
第 30 卷 第 5 期

1 9 9 9 年 9 月

海 洋 与 湖 沼

O C E A N O L O G IA ET LIM N O LO G IA S IN I〔
’

A

V o l
.

3()

S e P
.

,

N
) 5

19 9 9

沉积物物源组成的定量判识方法

及其在冲绳海槽的应用
’

杜德文 孟宪伟 王永吉 吴金龙

(国家海洋局第一海洋研究所 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 用多元成分数据统计分析中的端元估计算法
,

处理混合源沉积物地球化学数据
,

定

量判识沉积物物源端元的化学成分和 比例
。

将该方法应用于 已知端元 的人工数据
,

端元的化

学成分和含量的估计值与已知值非常接近
。

实验结果说明
,

这种成分数据分析算法是定量判

识沉积物物源端元 的有效方法
。

用此方法处理冲绳海槽中段表层沉积物地球化学数据集
,

成

功地定量估计出陆源物质
、

火 山源 物质和生物源物质的平均化学成分
;
同时定量计算出该 区

底质沉积物中陆源物质
、

火 山源物质和生物源物质的百分含量
。

最后
,

将实算结果 与矿物学判

识 的物源分布进行对比
,

二者总趋势一致
,

前者的局部变化大
。

此方法 用于物源组成的定量估

计工作
,

既经济又快速

关键词 物源端元 成分数据分析 地球化学数据 冲绳海槽

学科分类号 P7 36

海底 混合源沉积物中各种端元物质的成分及其含量是海洋地质研究的基础信息
。

各

种不同来源的物质
,

特别是陆源物质在混合源沉积物 中的绝对份额或比例是大陆架 专属

经济区划界的重要科学依据
。

因此
,

定量估计海底沉积物端元物质组成及 定量表达其时

空分布已成为海洋地质的重要研究 内容之一
。

矿物
、

岩石学方法是传统的用于海区沉积物的物源判识方法
,

是用于海底沉积物物源端

元判识的经济的
、

直观的方法 (石学法等
,

19 9 4)
,

但不能作到完全定量
,

而且工 作量大
。

同位

素地球化学参数是近 20 年来发展起来的示源参数
,

它对定性示踪较为灵敏
,

但费用高昂
。

只

有元素地球化学参数才能同时满足有效
、

经济
、

定量三条准则
。

目前
,

利用元素组合成因专属

性来定性 识别沉积物物源属性已成为一种新趋势 (赵一阳等
,

198 1
,

19 94
; 孟宪伟等

,

】9 9 7 )
。

但迄今为止
,

还未进行过基于元素化学成分的定量估计沉积物物源端元成分及其含量的工

作
。

本文综合利用成分数据统计分析算法
,

解决海底沉积物物源组成的定量估计问题
。

据研究
,

冲绳海槽中段沉积物物源组分有 四部分
:

陆源物质
、

生物源物质
、

火山源物质

以及含量极少的诸如 自生源物质的其它组分 ”
。

如果忽略第四部分
,

则认为冲绳海槽中段
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表面沉积物样品为前三组分按不同比例混合的产物
。

用
“

沉积物物源端元的定量判识方

法
”

处理计算冲绳海槽中段表面沉积物样 品数据
,

定量估计陆源
、

生物源和火山源物质等

端元
,

获得各端元的平均化学成分及其在每个样 品中的百分含量
,

是具有重要意义的工

作
。

1 沉积物物源端元的定量判识方法

将混合源沉积物样品的组分称为端元
。

若某一样品的 30 个元素化学含量按有序排列

成一个行向量
,

则 57 个行向量组成原始数据矩阵
:

戈
、 , 。

。

同样
, 。f 个端元组成端元成分

矩阵
: B

丫 , 。

若沉积物样品是端元按不同 比例混合的产物
,

则它们有如下线性组 合关

系
:

戈沐 之 人
一 、

叹
丫 〔,

扭/ 《 5 7) ; 人
7 、 ,。

的第 i行向量元素为各端元在第 i样 品中的相

对百分含量
; 同时

,

上式中的所有数据都是成分数据
。

戈
: 、 3 0

由海底取样和化学分析获得
,

是 已知数
·

若从 戈
一 、

出发
,

求得 民
、 。。

和 爪
: 、 ,

zf’ 便获得了各端元的化学成分和端元在样

品中的百分含量
。

为求得端元的成分和含量
,

采用以下 4 步骤
。

1
.

