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摘要!对南海表层沉积物中的细粒组分进行电感耦合等离子体质谱法测试)探讨南海稀土元素分布特征及其影响因素’结果

表明)南海表层沉积物中稀土元素分布主要与陆源物质输入*生物活动和火山物质补给密切相关’南海细粒组分的配分模式

与中国黄土的接近)与周边的珠江*湄公河等河流输入物质也有相似性)而与南海碱性玄武岩存在显著差异)表明南海沉积物

主要来自于周边大陆’稀土元素趋势分析表明)珠江口往外至海南岛南部海域中沉积物朝东南方向向陆坡输送&台西南至珠

江口往外海域沉积物大多向南输运&吕宋岛西部海域包括黄岩岛附近海域的火山物质主要向西北方向输送)向西可达++!S-*
向北可至)*S(附近&南海南部沉积物整体上向南沙海槽西北部附近海域输送’
关键词!稀土元素&地球化学&表层沉积物&细粒组分&趋势分析&南海’
中图分类号!T"A"&T,!E’#!!!!文章编号!+***H)!G!$)*+*%*#H*"E!H*A!!!!收稿日期!)**AH++H)*
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!!由于在风化作用中稀土元素发生的各种分异在 其迁移过程中被消除)一旦进入海洋环境中)沉积物
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图+!南海表层沉积物取样站位分布

‘4R’+ 2.P]&46R&%3.04%69%/=8/9434.&=5@4P560=%90152%801:146.25.

的稀土成分基本无重大变化"其配分模式也保持不

变#古森昌等"+AGA$’因此"研究海洋沉积物稀土元

素地球化学特征"在物源判断#L.6R#*&0’")**)%
M86C=R../@#*&0’")**!$&气候环境探讨#M8//.>
.6@K54656"+AA!%V%&=5/"+AA,%李双林")**+$和

地层 对 比#刘 季 花 等"+AA#%M._8P@./#*&0’"
+AAA$等方面有着广泛应用’
!!前人已对渤海#赵一阳和鄢明才"+AA#$&黄海

#王金土"+AA*$&东海#王贤觉等"+AG)$及台湾浅滩

#吴明清"+AG!$等中国海区表层沉积物稀土元素地

球化学特征做过较为系统的分析’南海作为东亚大

陆最南的一个边缘海"蕴含着大陆与海洋之间物质

和能量交换的多种信息#陈忠等")**)$"其中沉积物

物质来源判别是西太平洋边缘海海陆相互作用研究

的重点内容之一#朱赖民等")**,$’相对中国其他边

缘海"南海表层沉积物地球化学特征的研究较为零

散"主要分不同区域进行稀土元素地球化学分析"如
南海+)S(以北海域#古森昌等"+AGA$&珠江口伶仃

洋海 区#刘 岩 等"+AAA$’邵 磊 等#+AAA$与 高 志 友

#)**"$先后对南海表层沉积物样品中的稀土元素地

球化学做过分析"但和前人一样"均是分析原始样

品"并未考虑消除沉积物粒度对稀土元素含量的控

制作用’
由于稀土元素含量明显受沉积物粒度控制#古

#E"
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森昌等"+AGA#赵一阳和鄢明才"+AA##朱赖民等"
)**,$"尽管南海表层沉积物以粉砂和粘土组分为

主"但陆架上沉积物中的砂甚至砾含量仍然较高%罗
又郎等"+AA#$"故利用表层沉积物中细粒组分的稀

土元素指标来揭示南海沉积物稀土元素地球化学特

征比直接用全岩沉积物样品中的相应指标来反映的

效果要好’本文基于南海海域内+E"个站位%图+$
表层沉积物样品详细的稀土元素地球化学特征研

究"探讨了影响表层细粒组分稀土元素区域分布的

陆源&火山源与生物源因素"初步分析了稀土元素运

移趋势’

