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摘要：为研究低纬度西太平洋（１５°～２１°Ｎ，１３６°～１４０°Ｅ）发现的末次冰期晚期Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ硅藻席形成机制，运用Ｘ射线

衍射、湿碱消解—ＩＣＰ－ＯＥＳ和高温燃烧—ＥＡ方法 分 别 测 定 了 硅 藻 席 岩 心 ＷＰＤ－０３中 的 粘 土 矿 物、蛋 白 石 和 有 机 质．结 果 表

明，ＷＰＤ－０３孔中粘土矿物主要为蒙脱石（５０％）和伊利石（３９％），而 绿 泥 石（８％）、高 岭 石（３％）含 量 极 低．蒙 脱 石 主 要 来 源 于

海底基性火山物质的化学蚀变，伊利石主要 来 源 于 研 究 区 以 西 陆 地（中 国 内 陆 干 旱 区 和 周 边 岛 屿），风 力 输 送 是 主 要 搬 运 途

径，绿泥石也以陆源为主．伊利石／蒙脱石、蒙脱石丰度 等 指 示 硅 藻 席 底 部 发 生 过 显 著 的 风 尘 输 入 增 强 过 程，风 尘 携 带 的 丰 富

硅和铁可能促进了Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ的勃发，致 使 生 物 硅 和 有 机 碳 大 规 模 地 输 出 到 海 底，形 成 硅 藻 席．同 时，Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ
特殊的生态学特征及对海洋环境的特殊需求可解释其勃 发 对 风 尘 输 入 的 滞 后 响 应．“风 尘 输 入 有 利 硅 藻 席 沉 积”对 全 面 认 识

硅藻席形成机制及正确理解硅藻席在全球碳循环和气候中的作用具有重要意义．
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０　引言

硅藻席是“巨型”或“树荫”种硅藻勃发形成“藻

席”迅速埋藏并由单种组成的纹层沉积．硅藻席将巨

量的有机碳和生物硅输出到海底，提高海洋生物泵

效率，可引起 大 气ｐＣＯ２ 的 变 化，最 终 调 节 全 球 气 候

（Ｋｅｍｐ　ａｎｄ　Ｂａｌｄａｕｆ，１９９３；Ｇｒｉｇｏｒｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２）．由于取样的困难性和偶然性，全球海洋现今

发现的硅 藻 席 非 常 稀 少（Ｋｅｍｐ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｒｏ－
ｍｅｒｏ　ａｎｄ　Ｓｃｈｍｉｅｄｅｒ，２００６），因 而 其 在 古 海 洋 学 中

具有极其重要的研究价值和研究意义．

图１　研究区海底地形（ａ）和洋流分布与岩心站位（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａ），ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｅｓ　ｌｏｃａｌｉｔｙ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐａｃｉｆｉｃ
ａ图据Ｎａｇｅｌ　ｅｔ　ａｌ．（１９８１）改绘，黑色方框代表硅藻席发现海区；ｂ图参考Ｑｉｕ（２００１），文中涉及的其他岩心也标于该图中

　　查明硅藻席形成机制是将其进一步应用于古环

境和 古 海 洋 分 析 的 前 提．Ｇｉｎｇｅｌｅ　ａｎｄ　Ｓｃｈｍｉｅｄｅｒ
（２００１）和Ｒｏｍｅｒｏ　ａｎｄ　Ｓｃｈｍｉｅｄｅｒ（２００６）认为前人对

硅藻席形成机制的解释趋于复杂和多样化，多有争

议．硅藻席 沉 积 可 能 是 洋 流（或 大 洋 锋 面）、水 体 环

境、营养物等综合作用的结果，其中硅藻勃发所利用

营养物（硅酸、硝酸盐以及刺激元素Ｆｅ）的来源及循

环一直是探 索 的 关 键 问 题（Ｂｒｏｅｃｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；

Ｇｉｎｇｅｌｅ　ａｎｄ　Ｓｃｈｍｉｅｄｅｒ，２００１）．目前对营养物的关

注主要集中在携带营养物质或造就稳定成层环境的

洋流或水团上．然而，对于遥远的开放大洋，风尘却

是提供营养物质的另一主要途径，其携带的铁及营

养物质对海 洋 浮 游 生 物 生 长 的 促 进 作 用 也 非 常 重

要．Ｍａｒｔｉｎ（１９９０）和 Ｈａｒｒｉｓｏｎ（２０００）分别提出的“铁
假说”和“硅假说”表明风尘提供的丰富铁和硅可以

促进远洋硅藻的勃发，从而解释冰期－间冰期尺度

大气ｐＣＯ２的变化．现代过程也记录了风尘输入增强

有 硅 藻 等 浮 游 生 物 的 高 生 产 力 伴 随（Ｙｕａｎ　ａｎｄ
Ｚｈａｎｇ，２００６）．Ｇｉｎｇｅｌｅ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）虽 然 没 有 直 接

探讨硅藻席与风尘输入增强的关系，但在硅藻席形

成的末次冰期，加强的东亚冬季风确实给其研究区

带来了丰富的风尘．可见，风尘可以促进硅藻勃发，
形成硅藻席．

在东菲 律 宾 海 的 帕 里 西 维 拉 海 盆 西 北 部（图

１ａ）发 现 多 个 岩 心 中 存 在Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ 硅 藻 席

（Ｚｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），这是硅藻席首次在低纬度西太

平洋被发现．Ｚｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）认为该区Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ
ｒｅｘ的勃发主要由南大洋的“硅溢漏”作用引发，同时

初步推测硅藻席的形成也可能与末次冰期增加的风

尘铁有关．本研究选取该区一根典型的含硅藻席岩

心，分析其粘土矿物组成并结合生源组分（ＴＯＣ、ＴＮ
和ｏｐａｌ）特征，试图揭示风尘对硅藻勃发的影响，进而

探讨Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ硅藻席的形成机制．

１　材料和方法

研究区位于东菲律宾海的帕里西维拉海盆西北

部，平均水深约为４　８００ｍ．研究区海底地形、地貌以

及表层洋流格局分别见图１ａ和图１ｂ．岩心 ＷＰＤ－０３
由中国科学 院 海 洋 研 究 所“科 学 一 号”考 察 船２００４
年 在 该 海 盆 中 部 取 得，站 位 为 １７°１９．８２′Ｎ、

