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摘要:海沟通常拥有全球最深的区域———深渊,由于地理位置、地形地貌和气候等差异,海沟沉积物可能有不同的物质来源.

因此,为进一步了解海沟深渊区的物质组成与来源,选取近陆的新不列颠海沟作为研究对象,通过分析其海底表层沉积物的

地球化学特征,追踪新不列颠海沟不同水深与区域的沉积物来源.研究发现不论位于半深海、深海,乃至深渊区域,新不列颠

“八字型”海沟的表层沉积物主要来自于周边岛屿的火山物质,但“八字型”海沟的西支和东支有差异,西支主要为新不列颠岛

东部 Rabaul火山和北部火山群及所罗门群岛的火山物质,其中在西支的最北站位新不列颠岛北部火山物质的比例最高.与

西支相比,东支还受到了更多来源于 TLTF(Tabar、Lihir、Tanga和 Feni火山)火山链物质的影响,海沟东西支物源的差异与

该地区复杂的洋流密切相关.此外,西支海沟轴部(最底端)站位更多来源于岛屿河流沉积物,受火山物质影响相对较小.
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Abstract:Mostoftheworldtrenchesbelongstothehadalzone,thedeepestpartoftheearth．Thesourcesofsedimentsinthe

trenchesarealwaysdifferentduetothedifferenceingeographiclocation,topography,climateandothers．InordertofurＧ

therunderstandthecompositionandsourcesofsedimentsinhadaltrenches,theNewBritishTrench,whichisclosetoland,

ischosenastheresearchobjectofthispaper．Byanalyzingthegeochemicalcharacteristicsofthebottomsedimentsofthe

trench,westudiedthesourcesofsedimentsindifferentdepthsandregionsofthetrench．ItisfoundthatthebottomsediＧ

mentsoftheNewBritainTrenchshapedlikeareversedVaremainlyderivedfromthesurroundingvolcanogenicmaterials,

nomattertheyarelocatedinthebathyalzone,abyssalzone,orevenhadalzone．However,thematerialsinthewesternpart

ofthereversedVshapedtrenchareratherdifferentfromthoseinitseast．ThewesternpartoftheNewBritishTrenchis

mainlyaffectedbyvolcanogenicmaterialsfromtheRabaulVolcanointheeastoftheNewBritainIsland,thenorthernpart

volcanoesoftheNewBritainIsland,andtheSolomonIslands,andtheproportionofvolcanogenicmaterialsisthehighestin

thenortheaststationsfromthenorthernpartvolcanoesoftheNewBritainIsland．Comparedtothewesternpart,theeastern

partoftheNewBritishTrenchismorestronglyaffectedbytheTLTFvolcanicchain(volcanoesTabarＧLihirＧTangaＧFeni)．It

isbelievedthatthedifferentsourcesoftheNewBritishTrencharerelatedtothecomplexoceancurrentsbetweenthewestＧ

ernpartandtheeasternpartofthetrench．Furthermore,thebottom (thedeepest)ofthewesternpartofthetrenchisdomＧ
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inatedbyriversedimentsbutlessinfluencedbyvolcanogenicmaterials．
Keywords:NewBritainTrench;majorelements;traceelements;rareearthelements;sedimentprovenances

　　海沟通常形成于构造俯冲带,拥有世界上最深、
独特和孤立的狭长区域.水深超过６０００m 的海沟

区被称为“深渊”,尽管其总面积仅占全球海底面积

的１％~２％,但其垂直深度构成了大洋深度范围的

４５％左右[１,２].除了洋中脊以外,深渊海沟也是地

球内部与表层连通的一个窗口,通过它可以获得地

球表层与深部物质及能量交换等方面的信息[３],海
沟底部的沉积物可能记录了这些信息.因此,认识

海沟沉积物的特征对于理解海沟区域能量与物质交

换有着重要作用[４].然而,目前对海沟沉积物的研

究多集中于沉积物与构造关系的研究[５Ｇ６],对海沟内

沉积环境和特征等方面研究较少.但要了解海沟沉

积环境和特征,就必须研究深渊海沟的沉积物来源,
如此才能正确地解释其中所蕴含的信息.

目前,国内外对于深渊海沟沉积物的研究多集

中于远离陆地岛屿且位于大洋内部的马里亚纳海

沟[７Ｇ９],对其他深渊海沟研究较少.新不列颠海沟位

于西太平洋赤道偏南的所罗门海域,地处于西太平

洋暖池区.西太平洋暖池平均表层水温常年在

２８℃以上,吸收太阳辐射最多、表层水温最高、季风

环流最活跃,是全球海气交换最强烈的地区.同时

新不列颠海沟因其位于赤道和亚洲、大洋洲以及太

平洋交界地区,是西太平洋暖池区的核心区域,对周

围地区乃至整个全球气候变化都有重要作用[１０Ｇ１１].
因此,新不列颠海沟沉积物可能也蕴含了丰富的西

太平洋暖池季风与环境演变的信息.
深海沉积物的来源通常较为复杂,主要有陆源

物质、生源物质、火山灰以及自生氧化物和黏土

等[１２,１３].有学者从地球化学、矿物学等角度探讨这

一片海区的物质来源和组成及其对气候和环境的响

应,发现除个别地区以海相自生沉积为主外,大部分

地区都不同程度地受到了火山物质的影响[１４Ｇ１６].然

而,此前的研究对这些火山物质并没有进行详细的

物源示踪,而且研究区域也主要位于近岸与海盆区,
或海台周边,而对该地区众多狭长的海沟研究十分

缺乏.
研究海洋沉积物中元素地球化学,对揭示海洋

沉积物来源、形成条件、物源区特征和气候变化等具

有重要意义[１７Ｇ１９].因此,本文对新不列颠海沟表层

沉积物进行了常量、微量和稀土元素分析,研究它们

在海沟不同深度和区域的分布特征,探讨其主要来

源和可能蕴含的环境信息.

