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摘要：对ＩＯＤＰ３３３航次四国海盆北部地区Ｃ００１１站位表层样品进行粒度和ＳｒＮｄ同位素分析，并与

前人发表的邻近海域同位素数据进行比较。经分离自生碳酸盐组分，四国海盆全新世沉积物呈现较

好的陆源、火山源二端元组分特征。从地理位置看，四国海盆北部主要物质来源包括伊豆－小笠原海

脊火山物质、日本列岛西南部的混合型沉积物以及由西向风或河流入海洋流输送而来的亚洲陆地沉

积物，且日本列岛西南部对于该区域物质贡献最大。对四国海盆北部而言，与海盆中部沉积及日本海

沉积相比，源自亚洲大陆的碎屑沉积物具有更多的贡献。沉积物中８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与εＮｄ、平均粒径的负相

关关系反映了沉积物中陆源物质的相对贡献按时间顺序呈现增加、减小、增加、减少的多周期变化

趋势。
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１　引言

位于菲律宾海东北部的四国海盆，是太平洋板

块向欧亚板块俯冲而形成的弧后盆地的一部分。该

海盆目前属于菲律宾海板块，向四国岛的俯冲仍然

活跃，成为本区强震的发源地之一。该地区深海第

四纪沉积较为连续、完整，因此了解该地区沉积物物

质来源信息，对西北太平洋古海洋环境和生态系统

演变等问题的探讨具有重要意义［１］。长期以来，海

洋沉积物粒度分析在阐明海底沉积物来源、沉积环

境类型的识别和物质输运方式的判定有广泛的应

用［２—４］。在同一沉积环境中，底质粒度分布的时间

变化反映了多种动力搬运综合作用的结果［５—６］。在

同一沉积岩心中，沉积物粒度组成的时间变化则多

与沉积古环境演化和物源变化密切相关［７—８］。而

Ｓｒ、Ｎｄ同位素则是示踪细粒沉积物来源的有效示踪

物质［９—１０］。因为不同的矿物和岩石具有不同的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值，所以将ＳｒＮｄ同位素

