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南海东部次海盆U1431站位中中新世
以来的沉积物来源特征

刘雪松，陈雪刚*，孙 凯，李春峰
浙江大学海洋学院，浙江舟山 316021

摘 要：南海东部次海盆的沉积记录蕴含着区域内中中新世以来沉积物的风化过程和演化历史信息 .本文分析了国际大洋发

现计划 IODP 349航次南海东部次海盆U1431站位沉积物的主、微量元素和 Sr-Nd同位素特征 .研究显示，样品中化学风化蚀

变指数为 49~74，表明源区的化学风化强度为低到中等强度 .沉积物在风化过程中以斜长石风化为主 .含有火山碎屑的岩性

单元Ⅵ和Ⅶ及 55X-2层位受到含 Fe、Mg矿物组分的物质来源输入影响，其余沉积物主要来自长英质源区 .Sr和 Nd同位素特

征显示不同风化程度的沉积物源区具有明显差异 .通过与周围潜在源区进行对比，推断 12.8 Ma至今，U1431站位的物源主要

来自珠江流域，印支半岛、吕宋和巴拉望提供了少量物质 .其中 12.5~7.4 Ma，沉积物源区受到周围岩浆活动形成的基性物质

输入的影响，但仍以珠江源区为主 . 6.5 Ma以后，台湾岛隆升剥蚀的陆源物质进入中央海盆 .因此，台湾岛成为源区之一 .
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Provenance of U1431 Sediments from the Eastern

Subbasin of the South China Sea since Middle Miocene

Liu Xuesong，Chen Xuegang*，Sun Kai，Li Chunfeng
Ocean College，Zhejiang University，Zhoushan 316021，China

Abstract: The sedimentary records of the east subbasin in the South China Sea reflect the weathering and evolution history of
sediments since the Middle Miocene. We have analyzed the major, trace elements, and Sr-Nd isotopes of the sediments from
the International Ocean Discovery Program (IODP) expedition 349 site U1431. The chemical weathering index of alteration
(CIA) ranges from 49 to 74, indicating a low to moderate chemical weathering degree of the provenance. The chemical
weathering trend shows the preferential leaching of plagioclase. The samples from units VI, Ⅶ and 55X-2 layer containing
pyroclast are affected by the input of mafic materials, while the provenance of other samples is mainly felsic end-members. Sr
and Nd isotopes show significant changes in the provenance of the sediments at U1431 site. By analyzing the Sr-Nd isotopic
characteristics of sediments from U1431 site and surrounding potential provenance, we inferred the sediments at U1431 site
were probably mainly from the Pear River and slightly from the Indochina Peninsula, Luzon and Palawan since 12.8 Ma.
Several samples show positive εNd and low 86Sr/87Sr which may be related to the multiple volcanic activities in the study area
during 12.5-7.4 Ma. After 6.5 Ma, the terrestrial material formed in the uplifting and erosion of Taiwan Island entered the
central basin. Thus, Taiwan Island became one of the main sources.
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0 引言

海洋沉积物是源区物质经过风化剥蚀后，通过

河流、冰川、风和海流搬运到海洋的最终沉降物质 .
沉积物质的组成在从源到汇的过程中受到多种因

素的影响，如源区的风化剥蚀作用，河流和海流的

搬运作用以及沉积作用等（蔡观强等，2011）.此
外，海洋沉积物可能存在多个源区，识别其源区组

成对于古海洋学研究和沉积演化历史重建具有重

要意义 .地球化学方法已经被广泛用于确定沉积

物源区和陆源物质的风化程度 .Sr‐Nd同位素、稀

土元素和不易迁移的微量元素受到沉积过程的影

响很小，通常被作为识别沉积物源区的重要指标

（Wei et al.，2012）.然而，来自不同源区的沉积物

组成可能差异很小，并且沉积过程中风化剥蚀作

用、搬运作用等均可能对沉积物的地球化学特征造

成影响，仅依靠单一地球化学指标难以准确判断源

区组成，应采用多个参数共同限制源区 .
南海是西太平洋地区重要的边缘海盆地之一，

位于欧亚板块、太平洋板块和印度-澳大利亚板块

的交汇处，是海陆交互作用最为典型的区域 .由于

其独特的地理位置和构造演化历史，近年来一直是

地学界研究的热点区域（汪品先和翦知湣，2019）.
由于技术条件等原因的限制，南海深部盆地长期缺

乏深海钻孔 .前人对南海的研究主要集中在周边区

域（Shao et al.，2008；张道军等，2017），深海盆地的

研究主要通过海山样品、表层沉积物及地球物理资

料 解 释 来 展 开 的（王 叶 剑 等 ，2009；Liu et al.，
2011，2013；赵明辉等，2018）.2014年，国际大洋发

现计划 IODP 349航次在南海东部次海盆钻探获取

了 U1431站位深海钻孔，获得岩心长度 1 007.89 m
（Li et al.，2015）.这是南海深部盆地首次钻探穿过

整个沉积序列到达玄武岩基底 .前人基于本航次

的样品及地球物理数据已取得大量研究成果，如

扩张期后火山活动和洋壳的磁性结构、珍贝-黄

岩海山链的地震结构、残留洋中脊的岩浆演化等

（Li et al.，2014，2015；Wang et al.，2016；Liu et
al.，2017a，2017b；Zhang et al.，2018）.李平原和

刘志飞（2018）对 U1431 站位含火山碎屑层位的

遗 迹 化 石 进 行 了 研 究 ，认 为 晚 中 新 世（12.5~
7.4 Ma）东部次海盆存在多期次不同强度的火山

活动 .完整的沉积记录为笔者从地球化学角度确

定南海扩张期后的沉积物源区组成提供了素材，

有助于进一步了解南海的深部沉积演化过程 .
本研究对 U1431 站位的沉积物样品进行了

深入的元素地球化学和 Sr‐Nd同位素分析，认识

了在地质历史时期这些沉积物元素和同位素地

球化学特征的变化规律 ，讨论了沉积物的化学

风化程度，并结合区域内的构造演化历史，探讨

了沉积物的物质来源和演化过程 .

