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南海西南海域表层沉积物
微量和稀土元素地球化学特征及其意义

蔡观强，邱燕，彭学超，钟和贤
（广州海洋地质调查局，广州５１０７６０）

摘要：分析了南海西南海域表层沉积物的微量元素和稀土元素组成，结果表明，这些沉积物与大陆上地壳相

比，具有相对低的Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔｈ、ＲＥＥｓ含量，而Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｒ、Ｂａ的含量稍高；深海区表层沉积

物比陆坡区具有较高的Ｃｏ、Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ和ＲＥＥｓ，陆坡区表层沉积物相对高的生物碎屑组分对这些元

素起到了一定程度的稀释作用。因子分析和相关分析显示绝大部分微量元素和稀土元素主要受陆源组分的控制，

Ｔｈ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｓｃ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ和ＲＥＥｓ等不活动元素之间的比值特征，并没有受到风化作用、海流搬运作用和海洋自生

组分稀释作用的影响，较好地保存了源岩的化学组成特征。因此，南海西南海域表层沉积物的Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｓｃ、

Ｔｈ／Ｃｒ、Ｔｈ／Ｃｏ比值和稀土配分曲线特征，指示这些沉积物的源岩具有陆壳成分的特点，以长英质岩石为主，缺乏深

源的基性和超基性岩，火山碎屑物质成分很低，其源区主要为南海西部的印支大陆。陆架区和深海区表层沉积物

具有十分相近的微量元素和稀土元素组成特征，指示它们的碎屑物质来源较为相同。
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　　海洋沉积物记录了大陆隆升剥蚀、气候变化和
生物演化等信息，为这些作用和过程的研究提供了
多种有效的指标，目前已成为“构造－气候－沉积”系
统变化与全球变化研究的重要途径之一［１－５］。南海
是西太平洋最大的边缘海，对东亚季风气候有着重
要的影响；同时，南海南部位于西太平洋暖池区，对
全球气候变化具有敏感的响应［６－８］。近年来，大量研
究工作利用南海沉积物特征来进行南海古海洋演化

和东亚季风演化分析，获得了许多具有突破性的认
识［９－１０］。然而，南海独特的地理位置和复杂的构造
背景决定了南海的沉积特征具有鲜明的区域性特

点，其沉积物质来源具有丰富性和多样性。因此，分
析南海沉积物的物质来源、迁移途径及各端元的贡
献，对于正确理解南海沉积物组成特征所记录的地
质和古环境信息具有重要的意义，为重建南海古海
洋演化、探索东亚季风演化和全球气候变化的区域
响应提供重要的理论依据。
沉积物的微量元素和稀土元素，尤其是稳定性

较强的元素，是进行沉积物物源判别的有效指标。
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研究表明，ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｏ、Ｃｒ等元素在沉积作用
过程中具有较强的稳定性，很好地保存了源岩的化
学组成特征［１１－１４］。因此，通过对沉积物中这些元素
及其比值特征的分析，能够获取沉积物来源及源区
性质等信息。近年来，已在南海北部开展了大量沉
积物源的元素地球化学示踪研究［１５－１８］，如 Ｗｅｈａｕｓ－
ｅｎ和Ｂｒｕｍｓａｃｋ（２００２）根据南海北部 ＯＤＰ１１４５站
沉积物的元素地球化学分析，揭示沉积物中的碎屑
组分主要来自于珠江，从而推断该区域沉积物大部
分为珠江源物质［１９］。然而，南海南部以及西南部沉
积物来源的研究相对较少［２０－２１］。南海西南海域地形
复杂，但是，该区域是东南亚主干河流湄公河搬运
物质及众多大型岛屿剥蚀物的堆积区，在南海沉积
物来源、迁移和堆积科学研究中具有重要的地位。
本文通过对南海西南海域表层沉积物微量元素和稀

