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摘 要 【目的】西太平洋东马里亚纳海盆是开展风尘沉积研究的理想区域，但其沉积物研究仍然薄弱。

【方法】通过对采集于东马里亚纳海盆的 28个表层沉积物开展元素地球化学研究，探讨其影响因素及其指

示意义，旨在为该海区沉积物物源、海底矿产资源评价和气候环境研究等提供背景资料。【结果】与同处西

太平洋邻近海区黏土沉积物相比，研究区远洋黏土沉积物主量元素含量水平大致相当，其中主量元素（氧

化物）含量最高为 SiO2，平均为 49.14%，其次为 Al2O3，平均为 15.85%；微量元素中含量最高是 Ba，平

均为 770×10-6，其次为 Cu，平均为 289×10-6；总稀土元素含量∑REE平均值为 284×10-6，为轻稀土富集型，

Ce、Nd和 La含量最高。对化学元素开展主成分分析，元素组合可分为 4类：第一类与稀土元素关系密切，

包括稀土元素、P2O5、TiO2等；第二类与铁锰微结核有关，包括 Fe2O3、MnO以及 Cr、Co、Ni、Cu、Ba

等金属元素；第三类与陆源碎屑有关，包括 Al2O3、MgO、SiO2、U、Hf、Th、Ce等；第四类与生物来源

有关，包括 Cd、CaO、Mo。【结论】元素组合指标进一步揭示了沉积物以陆源物质，尤其以陆地风尘物质

为主，同时化学蚀变系数指示沉积物源区母岩处于低—中等化学风化条件，氧化还原敏感元素则揭示研究

区底层沉积环境为氧化—弱氧化环境。
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0 引言

西太平洋作为邻近我国的开阔大洋，存在很多悬而未决的地球系统科学问题。西太平洋

拥有全球最老的洋壳和最年轻的沟—弧—盆地体系，是全球唯一可以同时观察到板块消减与

增生的区域[1] ，其弧后盆地热液系统是独特的海底热液活动[2] ；西太平洋拥有世界上能量

流、物质流最强的“西太平洋暖池”，对全球气候变化有重要影响[3] ；西太平洋是全球海山最

密集的区域，其基底构造、形成年代与漂移轨迹、沉积物与环流系统、生物群落与生态系统
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都是当今研究的热点[4-5]；西太平洋是全球深海矿产资源最富集的大洋之一，蕴含着丰富的

多金属结核、结壳和稀土资源[6-10]。此外，西太平洋还是亚洲风尘物质的主要沉降区，国内

外学者对海盆、海山区沉积物开展了广泛的沉积环境和物源研究[11-15]。

元素地球化学是海洋地质研究的基础手段，在沉积物源示踪、气候环境反演、矿产资源

评价等方面有重要应用。前人对西太平洋沉积物元素地球化学研究主要集中于邻近大陆的边

缘海海盆和国际海底矿区邻近的海山区域[16-20]，而针对马里亚纳海沟岛弧以东的东马里亚纳

海盆区研究仍然较少，迄今仅有大洋钻探 ODP 129航次曾开展过 1个航次的调查[21-22]，其

余报道鲜见，区域研究相对薄弱。本文基于在西太平洋东马里亚纳海盆中东部获取的 28个

表层沉积物样品，分析其元素地球化学特征，探讨其影响因素和指示意义，旨在为该海区沉

积物物源、海底资源和气候环境研究等提供背景资料。

1 研究区概况

东马里亚纳海盆位于马里亚纳海沟以东、麦哲伦海山群以南、加罗林海山以北的热带西

北太平洋海域（图 1）。海盆平均水深约 6 000 m，盆内地形相对平坦。从构造上划分，东马

里亚纳海盆位于太平洋板块的西部，由于位于俯冲带前缘，其地壳为古老的大洋地壳，海盆

基底由白垩纪中期的玄武岩组成[24]。ODP 129航次在东马里亚纳海盆获取的 802孔揭示该区

沉积层厚度达 500 m，顶部 15 m均为远洋黏土[21]，802孔钻穿了 51 m的玄武岩枕状熔岩及

熔岩流，其 40Ar/30Ar测年达到 114.6±3.2 Ma[25]。

图 1 研究区地理位置

海洋环流据文献[23] 修改，地形底图来自 ETOPO全球地形模型

Fig.1 Geographic location of the study area

ocean circulation modified from reference[23], and bathymetric base map is derived from ETOPO global relief model

