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摘要：西菲律宾海地质作用复杂，其表层沉积物稀土元素地球化学特征对其沉积物来源具有明显指示意义。

基于西菲律宾海吕宋岛至九州帛琉洋脊之间海域表层沉积物样品的常量元素和稀土元素组成，通过对不同类型沉

积区稀土元素组成、配分模式和稀土元素Ｌａ／Ｙｂ和Ｓｍ／Ｅｕ比值进行研究发现，研究区沉积物中稀土元素组成受沉

积物类型和物质来源控制，沉积物中黏土矿物、铁锰氧化物自生颗粒和磷灰石是稀土元素的主要富集相；吕宋岛与

本哈姆高原之间海盆的沉积物含有来自吕宋岛蛇绿岩的物质，而中央裂谷以西海盆区和含结核黏土区沉积物主要

由陆源风尘物质、海底火山物质和自生组分组成。
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　　海底沉积物物质组成复杂，包含陆源、生源和火
山源等不同来源的物质，其元素特别是稀土元素组
成记录了一定的物质来源信息，可以作为物源指
标［１－７］。中国学者对菲律宾海的海洋沉积物已经有
了较多研究［１－２，５－６，８－１５］。研究结果显示菲律宾海沉积
物中包含着火山源、陆源、生源物质和自生矿物等不
同来源的组分。石学法等对菲律宾岛弧以东的沉积
物的研究表明，该处包含着来自邻近岛弧、亚洲大陆
的陆源物质、海底火山物质和生物源物质［１，８－９］。鄢
全树等对分布在吕宋岛至九州帛琉洋脊的表层沉积

物的轻碎屑矿物进行了分析，显示此区域海底碎屑
矿物受到生物物质、海底火山物质和陆源碎屑物质
的影响，轻碎屑矿物的分布呈现一定的分区特
征［１０］。徐兆凯等的研究显示东亚季风对西菲律宾
海的本哈姆高原的沉积物的沉积速率和黏土矿物组

成都有影响［１４］。周宇对帕里西维拉海盆的沉积物
的同位素组成的研究表明，该处沉积物中的黏土粒
级组分主要由来自亚洲大陆的风成物质组成，沉积
物全岩则是由火山物质和陆源物质组成［１５］。对于
西菲律宾海，目前较为缺乏对大范围的表层沉积
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物的元素地球化学，特别是稀土元素地球化学特征
和物源指示的认识。本文分析了吕宋岛至九州帛琉
洋脊之间海区的表层沉积物的常量元素和稀土元素

组成，探讨了稀土元素配分模式、空间分布规律及其
对物源的指示意义。

１　地质背景

菲律宾海海底地形复杂，发育海盆、洋脊、海底
高原、裂谷等多种海底地貌形态［１６］（图１）。西菲律
宾海盆位于菲律宾板块西部，是一个弧后盆地，经历
了从早始新世到早渐新世的盆地扩张过程［１７］。研
究区西邻菲律宾群岛中最大的岛屿吕宋岛，岛上火
山活动较为发育，如吕宋岛东南部发育有马荣火
山［１８］。吕宋岛以东为本哈姆海底高原，呈近东西向
椭圆形分布，其基底为拉斑玄武岩［１９］，主体部分形
成于４０Ｍａ，可能与热点引发的火山作用有关［１７］。
本哈姆海底高原以东为西菲律宾海中央断裂带，位于
西菲律宾海中部，北东东－南西西向伸展，最大水深大
于７　０００ｍ［１６］，是西菲律宾海盆扩张轴遗迹［１７］。研究
区最西侧的九州帛琉洋脊处于菲律宾海的中央位置，
近南北走向分布，全长约２　７５０ｋｍ，宽达９０ｋｍ，是一
列狭长的链状山脊［１６］，形成于约１５Ｍａ，是由帕里西
和维拉海盆的扩张形成的［２０］。
此外，研究区还受到太平洋北赤道流和黑潮等

洋流的影响（图１）。太平洋北赤道流自东向西流
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图１　研究区和样品分布（根据文献［１０］、［１３］、［２１］修改）
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动，将低生物营养成分的水团带入菲律宾海；黑潮起
源于菲律宾以东，是北太平洋亚热带边界流，水质清
澈［２１－２２］。同时，菲律宾海处于东亚季风区内，受季风
影响十分明显，冬季盛行东北季风，夏季盛行南风及
西南风［２３］。这些海洋营力影响了研究区沉积物物
质供给和迁移。