土元素组成特征的分析，探讨这些表层沉积物化学
组成的控制因素，揭示其所蕴含的地质与古环境意
义。

１　材料和方法

研究区位于南海西南部海域，靠近印支半岛东
南端，南部为巽他陆架和加里曼丹岛（图１）。研究
区西部为地形平坦的陆架和地形复杂的陆坡依次排
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图１　南海地理概况及研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

列，构成陆架区和西部陆坡区；东南部地形复杂，发
育有海山、海丘、洼地、盆地、岛屿和暗礁；中部和东
北部为地形平坦的南海西南海盆，呈向北东方向增
大的“Ｖ”型，构成深海盆区。
本次研究的样品为广州海洋地质调查局

２０００—２００３年在研究区开展海洋区域地质调查时
采集的表层沉积物，采样船为“海洋四号”调查船，主
要取样设备有箱式、抓斗。样品水深分布范围为

１　０００～４　５００ｍ，其中３７件位于陆坡区，１８件位于
深海盆地。表层沉积物名称依据粒度分析数据和涂
片鉴定结果确定，其中粒度分级采用温德华粒级标
准分级，沉积物分类按Ｆｏｌｋ等人确定的碎屑沉积物
分类方案。西部陆架区水动力条件强，均为陆源碎
屑沉积，有砂质砾（ｓＧ）、砾质砂（ｇＳ）、含砾砂（（ｇ）

Ｓ）；西部陆坡、东南部陆坡为陆源碎屑—生物碎屑
沉积，主要有钙质生物泥（ＭＣａ）、硅质钙质生物泥
（ＭＳｉＣａ）、含硅质钙质生物泥（Ｍ（Ｓｉ）Ｃａ）、含钙质硅质生
物泥（Ｍ（Ｃａ）Ｓｉ）、含硅质生物黏土（Ｃ（Ｓｉ））、含钙质生物
黏土（Ｃ（Ｃａ））、含硅质钙质生物黏土（Ｃ（ＳｉＣａ））等；东北
部水深＞３　０００ｍ的陆坡和深水盆地区沉积物类型
包括泥（Ｍ）、钙质生物泥（ＭＣａ）、含钙质生物含砾泥
（（ｇ）Ｍ（Ｃａ））、钙质生物泥质砂（ｍＳＣａ）等。矿物分析
结果显示，沉积物中黏土矿物的含量较高，碎屑矿物
组分以轻矿物石英、长石为主；重矿物含量极低，一
般以角闪石、绿帘石、黑云母、白云母和自生矿物海

绿石、微结核等较为常见。
表层沉积物在６０℃温度下烘干，并研磨成２００

目粉末。微量元素和稀土元素分析采用等离子体光
谱法，取试样用盐酸、氢氟酸、高氯酸加热分解，制成

２％的盐酸溶液，用ＩＣＰ－ＡＥＳ进行测定。样品的处
理和分析流程按海洋区域地质调查规范的要求进

行，分析测试工作在广州海洋地质调查局实验测试
所完成。

２　结果

研究区表层沉积物的微量元素和稀土元素含量

的统计结果见表１。
南海西南海域表层沉积物微量元素含量的平均

值与大陆上地壳平均值（ＵＣＣ）相比具有相对低的

Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔｈ，而Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｃｓ、

Ｓｒ、Ｂａ的含量稍高于大陆上地壳，Ｃｒ含量与之相近
（图２）。样品 Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ含量的平均值分别为

２２．７２×１０－６、５１．６２×１０－６、７６．１３×１０－６，明显高于
南海北部珠江沉积物中这些元素的含量（平均值分
别为１８×１０－６、３８×１０－６、３５×１０－６）；但是，低于大
洋深海沉积物，如西太平洋褐色黏土沉积物 Ｃｏ、

Ｃｕ、Ｎｉ含量的平均值分别为２６×１０－６、３９６×１０－６、

１８４×１０－６。Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔｈ含量均低于它们
在珠江沉积物和深海沉积物中的含量；与西太平洋

