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摘　要：为了进一步查明海南岛东南部海域砂矿资源潜力，在海南岛东南部平均水深 30~100 m
的海域，通过对 815 km 的单道地震资料处理解译，发现晚更新世以来研究区发育大量三角洲

沉积，为有利砂矿沉积区；并通过在该区域采集的 70 个表层及 23 个柱状样沉积物样品进行

了重矿物研究，计算了钛铁矿、锆石、金红石、独居石 4 种有用重砂矿物的品位， 讨论了这 4 种

有用重砂矿物平面上和纵向的品位状况。结果表明，有用重砂矿物主要矿种为锆石和独居石，

其次为金红石和钛铁矿；有用重砂矿物的富集受到成矿物质来源、沉积物类型、水动力分选等

多种因素控制。最终在海南岛东南部海域划分了 2 个潜在的有用重砂资源成矿远景区，其中

黎安港-港坡港近海重砂矿物成矿远景区，平均水深 30～60 m，面积为 1 019.19 km2
，沉积厚

度约 1.5 m，保守估计重砂矿潜在资源量为 4.92×108 t，具有较大资源潜力，为将来开采指明方向。
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0    引言

在滨（浅）海地带，由于河流、波浪、海流和潮汐

作用，具有工业价值的黑色金属矿物、有色金属矿

物、稀有金属矿物以及非金属矿物等富集于滨海沉

积物中，从而形成次生富集矿床，其主要包括磁铁

矿、金红石、钛铁矿、锆石、独居石、铬铁矿、石榴

石、金、锡石、铂、铌钽铁矿等常见矿种[1]。它们多

是稀有元素和贵重金属，用途极其广泛，且在高新

技术与新材料开发中有重大作用[2]。海南省环岛海

岸类型多样，有利于砂矿沉积和富集，形成丰富的

砂矿资源，矿种为钛铁矿、锆石、独居石等[3-5]。

20 世纪 60 年代至 21 世纪初，一些学者如陈忠

等[5]、刘洪滨[6]、阮汀[7]、谭启新[8-9]、杨慧宁等[10]

总结了中国浅海砂矿分布异常，在南海圈定锆英石、

钛铁矿、金红石、锐钛矿、独居石等Ⅰ级异常区

10 处、Ⅱ级异常区 20 处。近几年，也有不少学者[11-17]