２５５
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１３８°２７．２８′Ｅ，水深５　２５０ｍ．岩心长４０５ｃｍ，可分为三

层：０～２８６ｃｍ为硅藻席层，灰白－灰黄色硅藻纹层夹

黑色的富有机质条带，扫描电镜和显微镜观测表明该

层主要由成席硅藻Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ碎片组成，含极

少 量 的 其 他 属 硅 藻 和 放 射 虫（Ｚｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）；

２８６～３３４ｃｍ为灰黄色硅藻－远洋粘土过渡层；３３４～
４０５ｃｍ为红褐色远洋粘土层（图２ａ）．另一纯硅藻席

岩 心 ＷＰＤ－１２（２０°３５．９５′Ｎ、１３９°１４．５４′Ｅ，水 深

４　９５４ｍ，全长１００ｃｍ）用于作对比分析．

图２　ＷＰＤ－０３岩心照片（ａ）及 沉 积 物 总 有 机 质 ＡＭＳ１４　Ｃ年

代（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ＡＭＳ１４　Ｃ　ｄａｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｂｕｌｋ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　Ｃｏｒｅ　ＷＰＤ－０３
ａ为Ａ线以上１９５～２８６ｃｍ的硅藻席；Ａ线与Ｂ线之间为２８６～３３４ｃｍ

的硅藻－粘土过渡层；ｂ为Ｂ线以下３３４～３９５ｃｍ的远洋粘土层

　　根 据 ＷＰＤ－０３各 层 位 岩 性 及 厚 度，分 别 按

２、５ｃｍ和１０ｃｍ不等 间 距 连 续 取 样１３７个，经 真 空

冷冻干燥后研磨至２００目（约７４μｍ）做 下 述 分 析．
其中，选取１０个层位的样品送美国伍兹霍尔海洋研

究 所 ＮＯＳＡＭＳ 中 心 进 行 沉 积 物 总 有 机 碳 的

ＡＭＳ１４Ｃ年龄测定．
粘土矿物分析采用粘土粒级组分定向薄片的Ｘ

射线衍射 法（ＸＲＤ），其 制 备、测 试 方 法 详 见 万 世 明

等（２００８）．粘土矿物的识别和解释主要依据３种测

试条件（自 然 条 件、乙 二 醇 蒸 气 饱 和 条 件（６０℃、

１２ｈ）和加热条件（５５０℃、２ｈ））下获得的ＸＲＤ叠加

图谱的 综 合 对 比（Ｍｏｏｒｅ　ａｎｄ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９９７）（图

３）．波峰参数的半定量计算使用Ｔｏｐａｓ２ｐ软件在乙

二醇图 谱 上 进 行，粘 土 矿 物 的 相 对 含 量 主 要 使 用

（００１）晶面衍射峰 的 面 积 比．根 据Ｂｉｓｃａｙｅ（１９６５）的

计算方法，用蒙脱石（１７）、伊利石（１０）、绿泥石

和高岭石（７）４种 矿 物 的３个 特 征 峰 面 积 分 别 乘

以其权重强度因子１、４、２作为各自的含量，进一步

用绿泥石（００４）晶面（３．５４）和高岭石的（００２）晶面

图３　ＷＰＤ－０３岩心典型样品的Ｘ射线衍射叠加图谱

Ｆｉｇ．３ Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ

Ｃｏｒｅ　ＷＰＤ－０３
乙二醇饱和蒸汽条件为６０℃、１２ｈ；加热条件为５５０℃、２ｈ

（３．５８）衍射峰面积比求得两者的相对含量，最后

４种矿物的总含量归一为１００％．同时，利用乙二醇

曲线 图 谱 上１７／１０ 峰 高 比 计 算 蒙 脱 石 丰 度

（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９）；５／１０峰 面 积 比 计 算 伊 利 石

化学指数（Ｅｓｑｕｅｖｉｎ，１９６９）；１０半峰宽（ＦＷＨＭ）
作为伊利石的结晶度（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９）．另 外，基 于

Ｐｅｔｓｃｈｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．（１９９６）的方法求得蒙脱石和伊利石

以积分宽度（ＩＢ）表示的结晶度．
蛋白石（ｏｐａｌ）分析的前处理参考 Ｍｏｒｔｌｏｃｋ　ａｎｄ

Ｆｒｏｅｌｉｃｈ（１９８９）的 湿 碱 消 解 法．准 确 称 取 一 定 量 干

样，用５ｍＬ　１０％的 Ｈ２Ｏ２ 除 去 有 机 质；用５ｍＬ
１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸除去碳酸钙；离心滤出上 层 清 液 后，
向底层烘干的残留固体中准确加入３０ｍＬ　２ｍｏｌ／Ｌ
的碳酸钠溶 液 提 取 出 可 溶 硅 溶 液，在 美 国 产ｉＣＡＰ
６３００ｒａｄｉａｌ型电感耦合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪（ＩＣＰ－
ＯＥＳ）上测试．结果以ｏｐａｌ（％）＝２．４×Ｓｉｏｐａｌ（％）换

算成蛋白石含量，方法的精密度（ＲＳＤ）优于８．９％．
有机碳（ＴＯＣ）和总氮（ＴＮ）分析采用高温燃烧

法．称取约０．３ｇ干样在－４４℃下真空冷冻４８ｈ后

称重，加入３ｍＬ　１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸除去碳酸盐，再次在

４４℃下真空冷冻６０ｈ后称重，样品研磨混匀，取适量

样品在意大利产ＥＡ３０００型元素分析仪上测试．结果

以碳、氮元素质量百分含量形式表述，方法的精密度

（ＲＳＤ）对于ＴＯＣ小于５．３％；对于ＴＮ小于３．３％．

２　结果

２．１　ＡＭＳ１４Ｃ年代

由于使用沉积物总有机碳来测定放射性年龄以

及出现年龄倒置现象，同时考虑到硅藻席作为快速

３５５
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堆积的类似事件层的沉积，故没有将 ＡＭＳ１４　Ｃ测年