４５
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褐色黏土相比，南海西南海域表层还具有明显低的

Ｍｎ、Ｃｕ、Ｎｉ。另外，研究区表层沉积物的微量元素
含量随水深变化也呈现规律性，总体上，上陆坡
（１　０００～２　０００ｍ水深范围）与下陆坡（２　０００～３　５００

ｍ水深范围）表层沉积物的微量元素含量较为相
近，下陆坡沉积物Ｃｕ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂａ含量有所增加；深
海区（大于３　５００ｍ范围）表层沉积物比陆坡区具有
较高的Ｃｏ、Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ含量（图２）。

表１　南海西南海域表层沉积物微量和稀土元素平均值（×１０－６）及特征参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＲＥＥｓ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒ　ｓｕｒｆｉｃｉａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　ＳＣＳ（×１０－６）

化学

组成

上陆坡

（２１）

下陆坡

（１６）

深海区

（１８）

平均值

（５５）
ＵＣＣ　 ＰＡＡＳ

珠江

沉积物

西太平洋

褐色黏土

Ｃｏ　 １９．９４　 １９．５８　 ２８．９２　 ２２．７２　 １７．３　 ２５．７　 １８　 ２６

Ｃｕ　 ４１．０７　 ６５．６８　 ５７．２１　 ５１．６２　 ２８　 ５０　 ３８　 ３９６

Ｎｉ　 ７５．０３　 ９０．８３　 ６８．０６　 ７６．１３　 ４７　 ５８　 ３５　 １８４

Ｃｒ　 ９７．８２　 ８７．８３　 ９１．１９　 ９３．２７　 ９２　 １２４．５　 ８６　 ６１

Ｚｒ　 ６４．０７　 ５２．３８　 １００．７　 ７３．１５　 １９３　 ２００　 ２７０　 １８０

Ｒｂ　 ７７．３４　 ６５．５３　 １２３．８　 ８９．３７　 ８４　 １６０　 ９３　 １０３

Ｓｒ　 ５８９　 ６０２　 １８５　 ４６２　 ３２０　 ２００　 １００　 ２４０

Ｃｓ　 ５．４０　 ５．５１　 ８．５１　 ６．４１　 ４．９　 １５　 ７．４　 ９．５

Ｂａ　 ８２８　 １１２２　 ６８７　 ８５０　 ６２４　 ６５０　 ３４０　 ３０６０

Ｓｃ　 ９．９０　 ８．７４　 １４．０７　 １０．９６　 １４　 １６　 １６．５　 ２６

Ｖ　 ７７．５８　 ７０．５１　 １１４．４　 ８７．６７　 ９７　 １５０　 １０５　 １１８

Ｎｂ　 ８．８７　 ７．９０　 １５．５３　 １０．７７　 １２　 １．９　 ２２　 １８

Ｈｆ　 ２．４０　 ２．３８　 ３．５１　 ２．７５　 ５．３　 ６．３　 ８．４　 ８．２

Ｔａ　 １．０９　 １．１９　 １．７５　 １．３３　 ０．９　 １．１２　 １．７　 １．１

Ｔｈ　 ７．８１　 ７．３０　 １１．６８　 ８．９３　 １０．５　 １２．３　 １５　 ９

Ｙ　 １６．１０　 １５．８０　 １６．４０　 １６．１１　 ２１　 ２７　 ３０　 ６８

ΣＬＲＥＥ　 １０２．２　 ９７．１　 １６０．３　 １１９．７　 １３３．８　 １５２．８　 ２５６．７　 １２７．１

ΣＨＲＥＥ　 １６．４１　 １６．２１　 ２０．４０　 １７．６１　 １４．３４　 ２０．１１　 ２２．５３　 １４．９８

ΣＲＥＥ　 １１８．６　 １１３．３　 １８０．７　 １３７．３　 １４８．１　 １７３．０　 ２７９．２　 １４２．１

Ｌ／Ｈ　 ６．２２　 ６．０１　 ７．９２　 ６．７３　 ９．３３　 ７．６０　 １１．３９　 ８．４９

（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ ４．２７　 ３．６６　 ３．４３　 ３．８７　 ４．１５　 ３．５３　 ４．６２　 ２．４６