在海南岛周边浅海区开展了砂矿资源潜力调查与

评价工作，对海南岛周边浅海表层沉积物砂矿资源

分布有一定的认识。但总得来说，海南岛海域砂矿

还属于预查-普查阶段[15]，对于海南岛东南部地区

的重砂矿物调查程度较局部，林明坤等[11] 和潘燕

俊等[12] 仅对海南岛东部万宁市某浅海以及东澳南

后海至田头港一带＜30 m 水深锆钛矿物特征进行

了分析，对于＞30 m 水深的重砂矿物未作研究，更

缺乏深度上重砂矿分布研究，而韩孝辉等[13] 对海

南岛东部滨海砂矿资源分布特征做了初步总结，未

对其进行重矿物品位分析，缺乏进一步的勘查与深

入研究。

本文针对现存研究的不足，依托 1：25 万三

亚幅海洋区调项目，利用近年在海南岛东南部

30～100 m 水深海域采集的 70 个表层样和 23 个

柱状样样品进行了重矿物平面和垂向研究，利用

高分辨率单道地震资料（图 1）获取有效浅地层信

息，在此基础上详细讨论了钛铁矿、锆石、金红石、

独居石品位状况及其形成条件，并划分了海南岛

东南部海域潜在的有用重砂资源远景区，并估算

了资源量，为将来的进一步勘探开发提供了科学

依据。 
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1    资料采集与处理
 

1.1    单道地震

为了查清研究区海底沉积地层特征，在海南岛

东南部浅海布设了多条单道地震测线（图 1），辅助

砂矿资源调查。本次单道地震剖面的采集采用电

火花震源，采集数据记录长度 1 000 ms，打印模拟剖

面宽度 400 ms；垂直分辨率满足＞3 m；数据同时进

行纸记录和硬盘记录，数据记录格式为标准 SEG-
Y 格式；正常情况下，连续漏测＜250 m，累计漏测

小于整条测线的 6%；全部资料经自检，合格率 100%。

单道地震采集采用的软件为 Ixsea Delph Seismic。
地震数据处理使用 Omega2018 地震资料处理系统，

处理进行了去除噪声提高剖面信噪比、道间振幅均

衡、压制多次波、地理位置计算等，能够分辨出海底

更新世以来的沉积层。 

1.2    表层样及柱状样

（1）样品与鉴定标准

在研究区海域布置了 70 个取样站位（图 1），通

过箱式取样及重力柱状取样获得了 70 个表层沉积

物样品、23 个柱状样样品，对其进行了重矿物鉴定

分析。样品测试在河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成。检测依据《中华人民共和国国家标

准 GB/T 12763.8−2007 中海洋调查规范》第八部分，

海洋地质地球物理调查中 6.4 海底矿物鉴定的要求

完成的。主要检测仪器为双目显微镜、高频介电矿

物分选仪、带式矿物电磁分选仪。鉴定依据参考

《地质矿产实验室测试质量管理规范》岩石矿物鉴

定 DZ/T 0130.9−2006。在鉴定过程中选取了 10%

的样品进行了重复内检质量控制，鉴定数据合格率

100%。满足研究需求。

（2）品位计算

按照 1975 年《海洋调查规范》的公式计算独居

石、钛铁矿、锆石和金红石（锐钛矿）的重量百分含量

和品位，每立方米沉积物的干重以 1 800 kg 计[19-20]。

参照地质矿产部 1972 年出版的《矿产工业要求参

考手册》和国家矿产委员会 1986 年颁布的《金属砂

矿工业要求及矿床规模标准》的砂矿品位评价要求，

并根据研究区海域样品的实际情况，确定了各有用

重砂矿物品位级别的划分方案（表 1、2）。
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图 1    研究区站位位置及海南岛东南部夏冬海流模式
[18]

Fig.1    Location of sampling stations in study area and summer and winter water circulation patterns in
southeastern waters off Hainan Island[18]
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表 1    各有用重砂矿物划分标准

Table 1    Clssification standard of some valuable
heavy sand minerals

 

矿种
工业品

位/(g/m3)
边界品位/

(g/m3)
异常区/
(g/m3) 参考资料

钛铁矿 15 000 10 000 1 500 谭启新等
[8]
；沈若慧等

[21]

陈忠等
[22]
；金秉福等

[19]

周娇等
[14]
；砂矿（金属矿产）

地质勘查规范

（DZ/T 0208−2002）

锆石 1 000 500 250
金红石

(锐钛矿) 2 000 1 000 100

独居石 300 100 30

 
 

表 2    南海浅海重砂异常区矿物品位分级

Table 2    Grade classification of heavy sands abnormals in the
shallow sea of South China Sea

 

/(g/m3)

