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摘要：以往针对南海北部陆架沉积物物质来源的诸多研究，在一定程度上忽略了海南岛物质的影响．基于柱状沉积物样品的

岩性、粒度、粘土矿物和ＡＭＳ１４Ｃ年代分析，探讨了琼东南陆架沉积区Ｘ２站沉积物的物质来源．结果表明，Ｘ２站沉积物可划

分为上、下两段，下段（Ⅰ，２４０～１２０ｃｍ）主要为粘土质粉砂，上段（Ⅱ，１２０～０ｃｍ）主要为粉砂质砂．粘土矿物主要由伊利石和

高岭石组成，含有少量绿泥石和蒙脱石．对比分析显示，伊利石和绿泥石可能主要来自于珠江和台湾岛；高岭石可能主要来源

于海南岛和珠江，蒙脱石主要来自于近源的雷琼地区，即海南岛物源对南海北部陆架西段具有一定的影响．近４ｋａ以来，Ｘ２

站沉积物的明显变粗和高岭石含量逐渐增高，说明海南物质的输入增强，这可能是由于近４ｋａ以来的气候变化或者人类活动

增强所致．
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０　引言

南海作为西太平洋最大的边缘海，其沉积物有

效地记录了南海古海洋演化（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００３）、

东亚季风演化（Ｗａｎ犲狋犪犾．，２００７ｂ）、区域构造演化

（邵磊等，２００９；Ｍｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）等重要信息．分

析南海沉积物的物质来源、迁移途径及各端元的贡

献，对于正确理解边缘海物质的迁移、扩散、沉积作

用及其所记录的地质与环境信息具有重要意义（蔡

观强等，２０１１）．近年来对南海海底沉积物物质来源

的调查研究已取得了较系统的认识（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

２００３；李学杰等，２００６），但主要偏重于广海深域，对

陆架区特别是海南岛附近陆架的研究则较为滞后

（肖尚斌等，２００６；张玉兰，２００８）．本文对取自于海南

岛东南陆架沉积区的Ｘ２站进行岩性、粒度、粘土矿

物和ＡＭＳ１４Ｃ分析，探讨了研究区的物质来源．

１　区域背景

图１　南海北部季节性流系路径和相关站位

Ｆｉｇ．１ ＳｅａｓｏｎａｌｃｕｒｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｃｏｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ａ．夏季；ｂ．冬季；箭头代表流系方向；流系方向据陈丽蓉（２００８）、ＮｉｉｎｏａｎｄＥｍｅｒｙ（１９６１），Ｂ１０６和Ｂ３７７位置据吴敏（２００７）

　　海南岛附近具有热带季风型海洋性气候特色

（郭恩华等，１９８２），终年高温，年平均气温在２２～

２６℃，雨量充沛，年降雨量在１０００～２２００ｍｍ（吴

敏，２００７）．受东亚季风影响，海南岛东岸沿岸流存在

季节性变化特点，即夏季由于盛行西南风为东北向

流，冬季盛行东北风而盛行西南向流（图１）．海南岛

地势以中部五指山为最高，向四周急剧下降，岛内共

有１５４条河流呈辐射状独立直流入海（王宝灿等，

２００６；吴敏，２００７）．此外，海南岛邻近海域也有诸多

河流汇入南海．

２　材料与方法

２．１　样品来源

Ｘ２站柱状样由中国石油大学（华东）于２０１２年

９月～１０月份利用重力取样器采自于海南岛东南侧

陆架区（１８°２５．７５３′Ｎ，１１０°１７．０７９′Ｅ，水深约为

７７ｍ；图１），采样深度为２４０ｃｍ．航次由国家自然科

学基金委员会资助，所用考察船为中国科学院南海

海洋研究所的“实验３号”考察船．在实验室内笔者

对该岩心进行了详细描述和分样．

２．２　分析方法

沉积物粒度样品经体积含量为３０％ Ｈ２Ｏ２ 和

１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ处理去除有机质和钙质后，在中国科

学院海洋研究所用法国产Ｃｉｌａｓ９４０Ｌ激光粒度仪进

行了粒度测量．测量范围为０．５～２０００．０μｍ，重复

测试的相对误差小于２％．

粘土矿物分析采用粘土粒级组分（＜２μｍ）定

向薄片的 Ｘ 射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，简称

ＸＲＤ）方法（Ｗａｎ犲狋犪犾．，２００６，２００７ａ）．每个样品取

大约１ｃｍ３，先后用体积含量为３０％Ｈ２Ｏ２和１ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ反应去除有机质和钙质，加去离子水离心清洗２