２　样品和实验方法

本研究所用７１个表层沉积物样品为国家海洋
局第一海洋研究所于２００４年的菲律宾海综合调查
航次中使用箱式取样器所取。多数样品位于西菲律
宾海海盆区，少量位于本哈姆高原和九州帛琉洋脊
的海山区（图１）。
首先，取少量沉积物样品制作涂片，在偏光显微

镜下观察其黏土组分、碎屑矿物、生物组分和自生组
分的形貌特征和相对含量，并根据Ｄｅａｎ的分类［２４］

进行分类。９种常量元素 Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＣａＯ、

ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５ 和１４种稀土
元素Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、

Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ的测试分析工作在国家海洋局第一海
洋研究所海洋沉积与环境地质重点实验室测试中心

完成。样品测试方法采用高晶晶等的方法［２５－２６］。精
确称量０．０５ｇ沉积物冷冻干燥、过２００目筛后放入
聚四氟乙烯坩埚中，加入１．５ｍＬ　ＨＮＯ３ 和１．５ｍＬ
ＨＦ，将其置于烘箱中高温分解，随后冷却后蒸干，加
入１ｍＬ　ＨＮＯ３ 蒸至湿盐状，再加入３ｍＬ　５０％的

ＨＮＯ３ 和０．５ｍＬ　Ｒｈ内标溶液（１×１０－６），在烘箱
中恒温加热。随后将样品冷却，定容至５０ｍＬ，待进
行常量元素测试。从中取出１０ｍＬ再次定容至２０
ｇ，待进行微量、痕量元素测试。每隔１０个样品测试
一个标样（ＧＢＷ０７３０９）和一个重复样。常量元素测
试所用仪器为美国 Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司
生产的ｉＣＡＰ６３００型ＩＣＰ－ＡＥＳ。稀土元素测试使用

Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司 Ｘ　Ｓｅｒｉｅｓ　ＩＩ型ＩＣＰ－
ＭＳ。ＳｉＯ２ 含量由山东省第四地质矿产勘查院实验
测试中心用重量法测得。本文分析了标样和重复样
的测试结果。ＩＣＰ－ＯＥＳ测得的主量元素数据，标样
的相对误差为０．０４％～２．７６％，相对标准偏差为

０．５２％～１．８５％；重复样的相对双差是０．０４％～
２．８３％。ＩＣＰ－ＭＳ测得的稀土元素数据，标样的相
对误差为０．０３％～５．４１％，相对标准偏差为１．０３％
～２．８７％；重复样的相对双差是０．０１％～３．９％。

４５
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３　结果

３．１　沉积物类型及分区

研究区沉积物有远洋黏土和钙质软泥两种类

型。远洋黏土主要由黏土矿物集合体组成，含量均
大于９０％，同时含有长石、石英等碎屑矿物以及硅
藻、放射虫和海绵骨针等硅质生物碎屑。此外，样品
中常见有黑色不透明金属矿物，多为自生铁锰氧化
物矿物，它们在沉积物中多以微结核出现。钙质软
泥主要特点是含有有孔虫碎屑，含量为５％～６０％，
此外，还有数量不等的硅质生物碎屑、黏土矿物和铁
锰氧化物自生矿物。
根据沉积物的特征类型、地形、水深等，我们将

研究区分为５个沉积区（图２）。第Ⅰ区是吕宋岛与
本哈姆高原之间的海盆区，水深范围４　０００～５　６００
ｍ，沉积物是褐色的远洋黏土。第Ⅱ区位于本哈姆
高原和吕宋岛以东的陆坡区，水深范围６９９～４　０００
ｍ，沉积物是淡黄色的钙质软泥。第Ⅲ区大致分布
于本哈姆高原至中央裂谷之间的海盆区，水深范围

４　２００～６　２５０ｍ，沉积物是褐色的黏土沉积物。第

Ⅳ区是位于裂谷以东的海盆区，水深范围４　２００～
７　２８０ｍ，包括九州帛琉洋脊的部分区域，沉积物是
褐色的远洋黏土，常见微型结核和大型结核。第Ⅴ
区是属九州帛琉洋脊的部分区域，水深范围２　０６０～
４　０００ｍ，覆盖有浅黄色钙质软泥。