有用矿物 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

独居石 ＞100 100～75 75～50 50～25 ＜25

锆石 ＞1 000 1 000～750 750～500 500～250 ＜250

钛铁矿 ＞10 000 10 000～7 500 7 500～5 000 5 000～2 500 ＜2 500

金红石 ＞1 000 1 000～75 750～500 500～250 ＜250
注：据《矿产资源储量划分标准》（2000年）和《海洋调查规范》（1992年）

改。
  

2    资料分析
 

2.1    单道地震剖面解释

以地震测线资料 a 和 b 为例（图 2），R0 、R1 是

沉积地层地震反射界面，R0 为海底界面，呈高频、

强振幅、高连续、双相位反射特征，随海底起伏而变

化；R1 界面全区均有分布，总体呈中频、中振幅、高

连续、双相位反射特征，反射同相轴总体上相对平

直、稳定，可连续追踪，为晚更新世[23] 的 2 个地震

反射界面。从单道地震资料上也可看出，测线 a 地

震剖面上地震相以斜交前积结构为特征，地震反射

层向顶界顶超，向底部收敛，与顶界呈斜交接触，内

部呈斜交结构（图 2a），局部由于水流的冲刷而缺失

顶积层，反映高能水流环境，沉积物供给速度快，水

流作用强，向底部收敛代表的是典型陆架外缘或三

角洲前缘沉积，向西南方向减薄；测线 b 地震剖面

上（图 2b）地震相特征为下部 S 形上部斜交前积结

构，反映水动力由弱到强、由海退向海进沉积过程，

在远陆方向 120～200 m 水深发育晚更新世海进型

三角洲。研究区晚更新世以来浅层地层发育大量

滨海三角洲沉积，向陆方向减薄；三角洲砂体平均

沉积厚度为 40 m；晚更新世以来的滨海三角洲相地

层是砂矿的有利赋存区。 

2.2    有用重砂矿物的品位与分布

本研究区选取 70 个站位表层沉积物及 23 个

柱状沉积物（0.125～0.063 mm 粒级）中共鉴定出重

矿物 20 余种，包括磁铁矿、钛铁矿、赤褐铁矿、赤

铁矿、锆石、电气石、独居石、金红石、云母、绿泥

石，硅酸盐矿物辉石、角闪石、帘石，自生矿物海绿

石以及岩屑和风化矿物等。通过对各站位样品进

行重矿物品位计算，根据研究区有用重砂矿物异常

区及品位划分标准（表 2），分析了表层及柱状样钛

铁矿、独居石、锆石、金红石（锐钛矿）等 4 种有用

重矿物的品位及分布特征。 

2.2.1    表层有用重砂矿物的品位与分布

（1）钛铁矿品位与分布特征

钛铁矿在重矿物中较为常见，其出现几率 100%。

钛铁矿达到异常品位以上的站位有 7 个，异常范围

2 121.9～5 701.5 g/m3，异常品位区面积约 417.4 1 km2。

异常区在图幅海域主要分布于 3 个区域（图 3a），
主要分布于在海南岛东南沿岸港头港-田头港区域

和坡头港 -包定海区域以及黎安港东南向陆架

区域。

（2）独居石品位与分布特征

独居石在研究区重砂矿物中常见，其出现几率

90.5%；含量中低，分布广泛。独居石矿达到异常品

位以上的站位有 29 个，其中，达到边界品位的站位

只有 5 个，达工业品位的站位 1 个。异常区在研究
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图 2    单道地震剖面上三角洲相地震反射特征

Fig.2    Seismic reflection characteristics of delta facies on a
single-channel seismic profile.
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区海域分布广泛（图 3b），在海南岛东南沿岸以及研