1 数据的成分化

为保证数据 长
, \ 〕

满足成分数据条件
,

样品的化学指标至少应包括所有的常量元素
,

同时
,

原始数据应作成分化调整
。

1
.

2 初始端元成分的求解

首先
,

利用成分化 Q 型因子分析算法 (Mie se h
,

19 7 6 ; K lo v a n 。1 a l
,

19 7 6 )
,

处理原始

数 戈
丫 3

。

前三个因子的累计方差贡献为 89
.

67 %
,

同时根据
“

研究区 内有三个主要物源端

元
” ,

确定因子数为 3 (即 I
了= 3 )

,

获得三个成分化正交因子
。

然后
,

用一种线性规划方法
,

将具 有负值的因子投影到估计空间的正象限 (a ar k e ,

197 8 )
,

获得 3 个具有非负数值的成

分化斜交因子 叫
入 。

。

最后
,

将 叫
、 3。

作为初始端元成分
。

1
.

3 端元初始含量的求解

利用最小二乘法求端元的初始含量 (Re mi er 。 , al
,

19 93 )
,

这时会发现 以
: 冰 。

有负值
,

由

式 思
, : 〔, 一 裂

、 3

叫
x 。。

求得的原始数据的估计值中也有负值
;
说明初始端元成分不合适

,

需要调整
。

1
.

4 调整初始端元获得最优端元与端元含量

将
“

限制最小 二乘算法
”

(Re
n n e : 。r a l

,

19 9 3 )与
“

端元调 整算法
”

(Re
n n e r ,

19 9 3
,

19 96) 联合循环使用
,

当循环次数为 21 时
,

估计方差达到最小值
:

占 = 0
.

0 00 1 82 6 ; 而且
,

估

计值 界
又 3 (J

、

端元成分 尽
只 , 。

、

端元含量 人
: 、 3

均为不含负值的成分数据
。

此时
,

认为端元的

成分及其含量是最优解
。

尽
火 3。

和 乓
7 、 :正是作者感兴趣的估计端元成分和 比例

。

2 方法的验证

海底混合源沉积物实际上是诸如陆源
、

生物源和火 山源等端元物质的混合物
。

实际

工作 中
,

容易获得混合源沉积物的地球化学数据
,

而沉积物的实际端元组成 (端元成分和

端元含量 )是未知的
,

从混合源沉积物数据 xn
、 。

中定量计算出的端元成分和端元含量
,

无

法与实际端元成分和含量相对比
,

也就无从验证定量估计方法的有效性
。

为了验证本文

方法估计沉积物物源端元组成的有效性
,

用 3 个已知成分的物源端元按一系列确定 比例

(含量 )进行混合
,

获得具有已知端元组成的混合源沉积物实验样品数据
; 用本文方法处理

实验样品数据
,

获得统计意义的端元组成
; 然后

,

将计算结果与已知端元组成对比
。

这样
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就可以检验方法的有效性了
。

具体做法如下
:

选取
“

长江人海 口 沉积物 (D l)
” 、 “

大洋钙质

软泥样品 (D2 )
”

和
“

冲绳海槽玄武岩 (D 3 )
”

3 个样品 (分别代表海底沉积物的陆源
、

生物源

和火山源 3 种物源端元 )为已知端元 (三端元的成分见表 1)
,

按表 2 中的一系列不同比例

配制出 12 个人工混合样品
,

获得人工混合源沉积物实验样品数据 (表 3 ) ; 利用
“

沉积物物

源端元的定量判识方法
”

