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提要: 南海西部海域的物源研究程度相对较低 , 尤其对中段的物源有较大的争议。通常认为中部没有大河注入 , 其物

源主要来自其南北的湄公河和红河。笔者通过对该区表层沉积物的系统取样及碎屑矿物分析鉴定认为 , 碎屑矿物主

要分布于南部陆架区和中部陆坡区域。根据因子分析 , 南海西部碎屑矿物可以明显分为南部、中部、北部三区。南区陆

架碎屑矿物主要由重矿物金红石、锐钛矿、白钛矿、锆石、透闪石、十字石及轻矿物石英、长石等组成 , 原岩应以岩浆岩

类为主 , 包括部分变质岩 ; 中区陆坡以十字石、透闪石、电气石、褐铁矿及黑云母、白云母为主 , 原岩可能主要为变质岩

类 ; 北区陆坡碎屑矿物少 , 组合特征不明显。各区不仅组合特征明显不同 , 且各区分界明显 , 表明其物质来源明显不

同 , 南区物源主要来自红河和加里曼丹岛 ; 中部海域的碎屑矿物组合与中南半岛大量出露的变质岩基本吻合 , 表明其

物源主要来自中南半岛 , 而不是来自其南北的湄公河和红河。
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南海西部陆源物质的来源复杂, 对其物源的研究

也不够深入, 尤其对中部的物源有很大的争议。通常

认为中部没有大的河流, 其物源应主要来自其北部的

红河和南部的湄公河[1- 3], 因为这两个河的输沙量占输

入南海泥沙的一半以上。笔者试图通过对该区表层沉

积物碎屑矿物分布的研究, 分析其物源特征。

海底沉积物中的碎屑矿物组分, 记录了沉积物的

来源、搬运和沉积过程以及沉积环境等多种信息[4- 7]。

研究表明碎屑矿物 , 尤其是重矿物 , 因其耐风化、稳

定性强 , 不仅能保留丰富的母岩信息 [8], 而且还能反

映运移过程的分异作用[9- 10], 在物源分析中占有重要

的地位[11]。利用碎屑矿物判别物源、评价现代沉积环

境是一种直观而有效的方法[12], 其方式有多种 , 包括

利用稳定矿物的表面微结构、晶形等判断物源 [4], 利

用重矿物的组合判断物源[9, 13- 15], 利用矿物的金属氧

化物指示物源[16- 17]以及多元统计方法研究其组合特

征判断物源[18]等。通过对其中矿物组合以及某些标

志性矿物、重矿物比值等参数的研究, 可以有效地进

行物源识别和沉积环境再造[9]。

Chen[18]较早开展了对南海表层沉积物的碎屑矿

物研究, 之后, 许多学者相继开展了对珠江口[19- 20]、台

湾海峡[21]、南海中北部[21- 25]、南海东部[8]、南海南部[28]的

碎屑矿物研究。碎屑矿物已成为判别物源的重要方

法之一。同时近年来以地球物理资料为主对南海的构

造演化及其资源环境效应也进行了不少的研究[29- 32]。

1 材料与方法

广州海洋地质调查局对南海西部表层沉积物进

行系统取样。取样站位北起琼东南, 南至巽它陆架,

覆盖整个南海西部海域, 包括陆架、陆坡和深海盆

地 , 取样水深 62~4284 m, 对其中的 345 个站位进行

碎屑矿物分析( 图 1) 。
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图 2 南海西部表层沉积物中钛铁矿含量

Fig.2 Distribution of ilmenite in surface sediments in the
western South China Sea (SCS).