究区中南部。其中，达异常品位区域主要呈条带状

分布于陵水湾以东、港坡港以东、田头港、坡头港、

后海以东、保定海，呈环状分布在图幅海域中南部；

其中，在港坡港有呈斑点状分布的钛铁矿含量较高，

最高品位可达 316.5 g/m3，达到了工业品位；边界品

位区域被异常品位区域包围，呈斑块状分布。独居

石异常品位及以上异常区面积约 1 301.56 km2，其

中达到边界品位的区域面积约为 310.4 km2，达工业

品位的区域面积为 0.63 km2，具有较好成矿前景。

（3）锆石品位与分布特征

锆石在研究区重砂矿物中较为常见，出现几率

100%，含量较高，具有一定的成矿前景，分布广泛。

锆石达到异常品位及以上的站位有 30 个，其中，达

到边界品位站位 8 个，达到工业品位 3 个站位。主

要分布在陵水湾至包定海的沿岸及中部 70～80 m
水深海区（图 3c）；达异常品位的区域呈环带状展布；

边界品位区域被包围在里面呈环状和条带状；工业

品位区域被包围在最里面，主要分布在港坡港以及

研究区中部。锆石异常品位及以上异常区面积约

1 410.24 km2，其中，达到边界品位的区域面积约为

461.46 km2，工业品位区面积约为 131.36 km2。工业

品位较大一块范围呈斑片状展布，分布在陵水河入

海方向附近的港坡港近岸，水深 30～40 m，面积达

88.77 km2；另一块位于港坡港远岸，水深约 85 m，面

积达 39.48 km2。

（4）金红石（锐钛矿）品位与分布特征

金红石（锐钛矿）在研究区部分海域广泛分布，

达到异常品位的站位有 5 个，没有站位达到边界品

位以上。异常区在坡头港和陵水湾东部沿岸呈斑

块状分布（图 3d）。金红石（锐钛矿）异常品位区面

积约 301.99 km2；最大一块面积位于陵水角-分界洲

岛之间近岸，面积为 61.59 km2，水深＜65 m。 

2.2.2    柱状沉积物有用重砂矿物的品位与分布

从图 4 中可看出，位于港坡港的 SY395 站位，

水深 33 m，沉积物类型为黏土质粉砂。该柱子长

125 cm，分 5 个层位统计，沉积物中钛铁矿、锆石、

独居石、金红石（锐钛矿）4 种有用重砂矿物品位都

达到异常品位及以上。其中，钛铁矿在 0～125 cm
都达异常品位；锆石每个层位都达到工业品位；独

居石 0～25 cm 层位达工业品位，25～50、50～75、
75～100、100～125 cm 4 个层位达到边界品位；金

红石（锐钛矿）每个层位都达异常品位。位于陵水

湾的 SY386 站位，水深 53 m，沉积物类型为黏土质

粉砂。该柱子中锆石和独居石具有较好的成矿前

景。锆石在 0～155 cm 6 个层位中均达到边界品位；
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边界品位 (>1 000)
工业品位 (>2 000)

图例
锆石品位/(g/m3)

异常区 (>250)
边界品位 (>500)
工业品位 (>1 000)

(a) 钛铁矿；(b) 独居石； (c) 锆石； (d) 金红石 (锐钛矿)

图 3    海南岛东南部海域有用重砂矿品位异常区分布

Fig.3    Grade distribution of valuable heavy minerals in the southwestern off Hainan Island
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独居石在 6 个层位中都达到异常品位，25～50 cm
层位达边界品位；钛铁矿在 25～50 cm 层位中达异

常品位，其他层位略低于异常品位；金红石在 0～
75 cm 3 个层位中达异常品位，其他层位低于异常

品位值。位于坡头港 SY405 站位，水深 37 m，沉积

物类型为黏土质粉砂。锆石和独居石具有较好的

成矿前景。锆石在 25～125、150～170 cm 5 个层位

中均达到异常品位，0～2、125～150 cm 2 个层位略

低于异常品位；独居石在 25～75、150～170 cm 的

层位中达边界品位值，75～170 cm 层位达异常品位；

钛铁矿和金红石（锐钛矿）在该站位均未达到异常

品位值。

总的来说，从西南往东北方向沿陵水湾-黎安港-
港坡港-坡头港整体呈中间高两边低的趋势，4 种有

用重砂矿物在港坡港的 SY395 站位品位值同时达

到最大；锆石、独居石品位整体较好，在各站位都在

异常品位以上，甚至可达边界品位、工业品位。除

了在陵水湾、坡头港 25～75 cm 层各矿物品位变高，

其他区域该层各品位都较差，从浅层到深层存在品

位逐渐变低趋势。
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图 4    柱状样中 4种有用重矿物异常品位随深度变化对比

Fig.4    Curves of abnormal grades for the four useful heavy minerals in column samples versus depth
 
 

3    讨论
 

3.1    成矿条件

（1）物源及水动力条件

研究区位于海南岛东南陆架浅水海域，岛体母

岩和浅海滨海沉积物是周边近海沉积的首要物质

来源。海南岛主要为岩浆岩原生源，呈岩基、岩株

产出，近海海域碎屑沉积物多数由母岩风化、冲刷

沉积导致。海南岛地形地貌变化从中部高山区向

四周海洋逐渐降低，十分有利于地表径流搬运物质，

为周边砂矿形成提供了有利的砂矿物源条件[24-27]。

海南岛东南沿岸的陵水湾、坡头港、保定海后

海、石梅湾、后鞍海等是有用重砂矿物富集的地区，

推测主要也与海南岛东南沿岸陵水河、太阳河等大

型河流的流入有关（图 1）。研究区西南部海域为东

南及南向近垂直岸线输运趋势，主要与夏季海南岛

东岸多东南与东向风浪及南岸多偏南向风浪影响

有关；部分沿岸区域输运趋势多变，可能与海岸多

港湾有关，风浪与潮流均为沿岸沉积的主要动力[28]。

李凤业[29] 对海南岛东南外陆架浅海的 B289 站位

进行了现代沉积速率的研究，发现该站位的沉积速

率高达 1.6 cm/a，由于海南岛东南陆架海底坡度大，

源自岛内东南甚至华南大陆的陆源物质能在东南

陆架上输运较远距离并能维持不低的沉积速率，说
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明这种速度足以使悬移质组分起动并迁移[20]，有利

