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摘 要:为充分了解三亚海岸带的状况,对三亚近岸海域的331个站位表层沉积物的常量元素进行了分析。结果

表明,研究区内沉积物常量元素组分以SiO2,Al2O3,CaO为主。除SiO2,CaO外,其余各常量元素组分含量(质量

分数)均低于其各自在我国浅海沉积物中的丰度值。空间分布上,三亚近海表层沉积物中的常量元素基本遵循“元

素的粒度控制律”,Al2O3和与其密切相关的常量组分显示陆源细粒沉积物特征,SiO2则表现出相反的特征。除“粒

控效应”外,K2O,MnO和有机碳在空间的分布还受其他因素影响,CaO的空间分布则主要受控于海洋生物作用。

研究区物质来源应以附近的陆源碎屑物质为主,另外还有海洋生物及自生作用等其他物质来源。
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元素地球化学是海洋沉积学研究的重要内容,同时也是海洋地质学研究的重要手段[1]。作为判断沉积

物物质组成的重要指标之一,元素地球化学的含量变化及分布规律可以反映沉积物的物质来源,示踪沉积物

搬运和沉积过程[2-3]。近海是海陆物质交换的主要场所,通过对近岸海底表层沉积物中元素含量及分布的研

究,不仅可以丰富对近岸海域元素地球化学特征的认识,还可以深化对近海区域沉积特征的研究[4-5]。海南

省三亚市是著名旅游城市,其近岸海域内有着众多的河口、港口区、旅游区、水产养殖区及珊瑚礁保护区等。
以往对该海域表层沉积物元素地球化学的研究,往往离岸距离较远,采样密度偏低的问题,针对海岸带的研

究相对薄弱[1,6-9]。本次调查基本覆盖了整个三亚海岸带沿线海域部分,全面深入地对三亚近岸海域内表层

沉积物进行了地球化学调查研究工作。深入研究分析调查区内表层沉积物中常量元素的地球化学特征,对
于丰富三亚近海沉积物的区域地球化学资料,探讨其物质来源、影响因素、沉积环境等都存在着积极意义。

1 样品采集与分析

样品采集范围为三亚西部东锣湾至东北部土福湾一带海岸线向海延伸3km的海域部分,区内海湾、港
口、岛屿众多。海域自然保护区等未纳入研究范围,最终调查海域面积约610km2。调查期间,按1km×2
km的网格密度,利用蚌式取样器获得了331个表层底质样品,采样站位如图1所示。

沉积物样品经110℃烘干后,研磨至粉末状,以备常量元素的分析测试。测试方法有X射线荧光光谱

法、重量法和分光光度法等。SiO2采用重量法,依据《硅酸盐岩石化学分析方法》(GB/T14506.28—2010)[10]

进行检测;Al2O3,TFe2O3,CaO,MgO,K2O,Na2O,MnO,P2O5,TiO2 等采用X射线荧光光谱法(XRF),依
据《海底沉积物化学分析方法》(GB/T20260.8—2006)[11]进行检测,检测设备为X射线荧光光谱仪ZSX-
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PrimusII(BE63000106);烧失量(LOI)采用重量法,依据《岩石和矿石分析规程》(DZG93-05)[12]进行检测;
有机碳(Org.C)依据《海洋监测规范》(GB17378.5.18—2007)[13]进行检测,CaCO3依据《岩石和矿石分析规

程》(DZG93-05)[12]进行检测,检测设备为原子吸收分光光度计 GGX-600(101)。

图1 研究区位置及取样站位

Fig.1 Locationsofthestudyareaandthesamplingstations

2 结果与讨论

2.1 常量元素地球化学特征

三亚近岸表层沉积物常量组分的含量及其他参数见表1。在测试分析的11种常量组分中SiO2,Al2O3
和CaO三者平均含量之和高达83.59%,为常量元素中最主要的组分,表明区内沉积物以硅酸盐和铝硅酸盐

及碳酸盐为主,反映了区域沉积特征。

表1 研究区表层沉积物常量元素地球化学组分含量特征

Table1 Thechangingcharacteristicsofmajorelementalcompositionsinthesurfacesedimentsofthestudyarea