次．按Ｓｔｏｋｅｓ原理所确定的沉降时间，抽取上部小

于２μｍ 的悬浮液，制成定向薄片，自然风干．

ＸＲＤ分析在中国科学院海洋研究所采用德国产

８９４１
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表１　犡２孔犃犕犛１４犆年龄数据

Ｔａｂｌｅ１ ＡＭＳ１４ＣｄａｔｉｎｇｏｆＣｏｒｅＸ２

测试序号 层位（ｃｍ） 材料 ＡＭＳ１４Ｃ年龄（ａＢＰ） １３Ｃ／１２Ｃ 日历年龄（ａＢＰ，２σ）

３４６８３１ １２４～１２６ 底栖混合种有孔虫 ４０８０±３０ －０．６‰ ４１５９（３９７０～４３４８）

３４６８３２ ２０４～２０６ 底栖混合种有孔虫 ６３５０±３０ －１．０‰ ６６４２（６４２３～６８６０）

Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ衍射仪进行分析，采用ＣｕＫα辐射，管

压为４０ｋＶ，管流为４０ｍＡ，分别对自然条件、乙二

醇蒸气饱和条件下的样品薄片进行测试，扫描角度

为３°～３０°，步长为０．０２°．粘土矿物的鉴定和解释主

要依据２种测试条件下获得的ＸＲＤ叠加图谱的综

合对比．波峰参数的半定量计算使用Ｔｏｐａｓ２ｐ软件

在乙二醇曲线上进行，粘土矿物的相对含量主要使

图２　Ｘ２孔岩性剖面、年代、平均粒径和粒度频率分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ＡＭＳ１４Ｃｄａｔｉｎｇ，ｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｒｅＸ２

用晶面衍射峰的面积比获得．笔者按Ｂｉｓｃａｙｅ（１９６５）

的方法计算了４种粘土矿物（蒙脱石、伊利石、高岭

石和绿泥石）的相对含量：蒙脱石、伊利石采用１７?

和１０?晶面，高岭石、绿泥石采用７?叠加峰，其中

高岭 石 和 绿 泥 石 的 相 对 含 量 是 通 过 拟 合

３．５８?／３．５４?的衍射峰面积来求出，４种粘土矿物

强度权重分别为１、４、２和２，总含量校正为１００％．

伊利石结晶度根据１０?衍射峰处的半峰宽来确定，

伊利石的化学指数通过５?／１０?峰面积比来计算．

粒度和粘土分析测试间隔均为２ｃｍ，各分析测

试１２０个样品．２个ＡＭＳ１４Ｃ年代数据在美国Ｂｅｔａ

实验室完成，原始测年数据经Ｂｅｔａ实验室校正为日

历年龄（表１）．

３　结果

Ｘ２站沉积物岩性、粒度、粘土矿物组合及粘土

矿物特征参数在１２０ｃｍ（约４ｋａＢＰ）处均发生了明

显的变化，据此可将柱状样分为阶段Ⅰ和阶段

Ⅱ（图２和图３）．

３．１　岩性和粒度分布特征

阶段Ⅰ（２４０～１２０ｃｍ）主要为粘土质粉砂，粘

土、粉砂和砂的平均含量分别为２０％、７６％和４％．

粒度频率分布主要为双峰分布，众数值约为１２μｍ

和４０μｍ．阶段Ⅱ（１２０～０ｃｍ）主要为粉砂质砂，粘

土、粉砂和砂的平均含量分别为１１％、４４％和４５％．

粒度频率分布主要为单峰和双峰分布，众数值约为

１３μｍ和８０μｍ．阶段Ⅱ较阶段Ⅰ沉积物粒度变大，

这可能由于４ｋａ以来水动力变强或者由于近源沉

积物输入增多所致．

３．２　粘土矿物组成与分布

ＸＲＤ分析结果显示，Ｘ２站柱状样的粘土矿物

主要由伊利石（３２％～７０％，平均５７％）和高岭石

（１５％～５６％，平均３０％）组成，绿泥石（２％～１５％，

９９４１



地球科学———中国地质大学学报 第４０卷

图３　Ｘ２站粘土矿物组合及特征

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ，ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｉｎｄｅｘ，ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆＣｏｒｅＸ２