东马里亚纳海盆所处海域远离西边界陆地，海流系统主要由赤道流控制。赤道流系是由

南北半球信风带所控制的西向风成环流，在南北半球分别对应南赤道流和北赤道流[23]，其
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中北赤道流在 10°~20° N自东向西流动，宽约 2 000 km，厚 200 m，流速约 0.5 m/s[18] 。

由于海区远离大陆，又有海沟的阻隔，除了临近岛屿的物质能直接进入海盆沉积外，其

余大量陆地物质被阻隔于海盆外，源自亚洲大陆的风尘物质可在大气环流（西风、季风、高

空气流等）作用下输入扩散至太平洋深处[13,15,26]，因此该海区沉积通量极低（矿物气溶胶通

量小于 10 g/cm2*ky[12]）。

2 样品和方法

2020年，自然资源部北海局“向阳红 06”船在西太平洋东马里亚纳海盆采用箱式取样器、

重力取样器开展海底底质调查，取得了东马里亚纳海盆中东部的 28个表层沉积物（0~10 cm）

（图 1）。研究区水深大、地形平坦，各站位多波束现场实测水深介于 5 980~6 080 m，均位

于热带太平洋 4 800 m的碳酸盐补偿深度（CCD）[27] 以下，实验室沉积物涂片鉴定结果显

示全部站位沉积物类型均为远洋黏土。

室内对沉积物分样并进行多指标测定，主量元素 Si 采用重量法，测试方法参照 GB/T

14506.3—2010，其余主量元素采用美国赛默飞 iCAP6300 全谱直读等离子体发射光谱

（ICP-OES）测试，微量及稀土元素采用美国赛默飞 iCAP RQ 电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）进行测试，测试方法参照 GB/T 20260—2006执行，以上测试在自然资源部第一

海洋研究所海洋沉积与环境地质重点实验室测试中心完成。为保证测试精度，采用 GSD-9

标样和重复样对测试实施质量控制，每 10个样品测试一个标样和重复样，结果表明主量元

素的测试相对误差为 0.07%~3.68%，微量及稀土元素的测试相对误差为 0.03%~4.97%。

3 结果

3.1 主量元素组成

主量元素含量以氧化物质量分数表示，东马里亚纳海盆表层沉积物化学元素组成如表 1

所示。主量元素平均含量依次为 SiO2＞Al2O3＞Fe2O3＞Na2O＞MgO＞K2O＞CaO＞MnO＞

TiO2＞P2O5，含量最高的主量元素是 SiO2（48.24%~54.18%，平均为 49.14%），其次为 Al2O3

（12.30%~16.68%，平均为 15.85%），其余元素含量均小于 10%，其中 MnO、TiO2、P2O5

含量小于 1%。对比 28个调查站位，主量元素站间差异较小，除MnO、P2O5含量变异系数

（变异系数=标准偏差/平均值）稍大外（分别为 12.27%和 11.01%），其余均小于 10%。

与同处西太平洋的菲律宾海、马库斯—威克海山、麦哲伦海山等海区远洋黏土沉积物相

比，各海区沉积物主量元素含量水平大致相当，表明具有相近的物质组成。与黄土、上地壳
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相比，研究区沉积物具有较低的 Ca 含量，具有鲜明的远洋沉积物特征。与洋壳（基性玄武

岩）和邻近的加罗林群岛（碱性玄武岩）基岩相比，各主量元素含量区分明显，尤其洋壳具

有明显的高 Al、Ca、Fe含量。

表 1 研究区及相关区域样品主量元素含量统计（%）

Table 1 Statistics of major element content in the study area and related samples (%)