+!材料与方法

本文在中国科学院南海海洋研究所历年来在南

海已获取表层沉积物样品的基础上"按照基本均匀

分布原 则"从 中 选 取 出+E"个 站 位 样 品 供 分 析

%图+$"用湿筛筛取其中小于*’*E!PP的细颗粒组

分"做稀土元素测试分析’
沉积物样品在G*a烘干"研磨至)**目备测’

样品的前处理及分析测试均在中国科学院海洋研究

所海洋环境与地质重点实验室完成’分析步骤为!
%+$准确称取*’*#R样品置于 5̂9&%6溶样罐中"加
入*’EPKV(b! 和)PKV‘封盖后震摇样品"静
置)1"于+"*a电热板上溶样)#1#%)$开盖"加入

*’)"PKV:&b#"于+"*a电热板上敞开蒸酸至近

干"加入*’EPKV(b! 和)PKV‘封盖"于+"*a
电热板上溶样)#1#%!$开盖"加入*’)"PKV:&b#"
于+"*a电热板上敞开蒸酸至近干#再加入+PK
V(b! 和+PKV)b"密闭于+"*a电热板回溶+)1#
%#$用高纯水定容至#*R"最后上机测试稀土元素’

分析测试采用电感耦合等离子体质谱仪%U:TN
M2"仪器型号!-&.6c[:"$"分析的元素包括K.&
:5&T/&(@&2P和-8%轻稀土元素"用K[--表示$"
以及?@&̂Z&c>&V%&-/&̂P&LZ&K8和L%重稀土

元素"用 V[--表示$’为了监控测试精度与准确

度"对国际标样&重复样与空白样品进行了分析"结

果表明测定元素含量的相对偏差均小于"d’

)!分析结果

<’=!稀土元素含量与区域分布特征

南海表层细粒组分的测试分析显示"除北部陆架

)个站位%,AH)+和G)HG$的稀土元素总量出现异常

高值%分别对应G!Ae+*HE和"G"e+*HE$外"其他站

位稀土元素的含量变化范围及平均值见表+’
从表+可知"南海表层细粒组分中"[--的平

均值为+E"’Ee+*HE"比较接近于中 国 黄 土 中 的

"[--值%+,+e+*HE"据吴明清%+AG!$$"而与深海

粘土中稀土元素的"[--值%#++e+*HE"据‘/5>
.6@V.=C46%+AE#$$相差较大’

南海表层细粒组分中部分稀土元素参数的区域

分布如图)所示’稀土元素总量%即"[--值$和

轻’重稀土元素%"K[--’"V[--$存在着"个高

值区%图).和)Z$"分别位于南海北部陆架西北缘&
南海北部海南岛东南缘&南海北部黄岩岛西北缘

%+GS("++,S-附近$&南海中部%+)S("++#S-附近$
和巽他陆架上’另外"稀土元素总量还存在两个低值

区"分别位于%+ES("++)S-附近$和南沙海槽%+*S("
++"S-附近$’而图)@显示在上述位置!-8值刚好

相反"即!-8低值区对应于"[--高值区"!-8高

值区对应于"[--低值区’图)3显示在巴拉望岛

西侧靠近南沙海槽附近存在一个!:5低值区"而在

吕宋岛西侧黄岩岛附近出现一个!:5高值区’
<’<!稀土元素的配分模式

由于海洋沉积物中稀土元素的配分模式主要受

物源的影响%古森昌等"+AGA#李双林")**+#L.6R
#*&0’")**)$"故可利用稀土元素在迁移和沉积过

程中的不活动性及在不同条件下表现出的分异特性

来揭示沉积物物质来源&形成条件&物源区特征和环

境变化等%朱赖民等")**,$’
南海表层细粒组分中稀土元素平均值的北美页

岩%?/%P50#*&0’"+AG#$标准化配分模式%图!$与

中国黄土%X8#*&0’"+AA+$接近"与长江口%李俊

表=!南海表层沉积物中细粒组分的稀土元素含量!=>?@"
.̂Z&5+ :%63560/.04%6=%9[--=460159465NR/.465@9/.304%6%9=8/9.35=5@4P560=9/%P0152%801:146.25.