（Ｇｄ／Ｙｂ）ｎ ２．４７　 ２．３７　 ２．６９　 ２．５２　 １．６２　 １．３６　 ２．３１　 １．６９

δＥｕ　 ０．６６　 ０．６９　 ０．６５　 ０．６６　 ０．６９　 ０．６８　 ０．６３　 ０．８３

δＣｅ　 １．０４　 １．０７　 １．６４　 １．２４　 ０．９７　 １．０５　 １．０２　 ０．９３

Ｌａ／Ｙ　 １．６０　 １．４７　 １．９４　 １．６８　 １．４８　 １．１９　 ２．０３　 ０．３８

Ｎｂ／Ｔａ　 ９．２３　 ８．０７　 ９．８７　 ９．１３　 １３．３３　 １．７０　 １２．９４　 １６．３６

Ｚｒ／Ｈｆ　 ２７．１１　 ２２．４１　 ２９．６３　 ２６．８４　 ３６．４２　 ３１．７５　 ３２．１４　 ２１．９５

Ｔｈ／Ｓｃ　 ０．８０　 ０．８４　 ０．８４　 ０．８２　 ０．７５　 ０．７７　 ０．９１　 ０．３５

Ｌａ／Ｓｃ　 ２．６３　 ２．７０　 ２．２９　 ２．５４　 ２．２１　 ２．００　 ３．７０　 １．００

Ｔｈ／Ｃｒ　 ０．０９　 ０．０９　 ０．１４　 ０．１１　 ０．１１　 ０．１０　 ０．１７　 ０．１５

Ｌａ／Ｃｏ　 １．３１　 １．２２　 １．１７　 １．２４　 １．７９　 １．２５　 ３．３９　 １．００

Ｔｈ／Ｃｏ　 ０．３９　 ０．３７　 ０．４１　 ０．３９　 ０．６１　 ０．４８　 ０．８３　 ０．３５

Ｌａ／Ｎｂ　 ２．９５　 ３．０３　 ２．０７　 ２．６９　 ２．５８　 １６．８４　 ２．７７　 １．４５

　　注：Ｌ／Ｈ ＝ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ，ｎ为球粒陨石标准化，ＵＣＣ数据据文献［２２］，ＰＡＡＳ数据据文献［２３］。
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图２　南海西南海域表层沉积物微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｒｆｉｃｉａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　ＳＣＳ

　　 南海西南海域表层沉积物稀土元素总量
（ΣＲＥＥ）的变化范围为（７５．３６～２１１．５３）×１０－６，平
均值为 １３７．３×１０－６，呈现明显的轻稀土富集
（ΣＬＲＥＥ平均值为１１９．７×１０－６），重稀土相对亏损
（ΣＨＲＥＥ 平 均 值 为 １７．６１×１０－６），ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ比值为４．２５～９．６２，平均值为６．７３，以及