元 素 最小值/% 最大值/% 平均值/%
变异系数

(CV)

中国

浅海[6]

海南岛

花岗岩[14]

海南岛水

系沉积物[15]

海南岛

表层土壤[15]

海南岛

深层土壤[15]

Al2O3 0.87 17.29 7.52 0.43 11.09 13.62 10.10 12.92 17.35

CaO 0.99 13.04 5.60 0.46 5.08 1.95 0.67 0.19 0.20

TFe2O3 0.27 5.49 2.19 0.54 4.43 3.37 — 2.66 3.55

MgO 0.33 2.35 1.19 0.42 1.82 0.71 0.52 0.32 0.42

K2O 1.02 3.66 2.29 0.20 2.32 3.56 1.87 2.42 2.52

SiO2 42.86 89.09 70.47 0.13 62.51 70.66 57.80 69.00 63.10

Na2O 0.51 2.57 1.34 0.42 2.00 2.79 0.67 0.34 0.36

TiO2 0.03 0.88 0.35 0.60 0.58 0.28 — — —

MnO 0.01 0.10 0.04 0.40 0.07 0.08 — — —

P2O5 0.02 0.14 0.07 0.42 — 0.08 — — —

LOI 1.80 16.69 7.62 3.09 — — — — —

CaCO3 1.34 26.86 11.30 0.48 — — — — —

Org.C 0.03 0.85 0.28 0.68 0.62 — — 1.05 0.31

  注:—为无参照值
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其中,SiO2是表层沉积物中含量最高的指标,含量介于42.86%~89.09%,平均值70.47%。SiO2含量低

于50%的站位仅有5个,其余均大于50%,变异系数小,为0.13;Al2O3是表层沉积物中含量居第二位的指

标,含量介于0.87%~17.29%,平均值7.52%,变异系数为0.43;CaO的含量介于0.99%~13.04%,平均值

5.60%,变异系数为0.46。

TFe2O3与 MgO,K2O,Na2O的含量接近,都很低,平均含量分别为2.19%和1.19%,2.29%,1.34%。

TiO2,MnO,P2O5 的含量都在1%以下,平均含量分别为0.35%,0.04%,0.07%。
有机碳(Org.C)的平均含量为0.28%,其变异系数较大,为0.68,显示其离散程度较大。烧失量(LOI)的

变化范围为1.8%~16.69%,平均含量为7.62%,变化高达3.09,显示其离散程度极大。
由于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,CaCO3作为碳酸盐的主要成分,其

含量变化特征与CaO规律一致。
研究海域表层沉积物的常量组分中,除SiO2,CaO的含量水平高于各自在我国浅海表层沉积物中的丰

度外,其余均低于各自在我国浅海表层沉积物中的均值,如Fe2O3,有机碳等,还不到各自在全国浅海沉积物

中丰度值的一半。海南岛内广泛发育中生代花岗岩,在研究区近岸及入海河流流经区域更是如此,而沉积物

的物质组成应该继承源区源岩的物质组成。通过与岛内花岗岩及水系沉积物、土壤地球化学数据对比发现,
绝大多数常量组分与以上数据较接近,说明本区物质来源可能以近岸陆源碎屑物质为主。其中,差异较大的

CaO,MgO,Na2O等,应该与海洋生物、海水及其自身在迁移过程中的化学性质等因素有关。

2.2 常量元素分布特征

依据Folk沉积物分类法,研究区内主要沉积物类型分别为砂质粉砂、粉砂质砂、砾质泥质砂、砂、粉砂,
其中含砾泥质砂只有很小面积的分布(图2)。

图2 研究区表层沉积物分布图

Fig.2 Distributionofthesurfacesedimentsinthestudyarea

中国近海沉积物中的元素含量明显受粒度控制的规律,称之为“元素的粒度控制率”,其由赵一阳率先提

出,早已被证实[6,16]。本文用SPSS软件对样品的常量元素氧化物和平均粒径(MZ)(粒径用Φ值,值越大,
则粒度就越小;反之,则粒度越大)进行相关性分析,结果见表2。