３．２　沉积物元素组成

不同区域沉积物元素组成有明显的差异（表

１）。Ⅰ区、Ⅲ区和Ⅳ区沉积物类型同属黏土，在主要

元素组成上，其共同特征是ＳｉＯ２ 含量最高（５０．２％
～５６．３％），其 次 是 Ａｌ２Ｏ３ （１３．１％ ～１８％）和

ＴＦｅ２Ｏ３（５．９５％～１０．５％）。其差异表现为Ⅰ区与

Ⅲ区和Ⅳ区相比 ＴＦｅ２Ｏ３（８．９％～９．７％）、ＭｇＯ
（３．７％～６．７％）、ＣａＯ（１．９％～２．７％）含量较高，

Ｋ２Ｏ（１．２％～１．７％）和 ＭｎＯ（０．１％～０．４７％）含量
较低；Ⅲ区ＳｉＯ２（５０％～５６．３％）和Ａｌ２Ｏ３（１３．２％～
１８．４％）含量略高于Ⅰ区和Ⅳ区，Ⅳ区 ＭｎＯ（０．４１％
～１．６９％）、Ｐ２Ｏ５（０．１％～０．４３％）和 Ｋ２Ｏ（１．９６％
～２．６８％）含量高于Ⅰ区和Ⅲ区。ＩＩ区、Ｖ区沉积物
类型为钙质软泥，在主要元素组成上，其共同特征是

ＣａＯ元素含量较高（５．４％～３６％），差异表现为 Ｖ
区的Ｐ２Ｏ５／Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｎＯ／Ａｌ２Ｏ３ 比值
高于Ⅰ区。黏土类沉积物和钙质软泥类的主量元素
组成差别主要体现在钙质软泥的ＣａＯ元素含量高
于其周围海盆区的黏土类沉积物。
各区沉积物稀土元素都具有一定的Ｅｕ正异常

（表１），钙质软泥和黏土的稀土元素含量和配分模
式都有显著的差别，钙质软泥的稀土元素含量相对
较低，而且具有Ｃｅ负异常，海盆区黏土一般没有明
显的Ｃｅ负异常。３个黏土分布区的稀土元素含量
有明显差别。Ⅰ区沉积物的特征是稀土元素总含量
较低（（４５．１～１１０．６）×１０－６）且轻重稀土之比
（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为各区最低（３．１～４．５）；Ⅲ区沉积
物的 ΣＲＥＥ 集中在（１００～１６７）×１０－６；Ⅳ区的

ΣＲＥＥ含量最高，为（１６５．９～２８０）×１０－６，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ为各区最高（４．４～８．２），δＥｕ值１．１～１．４，
为各区最低。同为钙质软泥分布区的Ⅴ区的ΣＲＥＥ
为（７１～２４０）×１０－６，明显高于Ⅱ区的（４５．１～
１１０．６）×１０－６。

Ⅰ区：黏土；Ⅱ区：钙质软泥；Ⅲ区：黏土；Ⅳ区：含结核黏土；Ⅴ区：钙质软泥

图２　西菲律宾海表层沉积物分区

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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表１　西菲律宾海沉积物元素含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