1 地质背景和样品特征

根据南海盆地的演化历史和构造地貌特征，通

常可将其分为两个次海盆：东部次海盆和西南次海

盆，两者以近南北向的中南断裂为界（图 1）.南海海

盆的扩张始于早渐新世，其演化过程大致可分为 4
个阶段：大陆张裂、海底扩张、扩张后热沉降和俯

冲，几乎经历了整个威尔逊旋回 .结合海底磁异常

数据和 IODP 349钻探结果，表明东部次海盆的扩

张时间为 33.0~15.5 Ma，其中，约 23.6 Ma时南海洋

中脊向南跃迁了约 20 km（Li et al.，2014）.
U1431站位（15°22.5380′ N，116°59.9903′ E）位

于东部次海盆黄岩岛北部（图 1b），构造上位于东部

次海盆残留扩张洋中脊，即最年轻的磁异常条带附

近，站位水深 4 240.3 m.本次研究选取的沉积物样

品 深 度 范 围 为 0~889.88 mbsf（meter below sea‐
floor，海底以下深度）.岩石地层单元的确定主要根

据 U1431D和 U1431E两个钻孔，根据其岩心描述

以及物理特征，沉积物样品可分为 8个岩石单元（图

2）.沉积单元Ⅰ由泥岩、粉砂质泥岩和少量粉砂质泥

岩组成，单元Ⅱ以泥岩和粉砂质泥岩为主，单元Ⅲ
包括深绿灰色泥岩及大量超微化石软泥，单元Ⅳ由

泥岩和粉砂岩组成，单元Ⅴ主要为粉砂岩/砂岩互

层和含超微化石软泥夹层的粘土岩/泥岩，单元Ⅵ
主要由火山碎屑角砾岩组成，并伴有砂泥互层 .单
元Ⅶ主要为大量砂岩、粉砂岩、泥岩夹少量火山碎

屑角砾岩，单元Ⅷ由黄褐色泥岩组成（Li et al.，
2015）.笔者基于岩心的岩性特征确定了采样间隔，

在日本高知 IODP样品岩心库采集了 25个样品（每

个 25 cm3）.样品编号及深度如图 2所示 .U1431钻孔

内钙质超微化石对沉积物样品的年龄进行了限制，

其 中 底 部 深 度 884.60 mbsf 处 的 沉 积 年 龄 为

<12.8 Ma，顶 部 深 度 3.15 mbsf 的 沉 积 年 龄 为

0.3 Ma（Li et al.，2015）.单元Ⅵ和Ⅶ均含有火山碎

屑，其中单元Ⅵ中角砾岩分选差，从棱角到半棱角

的玄武岩碎屑都有 .本站位火山碎屑的年龄为
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12.5~7.4 Ma，代 表 了 扩 张 期 后 的 岩 浆 活 动（李

平 原 和 刘 志 飞 ，2018）.

2 分析方法

样品的主量和微量元素含量在美国哈佛大学

固体地球化学实验室采用电感耦合等离子体质谱

法（ICP‐MS）测定 .样品在 120 ℃恒温烘箱内干燥

2 h，待其冷却后用玛瑙研钵将干燥后样品磨碎至

200目左右 .称取~50 mg样品粉末，再将其熔融

成一个均一体，最后以激光烧蚀进样系统方式采

用电感耦合等离子体质谱法（ICP‐MS）来获取主

量元素含量值（Chen and Langmuir，2018）.微量元

素的测定以溶液进样系统方式采用电感耦合等离

子体质谱法（ICP‐MS）来获取 .首先称取~50 mg
样品粉末，使用 HF和 HNO3的混合溶液对样品进

行消解处理 .将 Ge（10×10-9）、In（3×10-9）、Tm
（3×10-9）和 Bi（3×10-9）作为内标的 8N HNO3基

体溶液，以 1∶1 000的比例稀释样品溶液，然后进

行漂移校正 .仪器以正常模式和 CCT模式进行运

行测试以获得样品主量元素和微量元素含量数

据 .基于 Thermo X series四极杆质谱系统，获得测

图 1 南海及周边区域水深（a），U1431站位周边详细水深（b，图 a中黑色方框）

Fig.1 Bathymetric map of the South China Sea and surrounding region (a), detailed bathymetry around site U1431 (b,
black box in Fig.a)

图 a中黄色五角星为 U1431站位，橙色虚线为推断的洋陆边界，浅黄色实线为中南断裂，红色虚线为红河断裂，红色标志线为马尼拉

海沟，蓝色实线为河流

图 2 U1431站点样品编号及取样位置处录井柱状图

Fig.2 Stratigraphy chart of recovered cores and sample loca‐
tions at site U1431

修改自 Li et al.（2015）
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量 结 果 值 . 通 过 标 准 样 品 BCR ‐ 2、BHVO ‐ 2、
DNC‐1、JB‐2、W‐2a和 VE‐32的测试，以及空白样

的测试，主、微量元素的测试误差均小于 2%.
24个沉积物的 Sr‐Nd同位素样品在北京中科矿

研检测技术有限公司采用 Nu Plasma II多接收电感

耦合等离子体质谱法（MC ‐ ICP ‐MS）测定 .使用

0.5 mL浓硝酸与 1.0 mL浓氢氟酸将样品完全消解 .
将消解液蒸干转化为 1.5 mL 1.5 mol/L HCl介质，

然后用 2.0 mol/L HCl去除基体元素和 Rb，接着用

2.5 mol/L HCl淋洗接收 Sr组分 .纯 Sr组分被蒸干

后，先用 1.0 mL 2%稀硝酸（质量分数）溶解，将其

作为母液；再用 2%稀硝酸（质量分数）将 Sr母液稀

释成 2.0 mL 50×10-9 Sr.上机溶液在MC‐ICP‐MS
上测定 87Sr/86Sr比值 .测定过程中，采用 86Sr/88Sr=
0.119 4内部校正仪器质量分馏，美国地质调查局

USGS地球化学标准岩石粉末 BCR‐2等作为质控

盲 样 进 行 对 比 校 正 ，测 定 的 86Sr/87Sr 平 均 值 为

0.705 006±0.000 004，该物质推荐的 86Sr/87Sr测定

范围为 0.705 013±0.000 010.Nd同位素测定流程与

Sr 同 位 素 相 似 . 测 试 过 程 中 ，采 用 146Nd/144Nd=
0.721 9内部校正仪器质量分馏 .Nd同位素国家标

准物质 GSB 04‐3258‐2015作为外标校正仪器漂移，

测定 143Nd/144Nd平均值为 0.512 439±0.000 007；该
物 质 推 荐 的 143Nd/144Nd 测 定 范 围 为 0.512 438±
0.000 005.样品准确度和精确度均在误差范围内 .