平均９％）和蒙脱石（０％～３７％，平均４％）含量较少

（图３）．伊利石化学指数在０．２３～０．７２（平均值为

０．３６），且多数小于０．５０；伊利石结晶度范围为

０．１０°～０．４０°Δ２θ，平均值为０．２７°Δ２θ．

Ｘ２站柱状样伊利石和绿泥石具有相同的变化

趋势，而高岭石呈现相反的变化趋势（图３）．伊利石

和绿泥石含量在阶段Ⅰ相对稳定，平均值分别为

６２％和１０％，阶段Ⅱ急剧下降，伊利石变化范围为

３２％～６６％，绿泥石变化范围为２％～１５％．高岭石

含量在阶段Ⅰ变化幅度很小，平均值为２２％，阶段

Ⅱ则急剧增加，变化范围为２２％～５６％．蒙脱石含

量很低，平均含量仅为５％．伊利石化学指数阶段Ⅰ

平均为０．３３，较为稳定；阶段Ⅱ平均为０．３９，呈上升

趋势，但波动较大．

４　物源分析

虽然不同学者对南海海平面变化曲线的研究存

在较大的差异（图４），但是各自的变化曲线均显示

出近７～８ｋａ以来南海海平面变化尺度不大，波动

幅度一般不超过５ｍ（Ｙｕ犲狋犪犾．，２００４；时小军等，

２００７，２００８）（图４），而Ｘ２站水深约７７ｍ，因此海平

面升降对Ｘ２站物质的输入也影响不大．

大量研究表明，海南岛以东的南海北部地区主

要接受珠江、台湾岛物质的输入（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００７ａ；

陈丽蓉，２００８；Ｓｈａｏ犲狋犪犾．，２００９）．珠江每年可以向

南海输送５４．０×１０６～８０．４×１０
６ｔ悬浮沉积物

（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００８，２０１２）．虽然台湾岛的山区河

图４　南海海平面变化

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

海平面ａ数据据Ｙｕ（２０１２），海平面ｂ数据据Ｚｏｎｇ（２００４）

流汇水区面积很小，但由于构造活动和季风／台风降

雨的影响，其径流量和沉积物输送量也非常巨大，成

为南海周边沉积物的重要来源（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０）．

红河来源的沉积物由于受到海南岛的阻隔，主要沉

积在南海西北部（Ｓｈａｏ犲狋犪犾．，２００９），吕宋岛入海物

质主要分布于其西北海域，但难以穿越深水盆地进

入南海北部陆坡甚至陆架海域（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１１），

而湄公河和越南中部河流物质难以到达南海北部陆

架和陆坡区（Ｗａｎ犲狋犪犾．，２００７ｂ；吴敏，２００７；Ｌｉｕ

犲狋犪犾．，２０１０；徐方建等，２０１０）．值得注意的是，前人

研究多侧重于大江大河，但对小型河流的重视程度

不足．海南岛独特的地形和气候条件十分有利于地

表径流的物质剥蚀和搬运入海，从而可能为海南岛

周边海域提供一定的沉积物质（吴敏等，２００７）．然

而，目前为止，很少见到关于海南岛及其邻近海域沉

积物的研究（吴敏，２００７；吴敏等，２００７）．实际上，虽

然海南岛东南部的河流物质相对较少，但由于距离

研究站位较近（图１），有必要考虑海南岛河流的影

００５１
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图５　Ｘ２站与珠江、台湾岛、海南岛以及雷州半岛的粘土矿

物含量对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｍｏｎｇＣｏｒｅ

Ｘ２，ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ，ＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄ，ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

ａｎｄＬｅｉｚｈｏｕＰｅｎｉｎｓｕｌａ

台湾岛数据据Ｌｉ犲狋犪犾．（２０１２），珠江数据据Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００７ｂ），海南