数据校正为日历年（图２ｂ）．虽然没有测试硅藻席最

顶部年龄，但我们认为硅藻席应形成于全新世之前，
其顶部并不能代表原始沉积物的最表层（即０ａ）．这
是因为：（１）Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ 硅 藻 席 还 未 见 报 道 于

全新世海洋 沉 积 序 列 中（Ｄｅ　Ｄｅｃｋｋｅｒ　ａｎｄ　Ｇｉｎｇｅｌｅ，

２００２）．（２）ＷＰＤ－０３孔 附 近 的 ＤＳＤＰ　４４９和 ＤＳＤＰ
４５０站 位 最 上 部 也 报 道 过 类 似 的Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ
硅藻软泥，据与其共生的放射虫化石带年龄判断其

形成于更新世末期（Ｍａｒｔｉｎｉ，１９８１）．（３）研究区正常

远 洋 粘 土 沉 积 速 率 为１．３８ｍｍ／ｋａ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８），如此低沉积速率形成的薄层全新世沉积物很

容易在底流作用下形成类似雾状层的物质而缺失．
（４）据硅藻上部正常年龄拟合的最顶部年龄也未到

全 新 世（图２ｂ）．另 外，硅 藻 席 下 层 存 在 明 显 的

ＡＭＳ１４Ｃ测年倒置现象，硅藻席或富蛋白石海洋 沉

积物ＡＭＳ１４Ｃ年 代 的 倒 置 已 经 报 道 过（Ｂｒｏｅｃｋｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２），可能原因有：（１）总
沉积物有机质包括异地有机质从而导致测年出现偏

差，这些异地有机质可能来自疏松多孔蛋白石的吸

附以及洋流的侧向搬运．（２）测试过程中蛋白石对空

气中微量新 碳 的 吸 附 也 能 造 成 测 年 偏 差（Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００２）．（３）硅藻席在早期成岩过程中下部有机

质降解形成的老碳运移到上部也能造成年代出现倒

置．然而，这些因素都没有表明沉积序列本身发生过

倒转．ＷＰＤ－０３孔９个 硅 藻 席 ＡＭＳ１４　Ｃ年 龄 介 于

１７　８００～２３　３００ａ，结 合 研 究 区 另 外１４个 岩 心 中 硅

藻席的ＡＭＳ１４Ｃ测年结果（１６　０５０～２８　６００ａ），表明

研究区Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ硅藻席形成于末次冰期晚

期，且集中于末次盛冰期（Ｚｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），这 一

形成 时 期 与Ｂｒｏｅｃｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２０００）和 Ｄｅ　Ｄｅｃｋｋｅｒ
ａｎｄ　Ｇｉｎｇｅｌｅ（２００２）报 道 的 赤 道 印 度 洋 附 近 的Ｅｔｈ－
ｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ硅藻席年代一致．
２．２　粘土矿物组成与结晶学参数

ＷＰＤ－０３孔中小于２μｍ的矿物主要由蒙脱石、
伊利石、绿泥石和高岭石４种粘土矿物和少量的石

英、长石等非粘土矿物组成．粘土矿物中蒙脱石和伊

利石是主控组分，平均含量分别为５０％和３９％；绿

泥石和高岭石含量极低，平均为８％和３％（图４，表

１，２）．垂向上，在远洋粘土层，蒙脱石含量（或丰度）
缓慢减少，伊利石、绿泥石含量逐渐增加；在过渡层，
蒙脱石含量（或丰度）显著减少，伊利石含量显著增

加，绿泥石含量略有增加；在硅藻席层，蒙脱石含 量

（或丰度）、伊利石和绿泥石含量基本趋于稳定；而在

图４　ＷＰＤ－０３岩心粘土矿物组成及结晶学参数

Ｆｉｇ．４ Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ａｎｄ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ

ｃｌａｙｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｏｒｅ　ＷＰＤ－０３
阴影标示硅藻－粘土过渡层

整个岩心中，微量的高岭石含量保持不变．总体上，
伊利石与蒙脱石呈强烈负相关，表明两者此消彼长

的镜像关系及物源的差异；绿泥石与伊利石有较弱

的正相关，与蒙脱石有较弱的负相关，暗示伊利石和

绿泥石物源可能相同（图５）．
伊利石化学指数指示其风化程度，进而示踪物

源与 气 候 变 化（Ｅｈｒｍａｎｎ，１９９８）．伊 利 石 化 学 指 数

大于０．５时为高度风化的富Ａｌ伊利石，代表强烈的

水解条件；小于０．５时为未风化的富Ｆｅ－Ｍｇ伊利石

（云 母），代 表 物 理 风 化 的 结 果（Ｇｉｎｇｅｌｅ，１９９６）．
ＷＰＤ－０３孔伊利石化学指数为０．１１～０．３８，平均为

０．２３，表明其为富Ｆｅ－Ｍｇ伊利石，产于强烈的物理风

４５５
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图５　ＷＰＤ－０３岩心各粘土矿物间的相关性

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　Ｃｏｒｅ　ＷＰＤ－０３

化作用．结晶度用来表征粘土矿物的有序度和晶体

颗粒的大小．以ＦＷＨＭ 表示的伊利石结晶度值 越

低，代表结晶度越高，指示陆地物源区水解作用弱，
气候条件干冷（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９）．ＷＰＤ－０３孔伊利石