3 结果

U1431 站 位 沉 积 物 主 量 元 素 中 SiO2 含 量 最

高 ，为 48.79%~66.97%，平 均 含 量 为 56.44%；低

于大陆上地壳 UCC 的平均值（65.89%），与深海

黏土沉积物平均值（53.48%）相似（表 1）.其次为

Al2O3 和 TFeO，其 平 均 含 量 分 别 为 19.01% 和

7.82%.TiO2和 MnO 含量均高于 UCC平均值，而

表 1 U1431站点沉积物主量元素组成（%）

Table 1 The major elemental concentrations (%) of sediments at site U1431

D-1H-2
D-4H-4
D-8H-2
D-12H-4
D-16H-5
D-20X-5
D-28X-6
D-32X-2
D-36X-4
D-39X-3
D-44X-4
D-48X-2
D-52X-CC
D-55X-2
D-60X-1
E-7R-2
E-10R-2
E-17R-6
E-22R-6
E-26R-2
E-31R-5
E-36R-3
平均含量

深海黏土

UCC

深度（mbsf）
2.64
27.76
62.38
103.44
141.82
177.02
253.38
287.62
328.22
356.97
398.78
433.48
471.07
499.68
548.99
606.18
635.98
707.52
756.57
790.55
841.70
887.29

—

—

—

SiO2
66.97
58.83
56.42
57.85
59.85
59.42
56.62
57.19
60.48
57.65
58.19
56.96
55.46
57.37
58.11
51.40
51.80
53.85
48.79
49.41
49.38
59.70
56.44
53.48
65.89

Al2O3
15.19
19.41
20.12
20.12
20.33
19.43
19.17
21.28
19.35
19.93
19.66
20.35
19.95
17.70
21.53
17.32
17.90
17.67
16.67
18.29
16.12
20.83
19.01
15.87
15.17

MgO
2.14
3.32
3.28
3.32
2.84
3.28
2.97
3.17
3.19
3.16
2.86
2.97
2.99
4.00
3.42
4.57
5.78
2.89
8.41
6.67
8.34
3.15
3.94
3.48
2.20

CaO
2.87
3.89
5.62
3.88
2.47
3.46
7.77
2.62
2.38
5.62
5.97
6.00
7.64
0.84
0.70
5.17
3.88
4.72
5.99
4.97
4.95
0.46
4.18
4.06
4.19

Na2O
4.83
2.61
2.67
1.89
1.82
1.84
1.80
1.79
1.75
1.67
1.76
1.60
1.53
3.36
1.64
4.21
4.60
5.30
3.44
4.46
4.24
1.70
2.75
—

3.89

K2O
2.35
3.26
3.65
3.80
3.98
3.50
3.48
3.95
3.85
3.86
3.63
3.90
3.41
3.25
4.20
2.55
2.33
3.00
1.10
2.03
1.96
4.03
3.23
3.01
3.39

TFeO
4.13
6.70
6.58
7.33
6.94
7.22
6.41
8.26
7.30
6.33
6.22
6.49
7.20
10.31
8.13
10.45
9.67
8.38
10.76
9.27
10.11
7.90
7.82
9.29
4.49

MnO
0.31
0.21
0.23
0.22
0.15
0.16
0.17
0.17
0.11
0.15
0.15
0.13
0.22
0.06
0.75
0.15
0.18
0.23
0.14
0.11
0.18
0.60
0.22
0.87
0.07

P2O5
0.22
0.22
0.13
0.13
0.14
0.12
0.16
0.14
0.13
0.15
0.14
0.13
0.18
0.17
0.13
0.57
0.39
0.76
0.43
0.28
0.76
0.26
0.26
—

0.20

TiO2
0.50
1.06
0.81
0.98
0.99
1.05
0.96
0.94
0.96
0.99
0.92
0.97
0.92
2.44
0.89
3.12
2.99
2.71
3.78
4.04
3.43
0.88
1.65
0.77
0.50

注：TFeO为总铁，UCC（upper continental crust）为大陆上地壳（McLennan, 2001）.
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Na2O、K2O、CaO含量呈现出差异，部分样品中元

素含量高于 UCC，其余样品则相反 .
U1431站位沉积物的总稀土元素（ΣREE，rare

earth element）含 量 为 88.78×10-6~302.30×10-6，
平均值为 195.77×10-6（表 2）.整体而言，稀土元素

含量变化差异较大（图 3）.ΣREE平均含量明显高于

上 陆 壳（146.04×10-6），但 低 于 南 海 周 边 的 珠 江

（295.38×10-6）、红 河（278.32×10-6）和 湄 公 河

（239.62×10-6）（童胜琪，2007）.U1431站位沉积物

中总轻稀土元素（LREE，light rare earth element）含

量为 79.71×10-6~276.74×10-6，而总重稀土元素

（HREE，heavy rare earth element）含 量 为 9.07×
10-6~27.53×10-6. LREE/HREE 的 范 围 为 6.76~
11.54，平均值为 9.60，表明轻稀土元素较重稀土元

素相对富集（图 4）.样品中 LaN/YbN（N为球粒陨石

标 准 化）值 为 6.90~17.65，LaN/SmN 值 为 2.01~
4.74，GdN/YbN值为 1.54~3.36（表 2）.这表明轻重稀

土元素分馏特征明显，而不同轻稀土元素之间也发

生不同程度的分异作用；不同重稀土元素间亦是如

此，但分异程度略小（图 4）.样品中 δCe值为 0.82~
1.04，平均值为 0.94；δEu值为 0.65~0.95，平均值为

0.79，表现出 Ce弱负异常和 Eu负异常 .
沉积物样品中 87Sr/86Sr的范围为 0.704 089~

0.720 673，平 均 值 为 0.711 892；143Nd/144Nd 的 范

围 为 0.512 041~0.512 887，平 均 为 0.512 361；相

应 地 ，εNd（0）的 范 围 为-11.6~4.9（表 3）. 高 的

εNd（0）值主要在单元Ⅵ和Ⅶ.

4 讨论

4.1 元素地球化学特征

为了确定控制沉积物中主量元素组成的因素，

通常将主量元素与不易受到沉积过程影响的元素

进行对比 .Si化学性质稳定，主要赋存于铝硅酸盐和

表 2 U1431站点沉积物稀土元素特征参数

Table 2 REE characteristics of sediments at site U1431

D-1H-2
D-4H-4
D-8H-2
D-12H-4
D-16H-5
D-20X-5
D-24X-4
D-28X-6
D-32X-2
D-36X-4
D-39X-3
D-44X-4
D-48X-2
D-52X-CC
D-55X-2
D-60X-1
E-7R-2
E-10R-2
E-17R-6
E-22R-6
E-26R-2
E-31R-5
E-33R-6
E-36R-3
E-36R-4
平均值

ΣREE (10-6)
88.78
257.10
175.56
191.53
215.29
193.30
197.41
179.60
193.21
183.20
190.21
188.14
161.01
170.43
302.30
186.99
210.82
211.52
273.79
188.80
149.60
192.79
202.12
217.53
173.28
195.77

LREE (10-6)
79.71
234.28
158.78
175.97
198.11
177.44
178.84
164.09
175.67
168.22
173.55
171.76
147.14
155.89
276.74
169.73
187.98
187.40
246.26
168.03
130.32
173.56
180.81
194.36
152.42
177.08