区域 Ｉ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

沉积物 远洋黏土（５） 钙质软泥（８） 远洋黏土（１６） 含结核黏土（３７） 钙质软泥（５）

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

ＳｉＯ２ ５１．０　 ０．２１　 ３５．６　 １１．３　 ５２．１　 １．６４　 ５１．３　 ２．１７　 １６．３　 １２．５

Ａｌ２Ｏ３ １５．９　 １．８８　 １２．０　 ３．６０　 １７．１　 １．１１　 １５．９　 ２．３２　 ５．３５　 ４．３１

ＴＦｅ２Ｏ３ ９．１９　 ０．３３　 ６．１１　 １．８２　 ８．４５　 ０．６１　 ８．８４　 ０．８７　 ３．０２　 ２．１３

ＣａＯ　 ２．１７　 ０．３２　 １７．１　 １０．４　 １．５６　 ０．３６　 １．４８　 ０．２６　 ３４．４　 １１．８

ＭｇＯ　 ４．７７　 １．１９　 ２．８５　 ０．８２　 ３．３８　 ０．２７　 ３．１５　 ０．３１　 １．２０　 ０．８５

Ｋ２Ｏ　 １．５６　 ０．１８　 １．２１　 ０．４７　 ２．３８　 ０．２３　 ２．６７　 ０．２３　 ０．９２　 ０．７１

Ｎａ２Ｏ　 ３．２２　 ０．２４　 ２．６５　 ０．６１　 ３．５０　 ０．３５　 ３．７９　 ０．４８　 １．６２　 ０．９６

ＭｎＯ　 ０．３３　 ０．１４　 ０．２１　 ０．０７　 ０．５８　 ０．１５　 １．０７　 ０．８１　 ０．４０　 ０．２８

ＴｉＯ２ ０．７６　 ０．０４　 ０．５４　 ０．１６　 ０．７７　 ０．０６　 ０．７６　 ０．０６　 ０．２５　 ０．２０

Ｐ２Ｏ５ ０．１６　 ０．０１　 ０．１５　 ０．０２　 ０．１６　 ０．０２　 ０．１９　 ０．０７　 ０．１７　 ０．０８

Ｌａ　 １０．３　 ２．３１　 １３．８　 ５．１９　 ２６．４　 ５．４８　 ３９．６　 １２．９　 ２９．２　 １１．９

Ｃｅ　 ２１．８　 ４．１７　 ２３．３　 １０．０　 ５６．７　 １１．６　 ８９．７　 ２２．６　 ３５．０　 ２６．１

Ｐｒ　 ２．８８　 ０．５２　 ３．４０　 １．２３　 ６．５７　 １．３５　 ９．８４　 ３．０３　 ７．０８　 ３．１６

Ｎｄ　 １２．１　 １．９０　 １４．０　 ４．６２　 ２５．９　 ５．２８　 ３９．１　 １３．２　 ２９．４　 １２．６

Ｓｍ　 ３．０１　 ０．３４　 ３．１２　 ０．９２　 ５．４９　 １．０９　 ８．３２　 ２．９９　 ６．３４　 ２．７１

Ｅｕ　 ０．９１　 ０．１０　 ０．９３　 ０．２３　 １．４４　 ０．２５　 ２．１２　 ０．７９　 １．７８　 ０．８１

Ｇｄ　 ２．７２　 ０．２９　 ２．８４　 ０．７９　 ５．０７　 １．０５　 ７．６０　 ２．７０　 ５．８４　 ２．６１

Ｔｂ　 ０．５５　 ０．０４　 ０．５３　 ０．１３　 ０．８９　 ０．１８　 １．３４　 ０．５１　 １．０４　 ０．４４

Ｄｙ　 ３．６３　 ０．２３　 ３．３９　 ０．７５　 ５．５０　 １．０７　 ８．２７　 ３．２０　 ６．４５　 ２．６２

Ｈｏ　 ０．７１　 ０．０５　 ０．６６　 ０．１４　 １．０６　 ０．２１　 １．５７　 ０．６０　 １．２３　 ０．４９

Ｅｒ　 ２．０９　 ０．１３　 １．９２　 ０．４０　 ３．０８　 ０．５９　 ４．５２　 １．６９　 ３．４７　 １．３６

Ｔｍ　 ０．３４　 ０．０２　 ０．３１　 ０．０６　 ０．４８　 ０．０９　 ０．７０　 ０．２５　 ０．５３　 ０．２１

Ｙｂ　 ２．２０　 ０．１５　 １．９６　 ０．４０　 ３．０８　 ０．５４　 ４．４３　 １．５２　 ３．２５　 １．２９

Ｌｕ　 ０．３７　 ０．０２　 ０．３２　 ０．０７　 ０．５０　 ０．０９　 ０．７３　 ０．２６　 ０．５２　 ０．２０

ΣＲＥＥ　 ６３．６　 １０．０　 ７０．５　 ２４．７　 １４２　 ２８．５　 ２１４　 ５２．２　 １３１　 ６４．２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 ４．０３　 ０．５４　 ４．７９　 ０．７８　 ６．２２　 ０．３２　 ６．６４　 ０．８４　 ４．８４　 ０．８５