１　区域地质背景

新不列颠海沟位于西太平洋赤道偏南的所罗门

海北部,由呈“八”字型的两个狭长海沟组成,西支为

东北—西南走向,东支为东南—西北走向,全长约

８４０km(图１),是由于所罗门板块向南俾斯麦板块

和太平洋板块俯冲而形成[２０].海沟北部紧邻新不

列颠岛,北偏东有新爱尔兰岛,东部紧邻布干维尔

岛,东南部为所罗门群岛,西部为周边最大的岛

屿———新几内亚岛.除了上述岛屿,附近还有许多

较小的岛屿(图１).
新不列颠海沟位于多个板块交界处,周围海底

地形较为复杂.在始新世太平洋板块向印度—澳大

利亚板块俯冲[２１],随后开始形成所罗门海[２２,２３],同
时新不列颠岛、新爱尔兰岛和所罗门群岛等岛屿火

山活动开始发育,于渐新世形成连续的岛弧[２４],至
今很多火山仍非常活跃.这些岛屿的岩石组合主要

以中—基性火成岩和第四纪沉积为主,同时还伴有

中—基性侵入岩和变质岩[２５].
新不列颠海沟所在的所罗门海域及其周边地

区,每年１１月到次年４月盛行西风或西北季风,而

５—１０月吹东南风[２６Ｇ２８](图１).相对于季风,该地区

的洋流格局则较为复杂,主要的洋流为南赤道流

(SEC),且由于受地形的影响,可分为表层洋流和次

表层洋流[２９Ｇ３３](图１).表层洋流受季风变化的影响

较大,１１月至次年４月为东南向流动,５—１０月为西

北向流动,如新几内亚沿岸流(NGCC)[３２].次表层

洋流受外部影响则较小,由 SEC 分为大堡礁潜流

(GBRUC)、新几内亚沿岸潜流(NGCUC)、新西兰

沿岸潜流(NICUC)、圣乔治潜流(SGUC)等次表层

洋流,整体上由南往北流动.除了这些主要的洋流

外,所罗门海域还存在从西太平洋向南或向西南流

入所罗门海北部的洋流[３４].

２　材料与方法

本文研究的沉积物样品分别通过２０１６年和

２０１７年两个“张謇号”科考航次,利用深渊着陆器、
箱式取样器和重力柱取样器获得,取其中的表层

沉积物(０~５cm)作为研究对象,共３１个样品(表

１).
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图１　新不列颠海沟表层沉积物站位位置及其附近区域自然环境背景

A．西太平洋深渊海沟分布;B．新不列颠海沟环境背景;C．表层沉积物站位位置

Fig．１　EnvironmentalsettingandlocationofstudysitesintheNewBritainTrenchandadjacentarea
A．ThedistributionofHadalTrenchinthewestPacificOcean;

B．EnvironmentalsettingintheNewBritainTrench;C．Thelocationofsurfacesedimentssamplingsites

表１　新不列颠海沟表层沉积物站位信息

Table１　LocationsofsurfacesedimentsamplesintheNewBritainTrench

站位 经度 纬度 水深/m 位置 时间

GC０１ １４９°４５．５３′E ６°４０．８４′S ４５２４ 西支岛坡 ２０１６

GC０２ １４９°４５．４６′E ６°３６．８９′S ３９０８ 西支岛坡 ２０１６

BC０１ １４９°４５．４８′E ６°３６．８３′S ３９００ 西支岛坡 ２０１６

NBT０１ １５２°２４．６７′E ５°５３．０８′S ８２２５ 西支海沟轴部 ２０１７

NBT０２ １５２°４３．０１′E ６°１９．９９′S ４６７５ 西支洋坡 ２０１７

NBT０３ １５２°３３．８９′E ６°０６．１０′S ５９２５ 西支洋坡 ２０１７

NBT０５ １５２°２１．１７′E ５°２４．０６′S ３８２６ 西支岛坡 ２０１７

NBT０６ １５３°４４．７９′E ６°１９．２１′S ８９３１ 东支海沟轴部 ２０１７

NBT０７ １５４°３２．２９′E ６°１４．４９′S １５５３ 东支岛坡 ２０１７

NBT０９ １５３°３０．１５′E ６°３０．１７′S ５６５３ 东支洋坡 ２０１７

NBT１０ １５３°１１．５４′E ６°４８．４０′S ４６３９ 东支洋坡 ２０１７

　　采集的沉积物样品在冷冻干燥后,用玛瑙研钵

研磨均匀至２００目以下,在中国科学院地球化学研

究所进行常量、微量和稀土元素分析.取５０mg研

磨后的粉末状沉积物样品放入特氟龙杯中,加入提

纯０􀆰８mL 的 HNO３、０􀆰１mL 的 HCl和０􀆰２mL 的

HF,密封后加热至１８０℃,溶样１２h以上,之后在电

热板上蒸酸至近干.添加１mL内标浓度为５００×
１０－９的 Rh和２mL的 HNO３ 与３mL的去离子水

到特氟龙杯中,密封后加热至１４０℃回溶５h以上.
最后取１００μL溶解液体添加１􀆰８mL去离子水稀

释后上机测试.常量元素在最后的稀释步骤前,
还需添加１mL内标浓度为６００×１０－９的 Cd,然后

取２００μL的样品添加去离子水稀释至１􀆰７mL后

上机测试.微量、稀土元素的测试采用电感耦合

等离子体质谱仪(ICPＧMS,仪器型号:PerkinＧElmer

ELAN６０００),常量元素测试采用电感耦合等离子

体发射光谱仪(ICPＧOES,仪器型号:VarianVista
Pro),测 试 前 对 空 白 样、重 复 样 和 若 干 标 准 样

(GSRＧ１、OUＧ６、１６３３Ｇa、GXRＧ２、GXRＧ５)进行分析,
以控制样品的测试精度和准确度,常量元素含量

的相对标准偏差＜３％,微量、稀土元素含量的相

对标 准 偏 差 ＜１０％.稀 土 元 素 的 铈 异 常 δCe＝
CeN/[(LaN＋PrN)/２],铕 异 常 δEu＝EuN/[(SmN

＋GdN)/２],其中 N表示球粒陨石标准化,标准化

值据文献[３５].
本文将使用多元统计软件SPSS对新不列颠海

沟的表层沉积物的地球化学元素进行因子分析和相

关性分析.其中因子分析以主成分分析的方法采用

Kaiser标准化方差极大旋转法(Varimax),求得影

响其地球化学元素的主要因素.