HREE (10-6)
9.07
22.82
16.77
15.56
17.17
15.85
18.56
15.51
17.54
14.98
16.66
16.38
13.87
14.54
25.56
17.26
22.84
24.11
27.53
20.77
19.28
19.23
21.31
23.16
20.86
18.69

LREE/HREE
8.79
10.27
9.47
11.31
11.54
11.19
9.64
10.58
10.01
11.23
10.42
10.49
10.61
10.72
10.83
9.83
8.23
7.77
8.95
8.09
6.76
9.02
8.49
8.39
7.31
9.60

LaN/YbN
8.02
11.39
10.88
14.07
13.88
13.64
11.20
12.23
12.01
13.21
12.28
12.31
11.15
13.08
17.65
11.01
10.62
10.04
12.20
10.97
6.90
13.21
11.62
9.61
8.85
11.68

δCe
1.04
0.99
0.98
0.95
0.94
0.94
0.97
0.93
0.93
0.94
0.93
0.94
0.93
0.95
0.94
0.96
0.92
0.92
0.90
0.91
1.04
0.90
0.92
0.91
0.82
0.94

δEu
0.86
0.65
0.75
0.71
0.69
0.71
0.74
0.70
0.73
0.70
0.70
0.70
0.69
0.73
0.86
0.72
0.94
0.94
0.95
0.92
0.95
0.94
0.94
0.73
0.78
0.79
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石英碎屑中，在沉积过程中不易受到风化作用等因

素的影响 .因此，各主量元素与 SiO2之间的关系图

可以指示主量元素的变化特征（图 5）.Pearson相关

性分析结果显示，MgO（R= -0.823）、TFeO（R=
-0.804）、TiO2（R= -0.862）与 SiO2之间呈现显著

负相关；Na2O、P2O5、CaO与 SiO2之间的相关性分别

为-0.412、-0.626 和-0.425，为中等负相关；而

Al2O3（R= 0.279）、MnO（R= 0.274）和 SiO2之间表

现为弱的正相关；K2O（R= 0.613）与 SiO2之间呈现

出中等正相关（图 5）.在沉积过程中，Al2O3和 K2O
的含量主要受控于沉积物中云母、长石和黏土矿物

的含量 .TFeO和 MgO主要赋存于铁镁质重矿物

中，如辉石和角闪石；TiO2主要以矿物形式存在

（如金红石）.SiO2与MgO、TFeO、TiO2之间的显著

负相关，表明随着沉积物中 SiO2组分的增高，含铁

镁元素和钛元素的组分相应下降，表现出 SiO2的

稀释效果 .CaO、Na2O与 SiO2之间的负相关表明化

学风化过程中 Ca、Na的淋滤 .除了 CaO含量在全

层 位 具 有 较 大 的 波 动 性 ，其 余 主 量 元 素 在 约

471.07 mbsf层位之上，含量随深度变化很小；在该

层位以下，含量随深度波动幅度较大，这可能是由

于沉积物源区或是沉积环境在该时间段发生改变

造成的 .此外，沉积物中主量元素的组成亦受到化

学风化作用的影响，需进一步判定源区的化学风化

程度以确定是否可以使用主量元素指示源区 .
与主量元素相似，U1431站位样品中的微量元

素亦有较大差异 .与大陆上地壳相比（图 6），沉积物

样品中 Sc、Co呈现为弱富集，而 Cr、Ni在不同岩石

单元中变化较大 .岩石单元Ⅵ和Ⅶ中 Zr、Nb、Hf、Ta
等元素的平均含量与其他岩石单元相比较高，Th、
Rb则相反 .Zr、Hf作为高场强元素，化学性质相对比

较稳定，而其在不同岩石单元中表现出不同的富集

程度，表明岩石单元Ⅵ和Ⅶ与其他岩石单元相比，

其沉积过程可能存在差异 .Th与 Al（R= 0.837）、K
（R= 0.880）之间存在显著正相关，而与 Nb（R=

图 3 U1431站位地球化学指标随深度变化

Fig.3 Geochemical variations at site U1431 with depth
U1431站位的年龄数据来自 Li et al.（2015）

图 4 U1431站位样品稀土元素球粒陨石标准化图

Fig.4 Chondrite normalized REE pattern of the sediment
samples at site U1431

UCC.大陆上地壳；NASC.北美页岩
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-0.745）、Ti（R= -0.861）呈现出强烈负相关，这

表明 Th含量可能主要与沉积物中长石和黏土矿

物含量有关 .Nb‐Ta、Zr‐Hf由于相同的离子电荷

以及相似的离子半径，通常认为其地球化学行为

一致 .Zr、Hf元素通常在锆石中富集 .本次研究

中，Zr与 Hf（R=0.997）、Nb（R=0.982）、Ta（R=
0.977）呈现出显著正相关，而与 Th（R= -0.769）
表现为显著负相关 .Nb 在各岩石单元中相比于

UCC均表现为富集，且 Nb与 Ti（R= 0.835）之间

显 著 正 相 关 ，而 与 Al（R=-0.517）、K（R=
-0.573）为中等负相关，表明 Nb可能主要赋存于

钛氧化物，与黏土矿物等关系较小 .一般认为，

Nb、Th主要来源于陆源碎屑 .微量元素中 Zr、Hf、
Nb、Th等高场强元素在结晶过程中优先进入到熔

体中，使得这些元素在长英质中比镁铁质中更加

富集，相反地，Co、Sc、Cr、Ti在镁铁质中更加富集

（López et al.，2005）.根据高场强元素的地球化学

特征，其可用于区分源区组分的变化 .

稀土元素球粒陨石标准化曲线呈现出轻稀

土元素富集、重稀土元素相对亏损的右倾型，左

边 较 陡 ，右 边 相 对 平 缓 ，曲 线 走 势 与 UCC 相 似

（图 4）.一般认为，在化学风化过程中，尤其是在

强烈化学风化时，重稀土元素（HREE）更易形成

流 体 络 合 物 从 而 优 先 迁 移 ，而 轻 稀 土 元 素

（LREE）由于吸附或掺入到粘土、次级页硅酸盐

和铁锰氧化物中而呈现在风化残留物中富集，从

而使得轻、重稀土元素分异 .不同层位的样品中

元素地球化学特征表现出较大的差异，表明沉积

过程中的源区组成发生了明显变化 .
4.2 化学风化作用

在沉积建造中，沉积物不仅保留着源区母岩的

特征，风化作用也在影响和改变着沉积物成分，它

包括一系列复杂的物理、化学作用 .风化反应主要

将母岩矿物组分如长石、层状硅酸盐、角闪石和火

山玻璃等向次生矿物组成转化，如高岭石、伊利石、

蒙脱石、绿泥石、蛭石等 .尽管在风化过程中矿物组

表 3 U1431站点沉积物中 Sr、Nd同位素含量

Table 3 Sr and Nd isotopic compositions of sediments at site U1431

D-1H-2
D-4H-4
D-8H-2
D-12H-4
D-16H-5
D-20X-5
D-24X-4
D-28X-6
D-32X-2
D-36X-4
D-39X-3
D-44X-4
D-48X-2
D-52X-CC
D-55X-2
D-60X-1
E-7R-2
E-10R-2
E-17R-6
E-22R-6
E-26R-2
E-31R-5
E-33R-6
E-36R-4