岛数据据阮云泽等（２００９），雷州半岛数据据Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２０１２）

响．因此，排除红河、吕宋岛、湄公河和越南中部河流

的影响，并考虑到地形和流系的因素，海南岛东南部

河流、台湾岛以及珠江是Ｘ２站最为可能的物源区．

实际上，陈丽蓉（２００８）通过对碎屑矿物（６３～

２５０μｍ）的研究认为，海南岛东南近岸区沉积物主

要为沿岸冲刷及沿岸河流带来，而对粘土矿物分区

研究却表现出与珠江口沉积物相似．这也说明了本

区物质来源的复杂性．

Ｘ２站阶段Ⅰ和阶段Ⅱ粘土矿物组合与上述潜

在物源区样品对比显示（图５），粘土矿物组合更加

接近珠江物质．进一步对比显示，阶段Ⅰ高岭石平均

含量为２２％，阶段Ⅱ剧增到３６％（图５）．Ｌｉｕ犲狋犪犾．

（２００７ｂ）研究认为，只有珠江能够提供４６％的高岭

石（根据Ｂｉｓｃａｙｅ（１９６５）方法校正，校正后为３７％）．

假如高岭石只来自于珠江，这就需要珠江的高岭石

全部输送到本研究区．然而，由于高岭石遇到碱性的

海水极易发生絮凝作用而沉降，易在河口处沉积

（Ｗｕ犲狋犪犾．，２０１２），随着输送距离增加有含量逐渐

降低的趋势（陈丽蓉，２００８）．因此，至少在阶段Ⅱ，珠

江难以提供如此高含量的高岭石．海南岛本土粘土

矿物中高岭石相对含量可达８０％（阮云泽等，

２００９），且向海方向表现为逐渐降低的趋势（吴敏，

２００７）．Ｘ２站与海南岛距离较近，因此，阶段Ⅱ应该

受到了更多海南岛高岭石输入的影响，这与阶段Ⅱ

粒度较大相对应（图２），可能是近源的海南物质输

入增多造成的．特别是阶段Ⅱ砂含量平均为４５％，

这只能由较近的物质输入增强造成．吴敏（２００７）在

对海南岛附近海域Ｂ１０６和Ｂ３７７沉积柱状样的研

究中也发现（图１），近４ｋａ以来海南岛水土流失较

之前要高，河流可以携带更多物质入海．

Ｘ２站蒙脱石平均含量仅为４％，部分层位高于

１５％（图５），然而在诸多物源区中，珠江和台湾岛几

乎不含蒙脱石或蒙脱石含量很低（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

２００７ａ；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２），而吕宋岛中基性火山岩风

化形成的蒙脱石难以穿越深水盆地进入南海北部陆

坡甚至陆架海域（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１１），只有雷州半岛

蒙脱石含量可高达２５％（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１２）．陈丽蓉

（２００８）的研究认为，海南岛东面的内陆架区较高的

蒙脱石含量（一般为１０％～１５％）与广泛发育于雷

琼地区及其邻近海域中的玄武岩有关．因此，琼东南

陆架Ｘ２站沉积物中的蒙脱石可能主要来自于近源

的雷琼地区．

海南岛粘土矿物中高岭石相对含量可达８０％

（阮云泽等，２００９），伊利石和绿泥石相对含量之和不

超过２０％，而研究站位的伊利石含量变化范围为

３２％～６９％，这样只有珠江和台湾岛可以提供足够的

伊利石，海南岛也可能会有少量贡献．虽然珠江和台

湾岛河流都提供含量较高的伊利石和绿泥石（两者之

和占台湾岛河流全部粘土矿物的９７％，占珠江全部

粘土矿物的６２％），但两者的伊利石却是不同的．

伊利石化学指数小于０．５为富ＦｅＭｇ伊利石，

是物理风化的结果；大于０．５为富Ａｌ伊利石，代表

强烈的水解作用（Ｇｉｎｇｅｌｅ犲狋犪犾．，１９９８，２００１）．伊利

石结晶度低值代表结晶度高，指示陆地物源区水解

作用弱，为干冷的气候条件（ＫｒｕｍｍａｎｄＢｕｇｇｉｓｈ，

１９９１；Ｅｈｒｍａｎｎ，１９９８）．这两个参数可用于示踪物源

区和搬运路径（Ｐｅｔｓｃｈｉｃｋ犲狋犪犾．，１９９６）．珠江的伊利

石由于长期受温暖、潮湿的气候条件影响，化学风化

作用强，其伊利石化学指数偏高，为０．４５～０．８０（平

均为０．６２；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００７ｂ）；而台湾岛由于构造

活动和季风／台风降雨的影响，物理风化或机械剥蚀

作用十分强烈，其伊利石化学指数偏低，在０．２１～