结晶度（ＦＷＨＭ）为０．２２°～０．６１°，平均为０．３５°，也
表明其形成于物理风化较强的气候环境．以ＩＢ表示

的伊利石结晶度为０．３７°～０．８０°，平均为０．５３°；以

ＩＢ表示 的 蒙 脱 石 结 晶 度 为１．１９°～２．２１°，平 均 为

１．５５°．按照Ｅｈｒｍａｎｎ（１９９８）提 出 的 基 于ＩＢ的 伊 利

石和蒙脱石结晶度分类：ＷＰＤ－０３孔的伊利石 结 晶

度好，蒙脱石结晶度中等．垂向变化上，伊利石化学

指数、结晶度除在过渡层时期有减小趋势外，基本保

持稳定；而 蒙 脱 石 结 晶 度 在 整 个 岩 心 中 维 持 不 变

（图４，表１）．
２．３　ＴＯＣ、ＴＮ和ｏｐａｌ

ＴＯＣ、ＴＮ总体上表现出与ｏｐａｌ相似的变化趋

势，但对 应 的３个 层 段 内 部 变 化 却 又 不 同（表１，
图６～８），表现出非线性相关的特征（图６）．相关性

体现了远洋有机质主要来源于原地硅藻等生物体的

生产；而非线性主要由于粒度效应、稀释效应、差异

溶解效应以及 生 态、生 理 效 应，堆 积 的ｏｐａｌ与 有 机

质 往 往 是 不 耦 合 或 非 线 性 的（Ａｎｄｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９８；Ｒａｇｕｅｎｅａｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）．由于硅藻席的ｏｐａｌ
含量太高，严重稀释了有机质，掩盖了原始含量携带

的真 实 信 息．鉴 如 此，Ａｌ或 Ｔｉ标 准 化 后 的 ＴＯＣ、

ＴＮ数据 能 减 小 稀 释 效 应，还 能 起 到 通 量 的 作 用

（Ｍｕｒｒａｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）．标 准 化 前 的 ＴＯＣ、ＴＮ 与

ｏｐａｌ的相关性较弱，标准化后相关性增强（图６）．另

外，ＷＰＤ－０３孔的Ｃ／Ｎ（质量比）为２．７～１１．６，平均

为５．７；而陆源有机质的Ｃ／Ｎ大于１２，平均约为２９；
典型的Ｃ３维管植物约为２０甚至更大，Ｃ４草本植物

在３０以上；海源有机质Ｃ／Ｎ一般小于１０，海洋藻类

为５．５～９．０，海 洋 颗 粒 有 机 质 为４～１０（Ｌａｍｂ　ｅｔ
ａｌ．，２００６）．这表明有机质来自于海洋，与研究区处

于开放大洋的环境相符．岩心的Ｃ／Ｎ与硅藻来源有

机质Ｃ／Ｎ（６．６）（Ｐａｒｓｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９６１）和硅藻圈闭

有机质Ｃ／Ｎ（３～７）（Ｃｒｏｓｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）相近，进一步

表明岩心中有机质主要来自于硅藻．结合校正后的

ＴＯＣ、ＴＮ与ｏｐａｌ较 强 的 相 关 性，可 以 判 定 ＷＰＤ－０３
孔中有机质总体上表征硅藻有机质的特征．

粘土 层 的 ｏｐａｌ维 持 在 极 低 的 水 平，平 均 为

３．５％；过渡层ｏｐａｌ开始增加，且个别层位已达硅藻

席态势，但大多 维 持 在２１．２％的 平 均 水 平 上；硅 藻

席ｏｐａｌ含量极高，平均为５５．２％，但明显可以分为

２个阶段：１９６～２８６ｃｍ，ｏｐａｌ波动频繁，总体呈增加

趋势；０～１９６ｃｍ，ｏｐａｌ波动较小，总体维持稳定（图

８）．硅藻席内部的ｏｐａｌ两阶段变化同样表现在有机

质上（图７）．生 源 组 分 的 堆 积 是 其 生 产 和 溶 解 的 函

６５５
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图９　研究区及周边地区粘土矿物三角图

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｒｎａｒｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｆｒｏｍ　ａｒｅａ　ｓｔｕｄｉｅｄ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ

方干旱地区气候特征．ＷＰＤ－０３孔伊利石以ＦＷＨＭ
表示的结晶度（０．２２°～０．６１°，平均为０．３５°）接近于

Ｊｉ　ｅｔ　ａｌ．（１９９９）报 道 的 中 国 内 陆 黄 土（０．２２°～
０．３３°）、古土壤（０．２２°～０．４２°）的结晶度；以ＩＢ表示

的结晶度（０．３７°～０．８０°，平均为０．５３°）也接近于万

世明等（２００８）报道的 中 国 黄 土（０．４６°）以 及 彭 淑 贞

和郭正堂（２００７）报道的第四纪黄土（０．３°～０．４°）和

古土壤（０．３５°～０．５０°）的 结 晶 度，这 表 明 伊 利 石 来

源与中国黄土强烈关联．从北太平洋远洋沉积物提

取的风尘组分中粘土矿物的含量大于７０％，且主要

为伊利石，由东亚冬季风从中亚干旱地区携带而来

（Ｐｅｔｔｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）；在北太平洋收集的矿物气溶

胶＜２μｍ组分中伊利石含量占主导地位，最高可达

８７％（Ａｒｎｏｌｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８），这些都表明伊利石完全

可以由充足物源的风尘携带而来．而中国黄土—冲

绳海槽（李 国 刚，１９９０）—四 国 海 盆（Ｎａｇｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８１）—西 菲 律 宾 海（石 学 法 等，１９９５；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８）—帕里西维拉海盆（研究区）—马里亚 纳 海 槽