Sr(10-6)
256.5
185.5
235.6
163.6
149.8
154.7
117.1
273.8
181.1
145.0
209.5
266.9
212.5
275.4
149.0
107.5
496.3
407.1
437.8
436.1
324.3
244.0
287.8
130.2

87Sr/86Sr
0.706 002
0.715 608
0.713 620
0.717 609
0.718 228
0.717 787
0.718 547
0.713 744
0.715 708
0.718 548
0.715 897
0.713 370
0.714 537
0.713 091
0.708 449
0.720 673
0.704 089
0.704 760
0.704 091
0.704 431
0.704 419
0.704 579
0.704 527
0.713 103

1σ SE
0.000 004
0.000 004
0.000 005
0.000 005
0.000 005
0.000 005
0.000 004
0.000 005
0.000 005
0.000 005
0.000 004
0.000 004
0.000 004
0.000 004
0.000 004
0.000 004
0.000 004
0.000 003
0.000 005
0.000 005
0.000 004
0.000 003
0.000 004
0.000 004

Nd(10-6)
16.1
45.5
30.7
34.1
37.8
34.2
34.3
32.0
33.9
32.2
33.5
33.1
28.3
30.1
59.6
32.4
41.5
41.7
54.7
38.3
31.5
37.1
39.5
33.0

143Nd/144Nd
0.512 463
0.512 103
0.512 156
0.512 063
0.512 042
0.512 041
0.512 114
0.512 066
0.512 101
0.512 070
0.512 077
0.512 100
0.512 049
0.512 106
0.512 686
0.512 079
0.512 887
0.512 884
0.512 862
0.512 852
0.512 850
0.512 863
0.512 848
0.512 309

1σ SE
0.000 003
0.000 002
0.000 002
0.000 002
0.000 003
0.000 002
0.000 003
0.000 002
0.000 002
0.000 002
0.000 002
0.000 002
0.000 003
0.000 003
0.000 002
0.000 004
0.000 002
0.000 003
0.000 002
0.000 002
0.000 002
0.000 002
0.000 001
0.000 002

εNd(0)
-3.4

-10.4
-9.4

-11.2
-11.6
-11.6
-10.2
-11.2
-10.5
-11.1
-10.9
-10.5
-11.5
-10.4
0.9

-10.9
4.9
4.8
4.4
4.2
4.1
4.4
4.1
-6.4

注：1σ SE为 1倍标准偏差 .
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成发生了复杂的变化，但其造成的沉积物中总体地

球化学组成变化是简单的，它改变了沉积物中主微

量元素的含量（Nesbitt and Young，1989）.Al2O3和

K2O主要赋存在云母、黏土和长石中，当长石、云母

遭受风化后形成蒙脱石和高岭石等黏土矿物，导致

其中的易溶解元素（如 K、Na）亏损，而不易受到化

学风化影响的元素（如 Al）在沉积物中相对富集

（Nesbitt et al.，1980）.同样地，溶解性离子（如 Ca、
Rb）相比于不易溶解元素（如 Ti、Al）优先从沉积物

中淋滤出来 .化学风化指数 CIA被广泛用于量化化

学风化程度（Nesbitt and Young，1982）.其公式为：

CIA=100×［Al2O3/（Al2O3+CaO*+Na2O+K2O）］，
其中CaO*是CaO中来自硅酸盐矿物的组分 .根据笔

者的数据难以直接获取CaO*. McLennan et al.（1993）
提出 CaO以磷酸盐的含量（可用的 P2O5 数据）来

校正，如下：CaO*=CaO−P2O5×10/3.如果剩余

摩 尔 数 少 于 Na2O 的 摩 尔 数 ，则 CaO 的 值 可 以

用 作 CaO*，否 则 ，假 定 CaO* 与 Na2O 相 等

（McLennan et al.，1993）. U1431 站 位 沉 积 物 中

CIA 值 的 范 围 为 49~74，平 均 值 为 62，表 明 不

同 时 期 沉 积 物 源 区 的 风 化 强 度 为 低 到 中 等 强

图 5 主量元素与 SiO2的关系

Fig.5 Variations of major elements as a function of silica contents

图 6 U1431站位样品微量元素UCC标准化图

Fig.6 UCC normalized trace elements pattern of the sedi‐
ment samples at site U1431
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度 . 其 中 岩 石 单 元Ⅵ和Ⅶ及 1H‐2 层 位 的 沉 积

物 CIA 值 范 围 为 49~52，表 示 弱 化 学 风 化 ；其

余 层 位 的 CIA 值 在 62~74 之 间 ，表 明 化 学 风 化

作 用 的 程 度 为 中 等 强 度 .
Al/Na、Ti/Na、K/Na等也可用以反映样品的

化学风化程度 .所有样品中的 CIA值与 Al/Na（R=
0.949）、K/Na（R= 0.937）呈现为线性相关，其垂向

变化特征亦相似；而 Ti/Na（R= -0.177）与 CIA值

之间基本不相关（图 3）.因为 Na赋存于斜长石中，

Al、K含量主要受控于沉积物中云母、长石和黏土矿

物的含量，沉积物受到风化时，Al、K赋存于次要粘

土矿物（如高岭石等），CIA值与 Al/Na、K/Na的线

性相关表明随着化学风化作用的增强，沉积物中高

岭石相对于斜长石的比例也会变大 .TiO2基本不受

化学风化作用的影响，其在沉积物中的含量变化主

要与源区组成相关 .尽管母岩在化学风化过程的初

始阶段中，K和 Rb通过吸附或阳离子交换保存在粘

土矿物上，但随着风化作用的增强，相对于 Rb，K优

先从母岩中淋失 .因此，化学风化作用强度也可以

通过 K/Rb来衡量 .CIA值与 K/Rb之间呈现为负相

关（R= -0.701），表明其为较为可靠的风化指标 .
A ‐CN‐K（Al2O3 ‐［CaO*+Na2O］‐K2O）图解反

映了沉积物化学风化趋势和主矿物成分变化（图 7）.
研究表明，其风化趋势应近似平行于A‐CN轴（Nes‐
bitt and Young，1984）.在 A‐CN‐K图解中，岩石单