联合起来可以有效地确定沉积物来源［１１－１２］。颗粒

物中Ｎｄ同位素组成相对稳定，在表生地球过程中

基本不发生变化［１３］，其组成只与源岩有关，因此是

了解沉积物源区最有效的示踪剂之一。而沉积物中

Ｓｒ同位素组成不仅受控于源岩
［１４］，而且也与化学风

化过程和颗粒物大小有关［１５］；许多研究者将ＳｒＮｄ

同位素结合起来共同示踪沉积物来源［１６—１８］，同时也

可以获得古环境演化信息。



对于西北太平洋海域，国内外学者对海洋沉积物

来源问题进行了一系列探讨［１９－２４］，普遍得到西太平

洋物源特征为亚欧大陆陆源物质和海底火山物质的

二端元组分。四国海盆地区作为热点研究区域，成为

深海大洋钻探计划（ＤＳＤＰ）、大洋钻探计划（ＯＤＰ）和

综合大洋钻探计划（ＩＯＤＰ）的一个集中钻探区域工

作，研究者们在该地区采集了较多数量的沉积物岩

芯，并对四国海盆形成机制、构造、沉积环境演化历

史、沉积物输运系统等进行了多方面的研究［１，２５］。其

中ＩＯＤＰ３３３航次主要研究陆坡、海沟底部和海山脊

部的第四纪沉积过程［２６］。

本文拟采用ＳｒＮｄ同位素分析与粒度分析结合

的方法，对于四国海盆地区全新世沉积物质来源变化

特征进行探讨，为了解海盆全新世时期演化历史提供

依据。

２　研究区概况

菲律宾海盆是西太平洋最大、最深的弧后盆地，

大约在中新世早、中期之间开始扩张［２７］。其边缘被

活动的岛弧和深海沟环绕，菲律宾海呈ＮＮＥ－ＳＳＷ

方向延伸的菱形。两条近南北方向的向东凸出水下

的弧形海岭，即九州－帕劳海脊和伊豆－小笠原海

脊，将菲律宾海划分为３个盆地，西部为西菲律宾海

盆，中部为四国海盆和帕里西维拉海盆，东部为小笠

原－马里亚纳海沟。从西到东，盆地面积由大变小，

海水深度由浅变深。四国海盆北部通过南海海槽与

日本列岛相连，东西两侧分别为伊豆－小笠原海脊和

九州海脊，南部直接与帕里西维拉海盆相连（见图１）。

在经向上，北部介于１３４°～１３８°Ｅ之间；南部介于

１３６°～１４１°Ｅ之间；纬度介于２５°～３２°Ｎ之间。海

盆近ＮＮＷ－ＳＳＥ走向，南北长约１２００ｋｍ，东西宽约

５００ｋｍ，北宽南窄，北部比南部宽２００ｋｍ左右。水深

约为４６００ｍ，海底起伏较大，总体上是东浅西深
［２８］。

四国海盆和帕里西维拉海盆呈对称状分布，平行于太

平洋板块向亚欧板块的俯冲带［２９］。对于南海海槽，

由于本州岛弧与伊豆岛海脊的碰撞抬升以及碎屑组

分的侵蚀导致该地区的高速堆积［３０］。南海海槽东部

沉积物经南海海峡通过浊流搬运而来［３１］。海盆北

部，越接近日本四国地区的海岸带沉积物越厚，在南

海海槽附近超过了１０００ｍ；而海盆中央位置沉积物

较薄，两边部位厚，向南沉积物也减薄变窄，呈楔形。

在２７°Ｎ以南的中央区域，几乎没有沉积物覆盖。

３　材料与方法

３．１　样品获取与年代框架信息

所有样品均来自于ＩＯＤＰ３３３航次所得样品。航

次中利用“水力活塞钻孔系统”（ＨｙｄｒａｕｌｉｃＰｉｓｔｏｎＣｏ

ｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＨＰＣＳ）的钻井方法获得了Ｃ００１１站位钻

孔样品（相当于第四纪时期的沉积），该站位位于

Ｋａｓｈｉｎｏｓａｋｉ海山的西北前端的海沟区，具体经纬度

为３２°４９．７′Ｎ、１２６°５２．９′Ｅ，采样站位见图１。在钻孔

柱状样中，用Ｕ形塑料采样管获取柱状子样，样品包

装采用加热法封口［２６］。用于本次研究分析的样品为

表层２０ｃｍ层样品，为全新世时期的深海沉积。

所获样品编号为Ｃ００１１Ｃ１Ｈ岩心。对其进行沉

积物定性描述，并对其利用特制的切片每隔２ｍｍ切

割一次，共切出９４个初步样品。按每隔４个样品的

间隔（深度间隔为８ｍｍ）取出其中的２４个样品分中

心样和边样分别装入两个样品袋中，分别用于同位素

地球化学分析和粒度分析。其余样品作为保留样，为

后续研究使用。

通过ＩＯＤＰ３１９航次在此处的 ＬＷＤ（Ｌｏｇｇｉｎｇ

ｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ，即随钻测井技术）数据
［３２］以及 ＯＤＰ

８０８、１１７３、１１７４和１１７７站位在四国海盆上部采集柱

样的类比，同时ＩＯＤＰ３３３航次报告
［３３］中根据生物地

层学钙质微体古生物化石事件得到，Ｃ００１１１Ｈ段样

品沉积速率为１．８７ｃｍ／ｋａ。ＩＯＤＰ３３３航次报告中显

示，在晚第四纪时期该研究区沉积过程连续，以层理

的形式存在，并无断层、低角度断层以及剪切带，也没

有 ＭＴＤｓ（Ｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓ，即块体搬运沉积）、