（张德玉，１９９３，１９９４）一 线，伊 利 石 含 量 逐 渐 降 低

（表２，图９），与季风携带物质的方向及方式非常吻

合，也从总体上暗示了伊利石来源于风尘．
３．２　粘土矿物指示的风尘输入增强

图４展示的粘土矿物含量曲线中最显著的特征

是过渡层时期伊利石相对含量明显增大，而蒙脱石

含量明显减小．这期间，伊利石和蒙脱石的变幅非常

接近，分别可达３５％和３８％，与伊利石和蒙脱石相

比，绿泥石有轻微增加，高岭石几乎不变．显然，伊利

石和蒙脱石两者必有其一控制了这种镜像关系，下

面从物源、物源区气候、搬运路径上对比分析．物源

上，伊利石来源于东亚干旱地区，而蒙脱石来源于海

底火山物质，且末次冰期以来研究区及周边区火山

活动基本停 止（Ｓｃｏｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９８０），可 见 两 者 物 源

都比较 稳 定．物 源 区 气 候 可 由 结 晶 度 和 化 学 指 数

（Ｅｈｒｍａｎｎ，１９９８）指 示．蒙 脱 石 的 结 晶 度 在 整 个 岩

心中基本保持不变，这表明形成蒙脱石的海底物化

条件没有发生明显变化；而伊利石的化学指数和结

晶度虽然在整个岩心中变化不大，但在过渡层有减

小趋势，这表明过渡层时期气候更干冷、物理风化加

强，更多的伊 利 石 生 成 被 风 搬 到 研 究 区．搬 运 路 径

上，ＷＰＤ－０３孔所处的帕里西维拉海盆中部比 较 平

坦，过渡层的蒙脱石不会因为地形因素产生重力垮

塌得以损失，而伊利石的气源输送受控于气候、大气

环流等诸多因素，更容易变化．综合认为，过渡层时

期风尘输入增强导致伊利石含量显著增加并主控了

这种模式．
由于粘土矿物来源的不同以及相互间的稀释效

应，采用粘土矿物间含量的比值而非单个矿物的含

量来做替代性指标能促进对问题的解译（Ｇｉｎｇｅｌｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００１）．这 里，用 伊 利 石／蒙 脱 石 来 指 示 风 尘 输

入的状况，其值越大表明风尘输入增强，值越小风尘

输入减弱．蒙脱石丰度是一个不依赖于粘土矿物含

量的独立 变 化 指 标（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，１９８６），用 于 表 征 蒙

脱石和伊利石来源的相对重要性（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９），
其值越低伊利石相对蒙脱石的来源越重要，即风尘

输入越强；其值越高，风尘输入越弱．因此在过渡层

时期，伊利石／蒙脱石的极高值和蒙脱石丰度的极低

值都指示了一个显著的风尘输入增强时期．
３．３　风尘输入有利Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ勃发，促进硅

藻席沉积

伊利石／蒙脱石、蒙脱石丰度以及蛋白石含量综

合显示，在过渡层时期发生了显著的风尘输入增强

过程，随后便沉积了硅藻席（图８），这充分表明这次

风尘输入可能促进了硅藻的勃发，进而形成硅藻席

纹层沉积．关于风尘输入提高海洋浮游生物初级生

产力，已从海底沉积物（Ｃａｌｖｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）、捕获器

（Ｙｕａｎ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ，２００６）和 自 动 剖 面 浮 标（Ｂｉｓｈｏｐ
ｅｔ　ａｌ．，２００２）得 到 证 实，但 还 未 见 对 在 硅 藻 席 这 种

高生物生产量的快速堆积体中的直接报道．
在南大洋、亚北极太平洋和赤道太平洋等开放

大洋高氧低能（ＨＮＬＣ）区域的施铁试 验 证 明，铁 受

限会抑制浮游植物的生长或勃发，阻止硝酸盐的充

分利用，进而影响浮游植物种群的组成（Ｄｅ　Ｂａａｒ　ｅｔ
ａｌ．，２００５）．风尘供铁和上升流供铁是开放大洋的２
种供铁方式，其中从供铁总量以及供铁效率上来看，
风 尘 供 铁 是 最 主 要 的 供 铁 方 式（Ｊｉｃｋｅｌｌｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５），风尘中铁的含量可达１０％～１５％（Ｙｏｕｎｇ　ｅｔ

８５５
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ａｌ．，１９９１）．研 究 区 并 不 是 上 升 流 活 跃 地 区，而

ＷＰＤ－０３孔过渡层时期风尘携带的铁正好促进了紧

随其后的硅藻席勃发．由于沉积物中铁形态的多样

性及复杂性，现在还不能分离或分辨出刺激硅藻勃

发的那部分铁，用来作为风尘供铁刺激生物生产的

证据．然而铁 影 响 硅 藻 勃 发 的 生 理 效 应 为：铁 富 集

时，Ｃ和Ｎ相对于Ｓｉ摄入多，硅壳较薄；铁亏损时，

Ｃ和Ｎ相对于Ｓｉ摄入少，硅壳较厚（Ｃｒｏｓｔａ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２），这样硅藻有机碳和氮的变化可以作为供铁的

间接证据．南大洋风尘输入的峰值往往对应于硅藻

圈闭ＴＯＣ、ＴＮ的峰值也证明了这点（Ｃｒｏｓｔａ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５）．ＷＰＤ－０３孔中以Ａｌ标准化的ＴＯＣ、ＴＮ在硅

藻席阶段明显 高 于 非 硅 藻 席 阶 段（图７），也 表 明 风

尘供铁确实刺激Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ勃发．
另外，虽然风尘供硅不是世界大洋硅的主要来

源，但对于河流输硅很难触及的远洋，风尘硅却是重

要硅来源（Ｄｕｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１），充足的可溶硅是硅藻

勃发的物质基础，而 ＷＰＤ－０３孔过渡层富铝硅酸盐的

风尘可以为硅藻勃发合成硅壳提供物质保证．当然，
南大洋“硅溢漏”作用带入的深部硅可能是引发研究

区硅藻勃发的另一主要硅来源（Ｚｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）．
值得注意的是，与南大洋、赤道大洋等海区硅藻