４１
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３　结果

３．１　常量元素

新不列颠海沟表层沉积物常量元素(表２)与上

地壳(UCC)相比,MgO、TiO２、MnO 和Fe２O３ 在所

有的 样 品 中 均 较 为 富 集,其 中 位 于 海 沟 轴 部 的

NBT０１表层沉积物 MgO强烈富集,而 K２O则在所

有样品中均为亏损(图２).其他常量元素 Na２O、

A１２O３、P２O５ 和CaO接近于上地壳值[３６Ｇ３７](图２).

新不列颠海沟表层沉积物微量元素含量的平均

值大部分高于洋中脊玄武岩(MORB)[５０](表３和图

３).其中大离子亲石元素相对于 MORB均显示为

明显的富集,而高场强元素则各有差异,与 NBT０５
站位的海底表层沉积物相比 MORB呈轻微亏损,其
他站位的 Ta、Nb、Zr和 Hf相对 MORB略富集或

与之大体相似,而Y和Yb则略微亏损.此外,海沟

轴部站位 NBT０１样品相比其他站位,Ba富集程度

较小,而 Th则更为富集.整体而言,新不列颠海沟

不同水深表层沉积物的微量元素特征基本相似,而
个别站位则有所不同.

图２　新不列颠海沟西支(A)和东支(B)表层沉积物及周边岛屿的常量元素分布图(C)[３８Ｇ４９]

Fig．２　Majorelementdistributionpatternsofsurfacesedimentsinthewesternpart(A)andtheeasternpart(B)

oftheNewBritainTrenchandtheirpossiblesources(C)

表２　新不列颠海沟各区域的表层沉积物主量元素值

Table２　ThemajorelementcontentsforsurfacesedimentsintheNewBritainTrench ％

样品编号 Na２O MgO Al２O３ P２O５ K２O CaO TiO２ MnO Fe２O３

GC０１Ｇ１ ２．２６ ３．０８ １６．４７ ０．２１ １．２０ ４．７７ ０．７８ ０．２４ ８．２７

GC０１Ｇ３ １．８４ ３．１６ １６．２４ ０．１６ １．２３ ６．８７ ０．８０ ０．１５ ８．５７

GC０２Ｇ１ ４．０４ ２．２９ １４．５４ ０．１７ １．２０ ６．７８ ０．６２ ０．３７ ６．４３

GC０２Ｇ３ ４．９１ ２．３６ １４．４５ ０．１６ １．２３ ６．６２ ０．６０ ０．３５ ６．３９

BC０１Ｇ１ ５．１３ ２．５３ １４．１８ ０．１７ １．１５ ７．５６ ０．６２ ０．２６ ６．８４

BC０１Ｇ２ ４．９５ ２．４８ １４．３８ ０．１８ １．１４ ７．７４ ０．６２ ０．２４ ６．６９

BC０１Ｇ５ ４．４８ ２．３８ １４．４７ ０．１７ １．１６ ７．６１ ０．６２ ０．２８ ６．６７

NBT０１Ｇ１ ４．１７ ５．６８ １５．１７ ０．２０ １．７３ ３．９２ ０．９８ ０．２１ １０．０６
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续表２

样品编号 Na２O MgO Al２O３ P２O５ K２O CaO TiO２ MnO Fe２O３

NBT０１Ｇ２ ４．３４ ５．６８ １５．１０ ０．２０ １．７０ ３．４４ ０．９８ ０．１６ １０．０２
NBT０１Ｇ３ ３．７１ ５．３３ １５．０９ ０．２０ １．６１ ４．３７ ０．９８ ０．１５ ９．５９

NBT０２Ｇ１ ４．９３ ２．４０ １５．７８ ０．２２ １．９５ ４．２０ ０．５７ ０．２１ ５．６４
NBT０２Ｇ２ ４．６１ ２．４６ １５．８８ ０．２２ １．８８ ４．１７ ０．５９ ０．２１ ５．９２
NBT０２Ｇ３ ４．３７ ２．５８ １５．９５ ０．２３ １．８１ ４．１７ ０．６１ ０．２３ ６．１３
NBT０３Ｇ１ ４．５４ ３．１６ １６．３３ ０．２２ １．５３ ３．６４ ０．７６ ０．３１ ７．８８

NBT０３Ｇ２ ４．２５ ３．１６ １６．２７ ０．２２ １．５４ ３．６１ ０．７７ ０．３３ ７．９５
NBT０３Ｇ３ ３．９９ ３．０８ １６．５７ ０．２１ １．５５ ３．４９ ０．７８ ０．３３ ７．８８
NBT０５Ｇ１ ３．５８ ２．９３ １３．３５ ０．１５ ０．８２ １３．４５ ０．７７ ０．２３ ７．４４
NBT０５Ｇ２ ３．１９ ３．１１ １４．１１ ０．１６ ０．８８ １１．９０ ０．８３ ０．３６ ７．９０
NBT０５Ｇ３ ３．２２ ３．２７ １５．６８ ０．１７ ０．９２ １０．２５ ０．８７ ０．６１ ８．６７

NBT０６Ｇ１ ４．７２ ３．３０ １６．０６ ０．２６ １．９５ ５．９８ ０．７３ ０．２１ ７．３４
NBT０６Ｇ２ ４．７９ ３．３１ １６．３４ ０．２５ １．９９ ５．８６ ０．７６ ０．２２ ７．２７
NBT０６Ｇ３ ４．８１ ３．４９ １６．４８ ０．２５ １．９５ ４．８０ ０．７７ ０．２１ ７．７４
NBT０７Ｇ１ ４．０７ ２．４６ １４．６２ ０．２４ １．４７ １１．７９ ０．６２ ０．１４ ６．６２
NBT０７Ｇ２ ４．５５ ２．３１ １４．３８ ０．２３ １．５６ １１．８５ ０．５６ ０．１４ ５．６８