海区/样品 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2

东马里亚纳海盆/

黏土

（本研究）

最小值 48.24 12.40 0.99 6.40 2.42 3.20 0.40 4.09 0.19 0.68

最大值 54.18 16.68 1.72 9.08 2.95 3.67 1.02 6.23 0.36 0.95

平均值 49.14 15.85 1.23 8.63 2.84 3.51 0.91 4.46 0.30 0.90

标准偏差 1.06 0.77 0.12 0.49 0.09 0.09 0.11 0.40 0.03 0.05

变异系数% 2.16 4.84 9.86 5.66 3.13 2.62 12.27 9.07 11.01 5.33

西菲律宾海/黏土[19] 51.0 15.9 2.17 9.19 1.56 4.77 0.33 3.22 0.16 0.76

东菲律宾海/黏土[16] 49.16 15.64 2.47 9.36 2.43 3.58 1.09 4.24 0.29 0.78

九州—帕劳海脊/样品平均[18] — 13.8 1.52 7.99 2.16 4.11 1.14 5.81 0.26 0.64

马库斯—威克海山/黏土[20] 53.22 16.53 1.23 7.79 3.47 3.61 0.94 3.00 0.30 0.81

麦哲伦海山/黏土[28] 48.26 15.75 2.13 9.30 2.95 3.41 0.91 4.47 0.58 1.19

中国黄土[29] 54.66 11.45 7.87 6.74 1.96 3.44 — 1.70 — —

加罗林群岛/碱性玄武岩[30] 44.85 13.43 10.25 14.55 0.67 9.74 0.16 2.31 0.35 3.11

上地壳[31] 65.89 15.17 4.19 9.98 3.39 2.2 0.07 3.89 0.2 0.5

洋壳/基性玄武岩[32] 49.3 31.2 11.8 20.1 0.4 8.3 0.15 4.8 0.23 1.2

3.2 微量和稀土元素组成

东马里亚纳海盆沉积物微量及稀土元素含量结果如表 2和表 3所示。微量元素中含量最

高是 Ba，平均为 770×10-6，其次为 Cu，平均为 289×10-6，另外 V、Co、Ni、Zn、Sr 和 Zr

等元素含量稍高，在 100×10-6~200×10-6之间，Cr、Y、Li、Pb、Sc、U和 Th 等元素含量稍

低，在 10×10-6~100×10-6之间。总稀土元素含量∑REE介于 202×10-6~308×10-6，平均为 284×10-6，

其中轻稀土（LREE，La至 Eu，不含 Pm）平均含量 240×10-6，重稀土（HREE，Gd至 Lu）

平均含量 45×10-6，为轻稀土富集型。稀土元素中含量前 3的元素依次为 Ce、Nd和 La，平

均分别为 102×10-6、55.7×10-6和 52.8×10-6。

与西太平洋周边海区表层黏土沉积物进行对比，研究区表层沉积物∑REE 显著大于菲律

宾海表层黏土沉积物，但略小于麦哲伦海山、马尔库斯—威克海山丘陵区的远洋黏土。与代

表陆地物质的黄土、上地壳相比，研究区表层沉积物∑REE稍高，大部分微量元素也更加富

集。研究区稀土总量∑REY（REE+Y）平均含量 355×10-6，小于深海富稀土沉积的边界值

（700×10-6）[33] 。

表 2 研究区及相关区域样品微量元素含量统计（×10-6）

Table 2 Trace element content in the study area and related samples (×10-6)

海区/样品 Li Sc V Cr Co Ni Cu Zn Hf Pb Th U Ba Sr Zr Y Mo
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东马里亚纳海盆

/黏土

（本研究）

最小值 46.9 15.1 120 67.5 73.3 85.9 193 123 3.40 28.6 9.8 1.70 505 155 129 43.3 5.2

最大值 69.0 20.9 192 93.4 117 186 408 158 4.85 44.6 13.8 2.45 1383 197 180 83.8 17.8

平均值 63.3 19.3 179 87.5 109 170 289 151 4.48 41.3 12.2 2.25 770 185 172 70.2 12.4

标准偏差 4.2 1.1 13.4 4.9 7.9 18.2 31.5 6.1 0.26 2.8 0.7 0.15 210 7.3 9.2 8.0 2.8

变异系数% 6.6 5.7 7.5 5.6 7.3 10.7 10.9 4.0 5.8 6.8 5.7 6.7 27.3 4.0 5.4 11.4 22.6

中国黄土[29] 38 12.5 99 47.6 21 39 25 79 6.05 30 12.2 3.15 510 164 230 — 0.59

加罗林群岛/碱性玄武岩[30] 4.45 26.1 351 344 64 286 109 113 3.84 1.13 1.43 0.39 187 518 152 22.6 —