生产迅速响 应 风 尘 输 入（Ｅｒｉｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）不

同的是，ＷＰＤ－０３孔硅藻勃发却没有发生在风 尘 输

入增强的过渡层时期，而是紧随其后，尽管过渡层时

期的硅藻生产也有大幅度提高．这主要归因于成席

硅藻生态因 素 的 特 殊 性 以 及 其 勃 发 的 特 殊 环 境 需

求．与一般能生长在动荡水体中的表层春季勃发种

（Ｓｐｒｉｎｇ　ｂｌｏｏｍ）不同的是，Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ 是适宜

在稳定水 体（成 层 化）中 生 存 的 次 表 层 秋 季 倾 斜 种

（Ｆａｌｌ　ｄｕｍｐ）（Ｋｅｍｐ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）．这样风尘提供的

铁和硅到达海洋表层后并不能像春季勃发种那样直

接被Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ吸收，要么经一定的物理、化

学循环过程直接到达次表层，要么经过生物的利用

－分解等生 物 地 化 过 程 到 达 次 表 层，被Ｅｔｈｍｏｄｉｓ－
ｃｕｓ　ｒｅｘ利用．另外，生物利用的是可溶性铁和硅，但

风尘中 可 溶 铁 仅 占 总 铁 的１０％，可 溶 硅 仅 占５％
（Ｄｕｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１），显然供给Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ利

用的铁和硅应主要是由进一步生物化学转化而来．
而上述铁和硅向次表层的输运以及向可溶性的转化

的过程是需要时间的．目前，还很难评估这些过程所

需要的 时 间，但 铁 和 硅 在 海 洋 的 滞 留 时 间 分 别 为

３０ａ（Ｔｏｇｇｗｅｉｌｅｒ，１９９９）和 １５　０００ａ（Ｔｒéｇｕｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９９５），虽然 上 述 过 程 并 不 能 完 全 用 滞 留 时 间

来解释，但至少暗示这一滞后时间可以发生在千年

到万年尺度上．另外，风尘输入增强时必是季风加强

期，而加强的 季 风 会 破 坏 成 层 化 的 水 体，也 抑 制 了

Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ在过渡层时期的勃发．而过渡层时

期生物硅的增多很可能是表层春季勃发种迅速响应

风尘输入的结果．

４　结论

运用Ｘ射线衍射、湿碱消解—ＩＣＰ－ＯＥＳ和高温

燃烧—ＥＡ分析技术对东菲律宾海的帕里西维拉海

盆西北部含Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ 硅藻席 岩 心 ＷＰＤ－０３
中粘土 矿 物 组 成、结 晶 学 特 征 和 生 源 组 分（ｏｐａｌ、

ＴＯＣ和ＴＮ）进 行 了 研 究，分 析 了 粘 土 矿 物 的 物 质

来源及其对硅藻席形成机制的启示．
（１）ＷＰＤ－０３孔 粘 土 矿 物 组 合 特 征 为 伊 利 石 和

蒙脱石占主导地位，绿泥石和高岭石含量极低，伊利

石和蒙脱石的相对含量控制了该孔粘土矿物组合的

垂向变化．垂向上，伊利石在过渡层时期相对含量明

显增大，而蒙脱石明显减少；绿泥石含量在该孔中轻

微增加，高岭石则保持不变．伊利石化学指数小、结

晶度好，蒙脱石结晶度中等．垂向上，伊利石化学指

数、结晶度值除在过渡层时期轻微减小外，基本保持

稳定；而蒙脱石结晶度值在该孔维持不变．
（２）物源分析表明伊利石主要来源于中国内陆

干旱区（或研究区周边岛屿），由风尘携带至研究区；
蒙脱石主要来源于海底原地玄武质火山物质的化学

蚀变；绿泥石很可能也来源于来自中国内陆的风尘

物质．
（３）伊利石／蒙脱石、蒙脱石丰度以及蛋白石含

量表明在过渡层时期发生过显著的风尘输入增强过

程，紧随其后便沉积了硅藻席．进一步研究表明，风

尘携带的硅为Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ勃发提供充足的营

养来源，而携带的铁刺激了Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ 勃发，
从而促进硅藻席形成．Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ的生态特殊

性以及对环境的特殊需求可能导致了硅藻席的形成

滞后于风尘输入增强时期．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｒ．Ｆ．，Ｋｕｍａｒ，Ｎ．，Ｍｏｒｔｌｏｃｋ，Ｒ．Ａ．，ｅｔ　ａｌ．，１９９８．

Ｌａｔｅ－Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ－
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ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　５０，０００ｙｅａｒｓ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｙ－
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Ｓ０９６７－０６４５（０２）０００１９－Ｘ
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ｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１１０ （Ｃ９）：Ｃ０９Ｓ１６．ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００４ＪＣ００２６０１

Ｄｅ　Ｄｅｃｋｋｅｒ，Ｐ．，Ｇｉｎｇｅｌｅ，Ｆ．Ｘ．，２００２．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ　ｄｉａｔｏｍ　Ｅｔｈｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｒｅｘ　ｉｎ　ａｎ　８０ｋａ　ｒｅｃｏｒｄ

ｆｒｏｍ　ａ　ｄｅｅｐ－ｓｅａ　ｃｏｒｅ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｏｆ　Ｓｕｍａｔｒａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｐａｌａｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅ－
ｏｌｏｇｙ，１８３（１－４）：３１－４３．

Ｄｕｃｅ，Ｒ．Ａ．，Ｌｉｓｓ，Ｐ．Ｓ．，Ｍｅｒｒｉｌｌ，Ｊ．Ｔ．，ｅｔ　ａｌ．，１９９１．Ｔｈｅ　ａｔ－

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｉｎｐｕｔ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ｏｃｅａｎ．

Ｇｌｏｂａｌ　Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｙｃｌｅｓ，５（３）：１９３－２５９．ｄｏｉ：１０．

１０２９／９１ＧＢ０１７７８

Ｅｈｒｍａｎｎ，Ｗ．，１９９８．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌａｔｅ　Ｅｏｃｅｎｅ　ｔｏ　Ｅａｒｌｙ
Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｉｎ　ＭｃＭｕｒｄｏ　Ｓｏｕｎｄ