于重砂矿物的进一步富集与成矿。

（2）沉积物类型

本文通过对研究区水深＜150 m 的陆架区表层

沉积物粒度分析发现，沉积物底质类型丰富多样，

以砂质粉砂、砂质泥和粉砂分布最为广泛。海湾和

近岸陆架以细粒沉积物为主，粗粒沉积物相对较少，

沿岸海域西南部和中部以砂质粉砂和粉砂为主，东

北部沿岸以粉砂质砂为主；东南部远岸陆坡海域以

粉砂为主，其余类型极少见。结合重砂矿物品位与

沉积物平均粒径 Mz（Φ）和分选系数（σ）之间相关性

分析表明（表 3），品位值与沉积物平均粒径和分选

系数存在一定的负相关性，异常及以上品位站位沉

积物平均粒径 Mz（Φ）均值为 3.72～6.94，分选系数

（σ）均值为 1.08～2.89。重矿物品位与平均粒径

Mz（Φ）呈负相关，与分选系数（σ）间呈正相关。结

合该区沉积物类型分布来看，异常及以上品位重砂

矿物赋存的沉积物类型主要为砂质粉砂、粉砂、粉

砂质砂、砂质泥和砾质泥等粒径较粗的沉积物。

 
 
 

表 3    重矿物品位与沉积物平均粒径Mz（Φ）、分选系数（σ）关系统计

Table 3    Grades of heavy minerals and their relation with sediment properties
 

重矿物
工业品位 边界品位 异常品位

Mz均值(个数) σ均值(个数) Mz均值(个数) σ均值(个数) Mz均值(个数) σ均值(个数)

钛铁矿 − − − − 3.85（6） 2.33（6）

锆石 4.69（2） 2.41（2） 5.09（5） 2.27（5） 5.70（15） 2.31（15）

金红石 − − − − 5.67（5） 2.53（5）

独居石 − − 3.86（5） 1.98（5） 5.73（23） 2.41(23)
 
 

3.2    成矿远景圈定

（1）黎安港-港坡港近海重砂矿物成矿远景区

（A-1）
该远景区位于黎安港-田头港近岸海域到港坡

港近岸海域（图 5），水动力强，砂体富集，底质沉积

物类型显示，该区表层沉积物为砂质粉砂、粉砂质

砂，其次为砾质砂；在地形上也可以看出远景区位

于三亚市幅大型水下岸坡分布区；从地震资料上看

出，该区域发育大量三角洲沉积。该远景区水深

30～60 m，面积（s）约为 1 300 km2，沉积厚度 1.25 m，

平均含砂量（r）约为 70%，矿种主要为锆石，其次独

居石，然后为金红石和钛铁矿，其中，锆石品位达工

业品位，独居石品位达边界品位，金红石和钛铁矿

都达异常品位；锆石、独居石都为Ⅰ−Ⅲ级砂矿异

常区，金红石为Ⅳ−Ⅴ砂矿异常区，钛铁矿为Ⅲ−Ⅳ

级异常区，4 种矿物异常区相互重合。通过对柱状

样垂向分析，中部锆石、独居石 I 级异常区厚度达

125 cm；金红石（锐钛矿）、钛铁矿在 0～125 cm 处

都达异常品位，4 种矿物异常区在田头港、后海多

有重合；西部各重砂矿物厚度也在发生变化。由于

技术条件有限，存在很多不确定因素和体积的不规

则性，本文采用棱柱体积的 1/2 的保守计算方法来

估算砂体体积 V，计算公式为 V=s×h×r/2，根据现有

柱状样取厚度平均值为 75 cm，初步估算重矿物砂

体规模为 3.41×108 m3，石英砂体潜在资源量计算方

法 Q=V×d（密度 d=1.567 t/m3）[30]，得出该范围重砂

矿潜在资源量 Q为 4.92×108 t。
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 大洲岛

 万宁市  白鞍岛

 和乐镇

A-1

A-2

图 5    研究区有用重砂矿成矿远景区分布

Fig.5    Prospective distribution of
valuable heavy minerals in study area

 