上地壳[31] 20 13.6 107 85 17 44 25 71 5.8 20 10.7 2.8 550 350 190 22 1

洋壳/基性玄武岩[32] 8.8 40 252 317 45 144 81 78 2 — 0.19 0.12 43 134 85 29 —

表 3 研究区及相关区域样品稀土元素含量统计（×10-6）

Table 3 Rare earth element content of the study area and related samples（×10-6）

海区/样品 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE

东马里亚纳海盆

/黏土（本研究）

最小值 36.0 80.8 9.44 37.1 7.99 1.98 7.98 1.32 8.12 1.53 4.39 0.66 4.12 0.66 202

最大值 58.0 109 15.5 62.5 13.6 3.43 14.3 2.34 14.1 2.76 7.89 1.16 7.33 1.21 308

平均值 52.8 102 13.8 55.7 12.1 3.03 12.5 2.05 12.5 2.38 6.83 1.03 6.44 1.05 284

标准偏差 4.3 4.8 1.2 5.1 1.1 0.29 1.3 0.21 1.3 0.26 0.72 0.1 0.67 0.11 20.2

变异系数% 8.1 4.7 8.7 9.2 9.1 9.6 10.4 10.2 10.4 10.9 10.5 9.7 10.4 10.5 7.1

西菲律宾海/黏土[19] 26.4 56.7 6.57 25.9 5.49 1.44 5.07 0.89 5.5 1.06 3.08 0.48 3.08 0.5 142

马库斯—威克海山/黏土[20] 56.3 115 14.5 58.9 12 2.76 11.3 2.04 11.9 2.44 6.47 1.14 7.49 1.12 303

麦哲伦海山/黏土[28] 65.08 85.25 16.80 73.49 16.14 4.17 17.21 2.77 17.96 3.63 9.89 1.45 8.73 1.44 324

中国黄土[29] 34.0 66.8 7.97 37.3 6.20 1.18 4.43 0.83 4.53 1.17 2.61 0.52 2.69 0.43 171

加罗林群岛/碱性玄武岩[30] 15.1 34.1 4.48 20.2 5.34 1.81 5.48 0.86 4.64 0.86 2.07 0.27 1.54 0.22 97

上地壳[31] 30 64 7.1 26 4.5 0.88 3.8 0.64 3.5 0.8 2.3 0.33 2.2 0.32 146

洋壳/基性玄武岩[31] 3.7 11.5 1.8 10.0 3.3 1.3 4.6 0.87 5.7 1.7 3.7 0.54 5.1 0.56 54

4 讨论

4.1 元素组合特征

沉积物化学元素组合通常用以反映元素之间的内在联系。对 28个样品的化学元素等开

展主成分分析，经 Kaiser标准化的正交旋转，挑选特征值＞1的因子，结果显示 4个因子可

以解释总方差的 92.56%（表 4）。

因子 1的贡献为 69.72%，对元素组成具有决定性影响，此类元素主要由稀土元素（Ce

除外）、P2O5、TiO2组成，均为正载荷。稀土元素包括镧系元素和 Y等，是一组化学性质相

近的元素组合，其在自然界密切共生。海洋中的 P2O5主要以磷酸盐形式（磷灰石、独居石、

磷钇矿）存在，研究表明深海稀土元素的富集主要与磷酸盐物质有关，其中稀土元素最主要

的赋存矿物为生物磷灰石[33] 。TiO2主要以金红石的形式存在，常与磷灰石及独居石、磷钇

矿等富稀土矿物共生[34] 。由此，因子 1元素组合均与稀土元素关系密切。

表 4 研究区沉积物元素因子载荷矩阵

Table 4 Factor loading matrix of sediment elements in the study area
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因子 1 因子 2 因子 3 因子 4