图 1 表层沉积物取样站位及磁铁矿含量

Fig.1 Location of sampling and distribution of magnetite
in surface sediments

称取定量干样 ( 通常 7g) , 自来水浸泡后 , 用孔

径 0.063 mm 和 0.25 mm 的铜筛冲洗 , 选取 0.063~

0.25 mm 粒径样品 , 烘干 , 进行磁选和电磁 , 分为磁

性矿物、电磁性矿物和无磁性矿物, 对无磁性矿物进

行淘洗 , 分重矿物和轻矿物 , 然后分别称其重量 , 用

实体显微镜鉴定, 并统计其相对含量。

2 南海西部表层沉积物碎屑矿物组成

与分布特征

对表层沉积物进行碎屑矿物分析 , 共鉴定近 50

种矿物, 主要有石英、长石、磁铁矿、褐铁矿、钛铁矿、

黄铁矿、普通角闪石、阳起石、绿帘石、电气石、十字

石、白云母、黑云母、微结核、石榴石、火山玻璃、锆

石、白钛石、金红石、锐钛矿、独居石、海绿石等。各类

矿物的含量差异极大, 下面是主要矿物的分布特征,

以便在此基础上总结各区的碎屑矿物组合特征 , 并

分析其与物源的关系。

2.1 磁铁矿分布特征

磁铁矿呈碎屑状、不规则粒状、片状 , 部分出现

褐铁矿化 , 在本区分布广泛 , 含量相对较高 , 最高含

量达砂级碎屑的 94%, 其中有 5 个 站 位 含 量 超 过

1%, 18 个 站 位 含 量 为 0.1%~1%, 32 个 站 位 含 量 为

0.01%~0.1%, 37 个站位含量为 0.001%~0.01%, 6 个站

位含量小于 0.001%( 图 1) 。 主要分布于南部陆架-

上陆坡和中部陆坡- 深海海域。南部海域向靠湄公河

方向含量明显增多, 主要受河流物源和水深的控制,

但中部海域却呈东西带状分布, 受水深控制不明显。

2.2 钛铁矿分布特征

钛铁矿含量比磁铁矿明显低, 约 1/ 3 站位含钛

铁矿, 最高含量为 4.22%, 其中含量在 0.1%~4.22%的
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图 4 南海西部表层沉积物中白云母含量

Fig.4 Distribution of dolomite in surface sediments
in the western SCS

有 7 个站位 , 含量为 0.01%~0.1%的有 48 站位 , 含

量<0.01%的有 48 站位 ( 图 2) 。其分布与磁铁矿相

似, 主要在南部的陆架- 上陆坡区及中部海域 , 但范

围较小, 两区之间有明显的缺钛铁矿带, 这表明两区

物源完全不同。

2.3 云母类矿物分布特征

云母类矿物主要包括黑云母和白云母, 片状, 易

于悬浮搬运, 是本区最常见的碎屑矿物之一。黑云母

最 高 含 量 占 砂 级 碎 屑 的 10.8%, 其 中 含 量 为 1%~

10.8%的 有 14 站 位 , 含 量 0.1%~1%的 有 59 站 位 ,

0.01%~0.1%的有 62 站位 , <0.01%的有 75 站位 , 135

站位未见( 图 3) 。白云母最高含量为 7.4%, 其中含量

1%~7.4%的 站 位 有 7 个 , 0.1%~1%的 有 50 站 位 ,

0.01%~0.1%的有 70 站位 , <0.01%的有 53 站位 , 165

站位未见( 图 4) 。

云母类矿物分布类似, 主要分布在中部海域和

南部的陆架区 , 尤其是中部 , 尽管水深较大 , 但总体

相对含量最大, 北部相对较少。尽管云母类矿物易于

搬运, 但中区和南区之间仍有明显的空白带, 因此两

区的云母类矿物来源是不同的。

2.4 锆石分布特征

锆石主要集中在南部陆架区, 中部有零星分布,

北部基本没有。最高含量占砂级矿物的 0.213%, 其

中 含 量 为 0.01%~0.213%的 有 38 站 位 , 含 量 为

0.001%~0.01%的有 24 站位, 含量<0.001%的有 27 站

位( 图 5) 。锆石以其稳定和不易风化成为分析物源

的指示性矿物。

2.5 黄铁矿分布特征

黄铁矿呈碎块状、粒状微粒状集合体, 主要分布

于 中 部 陆 坡 区 , 其 他 仅 零 星 分 布 , 最 高 含 量 为

图 3 南海西部表层沉积物中黑云母含量

Fig.3 Distribution of biotite in surface sediments
in the western SCS
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图 6 南海西部表层沉积物中黄铁矿含量