浊流或火山爆发的堆积层。样品深度为２～２１ｃｍｂｓｆ

（ｃｍｂｓｆ表示自海底以下以厘米计的深度单位），对应

样品年代大致为距今１．１～１１．２ｋａ，属于全新世

沉积。

３．２　实验方法

Ｃ００１１Ｃ１Ｈ钻孔切割后的２４个样品进行粒度分

析和ＳｒＮｄ同位素地球化学分析。粒度分析采用

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光衍射粒度仪，粒度参数使用矩

值法计算［３４］。加１０ｍＬ１５％ ＨＣｌ浸泡２４ｈ，离心后

加入１０ｍＬ１０％ Ｈ２Ｏ２，再浸泡２４ｈ，上机测试前加

入适量六偏磷酸钠（［ＮａＰＯ３］６），使颗粒分散后测量，

测试２～３次以保证分析结果的可靠性。对沉积物

ＳｒＮｄ同位素地球化学分析采用多接收等离子体质

谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）
［３５］。样品均经过２ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ

的ＨＡｃ处理
［３６］，将碎屑组分和碳酸盐组分分离。将两
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图１　研究区海底地貌特征，据靳宁
［３７］修改

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｍａｒｉｎｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｈｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＪｉｎＮｉｎｇ
［３７］

组分用ＨＮＯ３＋ＨＦ消解
［３６］，经过两套ＢｉｏＲａｄ５０ＷＸ８

阳离子交换树脂将Ｒｂ／Ｓｒ和Ｓｍ／Ｎｄ分离分别测试碳

酸盐和碎屑组分中的Ｓｒ同位素组成及碎屑组分中的

Ｎｄ同位素组成。ＳｒＮｄ同位素样品测量在南京大学内

生金属矿床国家重点实验室进行。测试中标样溶液均

用体积比为３％的 ＨＮＯ３ 溶液稀释，浓度分别为２５０

ｎｇ／ｍＬ和５０ｎｇ／ｍＬ。对ＴＵＮＥＮｄ同位素标准样和

ＮＢＳ９８７Ｓｒ 标 样 的 测 试 值 分 别 为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝

（０．５１１７２５±５）和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝（０．７１０２５±３）。Ｎｄ同位

素的组成通常表达为εＮｄ，其计算方式如下：

εＮｄ（０）＝
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｓａｍｐｌｅ
１４３Ｎｄ／１４４ＮｄＣＨＵＲ

－（ ）１×１００００， （１）
式中，１４３Ｎｄ／１４４ＮｄＣＨＵＲ为球粒陨石中的比值，一般取值

为０．５１２６３８
［３８］。

４　分析结果

四国海盆全新世沉积物样品粒度分析和同位素

分析结果列于表１，其中粒度参数使用矩值法
［３５］

计算。

在钻孔样品中，粒度成分中砂质成分含量范围为

６．３％～４３．０％，粉砂质成分含量范围为５４．２％～

８６．０％，而黏土质成分含量范围为２．８％～７．７％（见

图２）。在砂质成分中，又以细砂和极细砂为主，因此

该段沉积物性质主要为细砂质粉砂或者极细砂质粉

砂。从粒度参数来看，平均粒径犕狕变化范围为４．７

～６．０Φ，分选系数σ变化范围为１．５～２．２，分选性

差；偏态犛犓 变化范围为－０．０４～０．２０，正负偏都较

小；峰态犓犵变化范围为０．９４～１．３近于常态和尖锐

之间。从粒度频率分布曲线来看（见图３），总体呈微

弱的双峰，主峰峰值较高，各样本不相同，均值在４～６

Φ左右，次级峰峰值很低，约１０～１１Φ，且主峰含量远

远高于次峰（见图３）。

碎屑组分的 ８７Ｓｒ／ ８６Ｓｒ值介于０．７０８１０８ ～

０．７１１２８４之间，平均值０．７０９８７１；１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ变化
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也较小，介于０．５１２２６６～０．５１２３６４之间，平均值

０．５１２３０１，εＮｄ（０）变化范围为－５．３０～－７．２２之间，

平均值为－６．５４。根据２３个样品数据，碳酸盐８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ比值在钻孔不同深度的样品之间变化较小，介于