Ｅｕ负异常（δＥｕ为０．５７～０．７９，平均值为０．６６）。
由陆坡区至深海区，表层沉积物的稀土元素特征发
生一定程度的分馏，深海区表层沉积物ΣＬＲＥＥ和

ΣＨＲＥＥ含量明显增加，但是，ΣＬＲＥＥ的增加幅度
高于ΣＨＲＥＥ，因此，深海区表层沉积物稀土元素
还表现出 ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值较陆坡区高的特
点。在球粒陨石标准化配分曲线图中，南海西南海
域表层沉积物稀土元素配分曲线向右倾斜，呈Ｅｕ
负异常和Ｃｅ正异常，另外，重稀土元素Ｄｙ和 Ｔｍ
也存在一定程度的分馏；陆坡区和深海区表层沉积
物的稀土元素配分曲线具有较为一致的特点，表明
陆源碎屑物质在向深海区迁移过程中，尽管稀土元
素发生一定程度的分馏，但这些沉积物仍继承了源
岩的稀土元素组成特征（图３）。本次研究的表层沉
积物普遍具有弱的Ｃｅ正异常，与南海其他海域具
有相似的Ｃｅ异常［２１］。在海洋沉积物中，Ｃｅ异常与
海洋自生沉积有关，Ｃｅ正异常主要是通过黏土、铁
锰氧化物直接从海水中捕获吸附Ｃｅ４＋所致，而Ｃｅ
负异常则主要来自生物碳酸盐等自生沉积物［２４］。
因此，研究区表层沉积物的Ｃｅ异常一定程度上受
到海洋自生沉积的影响，在深海区则以黏土和铁锰
氧化物的吸附作用为主，使得深海区沉积物Ｃｅ正
异常值较大。

３　讨论

３．１　元素组合及其控制因素

沉积物形成和堆积经历了风化作用、搬运作用
和沉积作用，其组成与沉积环境、物质来源有着密切
的关系，因此，沉积物的化学组成也受到这些作用过
程和因素的影响［１２，２５－２６］。为了获取研究区表层沉积
物化学元素的组合特征，对样品的化学元素含量进
行了Ｒ型因子分析和相关分析，结果见表２。因子

１的元素组合为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｎｂ、Ｈｆ、

Ｔｈ、Ｃｏ、Ｔａ、ＲＥＥ，代表沉积物中的陆源碎屑组分；
相关分析还显示不活动微量元素Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｎｂ、Ｈｆ、

Ｔｈ、Ｃｏ、Ｔａ、ＲＥＥ与ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３的相关性较好，表
明其他来源组分中这些元素的含量很低。因子１中

ＣａＣＯ３、Ｓｒ具有较高的负载荷，元素之间具有良好
的正相关关系，代表钙质生物碎屑组分，陆源碎屑组
分和钙质生物碎屑组分存在互为消长的关系，表明
钙质生物碎屑组分对沉积物中微量元素和稀土元素

含量起到一定程度的稀释作用，但是，对这些微量元
素特征比值的影响十分有限。因子２的元素组合为

Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ，代表与微锰结核沉积有关的化学自生
组分，相关分析也显示Ｎｉ、Ｃｒ与 Ｍｎ相关性较好，相
关系数分别为０．７７和０．６８。因子３的元素组合为

Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ，这些元素是氧化还原环境敏感元素，
代表受沉积环境控制的化学自生沉积。
稀土元素（ＲＥＥ）、高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、

Ｈｆ）、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｒ等元素在化学风化作用过程中的迁
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图３　南海西南海域表层沉积物稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆｉｃｉａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　ＳＣＳ

移性较弱，它们之间的元素比值，如Ｔｈ／Ｃｏ、Ｌａ／Ｃｏ、

Ｌａ／Ｎｂ、Ｚｒ／Ｙ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ等，记录了母岩的化学组
成，是沉积岩物源判别的常用指标［１１，２７］。然而，近
年的研究发现沉积岩的ＲＥＥ配分模式和Ｅｕ异常
受到化学风化作用的影响，从而改变了母岩的地球
化学信息［２８－２９］。因此，在应用这些元素探讨沉积物
来源时，有必要对沉积物中的不活动元素进行评估。
海洋沉积物中Ｔｉ元素是陆源碎屑组分的指标，而且
在化学风化过程中，Ｔｉ从原矿物中被淋滤出来，随
后容易被沉积物所吸附，因此，常被认为是一个惰性
元素，Ｔｉ标准化值可以用来追踪化学风化过程和搬
运过程中元素的行为，以及判断海洋自生组分对元
素的稀释作用［５，２６］。如图４，研究区表层沉积物的

