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琼东沿岸泥质沉积常量元素地球化学特征 
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摘要: 对南海北部陆架琼东沿岸泥质区 S20 孔进行了岩性、粒度和常量元素分析, 初步探讨了该泥质

区常量元素地球化学特征。S20 孔岩性较均一, 主要为黏土质粉砂, 研究区受相对单一而稳定的水动力

条件控制。常量元素含量变化符合“元素的粒度控制律”, R 型因子分析结果表明, 第一因子 P2O5, MnO, 

TiO2, Al2O3, Fe2O3 和 K2O 等的组合, 体现了元素在表生环境中活动性差异与迁移状况, F2 因子 MgO 和

Na2O 组合的意义在现有研究基础上我们尚无很好的解释, 亟待矿物学方面的研究支持。均匀的岩性组

成、相对稳定的元素组成表明该区沉积物适宜于古环境重建等研究。 
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陆架沉积物记录了海陆变迁、海平面变化、河

流入海和气候变化等地质信息, 而陆架区泥质沉积
物的近岸远端输送是陆架全新世沉积的一个普遍现

象, 近年来受到国内外高度重视[1-6]。中国近海分布

着多处泥质沉积, 目前对渤海[7-8]、黄海[9-10]、东海陆

架[11-17]、台湾海峡[18]等泥质沉积体进行了不同程度

的研究, 如区域沉积物的分布、地球化学特征与物质
来源、浅地层结构、沉积演化历史等方面取得了一

系列研究成果。此外, 泥质区因其连续的沉积记录、
蕴含的丰富古环境信息, 更在高分辨率的全新世全
球变化记录重建方面发挥了重要作用。 

南海背靠亚洲大陆 , 外绕岛弧 , 是一个典型的
半封闭性边缘海, 其独特的地理位置和晚新生代以
来的高沉积速率等使其成为国际海洋古环境研究的

热点之一, 但已有研究主要限于深海区沉积物。海南
岛东侧泥质沉积平行于海南岛东侧海岸, 分布于约
50~100 m水深地带(图 1), 是南海北部陆架上水深最
大的泥质沉积区, 然而对该泥质区的研究却鲜见报
道。本文以 S20孔为代表, 在沉积学分析基础上, 尝
试通过常量元素地球化学的初步研究, 探讨该泥质
沉积的动力特征、物质来源, 为后续其他高分辨率的
古环境研究等提供基础。 

1  材料与方法 
研究所用的 S20孔(110º03.22′ E, 17º41.57′N)于

2003年 9月获取, 长 222 cm, 水深 127.3 m。整个岩 

 

图 1  海南岛周缘沉积物分布(据刘昭蜀等[19])   
Fig. 1  Sediment distribution near the Hainan Island 

 
芯以灰色、深灰色黏土质粉砂为主。 

本文共分析样品 23 件, 采样间隔为 10 cm。粒
度分析样品先后用过量双氧水 (φ=30%)和盐酸    
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(3 mol/L)处理。处理后的样品在中国科学院南海海洋
研究所用英国 Malvern 2000型激光粒度仪进行粒度
测量, 测量范围为 0.2～2 000 μm, 重复测量的相对
误差< 3%。本文使用矩法计算粒度参数[20], 沉积物
粒度分类中砂、粉砂、黏土间的界线为 63 μm和 4 μm, 
峰态和偏态的分级标准见姜在兴等[21]。 

元素分析样品洗盐后在恒温(60 )℃ 下烘干, 研
磨至 250 目以下, 送中国地质科学院地球物理地球
化学勘查研究所用 X-射线荧光仪器(XRF)分析。地球
化学分析质量报告见表 1。 
 
表 1  S20 孔元素分析质量报告 
Tab. 1  Detection limits of geochemical compositions in 

Core S20 

分析项目 检出限 单位

Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O 0.05 % 
SiO2, Al2O3 0.2 % 
MnO, P2O5, TiO2 10 μg/g

 

2  岩性特征 
S20 孔岩性较均一, 主要为黏土质粉砂, 其中粉

砂体积分数一般在 65%(67.59%~77.26%)左右, 黏土
在 20%左右(12.50%~22.45%), 砂(主要为细砂)的体
积分数约占 15%(4.88%~18.88%)。从底部向上, 平均
粒径存在变细的总趋势(图 2)。 

 

图 2  S20孔岩性剖面与粒度参数 
Fig. 2  Depth profiles of lithology and grain-size parameters 

in Core S20 
 

S20孔沉积物粒度分布多数近于对称、少数负偏
(图 2 和图 3), 表明其沉积作用主要受相对单一而稳
定的水动力条件控制; 峰度值指示频率曲线很尖锐
(图 2), 表明沉积物总体分选较差, 这样该孔标准差