Al2O3除与SiO2,CaO为负相关外,与其他常量元素氧化物基本为正相关的关系;CaO与其余常量组分

大多为负相关或不相关,而与LOI具有显著的正相关性,表明两者具有同源性;平均粒径(MZ)除与SiO2呈
明显的负相关,与CaO,K2O呈弱负相关或基本不相关外,与Al2O3等其余常量元素氧化物均表现为正相关

的关系。
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表2 三亚近岸表层沉积物常量元素氧化物与平均粒径相关性

Table2 Correlationbetweenthemajorelementoxidesandthemeanparticlediameterinthesurface
sedimentsoftheSanyaoffshorearea

Al2O3 CaO TFe2O3 MgO K2O SiO2 Na2O TiO2 MnO P2O5 LOI CaCO3 Org.C MZ

Al2O3 1.00

CaO -0.29 1.00

TFe2O3 0.93 -0.18 1.00

MgO 0.80 0.13 0.87 1.00

K2O 0.40 -0.46 0.17 -0.05 1.00

SiO2 -0.42 -0.73 -0.50 -0.70 0.17 1.00

Na2O 0.80 0.01 0.74 0.82 0.26 -0.58 1.00

TiO2 0.91 -0.23 0.91 0.87 0.16 -0.43 0.79 1.00

MnO 0.47 -0.01 0.61 0.50 0.15 -0.34 0.37 0.47 1.00

P2O5 0.75 0.17 0.83 0.84 -0.01 -0.71 0.72 0.73 0.54 1.00

LOI 0.07 0.92 0.17 0.43 -0.37 -0.92 0.30 0.09 0.17 0.48 1.00

CaCO3 -0.31 0.98 -0.19 0.11 -0.44 -0.71 -0.01 -0.25 -0.01 0.15 0.89 1.00

Org.C 0.84 -0.16 0.82 0.74 0.15 -0.47 0.74 0.78 0.37 0.84 0.21 -0.17 1.00

MZ 0.60 -0.04 0.69 0.65 -0.07 -0.39 0.44 0.60 0.36 0.61 0.19 -0.06 0.55 1.00

  注:空白处表示无数据

Si元素的“粒控效应”明显,表现出粒度效应的第二种模式。研究区沿岸宁远河、三亚河等河流的汇入,
使三亚近岸浅水区表层沉积了以砂质为主,粒度较粗的沉积物,SiO2的含量较高。SiO2的分布相对其他元

素而言较为均匀,其高值区总体上分布于沿岸浅水区域,在西部的崖州湾和东部的海棠湾有局部高值区离岸

稍远;大部分低值区呈东西向条带状分布,调查区东部海棠湾内低值区大致呈北北东向展布(图3)。

Al主要赋存于黏土矿物晶格中,是黏土矿物的特征元素,主要以铝硅酸盐矿物和氧化物(Al2O3)的形式

存在[17]。Al从大陆到海洋是一个相对稳定的元素,可作为海洋中陆源成分的指标,利用元素与铝的相关性

来判断沉积物中某些元素的来源[1,9]。中国浅海沉积物中铝的含量变化与硅相反,属于元素粒度控制率的

第一种模式[6,16]。研究区内Al2O3的分布基本符合这一模式,表现为高值区总体上为离岸远的地方,大致呈

东西向和北北东向舌状延伸(图3)。Al2O3的分布在崖州湾内有所不同,其高值区反而离岸最近,应与该区

域内宁远河所携带的沉积物泥质含量高,沉积物粒度较细,黏土矿物含量较大有关。
沉积物的Fe2O3,MgO,K2O,Na2O,TiO2 等与Al2O3 存在良好的正相关关系,属于元素粒度控制率的

第一种模式。风化过程中淋漓出来的Fe3+,Mg2+,K+,Na+,Ti4+ 非常容易被吸附到细粒的富铝黏土矿物

中,随Al2O3一起迁移和沉淀[1,9]。因此,研究区内Fe2O3,MgO,Na2O,K2O,TiO2含量分布特征与Al2O3大
多相似(图3)。其中,Fe2O3 和TiO2 的分布与Al2O3最为类似,其次是 MgO和Na2O,区别较大的是K2O。