元素 K. :5 T/ (@ 2P -8 ?@ Ẑ c> V% -/ P̂ LZ K8 "[--
最大值 ,E’" +"+’A +,’) E#’* +*’# +’" +*’E +’! E’G +’# !’G *’E !’A *’E !#A’G
最小值 "’, "’A +’) #’! +’* *’) +’* *’) *’A *’) *’" *’+ *’" *’+ )+’,
平均值 !"’# EA’" ,’A )A’# "’# +’+ "’" *’G #’) *’A )’" *’# )’# *’# +E"’E

"E"
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图)!南海表层沉积物部分稀土元素参数分布等值线

‘4R’) :%60%8/%9=%P5/./55./015&5P560@4=0/4Z804%69%/=8/9434.&=5@4P560=%92%801:146.25.
.’"[--"Z’"K[--#"V[--"3’!:5"@’!-8"5’"M[--#"[--"9’-8#2P

EE"
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图!!南海沉积物与中国黄土"长江口"珠江口"湄公河沉积

物以及南海碱性玄武岩稀土元素北美页岩标准化模

式比较

‘4R’! :%P]./4=%6%9(I2:N6%/P.&4_5@[--].005/6%9
2%801:146.25.=5@4P560=#:1465=5&%5==#L.6R0_5
[4<5/M%801#T5./&[4<5/M%801#M5C%6R[4<5/
=5@4P560= .6@ :56%_%43 Z.=.&0 46 015 2%801
:146.25.

图#!南海表层沉积物不同来源稀土元素北美页岩标准化

模式

‘4R’# (I2:N6%/P.&4_5@[--].005/6%9<./4%8==%8/35
=5@4P560=460152%801:146.25.

*,NcI(代表陆源为主$*,N-#*,I代表火山源为主$(2A!NA代表生

物源为主

等#)**G%"珠江口&刘岩等#+AAA%"湄公河&F%/R5=#*
&0’#)**G%等有一定的相似性&如负-8异常%#而与

南海碱性玄武岩&L.6#*&0’#)**G%差异较大#反映

出南海沉积物主要与陆源输入有关#而与火山活动

关系不是很密切’
南海不同海域表层细粒组分中稀土元素的北美

页岩标准化配分曲线也存在一定差异&图#%’当陆

源物质影响强烈时&如*,NcI(%#不仅其"[--值

较大#且呈明显的-8负异常#轻稀土元素相对富

集$当火山源物质影响强烈时&如*,N-#*,I%#则几

乎无-8异常出现#重稀土元素相对富集$当生物源

物质影响强烈时&如(2A!NA%#"[--值明显偏低’

!!讨论

A’=!陆源物质输入

南海沉积物主要为沿岸河流物质输入#汇入南

海的主要河流包括华南沿岸的珠江和韩江以及中南

半岛上的红河"湄公河和湄南河等’其他的河流#包
括加里曼丹岛"巴拉望岛"吕宋岛和苏门答腊岛上的

河流都不长#流域及流量亦较小#它们所携带的陆源

碎屑沉积物#多分布在河口及其邻近的沿岸地区’

图"!南海表层沉积物稀土元素三组分图解

‘4R’" /̂4.6R8&./@4.R/.P%9[--%9=8/9.35=5@4P560=46
0152%801:146.25.

.’南北方向剖面$Z’近东西方向剖面#剖面具体位置见图+

!!由图)和图"可知#南海表层细粒组分中的

"[--高值区与!-8低值区均对应陆源物质影响

强烈区域&罗又郎等#+AA#$K48#*&0’#)**,.%’图

)Z和)5主要反映火山物质的影响#图)3则主要反

映陆源和火山源的共同作用#尤其是吕宋岛来源物

质对南海表层沉积物的强烈影响’图"还显示#南海

表层沉积物有着相近的成因’’’陆地物质来源#且

随着离岸距离的增加#"[--值与!-8值有所减

小$同时由于陆源物质中轻稀土&"K.N(@%相对富

集#重稀土&"-/NK8%相对缺乏#造成从陆向海方向

"K.N(@值缓慢减少"而"-/NK8值逐渐增大#表明

"[--值以及!-8值均可作为陆源物质输入的良

好指标$还可揭示南海表层细粒组分主要来源于沿

岸的陆源物质#而陆坡和海盆沉积物中可能有幔源

,E"
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图E!南海北部陆架"南部陆架"珠江口"湄公河沉积物与