数值指示的分选较差状况一致。相对均匀的岩性及

稳定的沉积物组分和水动力条件, 说明该孔沉积物
可能处于相对稳定的沉积环境, 物质来源没有发生
明显的变化, 可以用做定量古环境研究的材料。 

 

图 3  S20孔沉积物典型粒度频率分布曲线 
Fig. 3  Frequency distributions of sediment in Core S20 

 

3  元素地球化学特征 
S20孔常量元素含量变化情况见图 4。可以看出, 

从底部到顶部, 绝大部分元素含量存在不同程度的
波动, 变异系数相对较稳定。20 cm以上 Fe, Mg, Al, 
Mn, P等元素含量明显增加, 而 Si, Ca等元素含量明
显降低, 这可能主要是由下文所分析的粒度效应引
起。 

3.1  元素含量与粒度的关系 
图 5 为 S20 孔各元素含量与粒度的关系图(Mz

代表平均粒径)。可以看出, MnO, TiO2, P2O5, Fe2O3, 
K2O 和 Al2O3等元素与中值粒径表现为显著负相关, 
SiO2则为显著正相关, MgO, Na2O, CaO与平均粒径
相关性较低, 仅表现为低度或是微弱相关。沉积物粒
度与地球化学成分之间的关系已经得到了广泛的研

究[7, 22-26], 有学者研究认为, 沉积物元素含量随沉积
物的粒度变化而有规律地变化, 基本上存在 3 种模
式: (1)大多数元素的含量随粒度变细(砂→粉砂→黏
土)而升高; (2)一些元素的含量随粒度变细而降低; 
(3)个别元素的含量随粒度变细先升后降而在中等粒
度粉砂中出现极大值, 即“元素的粒度控制律”[22,27], 
S20孔泥质沉积物常量元素含量变化均符合该规律。
有研究通过 SiO2, TiO2等组分含量的对比, 认为琼东
南海域表层陆源物质源区可能主要为古红河水   
系[28]。由于元素含量受粒度等多种因素控制和影响, 
且目前无海南各主要河流沉积物元素地球化学研究

的系统报道, 本文尚无法进行更深入的分析和判断。 
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图 4  S20孔常量元素分布 
Fig. 4  Depth profiles of major elements in Core S20 

 
徐方建等[29]通过对东海和南海沉积物陆源物质

粒度以及矿物分析认为, 中国边缘海陆源物质平均
粒径与主要矿物成分含量大小具有一定的相关关系, 
通过对东海内陆架 EC2005 孔柱状沉积物的进一步
研究, 徐方建等[30]提出陆源矿物种类和含量特别是

主要矿物含量控制了平均粒径的大小, 也控制了地
球化学成分及其含量, 而粒度通过矿物组成变化对
化学成分变化也会产生间接影响, 矿物种类和含量
对地球化学成分的控制是决定性的, 而粒度对元素
(化学成分)的“控制”实际上是粒度对地球化学成分

的影响。Kiminami和 Fujii[26]通过对日本浊流岩研究

也认为, 粒度对砂岩化学成分的影响是与砂岩自身
的矿物组成相关的。因此, 对于 S20孔泥质沉积物常
量元素遵循“元素的粒度控制律”现象的本质含义 , 
需要得到矿物学方面的进一步论证。 

3.2  元素组合特征 

S20孔的化学元素组成的R型因子分析显示, 前
2个因子累计方差贡献为 86.56％(表 2), 能够较好地
代表整个样品的数据变化。 

 

图 5  S20孔常量元素含量与粒度关系图 
Fig. 5  Relationship between major elements and mean grain-sizes in Core S20 
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表 2  S20 孔沉积物元素因子载荷矩阵(经过方差极大旋

转) 
Tab. 2  Matrix of factor loading (varimax law) of ele-

ments in sediments of Core S20 
因子载荷系数 

沉积物元素 
F1 F2 

P2O5 0.82 0.29 
MnO 0.96 0.04 
TiO2 0.98 −0.07 
SiO2 −0.81 −0.38 

Al2O3 0.97 0.21 
Fe2O3 0.99 0.01 
MgO 0.34 0.83 
CaO −0.78 0.27 
Na2O −0.15 0.89 
K2O 0.91 0.32 