元Ⅴ和Ⅷ投点位置相对较高 .相比于 UCC的平均

组成含量，样品中 Ca和 Na元素明显亏损，K元素基

本不变，沉积物组成基本上符合理论上的风化趋势 .
这反映了在化学风化过程中斜长石的主导作用，部

分岩石单元中钾长石轻微溶解 .在化学风化的过程

中，Ca、Na元素化学活动性相对较强而容易淋失，

与 Ca、Na元素相比，K元素较难淋失 .当化学风化

作用达到一定强度时才开始淋失，进一步反映了岩

石单元Ⅴ和Ⅷ较强的化学风化作用 .
此外，A‐CNK ‐FM（Al2O3 ‐［CaO+Na2O+K2O］‐

［TFeO+MgO］）三角图可用来反映含 Fe‐Mg矿物

组合的风化趋势（Nesbitt and Young，1989）（图 8）.
除岩石单元Ⅵ和Ⅶ外，大部分沉积物样品分布在长

石线附近，反映了沉积物矿物组成中长石的重要作

用 .红色箭头显示出沉积物样品中 Al的差异性富

集，随着化学风化程度的增高，沉积物样品中 Ca、
Na元素逐渐亏损，从而向 A顶点移动；黑色箭头方

向上，岩石单元Ⅵ和Ⅶ以及 55X‐2层位的岩石样品

中 Fe、Mg组分相对富集，含量高于 UCC，且沿着

基性火成岩的方向表现出 Fe、Mg组分的差异性

富集 .这表示受到含铁镁质物质来源输入的影响，

这与其岩性特征中所包含的火山碎屑相对应 .而
由于物质通量的差异及 Fe、Mg的化学稳定性差，

因此造成同一岩石单元内的组分差异 .
源区化学风化程度的不同造成沉积物中地球

图 7 U1431 站 点 沉 积 物 Al2O3-(CaO+Na2O)-K2O 风 化 趋

势三角图

Fig.7 The Al2O3- (CaO+Na2O) -K2O triangle diagram for
evolution of the weathering profile of sediments at
site U1431

三角图内的箭头表示沉积物样品的风化趋势；Pl.斜长石；Ks.钾长石

图 8 U1431 站 点 沉 积 物 Al2O3- [CaO+Na2O+K2O] -

[TFeO+MgO]三角图

Fig.8 The Al2O3-[CaO+Na2O+K2O]-[TFeO+MgO] trian‐
gle diagram of sediments at site U1431

箭头表示沉积物样品的风化趋势；Fs.长石；TFeO.总铁
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化学组成的高度差异 .化学风化作用的程度受到

源岩组成、气候、构造条件等因素的控制，南海处

于亚热带季风区，温暖湿润的气候使得周围源区

沉积物的化学风化程度相对较高 .而区域内的弱

化学风化可能与源岩组成、构造活动相关 .
4.3 源区

4.3.1 沉积物源岩类型判定 尽管在从源到汇的

过程中，样品受到化学风化作用不同程度的影响，

但沉积物中部分元素如高场强元素、Nd同位素等主

要受控于母岩的地球化学特征，在风化、搬运和沉

积过程中不易受到外部影响或影响很小，可以用来

判别沉积源区（Wei et al.，2012）.稀土元素在风化

剥蚀、搬运沉积和早期成岩作用过程中很少发生相

互之间明显的分馏，其对于母岩中的稀土元素分布

具有很强的继承性（Taylor and McLennan，1985）.
一般而言，长英质岩石呈现出高的 LREE/HREE，
以及 Eu负异常，而镁铁质岩石表现为低的 LREE/
HREE，以及 Eu无异常或正异常 .本研究中，岩石单

元Ⅵ、Ⅶ以及 55‐2层位的样品中 Eu基本无异常，其

余源区呈现出负异常，表明沉积物源区组成不同，

部分样品中含有镁铁质物质（图 4）.La‐Th‐Sc三角

图是识别沉积物源区的重要方法之一（图 9）.沉积

物样品呈区域分布，U1431站位沉积物所有样品均

远离花岗岩，其中大部分分布在长英质端元和UCC
附近，La、Th和 Sc元素基本稳定，表明长英质来源

是其主要组成部分 .而岩石单元Ⅵ、Ⅶ以及 55‐2层
位共 8个样品分布在长英质端元和镁铁质端元之

间，呈现出低 Th含量，La、Sc元素含量差异较大的

特征，表明其源区中包括不同程度的镁铁质组分加

入，而花岗岩组成相对较少或没有 .
4.3.2 同位素特征和源区 通过 Sr和 Nd同位素特

征可以进一步限制沉积物源区 .尽管在沉积过程中

化学风化作用等使得沉积物中的矿物组成发生较

大改变，但 Sr、Nd同位素通量主要与特定的矿物有

关 .其中，沉积物中的 Nd同位素主要受控于独居石

和褐帘石，其含量在搬运过程中不受矿物分选作用

的影响；Sr同位素主要受钾长石、斜长石、云母碳酸

盐和粘土等矿物的控制，可能受到矿物分选作用的

影响（Garçon et al.，2014）.本研究中，U1431站位沉

积物中 87Sr/86Sr与 143Nd/144Nd之间呈现为显著负相

关（R=-0.942），表明本次研究的沉积物中 87Sr/
86Sr含量并没有受到矿物分选作用或化学风化作用

的显著影响，亦可用于指示沉积物源区 .U1431站
位沉积物的 87Sr/86Sr和 εNd值垂向变化特征相似，岩

石 单 元Ⅵ、Ⅶ以 及 55 ‐ 2、1H ‐ 2 层 位 表 现 出 低

的 87Sr/86Sr和正的 εNd值，其余层位则相反 .87Sr/86Sr
同位素特征在垂向上的显著变化不是因为放射性

衰变所造成的 .南海沉积物 εNd值空间分布呈现出

明显的区域性，这与通过河流系统输送到这些区域

的沉积物潜在源区有关（Wei et al.，2012）.不同源

区的沉积物所具有的母岩特征及沉积过程差异使

得 εNd值略有不同，但南海周边源区的 εNd值存在一

定的覆盖，仅依靠 Nd同位素很难判定源区组成 .
根据 Sr、Nd同位素分布来进行地球化学示踪

是最常用的方法之一（图 10）.岩石单元Ⅵ、Ⅶ和

55X‐2层位的样品位于吕宋和明都罗北部区域，除

1H‐2层位外，岩石单元Ⅰ‐Ⅴ和Ⅷ的沉积物靠近台

湾岛、珠江、红河、湄公河和南沙群岛 .多个可能的

源区符合 U1431站位沉积物的同位素组成，须结合

南海及其周边大陆和岛屿的演化历史进一步确定

不同时期 U1431站位沉积物的主要源区组成 .
红 河 和 越 南 中 北 部 区 域 不 太 可 能 是 U1431

站位沉积物的主要源区 .晚渐新世以来，红河流

域的范围相对稳定，未发生袭夺事件 .来自红河

流域的基性-超基性变质岩和火山岩主要影响

莺 歌 海-宋 红 盆 地（Zhao et al.，2015）. 来 自 越

南中北部的镁铁质-超镁铁质岩石的影响范围

向东可至珠Ⅱ凹陷 .此后，其影响范围自西向东

越来越小，至中中新世，被限制在琼东南盆地的

西 部（Shao et al.，2019）. 这 与 晚 中 新 世 至 上 新

图 9 U1431站点沉积物的 La-Th-Sc三角图

Fig.9 La-Th-Sc triangular diagram for the sediment at site
U1431

FEV.长英质火山岩；MAV.镁铁质火山岩
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世时期 ，琼东南盆地内中央峡谷东侧沉积物主