Ho 0.953 0.208 0.203 0.064

Tb 0.946 0.233 0.211 0.066

Er 0.945 0.219 0.220 0.046

Y 0.941 0.291 0.084 0.116

Dy 0.936 0.237 0.238 0.067

Gd 0.936 0.226 0.223 0.112

Eu 0.936 0.240 0.229 0.097

Tm 0.932 0.256 0.237 0.035

Yb 0.932 0.252 0.248 0.020

Lu 0.924 0.281 0.238 -0.013

Sm 0.923 0.205 0.287 0.131

Nd 0.923 0.252 0.253 0.105

P2O5 0.912 0.284 0.058 0.165

Pr 0.909 0.294 0.258 0.099

La 0.871 0.363 0.287 0.066

TiO2 0.671 0.499 0.505 0.071

Sc 0.118 0.904 0.137 0.180

Cr 0.113 0.896 0.252 0.199

Co 0.292 0.893 0.232 0.184

V 0.310 0.880 0.329 -0.023

MnO 0.451 0.767 0.428 -0.051

Fe2O3 0.397 0.754 0.502 -0.079

Ni 0.243 0.744 0.396 0.372

Zn 0.453 0.740 0.158 0.364

Zr 0.363 0.716 0.547 0.020

Cu 0.272 0.699 0.107 0.032

Na2O -0.536 -0.688 -0.337 0.030

Ba -0.572 -0.654 0.026 0.258

Pb 0.379 0.653 0.610 -0.007

K2O 0.383 0.643 0.545 0.257

U 0.474 0.260 0.777 -0.215

MgO 0.048 0.286 0.773 0.159

Hf 0.433 0.424 0.759 -0.068

Th 0.362 0.105 0.744 0.417

Cs 0.159 0.656 0.683 0.062

Al2O3 0.330 0.608 0.676 -0.052

Ce 0.451 0.509 0.644 0.219

SiO2 -0.486 -0.491 -0.506 -0.349

Sr 0.463 0.421 0.496 0.459
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Cd 0.045 0.290 0.144 0.859