０．５６范围内（平均为０．４２；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２）．如图６ａ

所示，Ｘ２站的伊利石结晶度与珠江和台湾岛接近．

进一步将Ｘ２站伊利石化学指数与珠江和台湾岛物

质对比，结果显示Ｘ２站沉积物伊利石化学指数也

位于台湾岛和珠江之间（图６ｂ）．这可能说明Ｘ２站

的伊利石具有台湾岛和珠江的混源性质．Ｘ２站伊利

１０５１
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图６　Ｘ２站与台湾岛、珠江伊利石结晶度（ａ）、化学指标（ｂ）

随高岭石／伊利石比值变化对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅ／ｉｌｌｉｔｅｒａｔｉｏｗｉｔｈｉｌｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

ｌｉｎｉｔｙ（ａ）ａｎｄｉｌｌｉｔｅｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘ（ｂ）ｉｎａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ＣｏｒｅＸ２，ＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄａｎｄｔｈｅ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

对比方法据Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００７ｂ）；台湾岛数据据Ｌｉ犲狋犪犾．（２０１２）；珠江

数据据Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００７ｂ）

石和绿泥石含量具有相同的变化型式．因此，笔者推

断Ｘ２站的绿泥石同样主要由珠江和台湾岛供给．

综上所述，虽然Ｘ２站沉积物粘土矿物组合更

加接近珠江物质，但是考虑到絮凝沉降等作用，高岭

石主要来源于海南岛和珠江，伊利石和绿泥石主要

来源于珠江和台湾岛，蒙脱石可能主要来自于近源

的雷琼地区．４ｋａ以来海南岛相对于其他物源区对

Ｘ２站物质贡献增大．由图１可知，南海北部沿岸流

受东亚季风的影响，夏季由于盛行西南风而为东北

向流，冬季盛行东北风而盛行西南向流．冬季在东北

风的驱动下形成的西南向广东沿岸流可以将伊利

石、绿泥石和高岭石从台湾岛和珠江搬运至Ｘ２站，

源自雷琼地区的蒙脱石亦可通过相同的机制搬运到

Ｘ２站．受季节性降雨影响，海南岛东部河流可以直

接入海，为研究区提供一定量的高岭石．

５　结论

笔者对位于海南岛东南陆架的Ｘ２站沉积物进

行了岩性、粒度、粘土矿物和ＡＭＳ１４Ｃ年代分析，并

与其他潜在物源区的粘土矿物成分和特征进行了对

比，得出以下结论：

（１）Ｘ２站沉积物可划分为上、下两段．阶段Ⅰ

（２４０～１２０ｃｍ）主要为粘土质粉砂，粒径较小，平均为

２０μｍ；阶段Ⅱ（１２０～０ｃｍ）主要为粉砂质砂，粒径较

大，平均为５５μｍ．阶段Ⅱ较阶段Ⅰ沉积物粒度变大可能

是由于水动力增强或是近源物质输入增多引起的．

（２）Ｘ２站沉积物粘土矿物主要由伊利石

（３２％～７０％，平均５７％）和高岭石（１５％～５６％，平

均３０％）组成，含有少量绿泥石（２％～１５％，平均

９％）和蒙脱石（０％～３７％，平均４％）．伊利石化学

指数为０．２３～０．７２，平均值为０．３６，结晶度范围为

０．１０°～０．４０°Δ２θ，平均值为０．２７°Δ２θ．与各潜在物

源区的对比显示，高岭石可能主要来源于海南岛和

珠江，伊利石和绿泥石可能主要来自于珠江和台湾

岛，蒙脱石主要来自于近源的雷琼地区．以往针对南

海北部陆架沉积物物质来源的诸多研究，在一定程

度上忽略了海南岛河流的影响．对海南岛东南Ｘ２

站沉积物的研究则表明，海南岛物质对南海北部陆

架具有一定的影响．

（３）近４ｋａ以来，Ｘ２站沉积物的明显变粗和高

岭石含量逐渐增高，说明海南物质的输入增强，这可

能是由于近４ｋａ以来的气候变化或者人类活动增

强所致，这有待进一步研究．
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ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