处理 12 个人工混合样品的成分数据
,

获得的估计端元成分 (表 4)

及端元含量 (表 5) 与实际端元成分 (表 l) 及含量 (表 2) 相 比较
。

表 1 已知端元成分数据
’)

Ta b
.

l K n

ow
n en d es m e m be r c o m po

slti o n s

端端元编号号 5 iq A1
2O 3 M gO Ca O C认 N a ZO 戈0 Fe ZO , Ti 众 M llO 5 S r C u

趾 C rrr

DDD lll 7 0
.

2 7 1 1
.

7 6 2 3 9 2石2 2
,

9 6 2
.

19 2
.

13 4
.

6 7 0名8 0
.

0 9 5 3 1 50 17 7 2 6 555

DDD 222 2 7 3 0 1
.

0 1 2 2 5 3 4
.

12 2 8 3 3 0名1 1
.

5 0 3
.

9 4 0
.

3 8 0
.

3 3 15 2 9 4 1 5 2 0 555

DDD 333 5 1
.

4 8 15
.

7 7 7
.

89 1 1
.

0 2 0刀8 3
.

1 1 0 3 9 8
.

8 7 1
.

0 9 0
.

1 5 7 6 0 2 4 1 7 7 10 7 3 0 333

l) 前1少卜化学成分单位是%
,

后 5个为 10-- 6 ,

下同

表2 混合源沉积物实验样品中三端元的百分含t (尸
, 2 、3

)

T ab
.

2 Pe 比 e n

tag
e o f e n d - 1lle m be rs in 确 fi e ial mi

x tu 比 s (p lZ x 3)

端端元含量 (% ))) X 1 X Z X 3 X 4 X S X 6 X 7 X S X g X 1 0 X ll X 1222

DDD lll 0 10 8 0 10 3 0 6 0 5 0 50 0 3 3 7 0 2 000

DDD 222 1 0 9 0 0 3 0 6 0 1 0 5 0 0 50 3 3 2 0 4 000

DDD 333 90 0 2 0 6 0 10 3 0 0 5 0 5 0 3 4 10 4 000

合合计计 10 0 10 0 10 0 10 0 1 00 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 1 0 0 1 0 000

表3

T a b
.

3

混合源沉积物人工样品数据 (x
1 2 、 15

)

E抽ta o f ar ti fi c ial mi
x tU re s

am Pl
e s (X , 2 、 15 )

cr一273
11113190531303518415412477136

f一,了l
八目n�4
,、

l
气乙4941n一l

,、
-

,乙乙气
l

,4
1
、乙
l-
乙气N一n八曰n

�nU八曰八UC�n�n0C
Un

混合样

品编号
5 1
众 A1

2O 3 M g O C a O C q N a ZO 凡0 Fe ZO 3 TI OZ

n,,月叶勺
了、、只,、‘们‘曰�一,、气�O

产月叶n,nOC,产八曰八U只�‘4
,了了611‘

�
I
f乙
144

,、

l
,、4 9

.

0 7

3 1
.

6 0

14 3 0 7
.

32 13
.

3 3 2
.

9 0 2名8 0
.

50 8
.

3 7 1
.

0 2

2
.

0 9 2 2 6 3 0
,

9 7 2 5
.

7 9 0
.

9 5 1
.

5 6 4刀l 0 4 3

6 6
‘

5 2 12
.

5 6 3 4 9 4
.

3 0 2 3 8 2
.

3 7 1
.

7 8 5
.

5 1 0乡2

4 6
.

1 1 10月4 5
.

6 5 17
.

1 1 8
‘

84 2
一

3 3 0
.

9 0 6夕7 0
.

8 6

4 2石 l 5
.

7 1 2
,

8 6 2 2
.

3 6 1 7名9 1
.

4 5 58 4 石5 0
,

6 0

6 0
.

3 4 1 1
.