Fig.6 Distribution of pyrite in surface sediments
in the western SCS

0.34%, 其中含量为 0.01%~0.34%的有 14 站位 , 含量

为 0.001%~0.01%的有 16 站位, 含量<0.001%的有 9

站位( 图 6) 。

3 碎屑矿物组合分区与物源分析

从以上主要碎屑矿物的分布来看, 南海西部大

致可以分为南、中、北区( 图 1~ 6) , 南区碎屑矿物类

型丰富 , 含量高 , 尤其是陆架部分 ; 中区陆坡- 深海

盆, 尽管水深较深, 依然有不少站位有较丰富的碎屑

矿物, 而且中区与南区之间分界明显, 表明其来源明

显不同; 北区总体碎屑矿物较少。

为了便于了解重矿物组合特征及其分布规律, 对

其含量进行因子分析。将较常见的重矿物: 磁铁矿、褐

铁矿、钛铁矿、磷灰石、普通角闪石、透闪石、绿帘石、

电气石、十字石、白云母、黑云母、石榴石、火山玻璃、

锆石、白钛矿、金红石、锐钛矿等 17 项进行计算 , 其

主因子载荷矩阵见表 1。

主因子 1 主要由金红石、锐钛矿、白钛矿、锆石、

黑云母、透闪石、石榴石等组成 , 原岩应以岩浆岩类

为主, 包括部分变质岩, 主要分布在南部陆架区, 0

等值线与 200 m 等深线大致相当( 图 7- a) , 中部中

南半岛岸外有少量分布, 北部基本未见。因此可以认

为因子 1 代表了南区的矿物组合。

主因子 2 主要由十字石、黑云母、白云母、透闪

石、十字石、褐铁矿组成; 负值端元主要有锆石、白钛

矿、金红石、锐钛矿等, 原岩应以变质岩为主, 主要分

布于中部深水海域 ( 图 7- b) , 以下陆坡- 深海盆为

主, 南区主要为负值。因此因子 2 是中区的组合特

图 5 南海西部表层沉积物中锆石含量

Fig.5 Distribution of zircon in surface sediments
in the western SCS
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图 7 碎屑矿物因子得分分布图

( a—因子 1; b—因子 2)

Fig.7 Factor score distribution of clastic minerals
( a- factor 1; b- factor 2)

表 1 碎屑矿物主因子载荷矩阵

Table 1 Main factor load matr ix for clastic minerals
征, 与南区组合有明显不同。

从南海西部表层沉积物中主要碎屑矿物及其

组合分布来看 , 南、中、北 3 区的特征明显不同 , 南

部组合主要以重矿物金红石、锐钛矿、白钛矿、锆

石、透闪石、十字石及轻矿物石英、长石等为主 , 原

岩应属岩浆岩或变质岩类。中区组合以十字石、黑

云母、白云母、透闪石等为主 , 原岩应以变质岩类为

主。北部碎屑矿物极少。南部物源应以湄公河为主,

部分可能来自加里曼丹岛; 北区的物源可能包括红

河 、海 南 岛 和 华 南 大 陆 , 但 因 碎 屑 矿 物 少 , 难 以 细

分 ; 中区物源与南北明显不同 , 不应是来自红河和

湄公河, 应主要来自中南半岛。

从南海周边地区出露的岩石来看( 图 8) , 华南大

陆、海南岛和中南半岛均有大量的岩浆岩出露, 只有

中南半岛的长山山脉元古宙的变质岩出露最多 , 这

与中区沉积的变质岩碎屑矿物组合是吻合的, 也表

明中区的粗粒陆源物质主要来自中南半岛。

李学杰等 : 南海西部表层沉积物碎屑矿物分布特征及其物源 127



中 国 地 质 2008 年

4 结 论

通过对南海西部表层沉积物碎屑矿物分析 鉴

定, 研究其分布特征及其与物源的关系, 取得以下初

步结论:

(1) 南海西部表层沉积物的碎屑矿物主要有石英、

长石、磁铁矿、褐铁矿、钛铁矿、黄铁矿、普通角闪石、

阳起石、绿帘石、电气石、十字石、白云母、黑云母、微

结核、石榴石、火山玻璃、锆石、白钛石、金红石、锐钛

矿、独居石、海绿石等。碎屑矿物分布, 大致可以分为

南、中、北三区, 其中南部陆架区碎屑矿物最丰富, 中

部陆坡- 深海盆碎屑矿物也较丰富 , 北部海域相对

较少, 各区间分界明显, 表明各区的物源明显不同。

( 2) 对碎屑矿物含量进行因子分析表明, 南海西

部各区的碎屑矿物组合明显不同, 南部陆架区以重

矿物金红石、锐钛矿、白钛矿、锆石、透闪石、十字石

及轻矿物石英、长石等组成, 原岩应以岩浆岩类为

主 , 包含部分变质岩。中区以十字石、透闪石、电气

石、褐铁矿及黑云母为主, 原岩主要为变质岩类。

(3) 结合南海西部的自然地理条件和周围区的基

岩分布来看, 南部物源应以湄公河为主; 北区的物源

可能包括红河、海南岛和华南大陆; 中区物源应主要

来自中南半岛, 中南半岛大量出露的元古宙变质岩

可能是该区碎屑矿物的母岩,这与 Schimanski[27]对越

南陆架的分析结果是基本吻合的。
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Distr ibution of clastic minerals of sur face sediments
in the western China Sea and their provenance

LI Xue- jie1,WANG Pin- xian2,LIAO Zhi- liang1,CHEN Fang1,HUO Zhen- hai1

( 1. Guangzhou Marine Geological Survey,Guangzhou 510760,Guangdong,China;

2. School of Ocean and Earth Science,Tongji University,Shanghai 200092,China)

Abstract: The provenance of sediments in the western South China Sea (SCS) is less studied,and especially there

is much dispute about the provenance of the central part of the sea area. Because of the absence of large river

input,it is usually considered that the main material sources of the central part are the R ed R iver in the north and

the Mekong R iver in the south. In order to better understand the provenance in the western SCS,systematic

surface sediment samples were collected and clastic minerals were analyzed. The results show that clastic minerals

are mainly distributed in the continental shelf in the south and the slope in central part. Factor analysis shows that

the south,central and north areas may be distinguished for the clastic minerals in the western SCS. The clastic

minerals in the shelf of the south area consist predominantly of heavy minerals such as rutile,anatase,leucoxene,

zircon,tremolite and staurolite and light minerals such as quartz,feldspar,which indicates that the protoliths are

dominantly magmatic rocks and partly metamorphic rocks; those in the slope of the central area are mainly

staurolite,tremolite,tourmaline,limonite,biotite and muscovite,which suggests that the protoliths might be mainly

metamorphic rocks; and the clastic minerals in the slope of the north area are scarce and the characteristics of the

mineral assemblage are not pronounced. The three areas not only show notably different mineral assemblage

characteristics but also distinct boundaries between the areas,indicating that their provenances are markedly

different. The provenance in the south area is the Mekong R iver and Kalimantan; the clastic mineral assemblage

in the central area is in the main coincident with the metamorphic rocks exposed in large amount in the Indo-

China Peninsula,suggesting that the provenance is mainly the Indo - China Peninsula rather than the Mekong

R iver south of it and the R ed R iver north of it.
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