方差贡献(%) 67.11 19.45 
累积方差(%) 67.11 86.56 

 
第一主因子 F1 的方差贡献为 67.11％, 是影响

该柱状沉积物元素变化的最主要地质因素。由因子

载荷矩阵(表 2), F1的正载荷主要为 P2O5, MnO, TiO2, 
Al2O3, Fe2O3和 K2O 等的组合; 负载荷主要为 SiO2, 
CaO 的组合。正载荷元素大部分为表生环境中活动
性较弱的元素, 其含量总体上具有随着粒径增大而
变少的趋势; 负载荷 SiO2 则相反, 其含量与平均粒
径表现为显著正相关, 可能是受到沉积物粗粒石英、
长石矿物的影响[29-30]; CaO 与平均粒径表现出微弱
正相关, 反映了钙质生物的稀释作用[22, 27]。该因子反

映了该孔元素分布的主要特点, 体现了元素在表生
环境中活动性差异与迁移状况。 

F2因子的方差贡献为 19.45%, 是影响该柱状沉
积物元素变化的第二因素, 表现为 MgO, Na2O 的组
合。部分研究认为, MgO主要受控于伊利石和绿泥石
等黏土矿物, Na2O 则与长石含量呈正相关[30], 该两
种主要受控于不同矿物的元素组合意义, 在现有研
究基础上我们尚无很好的解释, 这同样亟待得到矿
物学方面的研究支持。 

4  结论 
对 S20 孔沉积学、常量元素地球化学的初步分

析表明 , 琼东南泥质区岩性较均一 , 主要为黏土质
粉砂, 研究区受相对单一而稳定的水动力条件控制; 
沉积物常量元素含量变化相对比较稳定, 各元素含
量变化符合“元素的粒度控制律”。R型因子分析得到

的 2 个因子较好地代表了整个样品的数据变化。F1
因子正载荷主要为 P2O5, MnO, TiO2, Al2O3, Fe2O3和

K2O等的组合, 负载荷主要为 SiO2, CaO的组合, 反
映了该孔元素分布的主要特点, 体现了元素在表生
环境中活动性差异与迁移状况, 是影响该柱状沉积
物元素变化的最主要地质因素。F2 因子为 MgO, 
Na2O 的组合, 该因子的意义在现有研究基础上我们
尚无很好的解释。本文得到的各元素含量符合“元素
的粒度控制律”以及 MgO, Na2O 因子的意义解释亟
待矿物学方面的研究支持。 
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Abstract: Based on the nutrient monitoring data of February and August during 2004~2008, the temporal and spa-
tial characteristics of inorganic nitrogen and phosphate were analyzed in the Yangtze Estuary adjacent to Yangshan 
habour. The results showed that the concentrations of nitrite and ammonia were fluctuant. The concentrations of 
nitrate and inorganic nitrogen were extremely high, surpassing those of the fourth rank of standard seawater quality. 
Nitrate occupied more than 90.2％of inorganic nitrogen. The concentration of phosphate was high and steady, 
which belonged to the fourth rank of standard seawater quality. The ratio of nitride to phosphate was 48~70, so that 
phosphorus was a limiting factor for phytoplankton growth. The concentrations of nitrate and phosphate in August 
were higher than in February, but the concentrations of nitrite and ammonie in February were higher than those in 
August. The concentrations of nutrients in the surface were higher than those in the bottom. The concentration of 
inorganic nitrogen and phosphate decreased from seashore to outer sea. 

(本文编辑:张培新) 

 
(上接第 46 页) 

Major element characteristics of east coast mud off the 
Hainan Island 

CHANG Hong1, XIAO Shang-bin2,3, CHEN Zhong3, CHEN Mu-hong3 
(1. Wuhan Center of China Geological Survey, Yichang 443005, China; 2. Engineering Research Center of 
Eco-environment in Three Gorges Reservoir Region, Ministry of Education, China Three Gorges University, 
Yichang 443002, China; 3. Key Laboratory of Marginal Sea Geology, the Chinese Academy of Sciences, 
Guangzhou 510301, China) 
Received: Aug., 31, 2009 
Key words: the north South China Sea; continental shelf; mud; geochemical characteristics; grain-size; Core S20 
 
Abstract: Lithology, grain-size, and major element analysis were carried out for Core S20, which was collected 
from the mud area off the east coast of Hainan Island. The lithology was homogenous, and was mainly composed of 
clay silt, indicating a relatively stable environment that extends to present day. The concentration of major elements 
obeyed the rule that “grain-size controlling on geochemical elements”. Based on R-model factor analysis, the first 
principal component had relatively high loadings of P2O5, MnO, TiO2, Al2O3, Fe2O3, and K2O, reflecting the dif-
ference of elements’ activity in hypergene environment. The second component had high loadings of MgO and 
Na2O, of which we have no good explanation. Furthermore, the study on mineralogy is needed. 
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