NBT０７Ｇ３ ３．９６ ２．１９ １４．１５ ０．２４ １．５４ １１．９２ ０．５４ ０．１３ ５．５７
NBT０９Ｇ１ ４．６９ ３．０９ １６．３１ ０．２３ １．８１ ２．７８ ０．７６ ０．３６ ７．６８
NBT０９Ｇ２ ４．３９ ３．０６ １６．２３ ０．２３ １．８１ ２．８１ ０．７７ ０．２７ ７．７８
NBT０９Ｇ３ ４．２１ ２．９８ １６．５０ ０．２０ １．７４ ３．０１ ０．７４ ０．３５ ７．８１
NBT１０Ｇ１ ４．９３ ２．４３ １５．６２ ０．２４ ２．０４ ４．３６ ０．５３ ０．２０ ５．４８
NBT１０Ｇ２ ４．９２ ２．３３ １５．７６ ０．２３ ２．１３ ３．９６ ０．５３ ０．２１ ５．４７

NBT１０Ｇ３ ４．５３ ２．２３ １４．８９ ０．２０ １．９５ ３．８３ ０．５０ ０．１８ ４．８８

图３　新不列颠海沟西支(A)和东支(B)表层沉积物微量元素蛛网图及其潜在物质来源(C)[２６Ｇ２８,４０Ｇ４９,５１Ｇ５３]

Fig．３　Traceelementalspiderdiagramofsurfacesedimentsinthewesternpart(A)andtheeasternpart(B)

oftheNewBritainTrenchandtheirpossiblesources(C)
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表３　新不列颠海沟各区域的表层沉积物微量元素值

