地壳数据来源于文献［９］）

Ｆｉｇ．６　ＵＣＣ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ

图７展示了研究区沉积物常量元素含量随粒度变
化的 二 元 图。沉 积 物 的 Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、

Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２ 含量随平均粒径 Φ值的增大
而增加，即含量随沉积物粒度变细而升高，表现出
粒度效应的第１种模式；沉积物的ＳｉＯ２、ＣａＯ含
量随平均粒径Φ值的增大而减小，即随沉积物粒
度变细而降低，表现出粒度效应的第２种模式。

　　元素之所以受粒度控制，与沉积物粒度组成
的端元组分有关。细的黏土粒级除其本身富含一
定的元素外，还因黏土具有较强的吸附作用，常吸
附部分元素一起沉淀，表现为被吸附元素与

Ａｌ２Ｏ３ 具有十分相似的分布特征，如调查区的

Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２。而沉积物粗粒
组分，以抗风化能力强的石英居多，化学成分以

ＳｉＯ２ 占有绝对的比重，其他元素的含量就低，故

Ｓｉ是许多元素的“稀释剂”。另外，在近海或浅海
环境，生物贝壳或者有孔虫砂等也是沉积物粗粒
的重要构成，这些生物碎屑的化学成分为ＣａＣＯ３，
其他成分含量很低，也是一种“稀释剂”。而常量
元素 ＭｎＯ不表现随沉积物粒度变化的趋势。因
此，南海西北部表层沉积物常量元素含量与粒度
之间的变化关系，基本反映了黏土矿物的吸附作
用、石英矿物和碳酸钙的稀释作用。

图７　沉积物常量元素含量与平均粒径相关图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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２．３　相关分析与沉积环境分区

沉积物的元素地球化学组成受物质来源、粒
度、沉积作用、沉积环境和成岩作用等多种因素的

控制［１１－１４］。通过对表层沉积物常量元素的相关分
析，结合其分布特征，探讨南海西北部表层沉积物
常量元素地球化学组成的控制因素。沉积物常量
元素相关分析结果见表１。

表１　表层沉积物常量元素含量相关分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ　 Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＭｎＯ　 Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＣａＣＯ３

ＳｉＯ２ １．００

Ａｌ２Ｏ３ ０．２３　 １．００

ＣａＯ －０．９４ －０．５２　 １．００

Ｆｅ２Ｏ３ －０．０５　 ０．６５ －０．１７　 １．００

ＭｇＯ －０．２３　 ０．２５　 ０．０２　 ０．７６　 １．００

Ｋ２Ｏ　 ０．４４　 ０．８３ －０．６９　 ０．４２　 ０．４０　 １．００

Ｎａ２Ｏ －０．５６　 ０．５５　 ０．３１ －０．１５　 ０．２２　 ０．２７　 １．００

ＭｎＯ －０．３９　 ０．３３　 ０．２３ －０．１６　 ０．０５　 ０．１２　 ０．６９　 １．００

Ｐ２Ｏ５ －０．２２　 ０．４９　 ０．０２ －０．０３　 ０．２４　 ０．２５　 ０．５３　 ０．３０　 １．００

ＴｉＯ２ ０．５３　 ０．８９ －０．７４　 ０．０９　 ０．１５　 ０．８２　 ０．２１　 ０．０２　 ０．３５　 １．００

Ｏｒｇ．Ｃ －０．３７　 ０．５４　 ０．１５ －０．１４　 ０．１６　 ０．２５　 ０．７３　 ０．３５　 ０．５１　 ０．３１

ＣａＣＯ３ －０．９４ －０．５３　 １．００ －０．１７　 ０．０３ －０．７０　 ０．３０　 ０．２１　 ０．０２ －０．７５　 １．００

烧失量 －０．９８ －０．３６　 ０．９８ －０．１６　 ０．１０ －０．５８　 ０．４７　 ０．３３　 ０．１４ －０．６５　 ０．９８

　　相关分析显示，ＳｉＯ２ 与Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、

ＴｉＯ２、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ、ＣａＣＯ３、Ｏｒｇ．Ｃ均呈负相
关关系，说明ＳｉＯ２ 的主要赋存矿物相基本不含这
些元素组分，以石英矿物为主。沉积物的 Ａｌ２Ｏ３
与Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２ 呈现良好的正相关关
系，而Ａｌ２Ｏ３ 是化学风化产物富铝硅酸盐的主要

成分，风化过程中淋漓出来的 Ｆｅ３＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、

Ｔｉ　４＋非常容易被吸附到细粒的富铝黏土矿物中，

一起迁移和沉淀。因此，Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２
含量分布特征与 Ａｌ２Ｏ３ 十分相似，由陆架相陆
坡，水深的增加有利于细粒组分的沉淀，沉积物中
的这些常量组分含量也逐渐增加。因此，沉积物
中的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２ 代表
的是陆源碎屑组分。