8 9 4
.

0 2 8
.

2 9 4 石3 2 3 3 1
.

55 5
.

86 O
,

8 9

,一了hO八,乙4 8
.

7 9 6
.

3 9 2
.

3 2 1 8 3 7 1 5石4 50 4 3 1 0石3

6 0名8 13
.

7 7 5
.

14 6名2 1
.

52 2
.

6 5 6 7 7 0夕8

xlxZx3X4XSx6x7xs

3 9 3 9 8
.

3 9 5
.

0 7 2 2石7 14
.

2 0 9 6 0
.

9 5 6沸0 0
.

7 3

4 9石9 9
.

5 2 4
.

1 8 1 5
.

9 2 10 4 5 2
.

0 4 5
.

8 3 0
.

7 84
、j,、00

5 9名0 10
.

0 1 2乡l 9
‘

7 6 7
.

7 5 2. 0 1 4
.

9 4 0
.

8 0

4 5
.

5 7 9 刃7 4
.

53 18
.

5 8 1 1
.

9 6 2刀 l 1
.

18 6刀6 0
.

7 6

S r C u Z n

22 6 7 1 9 8

10 0 1 5 2 5

1 6 8 29 7 9

18 8 5 2 77

12 6 2 2 4 4

17 2 3 5 77

12 2 1 6 4 6

19 5 4 7 8 9

16 7 4 6 6 3

16 2 36 6 6

14 8 2 3 6 5

1 64 4 0 6 5

xgxloxllxlZ
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表4 定 t 估计端元妞
3 、 15

)

T ab 4 Es ti m ate d e n d一m e m be r eo m po
s iti o n s (B

, 、 1 5

)

端端元号号 S一O2 月 20 3 Mg O C aO CO Z N a ZO 凡0 Fe ZO , T iq Mn O 5 S r C u Z n C rrr

BBB lll 73
.

0 8 1 1
.

8 8 2
.

0 1 0
.

7 4 2
.

10 2
.

18 2
.

2 7 4
,

4 0 0名8 0
.

0 7 0 14 6 1 3 7 1 5 111

BBB 222 2 3
.

2 3 0
.

0 0 2
.

2 6 3 7 2 8 3 0名4 0石8 1
.

4 4 3
.

9 0 0
.

3 3 0 3 6 16 4 9 0 1 5 15 000

BBB 333 5 1
.

52 1 5刀9 7名9 1 1
.

0 0 0乃6 3
.

1 1 0
.

39 8
.

8 7 1
.

0 9 0
.

1 5 76 0 2 4 1 7 7 10 7 〕0 333

表5 样品中三端元的定t 估计含t (L
12 、 3

)

T ab 石 B ti m ate d 详代 en

tag
e s o f e lld es m em be rs (L Z 、3 )

一⋯其万二下
由表 5 中的数据 石

2 、 3

与表 2 中的数据 尸12 、 3

估计 出的端元含量与实际端元含量的平

均相对误差为
:
C = 7. 8%

.

从复杂的地质角度看
,

这样的误差是可以接受的
。

利用向量夹

角余弦求得
‘

估计端元
’

与
‘

已知端元
’

的相似系数 (表 6)
。

7
.

8% 的端元含量估计误差和接

近
“

1
”

的端元相似系数可 以看出
,

本文
“

物源端元组成定量判识方法
”

成功地分估计出了实

验混合物的物源端元组成
。

表6 计算出的端元与实际端元的相似系数

T ab
.

6 C o rr ela ti o n coc ffi e le n t be tw ee n k lIO w n e n d 一n l em be 巧 即d e sti m ate d o n e

已 知端 元 估计端元

B l

B 2

相似系数

0
t

9 9 9 5 】

0
.

9 9 4 4 3

1
.