Table３　ThetraceelementcontentsforsurfacesedimentsintheNewBritainTrench １０－６

编号 Cs Rb Ba Th U Ta Nb Pb Sr Zr Hf Y Sc

GC０１Ｇ１ １．３５ ２５．１ ３３３ １．６０ ０．９６ ０．１９ ２．５６ ２６．０ ２７７ ８１．０ ２．２５ ２２．０ ２２．５

GC０１Ｇ３ １．５１ ２５．９ ３７７ １．８６ １．０６ ０．２０ ２．９２ １３．３ ３２７ ８８．５ ２．４３ ２４．１ ２５．１

GC０２Ｇ１ １．０１ ２１．９ ３１３ １．１４ ０．８０ ０．１４ １．９８ ８．９７ ３４６ ７９．１ ２．１０ ２１．３ ２１．３

GC０２Ｇ３ ０．９５ ２０．６ ３０８ １．１０ ０．７８ ０．２１ １．８３ ８．２８ ３３５ ７５．１ ２．００ ２０．６ １９．５

BC０１Ｇ１ ０．９６ １８．７ ３０９ １．１２ ０．８０ ０．２６ １．９３ ８．２０ ３５７ ７２．５ １．９８ ２０．６ ２１．５

BC０１Ｇ２ ０．９０ １８．２ ２９８ １．１２ ０．７８ ０．１２ １．７７ ８．０６ ３５９ ７１．２ １．９１ ２０．７ １９．８

BC０１Ｇ５ ０．９０ １８．５ ３０９ １．１７ ０．７６ ０．１３ １．９０ ７．５８ ３５９ ７１．６ １．９８ ２１．０ ２０．８

NBT０１Ｇ１ ２．２１ ３９．６ １９７ ２．６１ ０．８７ ０．２８ ４．０１ ８．８５ ２５８ ８５．４ ２．２２ ２１．２ ２６．３

NBT０１Ｇ２ ２．６３ ４７．４ ２４１ ３．０６ ０．９３ ０．３４ ５．０２ １０．１ ３０１ ９８．９ ２．５７ ２５．４ ２８．４

NBT０１Ｇ３ ２．０４ ３８．５ １９７ ２．４５ ０．８９ ０．２８ ４．０６ ８．１０ ２６７ ８３．９ ２．１０ ２１．４ ２５．８

NBT０２Ｇ１ ０．８３ ３２．９ ３７１ １．７１ ０．８４ ０．３２ ４．２８ ７．８３ ４３８ ７６．５ ２．０５ １６．６ １４．６

NBT０２Ｇ２ ０．８３ ３０．４ ３６６ １．７３ ０．８４ ０．３０ ４．００ ８．１２ ４２０ ７３．４ ２．０４ １７．９ １４．３

NBT０２Ｇ３ ０．９４ ３２．５ ３７７ １．７２ ０．８６ ０．３０ ４．１６ ８．６１ ３９９ ７９．２ ２．１４ １７．９ １５．７

NBT０３Ｇ１ ０．９５ ２７．５ ２７２ １．５７ ０．８４ ０．２４ ３．３３ ９．４９ ３３７ ７７．６ ２．０２ ２０．２ ２１．１

NBT０３Ｇ２ ０．９０ ２５．５ ２６６ １．５１ ０．８８ ０．２３ ３．１１ ９．５５ ３２７ ７４．２ ２．０２ ２０．９ ２０．４

NBT０３Ｇ３ １．１０ ２９．０ ２９７ １．６１ ０．９１ ０．２６ ３．７０ ９．５９ ３４７ ８３．５ ２．０６ ２１．６ ２１．５

NBT０５Ｇ１ ０．６０ １５．２ １５６ ０．６３ ０．８６ ０．１０ １．３９ ６．０６ ３５５ ６２．３ １．５２ １６．８ ２５．７

NBT０５Ｇ２ ０．５６ １５．１ １５４ ０．６６ ０．７８ ０．１０ １．４０ ５．５８ ３４０ ６５．５ １．６８ １７．９ ２５．７

NBT０５Ｇ３ ０．５９ １６．３ １６２ ０．７４ ０．７４ ０．１２ １．５７ ５．９１ ３０５ ６７．０ １．６３ １７．９ ２６．６

NBT０６Ｇ１ １．０３ ３１．６ ２５７ １．７９ ０．９２ ０．２８ ４．１３ ９．０９ ５５４ ７９．５ ２．００ １９．０ １８．９

NBT０６Ｇ２ １．１２ ３２．６ ２６０ １．８８ １．０１ ０．３０ ４．４４ ９．２１ ５５４ ８１．５ ２．０４ １８．７ １７．７

NBT０６Ｇ３ １．１６ ３１．７ ２４８ １．８５ １．０１ ０．２９ ４．１０ ８．６１ ５０８ ７８．７ ２．１２ １９．５ １９．１

NBT０７Ｇ１ ０．５４ ２８．２ ３３５ １．４８ ０．７９ ０．３４ ４．６０ ６．２７ ７４６ ６７．９ １．８４ １３．９ １２．６

NBT０７Ｇ２ ０．５４ ２７．３ ３４３ １．４４ ０．７８ ０．３３ ４．５０ ５．９７ ７６２ ６８．２ １．７１ １３．７ １１．７

NBT０７Ｇ３ ０．４８ ２５．６ ３１８ １．３４ ０．７２ ０．３０ ４．５９ ５．７３ ７４９ ６３．２ １．５９ １４．２ １４．６

NBT０９Ｇ１ １．４１ ３４．３ ３４１ ２．０７ １．０１ ０．３４ ４．６４ １１．１ ２９７ ９３．７ ２．３７ ２１．２ ２０．０

NBT０９Ｇ２ １．４９ ３６．８ ３４３ ２．２４ １．０９ ０．３７ ４．９７ １２．０ ３０７ ９１．３ ２．３８ ２２．４ ２３．１

NBT０９Ｇ３ １．４３ ３４．７ ３４７ ２．２２ １．０８ ０．３４ ４．５８ １２．３ ３０４ ８９．９ ２．４０ ２３．１ ２２．３

NBT１０Ｇ１ ０．９８ ３８．３ ４１８ １．８３ ０．８４ ０．３８ ４．９９ ９．１２ ４８７ ７４．２ ２．０９ １６．５ １３．５

NBT１０Ｇ２ １．００ ４０．１ ４３２ １．９５ ０．８９ ０．４０ ５．２５ ９．１０ ４５６ ７６．０ ２．０９ １６．５ １４．１

NBT１０Ｇ３ ０．９４ ３６．８ ４１４ １．８４ ０．８６ ０．３６ ４．９４ ８．２６ ４６０ ６６．４ １．９４ １５．９ １３．０

　　 新 不 列 颠 海 沟 表 层 沉 积 物 稀 土 元 素 总 量

(∑REE)较低(表 ４),其范围为(３９􀆰７~８４􀆰５)×
１０－６(平 均 ６１􀆰１×１０－６),样 品 的 轻 重 稀 土 比 值

(∑LREE/∑HREE)为３􀆰０~５􀆰３(平均４􀆰３),球粒

陨石 REE 标准化值的 δCe为０􀆰９１~１􀆰０４(平均

０􀆰９８),δEu为０􀆰８４~１(平均０􀆰９２).新不列颠海沟

表层沉积物稀土元素配分模式基本一致,呈现出轻

稀土富集,重稀土分异程度较低,Ce和Eu无明显异

常或微弱的负异常(图４).整体相似的稀土配分模

式可能显示出较为相似的来源,但海沟中不同区域

或不同水深的沉积物来源具有一定的细微差异,如
位于海沟东南部的站位 NBT０２、NBT０７和 NBT１０
相对其他站位重稀土相对更亏损一些,而位于海沟

中部偏北的岛坡站位 NBT０５相对其他站位轻稀土

富集程度相对较小.
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图４　新不列颠海沟西支(A)和东支(B)表层沉积物

球粒陨石标准化 REE的配分模式及其潜在

物质来源(C)[２６Ｇ２８,４０Ｇ４９,５１Ｇ５５]

Fig．４　ChondriteＧnormalizedREEdistributionpatternsfor

surfacesedimentsinthewesternpart(A)andtheeasternpart
(B)oftheNewBritainTrenchandtheirpossiblesources(C)

４　讨论

４．１　沉积物地球化学元素组合特征和控制因素

海洋沉积物在搬运和沉积过程中,通常会受到

各种物理、化学作用的影响,从而也将影响到元素的

特征[１７].对新不列颠海沟表层沉积物的元素进行

了因子分析和相关性分析(表５),发现主要受３个

因子影响.

F１因子的方差贡献为４３􀆰４％,其主要元素组

合为 Hf、Zr、Y、REE 和 CaO,除了 CaO 为负载荷

外,其余均为正载荷.深海沉积物Ca常与生源CaＧ
CO３ 有关,但由于本文研究站位大部分位于碳酸盐

补偿深度附近或之下,所以钙质含量较低.同时

CaO与REE呈现明显的负相关,而且亲生物元素

的Ca与 Sr均为较高的负载荷,说明研究样品的

REE富集与生源 Ca无关.与 REE同为正载荷的

几个主要元素(Hf、Zr和 Y)均为高场强元素,而高

场强元素与稀土元素化学性质稳定,溶解度也较低,
在岩石风化、剥蚀、搬运、沉积以及成岩作用过程中

变化极小,主要受源区母岩的控制[５６].因此,F１因

子主要反映沉积物的 REE 与母岩特征,而非生源

CaCO３.

F２因子方差贡献为２７􀆰６２％,其主要元素组合

为P２O５、Nb、K２O和Ta,均为正载荷.Nb和Ta在

岛弧岩浆岩中,常常呈现出相对亏损,而新不列颠海

沟附近遍布岛弧,并且火山活动活跃,说明 Nb和

Ta元素可能与周围岛弧火山物质有关.Nb和 Ta
为高场强元素,主要富集在岩浆岩的副矿物中,而

P２O５ 和 K２O 与 Nb、Ta同为F２因子的主要元素,
同时它们之间的相关性也很高,表明 F２因子很可

能反映周围岛屿火山物质副矿物特征.

F３因子的方差贡献为１０􀆰２３％,其主要元素组

合为 TiO２、MgO、Fe２O３ 与Ba,其中Ba为负载荷,
其余皆为正载荷.TiO２、MgO、Fe２O３ 通常赋存于

表生环境下地球化学性质较为稳定的碎屑物中,因
此F３因子可能是反映附近岛屿的碎屑物.