Ｔｈ／Ｔｉ、Ｃｒ／Ｔｉ、Ｌａ／Ｔｉ、Ｃｏ／Ｔｉ、Ｓｃ／Ｔｉ、Ｎｂ／Ｔｉ比值与
水深并没有呈现一定的相关性，表明了这些沉积物
中的不活动元素Ｔｈ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｓｃ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ和ＲＥＥ
等，并没有受到海流搬运作用和海洋自生组分稀释
作用的影响，较好地保存了源岩的化学组成特征，可
以运用这些元素的比值特征进行物源示踪。

３．２　元素及其比值特征的物源指示意义

前面分析已表明不活动元素 Ｔｈ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｓｃ、

Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ和ＲＥＥ，较好地保存了源岩的化学组成
特征，是进行物源示踪的有效指标。不同类型源岩
的化学成分不同，长英质岩石中Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔｈ、

ＲＥＥ含量相对较高，而镁铁质岩石 （如辉长岩、玄

武岩等）中Ｓｃ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ等过渡族元素含量较高，
导致Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｃｒ、Ｔｈ／Ｃｏ等比值在花岗
岩、安山岩、镁铁质岩石以及地壳的不同部位都存在
差异［３０－３１］。研究区表层沉积物的 Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｓｃ、

Ｔｈ／Ｃｒ、Ｔｈ／Ｃｏ比值的平均值分别为０．８２、２．５４、

０．１１、０．３９，与大陆上地壳 ＵＣＣ平均值十分接近，
表明这些沉积物主要来源于周缘大陆，以长英质岩
石为主。Ｚｒ和 Ｈｆ是一对亲密伴生的高场强元素，
且岩石中Ｚｒ／Ｈｆ比值从超基性—基性—中性—酸
性逐渐减小，研究区表层沉积物中Ｚｒ／Ｈｆ比值的平
均值为 ２６．８４，明显低于南海新生代玄武岩的

４４．４８［３２］，说明研究区表层沉积物的源岩中基性组
分很少。南海新生代的基性火山活动为沉积物贡献
的火山碎屑也相对有限。因此，在微量元素物源判
别图上，研究区表层沉积物源区物质与 ＵＣＣ具有
较为接近的化学成分（图５）。在δＥｕ－Ｔｈ／Ｓｃ图中，
研究区表层沉积物远离安山岩、玄武岩和 ＴＴＧ岩
源区，在 Ｈｆ－Ｌａ／Ｔｈ图中，大部分样品落在靠近长英
质物源区，表明了南海西南海域表层沉积物的源岩
为后太古代长英质岩。
稀土元素具有相似的化学性质和低溶解度，在

搬运过程中以碎屑颗粒的形式存在，并很快被沉淀
下来，不受沉积和成岩作用的影响而发生分馏，因
此，稀土元素的特征参数和配分曲线模式也被广泛
应用于沉积物源的判别［３３－３５］。若母岩为中酸性的长
英质岩石（如花岗岩、流纹岩），其稀土元素含量相对
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图４　南海西南海域表层沉积物Ｔｈ／Ｔｉ、Ｃｒ／Ｔｉ、Ｌａ／Ｔｉ、Ｃｏ／Ｔｉ、Ｓｃ／Ｔｉ、Ｎｂ／Ｔｉ比值与水深相关性

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｈ／Ｔｉ，Ｃｒ／Ｔｉ，Ｌａ／Ｔｉ，Ｃｏ／Ｔｉ，Ｓｃ／Ｔｉ，Ｎｂ／Ｔｉ　ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄ

ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆｉｃｉａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　ＳＣＳ

图５　南海西南海域表层沉积物的δＥｕ－Ｔｈ／Ｓｃ和 Ｈｆ－Ｌａ／Ｔｈ物源判别图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅδＥｕ－Ｔｈ／Ｓｃ　ａｎｄ　Ｈｆ－Ｌａ／Ｔｈ　ｆｏｒ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆｉｃｉａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　ＳＣＳ