CaO 0.273 0.090 0.059 0.783

Mo 0.503 0.460 0.364 -0.580

注：提取方法：主成分。旋转法：具有 Kaiser标准化的正交旋转法。

因子 2 贡献为 12.37%，元素组合主要包括 Fe2O3、MnO 等主量元素及 Cu、Cr、Co、

Ni、Ba等微量金属元素，此类元素大都为铁锰结核（铁锰氧化物或氢氧化物）的高含量元

素，均直接来自海水[35] 。海水中的Mn2+、Fe2+氧化形成氧化物或氢氧化物胶体或颗粒，通

过“清扫”作用吸收海水中的 Cu2+、Cr2+、Co2+等金属离子，导致金属元素的富集[36] 。海洋沉

积物中 Ba主要来源于陆源硅铝酸盐和生源重晶石，特别是开阔的远洋环境保存了大部分的

生物重晶石[37] ，导致 Ba含量远高于其他微量元素，研究表明铁锰氧化物是 Ba 的高效载体，

呈吸附状态附着于铁锰结核[38] ，作为含量最高的微量元素，Ba在本组合中为负载荷，与其

他金属呈此消彼长的关系。由上推断，因子 2组合元素与铁锰氧化物或氢氧化物有关，其在

研究区表现为铁锰微结核（图 2）。

图 2 显微镜下的铁锰微结核颗粒

Fig.2 Fe-Mn micronodules under microscope

因子 3贡献为 5.98%，此类元素包括 Al2O3、MgO、SiO2等主量元素和 U、Hf、Th、Ce

等微量、稀土元素，其中 SiO2为负载荷，其余为正载荷。Al在表生环境下稳定，是硅铝酸

盐矿物（黏土矿物）主要成分之一，一般被认为陆源物质代表[39-40]，Mg 也是硅铝酸盐矿物

中的常见元素[41-42]，而深海中的硅铝酸盐以陆源供应为主[36] 。Si在深海沉积中主要以石英

碎屑、硅铝酸盐矿物和生物碎片（如硅藻、放射虫等）的形式存在[43] ，镜下观察沉积物生

源物质含量极低，且鉴于 Si与 Al等大多数元素呈负相关（图 2），推断 Si主要以石英碎屑

形式存在，这也符合全岩矿物 XRF扫描的结果（未发表）。Th、Hf和稀土元素（如 Ce）等

在水体中溶解度很低，在沉积物搬运和沉积成岩过程中基本保持不变，可反映陆源信息[18] 。

海洋中的 U也主要来自陆地，且易被黏土矿物富集[44] 。由上可知，本类元素组合与陆源碎

屑关系密切。

因子 4 的贡献为 4.49%，仅包括 Cd、CaO 和 Mo，推断该类元素组合与生物源有关。
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Ca广泛存在于钙质生物壳体，通常指示钙质生源物质，但研究区水深普遍位于 CCD以下，

碳酸盐基本溶解，推测 Ca 可能以生物磷酸盐（如鱼牙）形式存在，全岩矿物粉末 XRD 数

据也显示样品普遍存在约 10%的磷灰石（未发表）。Cd是一种类营养盐元素，有一定比例取

代 Ca 离子进入生物壳体[45] 。Mo 也有类营养盐行为[46] ，在元素组合中为负载荷，其化学

行为有待进一步研究。

4.2 元素的物源指示

海洋沉积物来源包括陆源、火山源、生物源和自生等不同来源，常选取不同元素组合来

指示物质来源[47-48]。利用元素与 Al等稳定元素进行标准化比值，可消除沉积物中矿物和粒

度变化对元素含量的影响[49] ，进而可以判断元素在海洋环境中的物质来源和转化。硅铝、

铁铝比值是识别沉积物物源的有效指标，成功运用于太平洋沉积物物源研究。前人研究发现，

典型的火山源 Si/Al比值为 2.87，生物源比值为 7.39，太平洋陆源深海黏土特征值 3.19[50] ，

研究区黏土沉积物 Si/Al比值平均为 3.53，与太平洋陆源深海黏土接近。同样，研究区黏土

沉积物 Fe/Al比值平均为 0.41，接近于太平洋陆源黏土 0.61[50] 和黄土 0.47[29] ，而区分于火

山碎屑的 0.73和胶体、生物组分的 1.56，均指示本区沉积物的陆源属性。

微量元素 Sc、Th、Zr、Hf等在母岩风化、搬运与沉积过程中不易迁移，Zr/Hf、Th/Sc

等比值能保持很好的稳定性，可有效示踪[18,51]，另外，稀土元素 La/Tb和 La/Yb比值也可反

映沉积物物源[52-53]，可应用于太平洋沉积物物源研究。在此尝试用上述特征元素比值区分物

源，由表 5所示，代表基性玄武岩的洋壳物质 La/Tb、Th/Sc和代表碱性玄武岩的加罗林群

岛岩石 Th/Sc比值很低，研究区相关元素比值与西太邻近海区黏土沉积物相近，更接近于代

表陆源的黄土、上陆壳，进一步说明了本区沉积物的陆源成因。

表 5 研究区及相关样品特征元素比值

Table 5 Ratio of characteristic elements of the study area and related samples

东马里亚纳

海盆/黏土

马库斯—威克海

山/黏土[20]

西菲律宾

海/黏土[19]

中国黄土

[29]

加罗林群岛

碱性玄武岩[30]

上陆壳

[31]

洋壳

[31]

La/Tb 25.78 27.60 29.66 40.96 17.60 46.88 4.25

La/Yb 8.22 7.52 8.57 12.64 9.81 13.64 0.73

Zr/Hf 38.27 26.12 — 38.00 39.46 32.76 32.00

Th/Sc 0.63 0.83 — 0.97 0.055 0.97 0.005 8

元素 La-Th-Sc三角图解法也是示踪物源的有效手段，在太平洋沉积物物源研究中得到

广泛应用[11,54-55]。研究区沉积物 La-Th-Sc图解投影与代表陆源风尘物质的黄土极为接近（图

3），而远离岩浆岩物质。另外，研究区样品在 La/Th-Hf双变量图[56] 中也全部投影在长英质

源区，以上均证实了研究区沉积物陆地风尘物质来源。
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深海沉积物的陆源物质主要受大气环流控制，亚洲大陆的风尘物质主要在西风、季风、