（2）中南部海域重砂矿成矿远景区（A-2）

该预测区位于研究区海域中南部（图 5），砂体

富集，底质沉积物类型显示，该区表层沉积物为泥

质砂、砂质粉砂、粉砂质砂、砂质泥。推测的重砂

矿异常区呈条带状，NE 走向，规模大。该异常区平

均离岸距离 4 km，水深 70～85 m，远景区面积为

1 582.73 km2。其成矿物质与海南岛沉积物输入密

第 37 卷 第 12 期 周娇，等：海南岛东南部海域有用重砂的资源潜力 63



切相关。有用矿物以锆石、独居石为主，其次为金红

石、钛铁矿; 远景区中部具有较好的成矿远景，其中，

锆石、独居石砂矿品位较高，都为Ⅰ级异常区；远景

区外环，4 种有用重矿物都达Ⅲ−Ⅳ级异常区；该远

景区各重砂矿物异常区重合，具有较好的开发潜力。 

4    结论

（1）本文通过对单道地震资料处理解译，发现

晚更新世以来黎安港-坡头港间发育大量三角洲沉

积，指示了有利砂矿沉积区。

（2）研究区有用重砂矿主要有钛铁矿、锆石、金

红石、独居石等 4 种，重砂矿物主要富集在黎安港-
港坡港近海及研究区中部 70～80 m 水深陆架区；

主要矿种为锆石和独居石，其次为金红石和钛铁矿。

（3）在海南岛东南部海域划分了 2 个潜在的有

用重砂资源成矿远景区，其中黎安港-港坡港近海

重砂矿物成矿远景区，平均水深 30～60 m，面积为

1 019.19 km2，沉积厚度可达 1.5～40 m，保守估计重

砂矿潜在资源量 Q至少为 4.92×108 t，具有较大资

源潜力，为将来开采指明方向。
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RESOURCE POTENTIAL OF VALUABLE HEAVY MINERALS IN THE
SOUTHEAST WATER OFF HAINAN ISLAND

ZHOU Jiao1,2, CAI Guanqiang1, ZOU Liqi1, ZHONG Hexian1, HUANG Yongjian1

（1 Key Laboratory of Marine Mineral Resources of Ministry of Natural Resources, Guangzhou Marine Geological Survey, China Geology Survey,

Guangzhou 510075, China ；2 Project for Introduced Talents Team of Southern Marine Science and

Engineering Guangdong Laboratory, Guangzhou 511458, China）

Abstract:  For the purpose to evaluate the resource potential of placer deposits between the water depth of 30～
100 m in the southeast  water  off  Hainan Island,  the latest  data acquired by various survey methods are applied.
815 km of single channel seismic data are processed and interpreted and a huge amount of deltaic deposits since
Late Pleistocene are discovered in the study area, which are favorable for the formation of placer deposits. Based
on 70 surface sediment samples and 23 sediment cores collected in this  area,  the reserve and grades of the four
valuable heavy minerals, i.e. ilmenite, zircon, rutile and monazite, are calculated, and the spatial and vertical grade
changes of the four valuable heavy sand minerals revealed. The heavy minerals are dominated by zircon and mon-
azite, followed by rutile and ilmenite and the enrichment of the valuable heavy minerals are controlled by many
factors, such as the source of ore-forming materials, the type of sediments and the hydrodynamic separation dur-
ing transportation. Two potential areas of useful heavy sand resources are delineated, which are 30～60 m in wa-
ter depth, 1 019.19 km2 in area and about 1.5 m in thickness. A conservative estimation of the potential heavy sand
resources is around 4.92×108 t in amount, that is valuable for further investigation.
Key words:  single channel seismic; sediment core; valuable heavy sand minerals; industrial grade; potential re-
sources; Hainan Island
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