虽然沉积物中高场强元素与稀土元素的化学性

质稳定,其变化主要受源区母岩特征控制[５６],但也

有研究发现这些不活泼元素可能会受化学风化影

响,可以改变其母岩的信息[５７,５８].Ti常被作为惰性

元素,通过 Ti标准化可以示踪化学风化和搬运过程

中元素变化,以及海洋自身组分对元素的稀释作

用[５９,６０].本文所研究的新不列颠海沟表层沉积物

的 Th/Ti、Sc/Ti、Hf/Ti和∑REE/Ti比值与水深

间没有明显的相关性,说明这些元素并没有受到化

学风化和海流搬运以及海洋自身组分的影响,其可

以反映母岩的信息.
此外,在海洋环境中,有机质在吸附海水中的

REE中也起着重要作用[６１,６２],但本文样品的 REE
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含量与有机质的关系图显示两者间几乎不存在着相

关性(图５).因此,表层沉积物的元素特征可以作

为良好的物源示踪指标.

表５　新不列颠海沟表层沉积物地球化学元素因子分析与相关性分析

Table５　TheresultsfactorandcorrelationanalysisforsurfacesedimentsfromtheNewBritainTrench

元素 F１ F２ F３ P２O５ K２O CaO Ta Nb Sr ΣREE

Na２O ０．０４４ ０．３８２ －０．３０２ Na２O ０．４１ ０．５３ －０．２７ ０．４６ ０．３４ ０．２６ ０．１０

MgO ０．３８４ ０．１２１ ０．８８５ MgO －０．０５ ０．０８ －０．２９ ０．０４ ０．１５ －０．４２ ０．５３

Al２O３ ０．４６７ ０．５２５ ０．０１５ Al２O３ ０．５１ ０．５５ －０．７４ ０．３８ ０．４４ －０．２２ ０．６４

P２O５ －０．１１９ ０．９３６ －０．１１１ P２O５ １．００ ０．８２ －０．３２ ０．７４ ０．８０ ０．５９ ０．２９

K２O ０．２７４ ０．９１１ －０．１７０ K２O ０．８２ １．００ －０．６５ ０．８８ ０．９０ ０．２８ ０．５５

CaO －０．８２２ －０．４０７ ０．０７１ CaO －０．３２ －０．６５ １．００ －０．４９ －０．４８ ０．４８ －０．８３

TiO２ ０．３０４ －０．０９８ ０．９２１ TiO２ －０．２１ －０．２０ －０．１６ －０．２４ －０．１２ －０．５５ ０．３９

MnO ０．０４３ －０．４４９ ０．０９５ MnO －０．４２ －０．４２ －０．０２ －０．４８ －０．５２ －０．５０ －０．２０

Fe２O３ ０．３７９ －０．１５５ ０．８７１ Fe２O３ －０．２６ －０．２４ －０．１８ －０．２６ －０．１６ －０．５８ ０．４４

Cs ０．７８３ ０．１５９ ０．５２１ Cs －０．０２ ０．２７ －０．６０ ０．２６ ０．３１ －０．５３ ０．８４

Rb ０．５００ ０．７７８ ０．１３６ Rb ０．５９ ０．８５ －０．６８ ０．８４ ０．８９ ０．０２ ０．７３

Ba ０．２６５ ０．３５７ －０．８４７ Ba ０．３６ ０．５１ －０．３７ ０．５９ ０．５０ ０．２７ ０．２１

Th ０．６５３ ０．６３７ ０．２８４ Th ０．４５ ０．７１ －０．７１ ０．７０ ０．７７ －０．１４ ０．８７

U ０．６０７ ０．３８７ ０．１４１ U ０．２７ ０．４３ －０．５９ ０．３７ ０．４２ －０．２９ ０．７５

Ta ０．２２２ ０．８７０ －０．２０８ Ta ０．７４ ０．８８ －０．４９ １．００ ０．９５ ０．３７ ０．４７

Nb ０．１９０ ０．９３２ －０．０７２ Nb ０．８０ ０．９０ －０．４８ ０．９５ １．００ ０．４０ ０．５１

Pb ０．５３９ －０．００３ －０．１００ Pb ０．０６ ０．０４ －０．４５ ０．０４ ０．０５ －０．３８ ０．５０

Sr －０．６８８ ０．５００ －０．２８０ Sr ０．５９ ０．２８ ０．４８ ０．３７ ０．４０ １．００ －０．３７

Zr ０．８５２ ０．２７６ ０．２７９ Zr ０．１５ ０．３８ －０．７２ ０．３５ ０．４０ －０．４７ ０．９２

Hf ０．９２６ ０．２５３ ０．０４２ Hf ０．１４ ０．４３ －０．８０ ０．４０ ０．４１ －０．４７ ０．９３

Y ０．８４０ －０．２９６ ０．３２０ Y －０．３５ －０．１４ －０．５４ －０．２０ －０．１８ －０．７８ ０．７３

ΣREE ０．８６１ ０．４０２ ０．１８４ ΣREE ０．２９ ０．５５ －０．８３ ０．４７ ０．５１ －０．３７ １．００

方差贡献 ４３．４ ２７．６２ １０．２３

累积方差贡献 ４３．４ ７１．０２ ８１．２５

４．２　沉积物的物源分区及其指示意义

新不列颠海沟表层沉积物 REE总量(表４)与
周 围 岛 屿 火 山 物 质 的 值 接 近 (＜ １００ ×
１０－６)[４０Ｇ４９,５１Ｇ５４],与周围的岛屿河流第四纪沉积物的

值(１８０􀆰４×１０－６)差别较大[５５],球粒陨石 REE标准

化配分模式呈现出轻稀土富集,重稀土相对亏损,与
周围岛屿的火山物质的配分模式非常相似,而与附

近岛屿河流第四纪沉积物不同(图４),表明表层沉

积物可能主要来源于周围岛屿的火山物质.
此外,由于元素分异作用使稀土元素 Eu在上

地壳缺失,在下地壳富集,所以来自上地壳或酸性岩

的沉积物中均呈现 Eu元素的负异常,而来自下地

壳基性岩的沉积物 Eu元素则呈现正异常,来自中

性岩的沉积物 Eu元素则没有异常的特性[６３].同

时,河流沉积物在河流搬运的过程中可以充分混合,
使其稀土元素配分模式与上地壳的平均值很相似.
新不列颠海沟表层沉积物的稀土配分模式显示 Eu
元素无明显异常或微弱负异常,表明该海沟的沉积

物可能来源于中性岩和河流沉积物或酸性岩(图４
和表４).新不列颠海沟附近岛屿的地质背景显示,
这些岛屿多为中—基性喷出岩和第四纪沉积,而没

有酸性岩[２５],说明新不列颠海沟表层沉积物可能来

自于周边岛屿的中性火山物质与河流第四纪沉积物

质的混合物,但火山物质影响可能相对较强.