要源自海南岛相一致（张道军等，2017）.由于海

南岛的阻隔和科氏力的作用 ，来源于红河的物

质很难搬运到海南岛以东的区域 .此外，红河流

域距离 U1431站位太远而很难到达东部次海盆 .
同样地，婆罗洲也不是沉积物的主要供给区 .早
中新世，受婆罗洲北部弧-陆碰撞的影响，婆罗

洲中部隆升造山 .部分风化剥蚀产物经北部河

流流向南海 ，但由于水深屏障的限制大部分沉

积物很难到达深海盆地 ，主要保存在靠近源区

的北部盆地（曾母盆地、文莱-沙巴盆地）中 .此
外，在季节性洋流的作用下，悬浮沉积物趋向于

向 NE和 SE方向搬运，而非向 U1431站位方向 .
相 比 于 研 究 区 的 Sr‐Nd 同 位 素 特 征 ，来 自

印 支 半 岛 的 沉 积 物 端 元 表 现 为 更 高 的 87Sr/86Sr
和 较 负 的 ε Nd. 尽 管 湄 公 河 在 8 Ma 才 开 始 形

成 ，但 印 支 半 岛 自 17 Ma 以 来 一 直 是 西 南 次 海

盆 U1433 站 位 的 主 要 源 区（Liu et al.，2017b）.
相 较 于 U1433 站 位 ，印 支 半 岛 距 离 东 部 次 海 盆

的 U1431 站 位 更 远 . 扩 张 期 后 的 岩 浆 活 动 形

成 广 泛 分 布 的 海 山 以 及 近 南 北 向 的 中 南 海 岭

和 中 南 断 裂（Li et al.，2014）. 西 南 次 海 盆 东

北 部 的 海 山 和 珍 贝-黄 岩 海 山 链 进 一 步 阻 碍

了 沉 积 物 的 搬 运 . 另 外 ，上 新 世 以 来 东 部 次 海

盆 的 沉 积 速 率 高 于 西 南 次 海 盆（Cao et al.，
2017）. 多 种 因 素 表 明 印 支 半 岛 不 太 可 能 输 送

大 量 的 物 质 到 达 U1431 站 位 .
吕 宋 岛 弧 与 欧 亚 大 陆 边 缘 在~6.5 Ma 开 始

发 生 碰 撞 ，弧-陆 碰 撞 导 致 大 陆 边 缘 被 挤 压 ，

台湾岛隆升（Huang et al.，2006）.因此 ，在渐新

世 和 中 新 世 没 有 来 自 台 湾 岛 受 侵 蚀 后 形 成 的

沉 积 物 进 入 到 南 海 北 部 . 台 湾 岛 的 持 续 隆 升 ，

加 之 基 岩 脆 弱 和 区 域 内 高 降 水 量 等 因 素 造 成

台湾岛每单元流域面积内排放量居世界首位 ，

这些物质通过台湾岛西南部河流如高屏溪、曾

文溪等进入南海，其主要在 6.5 Ma 之后通过黑

潮 南 海 分 支 或 深 层 流 到 达 深 部 海 盆（Liu et
al.，2013）. 相 较 于 U1431 站 位 的 沉 积 物 ，珠 江

源 区 表 现 为 略 高 的 87Sr/86Sr. 自 早 中 新 世 ，珠 江

流 域 的 影 响 范 围 已 经 延 伸 到 珠 ‐Ⅱ 凹 陷 的 南

部 . 此 时 ，珠 江 流 域 成 为 南 海 北 部 盆 地 的 主 要

物 源 供 给 区（Shao et al.，2019）. 南 海 扩 张 停 止

图 10 U1431站位样品 Sr-Nd同位素分布

Fig.10 Plot of Sr versus Nd isotopes for the samples at site U1431
图据 Liu et al.（2017b）；湄公河和红河数据来自 Liu et al.（2007）；婆罗洲沿海和南沙群岛的沉积物数据来自Wei et al.（2012）；巴拉望数据来

自 Tu et al.（1992）；苏门答腊数据来自 White and Patchett（1984）；海南岛基岩数据来自 Fang et al.（1992）；吕宋数据来自 Knittel et al.
（1988）；台湾岛河流的数据来自 Chen and Lee（1990）和 Lan et al.（2002）；珠江数据来自Hu et al.（2013）；Annamite Range river的数据来自

Jonell et al.（2017）；U1431站点扩张期后玄武岩数据来自 Zhang et al.（2018）；U1433站位沉积物数据来自 Liu et al.（2017b）
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后 ，来自珠江流域的沉积物进入南海后在科氏

力的作用下向西南方向搬运 ，大部分沉积物在

陆架沉降形成珠江三角洲 ，少部分沉积物向深

海区域搬运 ，其影响范围主要在东沙群岛的西

南地区（Ge et al.，2014）.珠江源区可提供丰富

的陆源物质 ，并可通过深水底层流将沉积物搬

运 至 中 央 海 盆 . 因 此 ，珠 江 源 区 很 可 能 是

U1431 站位沉积物的主要源区 .
岩 石 单 元Ⅵ和Ⅷ分 布 在 吕 宋 和 北 明 都 落

区 域 内 ，正 ε Nd 值 需 要 相 对 年 轻 的 源 区 供 给 而

非 老 的 大 陆 地 壳 .U1431 站 位 位 于 珍 贝-黄 岩

海 山 链 附 近 ，周 围 存 在 数 个 大 型 海 山 . 这 些 海

山 形 成 于 扩 张 期 后 的 岩 浆 活 动 . 沉 积 物 的 岩

石 学 特 征 和 遗 迹 化 石 表 明 晚 中 新 世（12.5~
7.4 Ma）区 域 内 经 历 了 多 期 次 不 同 强 度 的 火 山

活 动 ，但 火 山 活 动 的 间 隔 时 间 相 对 较 长（李 平

原 和 刘 志 飞 ，2018）. 此 外 ，位 于 沉 积 物 之 下 的

基 底 玄 武 岩 代 表 了 扩 张 停 止 后 板 内 岩 浆 活 动

的 产 物 ，表 现 为 略 低 的 87Sr/86Sr 和 较 高 的 ε Nd
（Zhang et al.，2018）. 岩 石 单 元Ⅵ中 的 火 山 碎

屑 角 砾 岩 分 选 性 较 差 ，具 有 典 型 的 大 块 、未 分

级 的 特 征 ，进 一 步 表 明 了 其 在 沉 积 过 程 中 受

到 了 周 围 岩 浆 活 动 的 显 著 影 响 .
来自海南岛的物质具有正 ε Nd 值，其向南海

方 向 的 沉 积 输 送 影 响 范 围 主 要 为 琼 东 南 盆 地 .
海南岛的隆升主要发生在上新世-更新世 .晚
中新世至上新世早期 ，来自海南岛的沉积供给