印度尼西亚鲕粒岩的稀土元素配分模式

‘4R’E (I2:N6%/P.&4_5@ [--].005/6%90156%/015/6
=&%]5#=%8015/6=&%]5#T5./&[4<5/M%801#M5N
C%6R[4<5/=5@4P560=.6@U6@%65=4.%%4@=

物质加入$古森昌等#+AGA%朱赖民等#)**,&或者海

洋生物活动加强$陈木宏等#)**G.#)**GZ%罗又郎

等#+AA#&’
从图E中可知#其稀土元素配分模式基本相似#

只是南部陆架各稀土元素含量略低一些’在北部陆

架#沉积物中细粒组分的稀土元素配分模式与珠江

口$刘岩等#+AAA&的接近#这与北部沉积物主要来自

珠江等沿岸河流物质输入有关’而在南部陆架#细粒

组分的稀土元素配分模式介于湄公河和印度尼西亚

鲕粒岩$208/5==%6#*&0’#)***&之间#反映南部陆

架沉积物中的细粒组分不仅有来自湄公河的陆源组

分#可能还有与火山活动有关的火山源物质输入

$K48#*&0’#)**,Z&’这种差异为探讨沿岸河流物质

入海对南海表层沉积物分布的影响范围及其程度提

供了可能’
A’<!火山源物质影响

火山源物质在稀土元素配分模式方面有着显著

特征#即几乎无-8异常出现#当母岩为玄武岩时多

出现正:5异常$L.6#*&0’#)**G&’
在吕宋岛西侧黄岩岛附近海域表层的细粒组

分#其"[--和!:5值较高#!-8相对较低$图)&#
且配分模式线平缓$图#&#说明其为典型火山源物

质特征’这与前人发现在黄岩岛附近海域由于火山

活动频繁造成沉积物中普遍含有较高含量的火山碎

屑矿物及火山玻璃等$邱传珠#+AG!%陈忠等#)**"&
相一致’

另外#在 南 海 北 部 陆 架H陆 坡 区$中 心 位 于

))S(#++,S-&也存在一个与火山源物质具有相近稀

土元素地球化学性质的沉积物展布区域#揭示出该

区域可能同样也受到火山物质影响#这与前人已经

报道台湾浅滩以南陆坡上缘有近南北向分布"沉积

物中火山物质含量较高的现象$以火山玻璃为主#邱
传珠#+AG!%陈忠等#)**"&基本上是吻合的’

图,!南海表层沉积物中稀土元素搬运趋势分布

‘4R’, /̂.6=]%/0].005/6=%9[--46=8/9.35=5@4P560=%9
0152%801:146.25.

A’A!生物源物质作用

在南海的半深海H深海沉积中#生物碎屑的含

量非常丰富’其中绝大多数的生物种类具有钙质"硅
质的壳体或骨骼#如有孔虫"放射虫"介形类和硅藻

等微体生物#它们体形微小#种类繁多#数量巨大且

广泛分布于海洋环境中’
图)显示#在巴拉望岛西侧靠近南沙海槽附近

海域有一明显的"[--低值区#其!:5值较高"!-8
值与"K[--’"V[--比值均较低#而 M[--也

相对轻微富集等’稀土元素配分模式则显示#其中心

区域表层细粒组分中的"[--值较南海以陆源和

火山源物质为主沉积物中的"[--值也要低得多’
这些说明该处沉积物受生物活动影响较为强烈#这
与在深海盆地中生物碎屑含量非常丰富$罗又郎等#
+AA#%:156#*&0’#)**G3%陈 木 宏 等#)**G.#
)**GZ&密不可分’