0 0 0 0 0

DIDZ田

3 物源定量判识方法应用于冲绳海槽

3. 1 样品的分析

向阳红 16 号调查船
,

在冲绳海槽 中段范围内
,

按棱形网格布局站位提取表层沉积物

样品
。

按着国家海洋调查分析质量规范
,

利用等离子发光光谱
、

原子吸收光谱等方法对 57

个沉积物样品进行化学分析
,

获得如下 30 个化学成分
:

51 0
2

、

A1
2
O

3
、

M g O
、

C aO
、

C O
Z
、

长O
、

Na
ZO

、

M n O
、

Fe
: 0 3

、

T IO
:

、

p Z
O

S
、

s
、

S r
、

B a
、

C o
、

C r
、

M
、

p b
、

C u
、

Z n
、

Rb
、

A s
、

B
、

Z r
、

H f
、

Ga
、

V
、

Sb
、

Ag
、

名RE E ; 实际采样站位坐标由GP S 获得
。

最后获得具有地理坐标的原始数据 戈
又 。。

。

以

下的沉积物物源端元的定量判识工作 由此数据开始
。

3. 2 冲绳海槽物源端元组成的估计结果

将冲绳海槽 中段表 面沉积物数据 戈
: 、 。。

代人上述数学模 型中
,

获得统 计端 元成分

B 。 、 3

脚表 7 所示
。

获得三端元的百分含量 乓
: 、 :

(数值略去)
,

其等值线见图 1
、

2
、

3
。
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表7 冲绳海槽中段沉积物的定t 估计端元的化学成分
‘) (B

飞x 3。
)

Ta b
.

7 E s ti m ate d e
nd

一m em be r e o m PO
siti o n o f O ki n aw a T r o ug h oc ea m e sed lm e n ta 尽(B

、 (、
)

成份

B l

5 10 2

7 7
.

1 1

2 6
.

2 4

6 1
.

】7

A 120 3

1 3
.

30

0 夕l

1 6
.

36

M g O

1
.

13

2 0 8

2 9 9

CO Z

0
.

9 5

2 8 0 5

2
.

0 1

N赴O

0
.

9 6

1
.

8 6

4 石8

Fe ZO 3

2乡O

3
.

6 2

5
.

8 9

T IO Z

0 7 2

0
.

2 8

0
.

3 9

M n O

0
.

0 1

0
.

2 3

1 0 4

0
.

0 3 8

0 0 6 1

0
.

12 4

S r B a

30 7 2 4 8
.

2 5

30 9 19 2
.

3 6

14 8 5 7 6
.

3 9

C 0

2 6 0

8
.

5 7,寿,、BB

成分 C r N i P b Z fl R b Z r

Hf A g

7011 8住吞叹
�

l
,]只
�

U,、

l劝70144B l 2 7
.

5 0

2 7
.

5 7

10 7
.

17

10
.

0
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l) 前 12 种化学成分单位 为% ,

其它为 10
~ 6 。
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次\喇如

⋯⋯汽
“” 一一

。。
她等深荆荆

图 l

E g
.

l

陆源物质 (端元 l) 含量 (% )分布

n s tn b u ti o n o f c o n U n e n 扭1 e n d 一m e m be r

图2 生物源物质 (端元 2) 含量 (% )分布

日9
.

2 顶s tn b u t一o n o f b lo lo g 一e e n d 一m e rn be r

由表 7 可 看 出
,

B l 的 成分 以 高 51 0
, 、

A I : 0
3 、

T io Z
、

S r
、

Z r
、

H f
、

名RE E
、

低 C aO
、

C O
Z
为

特 征 ; B Z 以 高 C aO
、

C O 和 低 5 10
, 、

A I
,

O
飞、

名RE E为特征 ; B 3 以高 5 10
2 、

A 12O :
、

S
、

B a 、

C o 、

C r
、

Ni
、

Pb
、

C u
、

Z n 和低 C aO
、

CO 为特 征
。

根

据标准端元物质元素组合特征
,

可 以认为
:

端

元 B I
、

B Z
、

B 3 分 别有陆源
、

生物源和火 山源

物 质 的 特 征
。

其 含 量 范 围分 别 为 20
.