δＣｅ　 ０．９２　 ０．０３　 ０．７７　 ０．０９　 ０．９９　 ０．０５　 １．０７　 ０．１６　 ０．５３　 ０．２１

δＥｕ　 １．４９　 ０．０２　 １．４９　 ０．０５　 １．３０　 ０．０６　 １．２５　 ０．０５　 １．３８　 ０．０２

　　注：括号内为样品数，主量元素氧化物单位为％，稀土元素单位为×１０－６，δＣｅ＝ＣｅＰＡＳＳ／ ＬａＰＡＳＳ＊Ｐｒ槡 ＰＡＳＳ，δＥｕ＝ＥｕＰＡＳＳ／ ＳｍＰＡＳＳ＊Ｇｄ槡 ＰＡＳＳ（下

标ＰＡＡＳ表示样品／澳大利亚后太古宙平均页岩），ＬＲＥＥ＝∑（Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ），ＨＲＥＥ＝∑（Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，Ｈｏ，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ，Ｌｕ）

４　讨论

４．１　元素的组合特征

海洋沉积物元素组合常常用来进行沉积物元素

地 球 化 学 特 征 研 究 和 物 源 示 踪。本 文 应 用

ＳＰＳＳ１７．０软件对７１个样品的主量元素和 ΣＲＥＥ
进行了因子分析，分析的结果如图３所示，Ｆ１和Ｆ２

二个主因子的累积方差贡献率为８０．８％。

Ｆ１因子方差贡献率为６０％，是最主要的因子。
正载荷主要有ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、

ＴｉＯ２、ＭｇＯ，负载荷为ＣａＯ。ＳｉＯ２ 是远洋黏土中平
均含量最高的元素，在黏土类矿物和碎屑矿物中都
有赋存，放射虫、硅藻等硅质生物是硅的另一个来
源。Ａｌ２Ｏ３ 与ＴｉＯ２ 一般被认为是典型的亲碎屑元
素，是陆源物质的代表［３－４］。Ｆ１因子的正载荷主要
代表了黏土矿物组分和碎屑矿物，以及硅质生物碎
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屑。ＣａＯ代表了以碳酸盐为主要成分的有孔虫碎
屑等生物源物质，这类物质主要分布在洋脊区和海
底高原。

Ｆ２因子方差贡献率为 ２０．８％。正载荷是

ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５ 和ΣＲＥＥ。沉积物中的铁锰相组分对

ＭｎＯ的富集作用非常明显［６，１１］。Ⅳ区沉积物的

ＭｎＯ含量明显高于其他区域，指示该区沉积物中富
含的微结核等自生铁锰矿物影响了沉积物整体的

ＭｎＯ元素含量。海洋沉积物中磷元素主要富集在
磷灰石和磷质鱼牙和骨屑中，是高生物生产力和热
液活动的证据之一［２７］。结核区黏土的 Ｐ２Ｏ５ 和

ＭｎＯ高于其他区域，指示该区可能有较高的生物生
产力。图４展示了不同区域的远洋黏土沉积物中

图３　西菲律宾海沉积物元素因子分析

Ｆｉｇ．３　Ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图４　西菲律宾海黏土类沉积物中 ＭｎＯ和

Ｐ２Ｏ５ 含量相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＭｎＯ　ａｎｄ　Ｐ２Ｏ５ｏｆ

ｐｅｌａｇｉｃ　ｃｌａｙｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

ＭｎＯ与Ｐ２Ｏ５ 的含量，只有含结核黏土（Ⅳ区）显示
出较为明显的相关关系。远洋沉积物中稀土元素在
铁锰相中相对富集［５］，研究区沉积物ΣＲＥＥ与ＭｎＯ
也有较明显的相关关系。Ｆ２因子代表的可能是铁
锰氧化物自生矿物组分。

４．２　稀土元素的富集机制及配分模式

远洋沉积物中稀土元素有不同的富集机制，例
如太平洋中富含沸石矿物的沉积物因沸石很强的吸

附能力，富集稀土元素［７，２８］，东菲律宾海沉积物中铁
锰氧化物相是稀土元素富集的重要因素［１１］。研究
区沉积物中稀土元素含量首先与沉积物类型有关，
钙质软泥沉积物中，稀土元素与ＴＦｅ２Ｏ３ 元素类似，
在钙质生物碎屑中含量低，在黏土矿物和铁锰质自
生矿物中富集。Ⅳ区沉积物∑ＲＥＥ明显高于其他
区域，指示远洋黏土沉积物中黏土矿物和铁锰氧化
物自生矿物是稀土元素重要的赋存相。
此外，沉积物中稀土元素的配分模式图也常常