较高，ＬＲＥＥ相对富集，ΣＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值高，具
有明显的Ｅｕ负异常；而母岩为基性玄武质岩石，其
稀土元素含量较低，ＨＲＥＥ 含量较高，ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ比值较低，无Ｅｕ异常［１１，２７，３４］。南海西南海
域表层沉积物具有相对高的ＲＥＥ含量，显示ＬＲＥＥ
相对富集，ΣＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值平均值为６．７３，以
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及Ｅｕ负异常（平均值为０．６６），表现典型大陆上地
壳的稀土参数特征。尽管深海区表层沉积物相比于
陆坡区表层沉积物具有较高的ΣＨＲＥＥ含量，但是，
深海表层沉积物 ΣＬＲＥＥ 含量也增加，ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ比值增大，Ｅｕ负异常也微弱增大。因此，
深海区表层沉积物ＲＥＥ含量的增加主要与其黏土
矿物含量的增加和生物组分（如碳酸盐和硅质物质）
含量的减少有关。一方面，黏土矿物的吸附作用带
来了更多的ＲＥＥ元素，另一方面，碳酸盐和硅质矿
物为贫稀土物质，它们含量的减少，则对沉积物中

ＲＥＥ含量的稀释作用减弱。在球粒陨石标准化配
分曲线上，南海西南海域表层沉积物具有与 ＵＣＣ、

ＰＡＡＳ相一致的稀土元素配分曲线（图３），显示轻
稀土富集，重稀土平坦和中等负Ｅｕ异常，表明其源
岩以来自大陆上地壳的长英质岩石为主，缺乏深源
的基性和超基性组分。前人研究发现，南海部分深

海区表层沉积物出现明显的中稀土和重稀土的富

集，Ｅｕ异常变弱，主要与深部海盆区频繁的海底火
山活动有关，火山活动为深海区表层沉积物带来了
基性的火山碎屑物质［２１］。然而，研究区深海沉积物
的稀土元素特征并没有发生明显的改变，可能表明
该海域晚第四纪以来的火山活动明显减弱，沉积物
中火山碎屑物质成分很低。
南海西南海域邻近的大陆有西部印支半岛、东

部加里曼丹岛和南部马来半岛、苏门答腊岛。由于
加里曼丹岛分布的河流多为近源河流，其流速大、流
量小，因此，来自东部加里曼丹岛的陆源碎屑沉积及
火山碎屑等基本停留在近岸海区；来自南海南部马
来半岛、苏门答腊岛的物质，由于与研究区隔着广阔
的巽他陆架，大部分陆源碎屑物主要沉积于滨海和
巽他陆架，经过海流、波浪、潮流的长期作用及长距
离搬运进入研究区的物质相对较少；而南海西部地

表２　南海西南海域表层沉积物化学元素的因子分析和相关分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　ＳＣＳ

Ｒ型因子分析 相关分析

化学元素 因子１ 因子２ 因子３ 化学元素 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ　 ＣａＣＯ３

ＳｉＯ２ ０．９３ －０．１１　 ０．０１ ＳｉＯ２ １．００　 ０．８６ －０．３８ －０．９６

Ａｌ２Ｏ３ ０．９７ －０．０２　 ０．０７ Ａｌ２Ｏ３ ０．８６　 １．００ －０．３０ －０．９５

ＭｎＯ －０．３１　 ０．８６　 ０．２５ ＭｎＯ －０．３８ －０．３０　 １．００　 ０．２４

ＣａＣＯ３ －０．９７ －０．０４ －０．０９ ＣａＣＯ３ －０．９６ －０．９５　 ０．２４　 １．００

Ｃｏ　 ０．８２　 ０．１６　 ０．３８ Ｃｏ　 ０．７７　 ０．８１ －０．０３ －０．８５

Ｃｕ　 ０．０４　 ０．３７　 ０．８１ Ｃｕ　 ０．０８　 ０．０７　 ０．４３ －０．１６
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Ｓｒ －０．９４　 ０．０５ －０．１１ Ｓｒ －０．９３ －０．８７　 ０．３３　 ０．９３