另一个"[--低值区位于西沙群岛附近海域#
该区内沉积物稀土元素地球化学性质与南沙海槽附

近的较为相似#说明此处沉积物同样受生物活动影

响较为明显’这与此处海底沉积物主要为含硅质的

GE"
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钙质泥"有孔虫"介形虫和放射虫等微体生物大量发

育#:156#*&0’$)**G%有着紧密联系’
A’B!稀土元素搬运趋势

利用趋势分析得出南海表层沉积物中细粒组分

的稀土元素输运趋势如图,所示$图中箭头方向代

表相邻点位之间的趋势方向#矢量长度仅表示出现

这种方向的显著性$并不代表输运强度%’
从图,可知$珠江口往外至海南岛南部海域中

沉积物基本上为垂直海岸带横跨大陆架向陆坡输

送$台湾岛物质与长江物质进入南海后大多向南输

运&吕宋岛西部海域包括黄岩岛附近海域的火山物质

主要向西北方向输送$向西可达++!S-"向北可至)*S(
附近&南海南部沉积物整体上向南沙海槽西北部附近

海域输送$其中湄公河携带入海物质横跨巽他陆架朝

东南运移$加里曼丹岛物质入海后向东北方向输送$
巴拉望岛西部海域沉积物向西北方向输运’

#!结论

用U:TNM2测试了南海表层沉积物中细粒组分

的稀土元素含量$并分析了稀土元素分布特征及其

影响因素$获得以下几点认识!
#+%南海表层细粒组分中的稀土元素平均含量

与中国黄土"南海沿岸河流沉积物较为接近$与南海

碱性玄武岩有着显著差异$说明南海沉积物的物质

来源主要为周缘大陆’同时$随着离岸距离和水深的

增加$稀土元素含量呈现出缓慢渐变的趋势$这与陆

源物质影响减弱有关’
#)%南海表层细粒组分中的稀土元素含量具有

明显的区域分布特征$这与陆源物质"火山源物质以

及生物源物质的影响密不可分’当以陆源物质为主

时$稀土元素总量#"[--%较高"相对富集轻稀土以

及-8呈负异常&当以火山源物质为主时$相对富集

重稀土"!:5值较高"!-8相对较低且配分模式线平

缓&当以生物源物质为主时$"[--值明显偏低"中
稀土元素轻微富集"!-8较低"!:5值较高’

#!%各稀土元素参数区域分布特征显示$在南海

北部陆架与南部巽他陆架均为陆源物质影响强烈区

域$同时在海南岛东南部#中心位于+GS($++)S-%和
南沙群岛西北缘#中心位于+)S($++#S-附近%海域

陆源物质影响也较强烈’但相邻两海域#中心分别位

于+ES($++#S-和+*S($++"S-附近%为"[--低值

区$这不仅说明陆源物质影响减弱$而且表明生物活

动的影响明显加强’另外$在吕宋岛西侧黄岩岛附近

存在一个"[--值较高海域$这与火山源物质的供

给有紧密联系’
##%稀土元素趋势分析表明$珠江口往外至海南

岛南部海域中沉积物基本上为垂直海岸带横跨大陆

架向陆坡输送$台湾岛物质与长江物质进入南海后

大多向南输运&吕宋岛西部海域包括黄岩岛附近海

域的 火 山 物 质 主 要 向 西 北 方 向 输 送$向 西 可 达

++!S-"向北可至)*S(附近&南海南部沉积物整体

上向南沙海槽西北部附近海域输送$其中湄公河携

带入海物质横跨巽他陆架朝东南运移$加里曼丹岛

物质入海后向东北方向输送$巴拉望岛西部海域沉

积物向西北方向输运’
本文所用样品主要来源于历年的!南沙群岛及

其邻近海区综合科学考察"及!中国科学院南海海洋

研究所南海北部开放航次"#同济大学海洋地质国家

重点实验室杨守业副教授对文章的修改提出过宝贵

意见#特表谢意！
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