K2O的含量高值区主要有3个:一是在宁远河入海口区域,二是在天涯海角区域,三是在土福港的外围。3
个高值区均靠近人口较密集的近岸或河港。调查发现,研究区近岸及地表径流流经区域广布着富钾的花岗

岩,可为该区提供一定的钾物质来源。另外,宁远河、三亚河两侧均为重要的农田地区,耕种时较多使用的钾

肥,在雨水或径流的作用下,被带入沉积物中,也可能是导致该区域K2O含量较高的重要原因。此外,亦不

排除人类排污造成的影响。

TiO2在表生作用中比较稳定,属于惰性元素,风化后难以形成可溶性化合物,是陆源碎屑组分的重要指

示指标[18-19],与TiO2有明显正相关的元素,如上述Al2O3,Fe2O3等元素均可推测为来自于陆源的输入。研

究区内P2O5与TiO2及Al2O3,Fe2O3等元素存在较好的正相关关系,代表了陆源细粒沉积物的特征。
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图3 研究区表层沉积物常量元素氧化物分布(%)

Fig.3 Distributionsofmajorelementoxidesinthesurfacesedimentsofthestudyarea(%)

CaO在调查区的分布趋势如图3所示,高值区主要集中在调查区中间略偏东部三亚湾海域内西瑁洲岛

和东瑁洲岛的珊瑚保护区周围,还有东部的海棠湾海域内蜈支洲岛周围,其他海域含量较低且变化梯度不

大。CaO与平均粒径(MZ)呈弱负相关或基本无相关关系,表明其不符合“元素的粒度控制率”。有研究表

明,Ca是海洋生源沉积物的特征元素,代表了生源钙质沉积[20-21]。从CaO高值区的空间分布及样品含生物

贝壳的情况来看,本区CaO主要为生物来源。因CaO绝大部分以碳酸盐形式构成了钙质生物碎屑的主体,
所以区内CaCO3的含量在空间分布上与CaO相一致。
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研究区内 MnO与平均粒径(MZ)呈弱正相关的关系,其分布趋势总体呈现随离岸距离增大而增高的趋

势(图3)。浅海沉积物中 Mn的含量除受近岸河流输入和沉积后期的迁移作用控制外,在含氧丰富的水体

环境中 Mn也会以自生氧化物的形式沉积下来[22-23]。研究区内 MnO的高值区集中在宁远河入海口的外

围,可能指示该区水体富含氧,从而促成了成自生 Mn的沉积。
有机碳(Org.C)的含量分布明显受沉积物类型和沉积环境的影响。其最高值区位于调查区西北部宁远

河入海口区域,其余区域基本表现为随离岸距离增大而增高的趋势。在沉积物粒度较细的区域,含量较高,
在砂质粉砂和粉砂质砂覆盖的沿岸浅水区域,其含量相对偏低(图3),遵循“元素粒度控制规律”。宁远河入