仍然有限，且受中央峡谷南侧隆起的“遮挡”影

响，源自海南岛的物质“被限制”在盆地范围内

（苏明等，2013），难以影响到深海区域 .
吕 宋 可 能 是 基 性 物 质 的 供 给 源 区 . 南 海 板

块 扩 张 停 止 后 向 东 俯 冲 导 致 吕 宋 岛 弧 的 岩 浆

活 动 . 来 自 吕 宋 的 沉 积 物 在 科 氏 力 的 作 用 下

向 吕 宋 岛 的 西 北 方 向 搬 运 . 现 代 南 海 表 层 流

主 要 受 东 亚 季 风 的 控 制 ，夏 季 主 要 流 向 东 北 ，

“ 限 制 ”了 大 量 的 细 粒 沉 积 物 自 吕 宋 到 达 深 海

盆 地 . 此 外 ，由 于 马 尼 拉 海 沟 的 存 在 ，吕 宋 沉

积 物 也 很 难 通 过 深 层 流 或 浊 流 搬 运 ，因 此 ，源

自 吕 宋 的 沉 积 物 通 量 可 能 很 小 . 来 自 巴 拉 望

的 物 质 具 有 低 的 87Sr/86Sr 和 正 ε Nd 值 ，也 可 能 是

U1431 站 位 沉 积 物 的 源 区 之 一 ，尽 管 只 有 源 自

巴 拉 望 有 限 的 同 位 素 数 据（1 个 样 品）（Fang
et al.，1992）. 中 中 新 世 时 期 巴 拉 望 北 部 地 块

与 吕 宋 弧 碰 撞 可 能 造 成 重 力 流 搬 运 大 量 的 沉

积 物 到 达 深 海 盆 地 . 该 区 域 的 大 型 海 底 通 道

和 沉 积 物 波 以 及 东 部 次 海 盆 南 部 沉 积 中 心 记

录 了 重 力 流 对 巴 拉 望 沉 积 物 的 搬 运（Yin et
al.，2020）. 此 外 ，源 自 巴 拉 望 的 表 层 沉 积 物 也

可 通 过 南 海 表 层 流 到 达 中 央 海 盆 .
结 合 南 海 及 其 周 边 区 域 的 构 造 演 化 历

史 ，笔 者 可 以 重 建 U1431 站 位 的 沉 积 演 化 过

程 . 南 海 东 部 次 海 盆 在 ~15 Ma 停 止 扩 张 ；扩

张 结 束 后 盆 地 内 的 构 造 活 动 明 显 减 弱 ，但 仍

存 在 多 期 次 的 小 规 模 岩 浆 活 动 . 扩 张 期 后 的

岩 浆 活 动 形 成 了 广 泛 分 布 的 海 山 以 及 中 南

海 岭 和 中 南 断 裂（Li et al.，2014）. 自 12.8 Ma
至 今 ，珠 江 源 区 的 物 质 通 过 洋 流 系 统 到 达

U1431 站 位 ；同 时 ，印 支 半 岛 、巴 拉 望 和 吕 宋

也 提 供 了 少 量 的 物 质 . 晚 中 新 世 时 期（12.5~
7.4 Ma），区 域 内 发 生 多 期 次 不 同 程 度 的 火

山 活 动 .U1431 站 位 受 到 火 山 活 动 所 形 成 的

基 性 物 质 的 影 响 ，此 时 珠 江 等 源 区 仍 持 续 向

该 站 位 输 送 陆 源 物 质 .~6.5 Ma，吕 宋 岛 弧 与

欧 亚 大 陆 碰 撞 导 致 台 湾 岛 的 隆 升 ，台 湾 岛 隆

升 剥 蚀 所 产 生 的 陆 源 物 质 通 过 河 流 进 入 到

南 海 ，进 而 通 过 洋 流 系 统 被 搬 运 到 深 海 盆

地 ，成 为 U1431 站 位 的 源 区 之 一 .

5 结论

本 文 通 过 对 IODP349 航 次 东 部 次 海 盆

U1431 站 位 沉 积 物 的 地 球 化 学 研 究 ，得 出

以 下 认 识 ：

（1）岩石单元Ⅵ和Ⅶ及 1H‐2 层位的沉积物

呈现出弱化学风化 ，其余层位呈现出中等强度

化 学 风 化 ，化 学 风 化 过 程 中 以 斜 长 石 风 化 为

主 ，部 分 岩 石 单 元 中 钾 长 石 轻 微 溶 解 ，岩 石 单

元Ⅵ和Ⅶ及 55H‐2 层 位 受 到 含 Fe、Mg 矿 物 组

分物质来源输入的影响 .
（2）U1431 站 位 的 主 微 量 结 果 显 示 ，岩 石

单 元Ⅵ和Ⅶ及 55H‐2 层 位 的 源 区 组 成 包 括 不

同 程 度 的 镁 铁 质 组 分 加 入 ，其 余 层 位 的 源 区

主 要 为 长 英 质 组 分 .
（3）U1431 站 位 沉 积 物 源 呈 现 明 显 的 分

阶 段 演 化 模 式 . 12.8 Ma 至 今 ，珠 江 流 域 是

U1431 站 位 的 主 要 源 区 ，此 外 ，印 支 半 岛 、吕

宋 岛 和 巴 拉 望 也 可 能 向 U1431 站 位 输 送 少 量
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的 基 性 物 质 . 其 中 12.5~7.4 Ma，沉 积 区 域 内

发 生 了 多 期 次 不 同 强 度 的 火 山 活 动 ，U1431
站 位 受 到 周 围 岩 浆 活 动 的 影 响 ，但 珠 江 流 域

仍 是 其 主 要 源 区 .6.5 Ma 以 后 ，台 湾 岛 成 为

U1431 站 位 的 沉 积 物 源 区 之 一 .
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