０２
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图５　新不列颠海沟表层沉积物元素比值与深度及稀土元素与有机质关系图

Fig．５　Relationshipbetweenelementratiosandwaterdepth,∑REEandorganicmatterofsurface
sedimentsintheNewBritainTrench

　　在 HfＧLa/Th相关图上[６４],可以发现新不列颠

海沟的表层沉积物大部分样品都位于中性物源区,
而站位 NBT０１位于中性物源区和长英质物源区之

间(图６),这可能是由于站位 NBT０１位于海沟轴部

且靠近海沟东西两支交汇位置,海沟“漏斗状”的地

形使海沟轴部容易接受周围滑坡或浊流带来的物

质[６５],显示出周围中—基性火山物质和第四纪沉积

的复杂混合来源.但整体而言新不列颠海沟表层沉

积物主要受到了火山物质的影响.
以上元素地球化学证据均表明新不列颠海沟表

层沉积物主要受到附近岛屿的火山物质影响.然

而,新不列颠海沟位于３个板块的交界处,构造活动

频繁,为了进一步了解新不列颠海沟各海域间表层沉

积物来源的差异,通过海沟表层沉积物的LaＧThＧSc

图６　新不列颠海沟表层沉积物 HfＧLa/Th物质判别图

Fig．６　TheHfＧLa/Thforprovenancestudyforsurface
sedimentsintheNewBritainTrench
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三角图判别各站位物源的构造环境[６６],显示所有样

品全部落入大洋岛弧范围,并且不同的站位间存在

着差异(图７).在 LaＧThＧSc三角图上可以显示两

个不同的分布区,A１区主要有 GC０１、GC０２、BC０１、

NBT０１、NBT０３和 NBT０５站位,而 A２区主要有

NBT０２、NBT０６、NBT０７、NBT０９和 NBT１０站位.
从图中可以发现 A１区的 NBT０５站位的投影位置

距离其他站位较远,位于大洋岛弧区的边缘,可能说

明 NBT０５站位的物质来源与其他 A１区站位的物

源有所差别.

图７　新不列颠海沟表层沉积物构造环境三角图

A．大洋岛弧,B．大陆岛弧,C．活动大陆边缘,D．被动大陆边缘

Fig．７　TriangulardiagramoftectonicenvironmentstudyofsurfacesedimentsintheNewBritainTrench
A．OceanicIslandarc,B．ContinentalIslandarc,C．Activecontinentalmargin,D．Passivecontinentalmargin

　　新不列颠海沟表层沉积物虽然均受火山物质影

响较大,但不同区域间的物质来源还是有所不同,这
与 周 边 岛 屿 各 火 山 物 质 源 区 之 间 的 差 异 有 关.

TLTF火山链的火山物质的大离子亲石元素(如 K、

Cs、Rb、Ba、Pb 等)和 轻 稀 土 最 为 富 集,其 次 为

Rabual和 Bagana火山的火山物质,而新不列颠岛

北部和所罗门群岛的火山物质的大离子亲石元素和

轻稀土富集程度较低[２６Ｇ２８,４０Ｇ４９,５１Ｇ５５].此外,与岛弧火

山物质密切相关的高场强元素 Ta和 Nb也是区分

新不列颠海沟火山物质来源的重要判别元素,新不

列颠岛北部火山物质的 Ta和 Nb甚至相比 MORB
还亏损,所罗门群岛的火山物质则与 MORB分布相

似,而 TLTF火山链和 Rabual与Bagana火山的火

山物质相比 MORB略为富集[２６Ｇ２８,４０Ｇ５３].
为了进一步了解新不列颠海沟表层沉积物的具

体火山物源,在稀土元素三组分图中同样可以划分

出 A１和 A２两个区(图８),其两个源区所包含的站

位与之前的LaＧThＧSc构造环境三角图相一致,说明

新不列颠海沟表层沉积物主要有两个重要的物质源

区.在稀土元素三组分图中,A１源区均主要受到所

罗门群岛和新不列颠岛东部 Rabual火山的火山物

质以及新不列颠岛北部火山物质的影响.根据不同

火山物质的范围可以推测,在 A１源区内的 NBT０５
站位更接近新不列颠岛北部火山物质的范围,而且

它们的稀土元素配分模式显示 A１源区的 NBT０５
站位与新不列颠岛北部火山物质更为相似(图３),
说明 NBT０５站位相比 A１源区的其他站位受到新

不列颠岛北部火山物质的影响也更多.而与 A１区

相 比,A２ 区 受 到 Tabar、Lihir、Tanga 和 Feni
(TLTF)火山链更多的影响,A２源区的分布范围

介于 TLTF火山链和所罗门群岛火山之间.此外,
从 A１至 A２源区,∑LaＧNd值逐渐增加,∑ErＧLu
值逐渐减小,表明从 A１至 A２源区轻稀土相对越来

越富集,而重稀土则相反.