用来指示稀土元素地球化学特征的差异和其富集机

制。图５展示了不同沉积区的稀土元素配分模式，
其中Ⅳ区的位于九州帛琉洋脊及邻近区域的黏土沉
积物因较独特的配分模式被单独列出。从图上可以
看出，Ⅰ区稀土元素总量低，ＬＲＥＥ亏损明显，弱Ｃｅ
负异常，明显正Ｅｕ异常。Ⅱ区稀土元素含量低，Ｅｕ
正异常明显，有明显的Ｃｅ负异常，原因是沉积物中
的钙质生物碎屑从海水中生成，继承了海水的Ｃｅ
负异常［２］。Ⅲ区沉积物配分曲线相对平缓，没有明
显的Ｃｅ异常，有弱正Ｅｕ异常。Ⅳ区黏土的许多沉
积物有正Ｃｅ异常，稀土元素含量相对较高。Ⅳ区
位于洋脊附近的黏土类沉积物稀土元素含量高于其

他区域，大多没有明显的Ｃｅ异常，个别显示出Ｃｅ
负异常其轻稀土略显亏损，与常显Ｃｅ正异常轻稀
土相对富集的结核区黏土有一定区别。海洋中的自
生沸石矿物有富集稀土元素的作用且有明显的Ｃｅ
负异常［２，２８］，Ⅳ区洋脊部分的黏土显示Ｃｅ负异常的
原因可能是此处沉积物中含有较多的沸石矿物。Ｖ
区钙质软泥类沉积物均显示明显的Ｃｅ负异常，轻
稀土相对亏损，指示钙质生物碎屑继承了海水中稀
土元素Ｃｅ负异常的特点。

４．３　稀土元素的物源指示意义

从稀土元素的含量和配分特征来看，Ⅱ区和Ⅴ
区的沉积物的稀土元素特征主要受自生的生物碎屑

的影响，而对于主要由黏土组成的Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ区沉积
物来说，稀土元素的特征则主要受到非生物成因的
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物源的影响。前人的研究显示，菲律宾海黏土沉积
物主要由来自陆源物质和海底火山物质组成，其中
陆源物质包括来自亚洲大陆的风成物质和来自菲律

宾岛弧的物质，海底火山源物质可能来自洋底玄武
岩［１，５，８－１０，１２－１４］。参照前人的研究，本文采用中国黄
土［２９］代表来自亚洲大陆的风成物质，用吕宋岛上的

Ｍａｙｏｎ火山［１８］和 Ｔａａｌ火山［３２］代表吕宋岛的火山
物质。研究区靠近吕宋岛的沉积物有富 ＭｇＯ的特
点，因此，选择吕宋岛东部的Ｃａｓｉｇｕｒａｎ蛇绿岩［３０］作
为研究区蛇绿岩物质端元。选择本哈姆高原［３３］和
九州帛琉洋脊区海底火山岩［３４］作为海底火山物质

端元。由于Ⅳ区沉积物中含有微结核，本文选择东
太平洋微结核［２］作为参照。中国黄土的稀土元素配
分曲线平缓，没有明显Ｅｕ异常，轻重稀土分异不明
显。火山岩与蛇绿岩的稀土元素特点是有明显的

Ｅｕ正异常，轻稀土相对亏损。因此，选择稀土元素

对比值Ｌａ／Ｙｂ和Ｓｍ／Ｅｕ作为指标，将研究区沉积
物与它们对比（图６）。
相对而言，中国黄土具有最高的Ｓｍ／Ｅｕ值（＞

４．５）和Ｌａ／Ｙｂ值（约１０～１２．５），Ｃａｓｉｇｕｒａｎ蛇绿岩
有相对最低的Ｓｍ／Ｅｕ值（约２．５～３）和Ｌａ／Ｙｂ值
（约０．７～３．２）。吕宋岛火山岩Ｓｍ／Ｅｕ值集中在３
～３．７，Ｌａ／Ｙｂ集中在６～１０。本哈姆高原和九州帛
琉洋脊区火山岩Ｓｍ／Ｅｕ值集中在２．９～３．１，略低
于吕宋岛火山岩，高于Ｃａｓｉｇｕｒａｎ蛇绿岩；本哈姆高
原的火山岩Ｌａ／Ｙｂ值集中在５．６～６．２之间，九州
帛琉洋脊火山岩Ｌａ／Ｙｂ值变化范围较大（约５．６～
１１）。中 国 黄 土 的 Ｌａ／Ｙｂ 约 为 １０～１２．５。在