Ｐａｓｔ２ＭｉｌｌｉｏｎＹｅａｒｓ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔，２０１（１－３）：

１３３－１４６．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００２５－３２２７（０３）００２１３－５

Ｍｅｎｇ，Ｘ．Ｗ．，Ｘｉａ，Ｐ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１１．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔ

ＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎａｎｄＩｔｓＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＵｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕｓｉｎｃｅ１．８ＭａＲｅｃｏｒｄｅｄｂｙＭａｊｏｒＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５６

（６）：５４７－５５１．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３４－０１０－４２５８－１

Ｎｉｉｎｏ，Ｈ．，Ｅｍｅｒｙ，Ｋ．Ｏ．，１９６１．ＳｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＳｈａｌｌｏｗＰｏｒｔｉｏｎｓｏｆ

ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳

犃犿犲狉犻犮犪犅狌犾犾犲狋犻狀，７２（５）：７３１－７６２．ｄｏｉ：１０．１１３０／００１６－

７６０６－（１９６１）７２［７３１：ＳＯＳＰＯＥ］２．０．ＣＯ；２

Ｐｅｔｓｃｈｉｃｋ，Ｒ．，Ｋｕｈｎ，Ｇ．，Ｇｉｎｇｅｌｅ，Ｆ．，１９９６．Ｃｌａｙ Ｍｉｎｅｒａｌ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＳｕｒｆａｃｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ：

Ｓｏｕｒｃｅｓ，Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ａｎｄＲｅｌａｔｉｏｎｔｏＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ．犕犪

狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔，１３０（３－４）：２０３－２２９．ｄｏｉ：１０．１０１６／００２

５－３２２７（９５）００１４８－４

Ｒｕａｎ，Ｙ．Ｚ．，Ｌｕｏ，Ｗ．，Ｊｉａｎ，Ｓ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌ

ｏｇｙａｎｄｔｈｅＡｍｏｕｎｔｏｆＣｈａｒｇｅｏｆＲｕｂｂｅｒＰｌａｎｔａｔｉｏｎ

ＳｏｉｌｓｉｎＨａｉｎａｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉狅狆犻犮犪犾犆狉狅狆狊，３０

（５）：６２０－６２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈａｏ，Ｌ．，Ｐａｎｇ，Ｘ．，Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＬａｔｅＯｌｉｇｏ

ｃｅｎｅＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｅｎｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３４（５）：７１７－７２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈａｏ，Ｌ．，Ｑｉａｏ，Ｐ．Ｊ．，Ｐａｎｇ，Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＮｄＩｓｏｔｏｐｉｃＶａｒｉａ

ｔｉｏｎｓａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＲｅｃｅｎｔＳｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５４

（２）：３１１－３１７．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３４－００８－０４５３－８

Ｓｈｉ，Ｘ．Ｊ．，Ｙｕ，Ｋ．Ｆ．，Ｃｈｅｎ，Ｔ．Ｇ．，２００７．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｏｎＳｅａＬｅｖｅｌＣｈａｎｇｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｉｎｃｅＭｉｄＨｏｌ

ｏｃｅｎｅ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔牔 犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，２７（５）：

１２１－１３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｉ，Ｘ．Ｊ．，Ｙｕ，Ｋ．Ｆ．，Ｃｈｅｎ，Ｔ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＭｉｄｔｏＬａｔｅ

ＨｏｌｏｃｅｎｅＳｅａＬｅｖｅｌＨｉｇｈｓｔａｎｄｓ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＦｒｉｎｇ

ｉｎｇＣｏｒａｌＲｅｅｆｓａｔＱｉｏｎｇｈａｉ，ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ．犕犪狉犻狀犲犌犲

狅犾狅犵狔牔犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，２８（５）：１－９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎ，Ｓ．Ｍ．，Ｌｉ，Ａ．Ｃ．，Ｃｌｉｆｔ，Ｐ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎＳｕｍｍｅｒＭｏｎｓｏｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｃｏｒｄｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｉｎｃｅ８．５Ｍａ．

犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔，犘犪犾犪犲狅犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，犘犪犾犪犲狅犲犮狅犾狅犵狔，