沉积物的 ＣａＯ、ＣａＣＯ３ 与陆源碎屑组分的

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 呈现明显的负相关关系，代表
了生源钙质沉积，陆源碎屑组分和生源组分存在
互为消长的关系，所以，在平面分布特征上表现出
与陆源碎屑组分相反的变化趋势，即陆架区到陆
破区含量增加，而到深水下陆坡，ＣａＯ、ＣａＣＯ３ 含

量又开始减少。

综合研究区表层沉积物常量元素的空间分布

特征以及它们的富集特征和控制因素发现，常量
元素含量与沉积物类型密切相关，不同沉积区域
地形地貌、水动力条件和物源的差异，决定了沉积
物中陆源碎屑组分、钙质生物组分和化学沉积组
分之间的相对含量。

陆架区：由于靠近陆缘，陆源碎屑供应充足，

且波浪、潮流、海流等水动力条件相对较强，沉积
物粒度较大，砾质泥质砂、含砾泥质砂、含砾砂、粉
砂质砂等粗粒组分广泛分布于陆架区。这些粗粒
沉积物其碎屑矿物以石英和长石为主，如含砾泥
质砂的碎屑矿物中长石最高可达１０．２％，石英最
高达８６．１％，因此，与粗粒碎屑矿物密切相关的
常量元素ＳｉＯ２ 含量在陆架区明显较高，并对其他
元素起到明显的稀释作用。由近岸陆架向远岸陆
架，随着水深和搬运距离的增加，远岸陆架区沉积
物中的粗粒组分减小，而细粒组分增加，因此，以
吸附形式存在于细粒黏土矿物中的 Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２ 等常量元素的含量逐渐
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增加。
陆坡区：碎屑物质由陆架区向陆坡区的迁移，

随着离海岸越来越远，波浪、潮流、海流等搬运介
质的能量越来越小，水动力条件变弱，对沉积物的
搬运、改造和分选能力变弱。沉积物的粒度变小，
沉积物以粉砂、砂质粉砂、泥质粉砂等细粒沉积物
为主，因此，碎屑矿物中黏土矿物含量较陆架区有
所增加，并对许多元素起到明显的吸附作用，如

ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２ 等相对富集于陆坡沉积物中。
另外，陆坡区由于生物活动频繁，有大量的浮游生
物繁殖，如浮游有孔虫、硅藻等，因此，陆坡区表层
沉积物中有孔虫壳体和生物贝壳及其碎片等生源

物质的含量较高，从而控制了沉积物中ＣａＯ、Ｃａ－
ＣＯ３、烧失量等与生物作用密切相关的元素在沉
积物的含量。尤其在西沙群岛岛礁区，生源物质
贡献最为明显，造成了该海域表层沉积物的陆源
组分含量很低。

３　结论

南海西北部表层沉积物常量元素的主要组分

为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ，三者的平均含量占常量元
素总量的７０％以上。总体上，ＳｉＯ２ 含量从陆架到
陆坡有逐渐变小的趋势，而Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ由陆架向
陆坡呈逐渐增加的趋势。Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＭｇＯ、

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量分布特征与Ａｌ２Ｏ３ 十分相似，由
陆架向陆坡含量逐渐增高，西部陆架较东部陆架
高，最高值位于调查区西北部的近岸陆架区，低值
区位于西沙群岛海域。
大部分元素的富集因子介于１～２之间，富集

特征不明显，表明碎屑物质主要为地壳来源。

ＣａＯ、ＭｎＯ　２个元素的富集因子相对较高，尤其
在陆坡区它们的富集程度非常明显，指示钙质生
物堆积作用和化学沉积作用对沉积物常量组分含

量的影响。
沉积物常量元素含量与粒度之间的变化关系

以及相关分析结果，显示了沉积物的常量元素含
量受黏土矿物的吸附作用、石英矿物和碳酸钙的

稀释作用等的共同影响。而陆架区和陆坡区不同
的沉积环境和水动力条件控制了上述作用的影响

程度，决定了沉积物中陆源碎屑组分和生物碎屑
组分之间的相对含量。

参考文献：

［１］　钱建兴．晚第四纪以来南海古海洋学研究［Ｍ］．北京：科

学出版社，１９９９：１－１６７．
［２］　汪品先，等．十五万年来的南海［Ｍ］．上海：同济大学出版

社，１９９５：１－１８４．
［３］　汪品先，翦知湣，赵泉鸿，等．南海演变与季风历史的深海

证据［Ｊ］．科学通报，２００３，４８（２１）：２　２２８－２　２３９．
［４］　邵　磊，李献华，韦刚健，等．南海陆坡高速堆积体的物质

来源［Ｊ］．中国科学 （Ｄ辑），２００１，３１（１０）：８２８－８３３．
［５］　邵　磊，乔培军，庞　雄，等．南海北部近代沉积物钕同位

素分布及意义［Ｊ］．科学通报，２００９，５４（１）：９８－１０３．
［６］　Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｗｅｉ　Ｇ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏ－

ｔｏｐｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ：ａ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｔｅｃｔｏｎｉｓｍ　ｉｎ　ＳＥ　Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，２１１：２０７－２２０．
［７］　Ｌｉｕ　Ｚ，Ｔｕｏ　Ｓ，Ｃｏｌｉｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｔａｉｗａｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｏｃｅａｎ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅ－

ｏｌｏｇｙ，２００８，２５５：１４９－１５５．
［８］　高水土，张德玉，陈荣华，等．南海北部表层沉积物中黏土

和碎屑矿物组成及其地质意义［Ｊ］．海洋学报，２００８，３０
（１）：８６－９２．

［９］　Ｒｕｄｎｉｃｋ　Ｒ　Ｌ，Ｇａｏ　Ｓ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ
［Ｃ］∥ Ｔｒｅａｔｉｓｅ　ｏｎ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｏｘｆｏｒｄ：ｔｈｅ　Ｏｘｆｏｒｄ

Ｐｒｅｓｓ，２００３，３．
［１０］　赵一阳，鄢明才．中国浅海沉积物地球化学［Ｍ］．北京：科

学出版社，１９９４．
［１１］　朱赖民，高志友，尹　观，等．南海表层沉积物的稀土和微

量元素的丰度及其空间变化［Ｊ］．岩石学报，２００７，２３
（１１）：２　９６３－２　９８０．

［１２］　韦刚健，刘　颖，邵　磊，等．南海碎屑沉积物化学组成

的气候记录［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００３，２３（３）：１－

４．
［１３］　中国科学院南沙综合科学考察队．南沙群岛海区晚第四纪

古海洋学研究（一）［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９５．
［１４］　金秉福，林振宏．海洋沉积环境和物源的元素地球化学记

录释读［Ｊ］．海洋科学进展，２００３，２１（１）：９９－１０６．

０２



　第２９卷 第１１期 　　　　　　蔡观强，等：南海西北部表层沉积物常量元素地球化学特征

ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ　ＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳ　ＯＦ　ＭＡＪＯＲ　ＥＬＥＭＥＮＴＳ　ＩＮ
ＳＵＲＦＡＣＥ　ＳＥＤＩＭＥＮＴＳ　ＯＦ　ＴＨＥ　ＮＯＲＴＨＷＥＳＴＥＲＮ　ＳＯＵＴＨ　ＣＨＩＮＡ　ＳＥＡ

ＣＡＩ　Ｇｕａｎｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｈｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＯＮＧ　Ｈｅｘｉａｎ，ＣＵＩ　Ｚｈａｏｇｕｏ，ＬＩ　Ｓｈｕｎ
（Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１００７５，Ｃｈｉｎａ；

Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１００７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：１９８ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｗｅｒｅ　ａｎａ－
ｌｙｚｅｄ　ｆｏｒ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｔｈｅｉｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ，ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ
ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｈａｖｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｈｉｇｈ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３ａｎｄ
ＣａＯ，４５．９％，８．５３％ａｎｄ　１６．７％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅ　ＳｉＯ２ａｎｄ　Ａｌ２Ｏ３ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄ　ＣａＯ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｉｓ　ａｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｏｃｌａｓｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｔａｋｅｎ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅ　ｕｓｕａｌｌｙ　ｈｉｇｈ　ｉｎ　ＳｉＯ２ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｏｓｅ　ｆｒｏｍ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｈｅｌｆ，ｂｕｔ　ｌｏｗ
ｉｎ　Ａｌ２Ｏ３ａｎｄ　ＣａＯ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ｆｅ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｎａ２Ｏ　ａｎｄ　ＴｉＯ２ａｒｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｔｈａｔ
ｏｆ　Ａｌ２Ｏ３，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｙ　ａｒｅ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｌｕｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｑｕａｒｔｚｅ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ａｌｓｏ　ｃａｎ　ｂｅ　ｆｏｕｎｄｅｄ．Ｔｈｅ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ
ｍｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｒａｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　１ｔｏ　２，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｙ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎ－
ｔａｌ　ｃｒｕｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｈｉｇｈ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　ＣａＯ、ＭｎＯ　ｍａｙ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｎｔｒｉｂｕ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｌｏｐｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ；Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

１２