Ｌａ／Ｙｂ－Ｓｍ／Ｅｕ图解上，吕宋岛火山岩和海底火山岩
大体上位于Ｃａｓｉｇｕｒａｎ蛇绿岩和中国黄土之间。东
太平洋微结核Ｌａ／Ｙｂ比为７．５～１０．７６，Ｓｍ／Ｅｕ值
为３．６１～３．８６。

配分曲线为澳大利亚后太古宙平均页岩［２９］标准化，吕宋岛蛇绿岩数据来自文献［３０］，中国黄土数据来自文献［３１］

图５　西菲律宾海表层沉积物稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．５　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｂｙ　ＰＡＡＳ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
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（数据来源：Ｃａｓｉｇｕｒａｎ蛇绿岩据文献［３０］，吕宋岛

火山岩据文献［１８，３２］，本哈姆高原火山岩据文献［３３］，

九州帛琉洋脊火山岩据文献［３４］，东太平洋

微结核据文献［２］，中国黄土据文献［３１］）

图６　西菲律宾海黏土类沉积物及

可能物源的Ｌａ／Ｙｂ及Ｓｍ／Ｅｕ

Ｆｉｇ．６　Ｌａ／Ｙｂ－Ｓｍ／Ｅｕ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｌａｇｉｃ　ｃｌａｙｓ

ａｎｄ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ

　　非钙质类型沉积物以黏土和铝硅酸盐碎屑为
主，因此只选择Ｉ区、Ⅲ区和ＩＶ区沉积物进行研究。

Ⅲ区和Ⅳ区的沉积物在Ｌａ／Ｙｂ－Ｓｍ／Ｅｕ图解上的分
布范围较为接近，Ⅰ区与二者有明显区别。Ⅰ区沉
积物的Ｌａ／Ｙｂ为３．２～５．４，低于中国黄土和东太平
洋微结核，大致位于Ｃａｓｉｇｕｒａｎ蛇绿岩和吕宋岛火
山岩之间；Ｓｍ／Ｅｕ为３．２～３．４，低于中国黄土，落在
吕宋岛火山岩的变化范围之内，高于Ｃａｓｉｇｕｒａｎ蛇
绿岩。Ⅰ区沉积物的 Ｌａ／Ｙｂ值在 Ｌａ／Ｙｂ－Ｓｍ／Ｅｕ
图解上明显低于中国黄土和多数火山岩，指示有

Ｌａ／Ｙｂ值更低的组分加入，吕宋岛东部的蛇绿岩可
能为该区沉积物贡献了较多低Ｌａ／Ｙｂ值物质。Ⅲ
区的沉积物的Ｌａ／Ｙｂ为７～９．５，落在九州洋脊区
火山的范围，多数样品落在吕宋岛火山岩和东太平
洋微结核的范围；Ｓｍ／Ｅｕ为３．４～４．５，低于中国黄
土，高于Ｃａｓｉｇｕｒａｎ蛇绿岩和多数岛弧与海底火山
岩，５０％的样品高于东太平洋微结核，约３１％的样
品落在东太平洋微结核的范围内，个别样品落在吕
宋岛火山岩范围内。Ⅳ区Ｌａ／Ｙｂ值为７．４～１０．２，
落在九州帛琉洋脊火山岩和东太平洋微结核的范围

之内，多数样品低于中国黄土；Ｓｍ／Ｅｕ值为３．５～
４．２，低于中国黄土，高于火山岩和Ｃａｓｉｇｕｒａｎ蛇绿
岩，约１６％的样品落在东太平洋微结核的范围内，
其余样品高于微结核。Ⅲ 区和 Ⅳ 区沉积物在

Ｌａ／Ｙｂ－Ｓｍ／Ｅｕ图解上位于中国黄土和火山岩以及
东太平洋微结核之间，指示它们的稀土元素特征受
到了亚洲大陆物质、岛弧和海底火山物质以及自生
矿物的影响。
综上所述，沉积物稀土元素特征指示Ⅰ区与Ⅲ