２４１（１）：１３９－１５９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２００６．０６．０１３

Ｗａｎ，Ｓ．Ｍ．，Ｌｉ，Ａ．Ｃ．，Ｃｌｉｆｔ，Ｐ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００７ａ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ：ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃ

ＲｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｉｎｃｅ２０Ｍａ．

３０５１



地球科学———中国地质大学学报 第４０卷

犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔，犘犪犾犪犲狅犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，犘犪犾犪犲狅犲犮狅犾狅犵狔，２５４

（３－４）：５６１－５８２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２００７．０７．００９

Ｗａｎ，Ｓ．Ｍ．，Ｌｉ，Ａ．Ｃ．，ＪａｎＢｅｒｅｎｄ，Ｗ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００７ｂ．Ｇｒａｉｎ

ＳｉｚｅＲｅｃｏｒｄｓａｔＯＤＰＳｉｔｅ１１４６ｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎＥｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｉｎｃｅ２０Ｍａ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪 （犛犲狉犻犲狊犇），５０（１０）：

１５３６－１５４７．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－００７－００８２－０

Ｗａｎｇ，Ｂ．Ｃ．，Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｌ．，Ｇｏｎｇ，Ｗ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｔｈｅ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｙＣｏａｓｔｉｎＨａｉｎａｎＩｓ

ｌａｎｄ．ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ，Ｐ．Ｘ．，Ｊｉａｎ，Ｚ．Ｍ．，Ｚｈａｏ，Ｑ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄＭｏｎｓｏｏｎＨｉｓｔｏｒｙＲｅ

ｖｅａｌｅｄｉｎＤｅｅｐＳｅａＲｅｃｏｒｄｓ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，

４８（２３）：２５４９－２５６１．ｄｏｉ：１０．１３６０／０３ｗｄ０１５６

Ｗｕ，Ｊ．Ｗ．，Ｌｉｕ，Ｚ．Ｆ．，Ｚｈｏｕ，Ｃ．，２０１２．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｌａ

ｃｉａｌＣｙｃｌｅａｎｄＰｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｌＰｅｒｉｏｄｏｆＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌＡｓ

ｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＷａｒｍＰｏｏｌ．犆犺犻狀犲狊犲

犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５７（２８－２９）：３７４８－３７６０．ｄｏｉ：１０．

１００７／ｓ１１４３４－０１２－５２７７－ｘ

Ｗｕ，Ｍ．，２００７．ＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ

ｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄＯｆｆｓｈｏｒｅ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｍ．，Ｌｉ，Ｓ．Ｒ．，Ｃｈｕ，Ｆ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＴｈｅＡｓｓｅｍｂｌａｇｅ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅ

ＳｕｒｆｉｃｉａｌＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｏｕｎｄＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犘犲狋狉狅犾狅犵狔，２７（２）：１０１－１０７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｏ，Ｓ．Ｂ．，Ｃｈｅｎ，Ｍ．Ｈ．，Ｌｕ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＮｅｗＥｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｏｒＲｅｍｎａｎｔＤｅｐｏｓｉｔｓＲｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣｏｌｕｍｎａｒＳｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＳｈｅｆｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犕犪狉犻狀犲

犌犲狅犾狅犵狔牔犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，２６（３）：１－５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｆ．Ｊ．，Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｙ．，Ｃａｏ，Ｙ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＲｅｃｏｒｄｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ＳｈｅｌｆＳｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｉｎｃｅ

４４００ａ．犃犮狋犪犛犲犱犻犿犲狀狋狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２８（６）：１１９８－

１２０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｕ，Ｋ．Ｆ．，２０１２．ＣｏｒａｌＲｅｅｆｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：Ｔｈｅｉｒ

ＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｎｄＲｅｃｏｒｄｓｏｎＰａｓｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎ

ｇｅｓ．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，５５（８）：１２１７－１２２９．

ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－０１２－４４４９－５

Ｙｕ，Ｋ．Ｆ．，Ｚｈａｏ，Ｊ．Ｘ．，Ｌｉｕ，Ｔ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｈｉｇｈ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷｉｎｔｅｒＣｏｏｌｉｎｇａｎｄＲｅｅｆＣｏｒａｌＭｏｒｔａｌｉｔｙ
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