Ｚｎ　 ０．５７　 ０．３９　 ０．５５ Ｚｎ　 ０．４９　 ０．５９　 ０．２７ －０．６２
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Ｖ　 ０．９３　 ０．１１　 ０．１１ Ｖ ０．８２　 ０．９６ －０．１７ －０．９２

Ｒｂ　 ０．９０ －０．０７　 ０．０５ Ｒｂ　 ０．８１　 ０．９４ －０．２９ －０．８９

Ｎｂ　 ０．９８ －０．１２ －０．０６ Ｎｂ　 ０．９５　 ０．９４ －０．４２ －０．９６

Ｃｓ　 ０．８９ －０．１６　 ０．１８ Ｃｓ　 ０．７８　 ０．９０ －０．３９ －０．８５

Ｈｆ　 ０．８４　 ０．３７　 ０．００ Ｈｆ　 ０．６８　 ０．７８　 ０．０５ －０．７９

Ｔａ　 ０．７２　 ０．２１　 ０．１２ Ｔａ　 ０．５８　 ０．６２　 ０．０２ －０．６５

Ｔｈ　 ０．９５　 ０．１２　 ０．１５ Ｔｈ　 ０．８４　 ０．９２ －０．１５ －０．９３

Ｌａ　 ０．６９ －０．０４ －０．２９ Ｌａ　 ０．６９　 ０．７４ －０．３４ －０．７１

方差贡献 ６０．９０％ １４．９０％ ６．３０％

累积方差贡献 ６０．９０％ ７５．８０％ ８２．１０％

９５



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１０年　

势相对较高，发育有大型河流，年输沙量大（如湄公
河的年输沙量达１６０×１０６　ｔ），而且西部陆架区总体
较狭窄，因此，其输送的碎屑物质广泛堆积于南海西
南海域的陆坡区和深海盆地。因此，研究区表层沉
积物主要来源于西部的印支大陆，这与前人对研究
区内沉积物进行黏土矿物分析获得的认识相一

致［３６］。

４　结论

（１）南海西南海域表层沉积物微量元素含量的
平均值与大陆上地壳平均值相比，具有相对低的

Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔｈ含量，而Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｔａ、Ｒｂ、

Ｃｓ、Ｓｒ、Ｂａ的含量稍高于大陆上地壳，Ｃｒ含量与之
相近。稀土元素总量（ΣＲＥＥ）变化范围为（７５．３６～
２１１．５３）×１０－６，平均值为１３７．３×１０－６，呈现明显
的轻稀土富集和重稀土相对亏损特征；ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ比值介于４．２５～９．６２，平均值为６．７３，

δＥｕ介于０．５７～０．７９，平均值为０．６６。总体上，上
陆坡与下陆坡表层沉积物的微量元素含量较为相

近，而深海区表层沉积物比陆坡区具有相对较高的

Ｃｏ、Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ和ＲＥＥ含量。
（２）因子分析和相关分析显示绝大部分微量元

素和稀土元素主要受陆源组分的控制，不活动元素

Ｔｈ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｓｃ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ和 ＲＥＥｓ并没有明显受
到风化作用、海流搬运作用和海洋自生组分稀释作
用的影响，较好地保存了源岩的化学组成特征。

（３）南 海 西 南 海 域 表 层 沉 积 物 的 Ｌａ／Ｓｃ、

Ｔｈ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｃｒ、Ｔｈ／Ｃｏ比值的平均值分别为０．８２、

２．５４、０．１１、０．３９，与大陆上地壳 ＵＣＣ平均值十分
接近。研究区表层沉积物的微量和稀土元素地球化
学特征指示这些陆源碎屑组分的源岩具有典型陆壳

成分的特点，以长英质岩石为主，缺乏深源的基性和
超基性岩，火山碎屑物质成分很低，其源区主要为南
海西部的印支大陆。
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