海口外围砂、粉砂质砂覆盖区,为有机碳低值区,恰好对应于 MnO的高值区,这很可能表明该区曾经处于高

能的氧化环境,使有机质发生了分解或者漂移,因此造成了有机碳含量低的缘故。

2.3 常量元素组合特征

为了进一步了解、验证区域常量元素组合的控制因素,以及物质来源或沉积环境,利用SPSS软件对研究区

表层沉积物的常量化学组分进行了R型因子分析(表3)。在公因子载荷大于1的条件下,共得到F1和F2两个

主因子。2个主因子的方差贡献的累计贡献率为78.18%,基本代表了沉积物中常量元素的主要信息。

表3 研究区表层沉积物常量元素氧化物因子分析

Table3 Factoranalysisofthemajorelementoxidesinthesurfacesedimentsofthestudyarea

公因子 Al2O3 CaO TFe2O3 MgO K2O SiO2 Na2O TiO2 MnO P2O5 LOI Org.C
方差贡

献率/%

累计

方差/%

F1 0.89 0.20 0.92 0.95 0.01 -0.77 0.84 0.88 0.37 0.92 0.52 0.84 55.08 55.08

F2 0.39 -0.98 0.27 -0.07 0.53 0.62 0.12 0.32 0.22 -0.07 -0.84 0.21 23.09 78.18

F1因子的方差贡献率为55.08%,为影响元素组分变化的主导因素,其组合为 Al2O3,TFe2O3,MgO,

Na2O,P2O5,TiO2,有机碳(Org.C)和SiO2,而SiO2为负载荷。Al是黏土矿物的特征元素,除SiO2外,

Al2O3 与其他常量组分有很强的正相关关系,且这些常量组分与平均粒径(MZ)都存在正相关关系,因此可

认为其代表了陆源细粒沉积物特征;SiO2和其他常量组分与平均粒径(MZ)均为负相关关系,表现为粒度效

应的第2种模式。综合以上可认为,F1因子组合代表了受粒控效应的陆源沉积物质组合。

F2因子的方差贡献率为23.09%,为影响元素含量变化的次要因素,其组合为CaO,烧失量(LOI)和

K2O。CaO代表了生源钙质沉积,与烧失量(LOI)呈强正相关,二者为同源。而K2O,则可能受到人类农业

活动、排污或其他生物活动的影响。综合以上可认为,F2因子组合代表了生源或受人类活动的沉积物组合。
根据R型因子分析和相关分析的结果判断,MnO的分布受其他因素的影响,与粒度和生源的关系

不大。

3 结 论

通过331个三亚近岸海域表层沉积物样品常量元素的测试数据,利用区域数据对比、相关性分析、因子

分析等方法手段,对该区表层沉积物常量元素的组分含量及其相关参数、空间分布特征及其控制影响因素、
区域物质来源等进行了研究分析。通过上述研究分析,得到以下几点认识:

1)三亚近岸海域表层沉积物常量元素的主要组分为SiO2,Al2O3 和CaO,三者平均含量之和高达常量

组分总量的83.59%。除SiO2,CaO外,其余常量元素组分含量均低于我国浅海表层沉积物的元素丰度

均值。

2)在空间分布上,三亚近海表层沉积物中的常量元素基本遵循“元素的粒度控制律”。Al2O3和与其密
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切相关的元素显示陆源细粒沉积物特征,SiO2含量则表现出随沉积物粒度变细而降低的特征;K2O,MnO和

有机碳(Org.C)在空间的分布除粒控效应的影响外,可能还与人类活动、沉积的氧化还原环境等因素有关;

CaO的空间分布则主要受控于海洋生物作用。

3)该区的物质来源应以附近的陆源碎屑物质为主,另外还有海洋生物及自生作用等来源。
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GeochemicalCharacteristicsandProvenanceImplicationofMajor
ElementsintheSurfaceSedimentsoftheSanyaOffshoreArea

ZHANGCong-wei,LILiang,LONGGen-yuan,ZHANGKuang-hua,LIJiang-tao
(MarineGeologicalSurveyInstituteofHainanProvince,Haikou570206,China)

Abstract:InordertofullyunderstandthestatusoftheSanyacoastalzone,majorchemicalelementsof331
surfacesedimentsamplestakenfromtheSanyaoffshoreareaareanalyzed.TheresultsshowthatSiO2,

Al2O3andCaOaredominantchemicalcomponentsinthesedimentsofthestudyarea.ExceptforSiO2and
CaO,thecontentsofothermajorelementsarealllowerthantheirabundancevaluesinthesedimentsof
theshallowseasofChina.Inthespatialdistribution,themajorelementsinthesurfacesedimentsofthe
Sanyaoffshoreareafollow basicallythe “grainsizecontrollawofelements”.Al2O3andthemajor
elementalcompositionscloselyrelatedtoitshowthecharacteristicsofterrestrialfine-grainedsediments,

whereasSiO2showsanoppositecharacter.Exceptforthe“grain-sizecontroleffect”,thespatialdistribu-
tionsofK2O,MnOandorganiccarbonarealsoinfluencedbyotherfactors,ofwhichthespatialdistribu-
tionofCaOismainlycontrolledbymarinebiologicaleffect.Thesourcesofthesedimentsinthestudyarea
aredominatedbytheterrestrialdetritusfromthenearby,followedbyothersourcessuchasmarinebiogen-
icandauthigenicmaterials.
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