区、Ⅳ区沉积物在物源上存在明显差别。Ⅰ区因距
离菲律宾岛弧较近，可以得到来自菲律宾岛弧的物
质供应，而距菲律宾岛弧较远的Ⅲ区、Ⅳ区可能得到
一部分靠风力搬运的岛弧上的火山喷发产物，而对
于吕宋岛东部的蛇绿岩物质的风化产物，其输运方
式可能主要依靠河流搬运向西菲律宾海输入，其远
距离的输运受到洋流的影响，而影响该区的北太平
洋赤道流的流向是自东向西（图１），对菲律宾岛弧
物质向东的输运可能会产生阻碍作用，因此，岛弧上
通过河流搬运的物质对于研究区的影响可能局限于

其邻近区域。

５　结论

（１）研究区主要沉积物类型包括黏土类沉积物
和钙质软泥。根据地形和沉积物类型将沉积物分为

５个沉积区。黏土类沉积物分布于海盆区，１３０°Ｅ以
东的黏土类沉积物中含有较多自生铁锰矿物（微结
核）。钙质软泥主要分布在吕宋岛以东陆坡、本哈姆
高原和九州帛琉洋脊。

（２）研究区沉积物中稀土元素含量和配分模式
受沉积物类型的控制，钙质软泥稀土元素含量最低，
且具有明显负异常；含结核黏土中稀土元素含量最
高。沉积物中黏土矿物、铁锰氧化物自生颗粒和磷
灰石等是稀土元素的主要富集相。

（３）根据非钙质沉积物中稀土元素Ｌａ／Ｙｂ值和

Ｓｍ／Ｅｕ值判断，吕宋岛与本哈姆高原之间海盆的沉
积物Ｌａ／Ｙｂ值和Ｓｍ／Ｅｕ值最低，指示沉积物中可
能含有来自吕宋岛蛇绿岩的物质。中央裂谷以西海
盆区和含结核黏土区的沉积物Ｌａ／Ｙｂ值和Ｓｍ／Ｅｕ
值介于火山岩、微结核和中国黄土之间，指示其稀土
元素的特征可能受到了多种因素的影响。
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ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１．］
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ｐａｓｔ　７００ｋｙｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，６０：

１８８－１９６．
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１９８４，１０２（１）：８５－１０４．
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２００４，２３（１）：８－１４．］

［２３］　孙守勋，滕军．菲律宾海的气候特征［Ｊ］．海洋预报，２００３，２０
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　第５期 　　褚征，等：西菲律宾海表层沉积物稀土元素地球化学特征及物源指示意义
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３９．］
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ｔｒｏｌｏｇｙ，１９８５，５５（２）：２５０－２５６．
［２５］　高晶晶，刘季花，乔淑卿，等．电感耦合等离子体－发射光谱法

测定海洋沉积物中的常、微量元素［Ｊ］．光谱实验室，２０１０，２７
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ｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１０，２０１０，２７（３）：１０５０－１０５４．］

［２６］　高晶晶，刘季花，张辉，等．高压密闭消解－电感耦合等离子体

质谱法测定海洋沉积物中稀土元素［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１
（３）：４２５－４２９．［ＧＡＯ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｊｉｈｕａ１，ＺＨＡＮＧ　Ｈｕｉ，ｅｔ
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ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ，２０１２，３１（３）：４２５－４２９．］

［２７］　Ｄｅｌａｎｅｙ　Ｍ　Ｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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Ｃｙｃｌｅｓ，１９９８，１２（１２）：５６３－５７２．
［２８］　Ｄｕｂｉｎｉｎ　Ａ　Ｖ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｏｃｅａｎｉｃ
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ｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，４４（５）：４０３－

４１３．
［３２］　Ｍｕｋａｓａ　Ｓ　Ｂ，Ｆｌｏｗｅｒ　Ｍ　Ｆ　Ｊ，Ｍｉｋｌｉｕｓ　Ａ．Ｔｈｅ　Ｎｄ－，Ｓｒ－ａｎｄ
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ｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａｒｃ　ｍａｇｍａ　ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９４，

２３５（ｓ　１－２）：２０５－２２１．
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ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｉｓｌａｎｄ　Ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｓｅａ
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ｇｉｎ　ａｎｄ　ＩｎｔｒａｐｌａｔｅＢａｓａｌｔｓ［Ｍ］／／Ｍａｎｔｌｅ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｌａｔｅ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｕｎｉｏｎ，
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