（Ｒｏｓｓ　Ｓｅａ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ）ｏｎ　ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｉｃｅ　ｄｙｎａｍ－

ｉｃｓ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌ－
ｏｇｙ，１３９（３－４）：２１３－２３１．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００３１－０１８２
（９７）００１３８－７

ＥｒｉｃｋｓｏｎⅢ，Ｄ．Ｊ．，Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ，Ｊ．Ｌ．，Ｇｉｎｏｕｘ，Ｐ．，ｅｔ　ａｌ．，
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ｒｅｇｉｏｎ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，３０（１２）：１６０９．

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＧＬ０１７２４１

Ｅｓｑｕｅｖｉｎ，Ｊ．，１９６９．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｄｅ　ｌａ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｈｉｍｉｑｕｅ　ｄｅｓ

ｉｌｌｉｔｅｓ　ｓｕｒｃｒｉｓｔａｌｌｉｎｉｔｅ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｄｕ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｄｅ　Ｒｅｃｈｅｒｃｈｅｓ

Ｐａｕ－ＳＮＰＡ，３（１）：１４７－１５３．

Ｇｉｎｇｅｌｅ，Ｆ．Ｘ．，１９９６．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ－
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ｃｏｒｄ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏ－
ｅｃｏｌｏｇｙ，１２２（１－４）：７７－８７．ｄｏｉ：１０．１０１６／００３１－０１８２
（９６）０００７６－４

Ｇｉｎｇｅｌｅ，Ｆ．Ｘ．，Ｄｅ　Ｄｅｃｋｋｅｒ，Ｐ．，Ｇｉｒａｕｌｔ，Ａ．，ｅｔ　ａｌ．，２００２．
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Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，
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Ｇｉｎｇｅｌｅ，Ｆ．Ｘ．，Ｄｅ　Ｄｅｃｋｋｅｒ，Ｐ．，Ｈｉｌｌｅｎｂｒａｎｄ，Ｃ．Ｄ．，２００１．

Ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
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Ｊｉｃｋｅｌｌｓ，Ｔ．Ｄ．，Ａｎ，Ｚ．Ｓ．，Ａｎｄｅｒｓｅｎ，Ｋ．Ｋ．，ｅｔ　ａｌ．，２００５．

Ｇｌｏｂａｌ　ｉｒｏｎ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｓｅｒｔ　ｄｕｓｔ，ｏｃｅａｎ　ｂｉｏ－

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０８（５７１８）：６７－７１．

ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１０５９５９

０６５
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Ｊｉｎ，Ｎ．，Ｌｉ，Ａ．Ｃ．，Ｌｉｕ，Ｈ．Ｚ．，ｅｔ　ａｌ．，２００７．Ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐａｒｅｃｅ　Ｖｅｌａ　ｂａｓｉｎ：ｄｉｓｔｒｉｂｕ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ　ｅｔ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，３８
（６）：５０４－５１１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｅｍｐ，Ａ．Ｅ．Ｓ．，Ｂａｌｄａｕｆ，Ｊ．Ｇ．，１９９３．Ｖａｓｔ　Ｎｅｏｇｅｎｅ　ｌａｍｉｎａｔ－

ｅｄ　ｄｉａｔｏｍ　ｍａｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　Ｐａ－

ｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ．Ｎａｔｕｒｅ，３６２：１４１－１４４．ｄｏｉ：１０．１０３８／

３６２１４１ａ０

Ｋｅｍｐ，Ａ．Ｅ．Ｓ．，Ｐｅａｒｃｅ，Ｒ．Ｂ．，Ｇｒｉｇｏｒｏｖ，Ｉ．，ｅｔ　ａｌ．，２００６．Ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｉａｎｔ　ｍａｒｉｎｅ　ｄｉａｔｏｍｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｘｐｏｒｔ　ａｔ

ｏｃｅａｎｉｃ　ｆｒｏｎｔａｌ　ｚｏｎｅｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｓｉ　ａｎｄ　Ｃ　ｆｌｕｘ

ｆｒｏｍ　ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｏｃｅａｎｓ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｙｃｌｅｓ，

２０（４）：ＧＢ４Ｓ０４．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００６ＧＢ００２６９８

Ｋｅｍｐ，Ａ．Ｅ．Ｓ．，Ｐｉｋｅ，Ｊ．，Ｐｅａｒｃｅ，Ｒ．Ｂ．，ｅｔ　ａｌ．，２０００．Ｔｈｅ
“ｆａｌｌ　ｄｕｍｐ”—ａ　ｎｅｗ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ａ“ｓｈａｄｅ

ｆｌｏｒａ”ｉｎ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ｄｉａｔｏｍ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘ－

ｐｏｒｔ　ｆｌｕｘ．Ｄｅｅｐ－Ｓｅａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ＰａｒｔⅡ：Ｔｏｐｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ

ｉｎ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，４７（９－１１）：２１２９－２１５４．ｄｏｉ：１０．

１０１６／Ｓ０９６７－０６４５（００）０００１９－９

Ｋｏｌｌａ，Ｖ．，Ｎａｄｌｅｒ，Ｌ．，Ｂｏｎａｔｔｉ，Ｅ．，１９８０．Ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｓｅａ．

Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ａｃｔａ，３（２）：２４５－２５０．

Ｌａｍｂ，Ａ．Ｌ．，Ｗｉｌｓｏｎ，Ｇ．Ｐ．，Ｌｅｎｇ，Ｍ．Ｊ．，２００６．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ

ｃｏａｓｔａｌ　ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｅａ－ｌｅｖｅｌ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇδ１３　Ｃ　ａｎｄ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，７５（１－４）：２９－５７．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２００５．１０．００３

Ｌｉ，Ｇ．Ｇ．，１９９０．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇ－

ｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｒｇｉｎａｌ　ｓｅａ．Ａｃｔａ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１２（４）：

４７０－４７９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｕ，Ｚ．Ｆ．，Ｔｕｏ，Ｓ．Ｔ．，Ｃｏｌｉｎ，Ｃ．，ｅｔ　ａｌ．，２００８．Ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｆｉｎｅ－

ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｔａｉｗａｎ　ｔｏ　ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｏｃｅａｎ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５５（３－４）：１４９－

１５５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｇｅｏ．２００８．０８．００３

Ｍａｒｔｉｎ，Ｊ．Ｈ．，１９９０．Ｇｌａｃｉａｌ－ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ　ＣＯ２ｃｈａｎｇｅ：ｔｈｅ　ｉｒｏｎ

ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，５（１）：１－１３．ｄｏｉ：１０．

１０２９／ＰＡ００５ｉ００１ｐ００００１

Ｍａｒｔｉｎｉ，Ｅ．，１９８１．Ｐｌｉｏｃｅｎｅ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｄｉａｔｏｍｓ，ｓｉｌｉ－

ｃｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ，ｓｐｏｎｇｅ　ｓｐｉｃｕｌｅｓ，ａｎｄ　ｅｎｄｏｓｋｅｌｅｔａｌ　ｄｉｎｏｆｌａｇ－

ｅｌｌａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｓｅａ，Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏ－

ｊｅｃｔ　Ｌｅｇｓ　５９ａｎｄ　６０．Ｉｎ：Ｈｕｓｓｏｎｇ，Ｄ．Ｍ．，Ｕｙｅｄａ，Ｓ．，

Ｂｌａｎｃｈｅｔ．Ｒ．，ｅｔ　ａｌ．，ｅｄｓ．，Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｒｅｐｏｒｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｅｅｐ

Ｓｅａ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｊｅｃｔ．Ｕ．Ｓ．Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　Ｐｒｉｎｔｉｎｇ　Ｏｆｆｉｃｅ，

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，６０：５６５－５７４．ｄｏｉ：１０．２９７３／ｄｓｄｐ．ｐｒｏｃ．６０．

１２９．１９８２

Ｍｏｏｒｅ，Ｄ．Ｍ．，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，Ｒ．Ｃ．，１９９７．Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｏｘｆｏｒｄ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ．

Ｍｏｒｔｌｏｃｋ，Ｒ．Ａ．，Ｆｒｏｅｌｉｃｈ，Ｐ．Ｎ．，１９８９．Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｏｐａｌ　ｉｎ　ｐｅｌａｇｉｃ　ｍａ－

ｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ａ：Ｏｃｅａｎｏ－

ｇｒａｐｈｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｐｅｒｓ，３６（９）：１４１５－１４２６．ｄｏｉ：１０．

１０１６／０１９８－０１４９（８９）９００９２－７

Ｍｕｒｒａｙ，Ｒ．Ｗ．，Ｋｎｏｗｌｔｏｎ，Ｃ．，Ｌｅｉｎｅｎ，Ｍ．，ｅｔ　ａｌ．，２０００．Ｅｘ－

ｐｏｒｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ

ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　１Ｍｙｒ．Ｐａｌｅｏ－
ｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１５ （６）：５７０ － ５９２．ｄｏｉ：１０．１０２９／

１９９９ＰＡ０００４５７

Ｎａｇｅｌ，Ｕ．，Ｍüｌｌｅｒ，Ｇ．，Ｓｃｈｕｍａｎｎ，Ｄ．，ｅｔ　ａｌ．，１９８１．Ｍｉｎｅｒａｌｏ－

ｇｙ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｃｏｒｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｊｅｃｔ

Ｌｅｇｓ　５８－６０ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　ａｎｄ　Ｓｏｕｔｈ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｓｅａ：ｒｅ－

ｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｅｓ．Ｉｎ：Ｈｕｓｓｏｎｇ，Ｄ．Ｍ．，

Ｕｙｅｄａ，Ｓ．，Ｂｌａｎｃｈｅｔ，Ｒ．，ｅｔ　ａｌ．，ｅｄｓ．，Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｒｅｐｏｒｔｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｊｅｃｔ．Ｕ．Ｓ．Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　Ｐｒｉｎｔ－

ｉｎｇ　Ｏｆｆｉｃｅ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，６０：４１５－４３５．ｄｏｉ：１０．２９７３／ｄｓ－

ｄｐ．ｐｒｏｃ．６０．１１８．１９８２

Ｐａｒｓｏｎｓ，Ｔ．Ｒ．，Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，Ｋ．，Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ，Ｊ．Ｄ．Ｈ．，１９６１．Ｏｎ

ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｖｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｅｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｂｏａｒｄ　ｏｆ　Ｃａｎａｄａ，１８：１００１－１０１６．

Ｐｅｎｇ，Ｓ．Ｚ．，Ｇｕｏ，Ｚ．Ｔ．，２００７．Ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｌｏｅｓｓ－ｐａｌｅｏｓｏｌｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ

ａｓ　ｉｔｓ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２７
（２）：２７７－２８５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｐｅｔｓｃｈｉｃｋ，Ｒ．，Ｋｕｈｎ，Ｇ．，Ｇｉｎｇｅｌｅ，Ｆ．，１９９６．Ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ：

ｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ．Ｍａｒｉｎｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１３０（３－４）：２０３－２２９．ｄｏｉ：１０．１０１６／

００２５－３２２７（９５）００１４８－４

Ｐｅｔｔｋｅ，Ｔ．，Ｈａｌｌｉｄａｙ，Ａ．Ｎ．，Ｈａｌｌ，Ｃ．Ｍ．，ｅｔ　ａｌ．，２０００．Ｄｕｓｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｓｉａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ

Ｏｃｅａｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　１２Ｍｙｒ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１７８（３－４）：３９７－４１３．ｄｏｉ：１０．１０１６／

Ｓ００１２－８２１Ｘ（００）０００８３－２

Ｑｉｕ，Ｂ．，２００１．Ｋｕｒｏｓｈｉｏ　ａｎｄ　Ｏｙａｓｈｉｏ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ．Ｉｎ：Ｓｔｅｅｌｅ，Ｊ．
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