高空气流等作用下输入扩散至太平洋深处[13,15,23,36]。太平洋深海沉积物研究表明，西自西菲

律宾海盆[18-19,42]、帕里西维拉海盆[16,41]，东至西北太平洋海山[20,57]、东北太平洋海盆[11]、东

太平洋 CC区[36]，均揭示了亚洲风尘沉积的分布。与以上述海区相比，东马里亚纳海盆远离

陆地，又有海沟阻隔，陆地物质难以通过河流直接输入，海盆区内海山分布少，火山、热液

活动微弱，同时海盆主体位于 CCD以下，缺少生物沉积，因此本区外生沉积物物源单一，

陆源风尘物质构成了沉积物物源主体，本区也成为研究亚洲风尘沉积的理想区域。

图 3 La-Th-Sc三角图（a）和 La/Th-Hf双变量图（b）（底图据文献[55-56]修改）

Fig.3 La-Th-Sc triangle diagram (a) and La/Th-Hf bivariate diagram (b) (base map is modified from references

[55-56])

4.3 元素的环境指示

源区母岩遭受风化会导致 K、Na、Ca等碱金属的淋失，同时 Al、Zr、Ti等稳定元素趋

于富集。为了评价母岩的化学风化程度和源区所处的气候环境，在此引入常用的化学蚀变系

数 CIA（Chemical Index of Alteration）指标，计算公式为：

CIA=[Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)×100]

式中：CaO*是指硅酸盐中的 CaO，其值依据 McLennan 法[58]进行估算。CIA 值越大代表化

学风化程度越强：CIA＜50反映以物理剥蚀为主，未遭受化学风化；CIA介于 50~65反映寒

冷、干燥条件下的弱化学风化；CIA值介于 65~85，反映温暖、湿润条件下的中等化学风化；

CIA值介于 85~100反映炎热、潮湿的特点条件下的强化学风化[59] 。研究区沉积物 CIA介

于 57.89~69.81，平均为 67.74，反映源区母岩均处于低—中等化学风化程度。研究区沉积物

在 Al2O3-CaO*+Na2O-K2O三角图（A-CN-K）的投影与黄土接近（图 4），进一步证实了上文

关于样品陆源风尘来源的推论。
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图 4 研究区沉积物 A-CN-K三角图图解（底图据文献[11,18]修改）

Fig.4 A-CN-K triangle diagram of sediments in the study area (base map is modified from references[11,18])

沉积物中的一些元素，如微量元素 Cr、Co、Ni、V、U、Th、Mo 等，对底层氧化还原

条件响应敏感，其比值如 Th/U、V/Cr和 V/(V+Ni)等可以指示水体氧化还原环境。前人研究

表明[60-63]，缺氧环境下 Th/U值较小（＜2），氧化环境下 Th/U较大，强氧化环境下 Th/U值

可达 8；氧化环境下 V/Cr＜2，贫氧环境下 2＜V/Cr＜4.25，缺氧环境下 V/Cr＞4.25；V/(V+Ni)