3%一

8 1
.

2%
、

3
.

6%一 6 4
.

9% 和 1
.

7%一 3 8
.

1%
。

以冲

绳海槽 中轴线为参照
,

B I 的含量靠大陆一侧

高
,

靠冲绳岛一侧低
。

B 3 的含量分布正与之

相反
。

B Z 的含量两侧局部高
,

中间相对无高

值
。

三端元 空间分布形式受大陆
、

火 山岛控

制的同时
,

似受海槽等深线控制
。

次\叫如

图3 火山物质 (端元 3 )含量 (% )分布

R g 3 n
s tn b u ti o n o f v o lc am

e e lld 一m e m be r
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图 4 物源碎屑含量分布图 (据王永吉
,

19 95)
’)

日9
.

4 以 stn b u ti o n o f se d 一m e n ta ry o n g 一n e ru rn b

a 为陆源碎 屑含量 分布 ; b
.

为生物壳体含量分布
; c

.

为火山玻璃体含量分布

a
.

图
:
1

.

< 2 5%
,

2 3
.

5 0%一 7 5%
,

4
.

)

3
.

3 0%一5 0%
,

4

2 5%一 50%
,

> 50% ; e 图 < 1%
,

2
.

1%一10%
,

75 % ; b 图
:

1
.

2%一 10 %
,

2
.

10 %一 3 0%
,

3
.

10 %一30 %
,

4
.

> 30% 等深线为水深

原始含量/%

+++/ ///

+++

了了

厂厂厂
芝和酬担准

王永吉等 。9 9 5 ) ”和程振波等 (19 9 8 )曾用

矿物学方法
,

既用陆源碎屑
、

有孔虫壳体和火 山

玻璃体的相 对含量
,

半定量地圈定过该海区 的

陆源碎 屑
、

生物 源和火 山源物 质的分布 图 (图

4 )
。

将端元估计分布图 l
、

2
、

3 分别与图 4 a
、

b
、

c

相 比较
,

发现它们之间虽然量值不同
,

分布形式

却相似
。

根据三端元的化学成分
、

分布特征及 与先

前工作成果的比较
,

认定端元 Bl
、

B Z
、

B3 分别代

表陆源
、

生物源和火山源物质
,

表 7 是它们的化

学成分的估计值
,

图 1
、

2
、

3 分别是它们的含量分

布图
。

由式 思
沐 3。 一 乓

7 x 3

典
义 3。

求得原始成分数据

的估计值
。

将全部样 品的全部化学成分的估计

值 与对应的原始值分别作纵坐标和横坐标
,

进

行投影
,

得二维散点 图 (图 5)
。

可见全部 5 7 x 30

估计值与原始值非常近似
。

由此证明
:

式 戈
7 、 3。 “

分 凡
x 3。

与含量 八
7 x 3

是合理的
。

图5 地球化学成分原始数据与估计值的关系

R g
.

5 掩la ti v e be tw
ee n g eoc hem 一e a l e o m Po s一ti o n

an d its e sU m ate d v a lu e

个点基本集中在
‘

X = X
’

线
’

左右
,

说明

人
7 、 ”厂

凡
、 3。

成立 ; 定量估计出的端元成

4 结语

实际应用效果表明
‘

沉积物物源端元的定量判识方法
’

是定量估计混合物物源端元组

成的有效方法
,

是一种有效的定量估计海底沉积物物源组成的新方法
。

该方法
,

在污染源

组成的估计等方面也有广泛的适用性
。

l) 同第5 32 页脚 注
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本文获得的物源物质的空间分布
,

与矿物学方法获得物源物质分布相 比
,

既相似又不

同
,

从崭新角度丰富了对冲绳海槽 中段表层沉积物陆源
、

生物源和火 山源物质空间分布的

认识
。

致谢 本研究得到袁业立院士的关怀和指导
,

谨致谢忱
。
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