２２
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图８　新不列颠海沟表层沉积物稀土元素三组分图及其潜在物质来源[２６Ｇ２８,４０Ｇ４９,５１Ｇ５５]

Fig．８　TriangulardiagramofREEofsurfacesedimentsintheNewBritainTrenchandtheirpossiblesources

　　在图２的常量元素分布图和图３的微量元素的

蛛网图中,显示出与稀土元素三组分图相似的结果,
即 A１源区站位的分布特征与 A２源区有所不同.
因子分析中,推测 F２因子反映的可能是周围岛屿

火山物质的副矿物特征,而P２O５ 和 K２O与 Nb、Ta
为F２因子的主要元素,因此我们可以尝试通过这

些元素对不同的火山物质源区加以区分.A１源区

的P２O５ 和 K２O相比 A２源区较为亏损,而新不列

颠岛东部Rabual火山以及新不列颠岛北部火山物

质的P２O５ 和 K２O 相比 TLTF火山链的火山物质

更为亏损,表明在火山物质影响中,A１源区相比A２
源区可能受 Rabual火山以及新不列颠岛北部火山

物质影响较大,而 A２源区受 TLTF火山链的火山

物质的影响较大.此外,A１源区中的大离子亲石元

素相比 A２源区富集程度相对较低.A１源区高场

强元素(Ta、Nb)相比 A２源区富集程度明显更小,
其中 NBT０５站位相比 MORB甚至还亏损.在几

个潜在物质源区中,TLTF火山链的火山物质大离

子亲石元素相比其他火山物质更为富集,而新不列

颠岛北部的火山物质 Ta与 Nb相比 MORB明显亏

损.由此说明在混合的物质来源中,A２源区可能受

到 TLTF火山链的火山物质影响更大,而 A１源区

中的 NBT０５站位相比其他站位受到新不列颠岛北

部火山物质的影响更大.
因此,在新不列颠海沟沉积物中火山物质来源

存在一定差异,可能与本地区的自然环境条件有关.
该地区普遍为小型高山河流,而其高山河流往往是

主动型大陆边缘的地貌特征,强烈的降雨量、活跃的

构造活动、易分化剥蚀的岩性特征,以及河流海拔落

差大、搬运距离短、汇水面积小等因素,造成极强的

机械剥蚀作用[６７],岛屿上的剥蚀物质容易被带入海

洋中.
同时,结合该地区复杂的洋流系统,附近的岛屿

因而可以为新不列颠深渊海沟提供丰富的物源.不

同岛屿的火山物质也通过这复杂的洋流分别传播到

新不列颠海沟的不同地区.在靠近新不列颠海沟东

部,介于新爱尔兰岛和布干维尔岛之间,表层地转流

还存在着一支由太平洋流向所罗门海的洋流[３４].
通过该表层地转流,新爱尔兰岛东部的 TLTF火山

链的火山物质可以被搬运入所罗门海并首先搬运至

距离较近新不列颠海沟东部(A２源区).同时由南

赤道流分化形成的洋流自南向北流动,使得南部岛

屿的物质可以被搬运至所罗门海北部的新不列颠海

沟.因此,南部所罗门群岛的火山物质经由这些自

南向北的洋流被搬运至新不列颠海沟各处,使得整

个新不列颠海沟的沉积物质都在不同程度上受到所

罗门群岛火山物质的影响.而与海沟紧邻的新不列

颠岛虽然离海沟很近,但由于其位于海沟的北部而

该地区的洋流普遍为自南向北流,同时新不列颠岛

的火山活跃地区位于岛屿的北部[４０,５１],岛屿中部有

３２
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板块碰撞形成的山脉阻挡,使得新不列颠岛的火山

物质对南部的新不列颠岛海沟影响有限.由此说

明,所罗门群岛的火山物质几乎影响着整个新不列

颠海沟,其中 A１源区由于靠近新不列颠岛,所以东

部Rabaul火山和新不列颠岛北部的火山物质对它

们影响较大,而 A２源区位于海沟东部,相比 A１源

区受到 TLTF火山链的火山物质影响较大.
综上所述,新不列颠海沟的表层沉积物主要来

源于周边岛屿的火山物质,但海沟轴部的 NBT０１
站位的常量元素分布模式与周围岛屿的河流沉积物

更相似,尤其是与陆源物质密切相关的 TiO２,其数

值与周围岛屿的河流沉积物非常相似(图２).在

HfＧLa/Th相关图上也显示,其受到长英质的陆源

碎屑影响也相对更强(图６).此外,微量元素蛛网

图也有一些区别,其Ba的富集程度相对较小,而Th
的富集程度相对较高,整体分布特征与岛屿河流沉

积物的特征较为相似(图 ３).因此,海沟轴部的

NBT０１站位相比其他站位受第四纪沉积的影响更

为强烈,这可能是因为该地区的基岩主要为中—基

性火山物质和第四纪沉积,河流沉积物还会一定程

度上含有火山物质的影响,所以 NBT０１站位受到

了中—基性火山物质和第四纪沉积的混合影响,但
相对其他站位更受陆源河流沉积的影响.结合海沟

“漏斗状”的地形和 NBT０１站位位于海沟轴部的地

理位置,可能是附近岛屿的河流沉积物被河流带入

所罗门海时,部分沉积物通过岛坡峡谷直接搬运至

海沟轴部,而处于板块交界处的新不列颠海沟,地震

频发,容易激发浊流或块体搬运的现象.

５　结论

新不列颠海沟海底表层沉积物来源于周围岛屿

火山物质和陆源河流的沉积物,但整体上主要来源

于中性火山物质.其主要来源于新不列颠岛东部的

Rabual火山,新不列颠岛北部的活跃火山群,新爱

尔兰岛东边的 TLTF火山链和所罗门群岛的火山

物质.在来源上可以主要划分为西支海沟的 A１源

区,以 Rabual火 山 为 主,而 其 中 岛 坡 最 浅 处 的

NBT０５站位受到新不列颠岛北部火山群的影响相

对更明显.东支海沟的 A２源区,与 A１源区相比,
它受到 TLTF火山链的影响更大.与此同时,该地

区由南向北的主要洋流流向,限制了新不列颠岛(尤
其是岛屿北部)的物质向南进一步传播,而一支由太

平洋流向所罗门海的表层地转流加强了 TLTF火

山链的物质对海沟东支的影响.此外,西支海沟轴

部的 NBT０１站位受河流沉积物影响更大,可能是

受海沟“漏斗状”地形的影响,周围岛屿河流沉积物

质通过峡谷直接搬运至海沟底部的结果.
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