＜0.46指示氧化环境，0.46＜V/(V+Ni)＜0.57指示弱氧化环境，0.57＜V/(V+Ni)＜0.83指示

缺氧环境，0.83＜V/(V+Ni)＜1指示硫化环境。研究区 Th/U平均为 5.42，V/Cr 平均为 2.04，

V/(V+Ni)为 0.51，各参数指示结果一致，均指示研究区为氧化—弱氧化沉积环境。研究区处

于低温富氧的南极底层水向北太平洋迁移路径区[64] ，周边海底普遍发育的多金属结核、结

壳也印证了区域沉积环境的氧化特征[9,65-66]。

5 结论

东马里亚纳海盆位于西太平洋深处，是研究亚洲大陆风尘沉积的理想区域。对采集于东

马里亚纳海盆的远洋黏土表层沉积物开展元素地球化学测定，主量元素氧化物含量依次为

SiO2＞Al2O3＞Fe2O3＞Na2O＞MgO＞K2O＞CaO＞MnO＞TiO2＞P2O5，含量最高为 SiO2，平

均为 49.14%，其次为 Al2O3，平均为 15.85%；微量元素中含量最高是 Ba，平均为 770×10-6，

其次为 Cu，平均为 289×10-6；稀土总量（∑REE）平均值为 284×10-6，其中 Ce、Nd 和 La

含量最高，为轻稀土富集型。对化学元素开展主成分分析，元素组合可分为 4类：第一类与

稀土元素关系密切，包括稀土元素、P2O5、TiO2等；第二类与铁锰氧化物有关，包括 Fe2O3、

MnO以及 Cr、Co、Ni、Cu、Ba 等金属元素；第三类与陆源碎屑有关，包括 Al2O3、MgO、

SiO2、U、Hf、Th、Ce等；第四类与生物源有关，包括 Cd、CaO、Mo。各种元素组合指标
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进一步揭示了沉积物以陆源物质，尤其是以陆地风尘物质为主，同时化学蚀变系数指示沉积

物源区母岩处于低—中等化学风化条件，氧化还原敏感元素揭示研究区沉积环境为氧化—弱

氧化环境。本研究对了解亚洲大陆风尘物质对东马里亚纳海盆物源影响，揭示海盆沉积环境

和海底资源分布具有参考意义。
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Abstract: [Objective] The East Mariana Basin of the West Pacific Ocean, which is located east of the Mariana

Trench, south of the Magellan Seamounts, and north of the Caroline Seamounts, is an ideal area for the study of

Asian aeolian dust deposits, but the sediment research of the East Mariana Basin is still weak. To reveal the

sediment geochemical characteristics and provide background data for further sediment provenance, seabed

mineral resource evaluation and climate-environment evolution research, the element geochemistry of surface

sediments in the East Mariana Basin was studied. [Methods] Based on 28 pelagic clay surface sediment (0–10 cm)

samples collected in the eastern section of the East Mariana Basin using the box and gravity samplers, contents of

major, trace, and rare earth elements of the sediments were analyzed using inductively coupled plasma optical

emission and mass spectroscopy methods. Then, elements geochemical characteristics were analyzed, and their

influencing factors and indicative significance were discussed. [Results] The results show that the contents of

major elements in the pelagic clay sediments in the study area are roughly the same as those in the neighboring sea

areas of the West Pacific Ocean. The distribution pattern of major elements (oxides) in sediments follows SiO2 >

Al2O3 > Fe2O3 > Na2O > MgO > K2O > CaO > MnO > TiO2 > P2O5. SiO2 has the highest content of all major

elements, with an average of 49.14%, followed by Al2O3, with an average of 15.85%. The trace element with the

highest content was Ba, with an average of 770×10-6, followed by Cu, with an average of 289×10-6. The average of

total rare earth elements (∑REE) is 284×10-6, which is light rare earth-rich type, with the highest Ce, Nd, and La

contents. [Discussions] Principal component analysis of elements shows that the composition of chemical

elements can be divided into four categories: The first type is closely related to rare earth elements, including most

rare earth elements (except Ce), P2O5, and TiO2, the second type is related to Fe-Mn micronodules, including

Fe2O3, MnO, Cr, Co, Ni, Cu, and Ba, the third type is related to terrigenous debris, including Al2O3, MgO, SiO2, U,

Hf, Th, and Ce, and the fourth type is related to biological sources, including Cd, CaO, and Mo. [Conclusion] The

element combination indices (Si/Al, Fe/Al, La/Tb, Th/Sc, etc.) and projection diagrams (La-Th-Sc triangle

diagram and La/Th-Hf bivariate diagram) further revealed that the sediments sources were dominated by

terrigenous materials, particular terrestrial aeolian dust materials. Furthermore, the Chemical Index of Alteration

(CIA) indicates that the parent rocks in the sediment source area are in low-medium chemical weathering

conditions. The redox sensitive elemental (Cr, Ni, V, U, Th, etc.) combination reveals that the bottom sedimentary

environment in the study area was oxidation-weak oxidation environment. This study has reference significance

for understanding the influence of the Asian aeolian dust on the sediment provenance of the East Mariana Basin,

revealing the sedimentary environment characteristics of the basin and the distribution of seabed mineral

resources.

Key words: East Mariana Basin; surface sediment; element geochemistry; sediment provenance
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