０．７０９１４８～０．７０９２５７之间，平均值０．７０９１８４，与

现代海水中Ｓｒ同位素组成（０．７０９２１１±３７）
［３９］相

似。

图２中根据灰色和白色样带范围可以看出，碎屑

组分８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的变化趋势与εＮｄ（０）、平均粒径均呈现

较为明显的负相关关系。按照深度由深到浅的顺序，

在地质年龄最老的一段２１．５～１７．３ｃｍｂｓｆ，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

值逐渐增加，εＮｄ（０）、平均粒径则逐渐减小；１７．３～

１４．０ｃｍｂｓｆ，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值逐渐减小，εＮｄ（０）、平均粒径

逐渐增加；１４．０～８．５ｃｍｂｓｆ，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值逐渐增

加，εＮｄ（０）、平均粒径逐渐减小；８．５～２．０ｃｍｂｓｆ，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值逐渐减小，εＮｄ（０）、平均粒径逐渐增加。除

变化趋势外，可以发现在４．５ｃｍｂｓｆ、８．５ｃｍｂｓｆ、１１．９

ｃｍｂｓｆ及１８．５ｃｍｂｓｆ这些８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、εＮｄ（０）的突变点两

者都有很好的负相关对应关系。

表１　犆００１１犆１犎钻孔犛狉犖犱同位素和粒度数据

犜犪犫．１　犜犺犲犱犪狋犪狊犲狋狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犛狉犖犱犻狊狅狋狅狆犲犪狀犱犵狉犪犻狀狊犻狕犲犪狀犪犾狔狊犲狊，犳狅狉犆００１１１犎犮狅狉犲狊犪犿狆犾犲狊

样品深度

／ｃｍ

碎屑组分

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ εＮｄ（０）

碳酸盐

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

平均粒径

／Φ

中值粒径

／Φ
分选系数 偏态 峰态

２．０～２．２ ０．７０８７４４ ０．５１２３３５ －５．８７ ０．７０９１５８ ４．９８ ４．８２ ２．１１ ０．１０ １．０６

２．８～３．０ ０．７０９９５１ ０．５１２３２６ －６．０５ ０．７０９１４８ ５．３５ ５．２１ １．９６ ０．１０ １．２２

３．６～３．８ ０．７０９１３７ ０．５１２３２２ －６．１３ ０．７０９１７７ ５．１９ ５．１６ ２．１３ ０．０１ １．１９

４．４～４．６ ０．７０８１０９ ０．５１２３６４ －５．３０ ０．７０９１７４ ５．５７ ５．５４ ２．１０ ０．０１ １．１９

５．２～５．４ ０．７０９１８０ ０．５１２２８５ －６．８４ ０．７０９２１９ ５．８５ ５．７６ １．９９ ０．０６ １．１４

６．０～６．２ ０．７０９４４１ ０．５１２２８８ －６．７９ ０．７０９１７９ ５．５２ ５．４８ ２．２０ ０．０３ ０．９９

６．８～７．０ ０．７１０２８７ ０．５１２３０４ －６．４７ ０．７０９２０１ ５．４０ ５．４５ ２．０８ －０．０３ ０．９４

７．６～７．８ ０．７０８９３９ ０．５１２３０４ －６．４７ ０．７０９１８４ ５．５３ ５．５８ ２．１５ －０．０４ １．１３

８．４～８．６ ０．７１０８７８ ０．５１２２６６ －７．２２ ０．７０９１８７ ５．６５ ５．６３ ２．２０ ０．０１ １．０９

９．２～９．４ ０．７１０６９４ ０．５１２２８７ －６．８０ ０．７０９１７８ ５．９７ ５．９４ １．９６ ０．０２ １．２８

１０．０～１０．２ ０．７１０００９ ０．５１２２９７ －６．６２ ０．７０９１９０ ５．６５ ５．６４ ２．０８ －０．０１ １．２１

１０．８～１１．０ ０．７０９７００ ０．５１２２９４ －６．６６ ０．７０９１９５ ５．６８ ５．６６ ２．１２ ０．０１ １．０６

１１．６～１１．８ ０．７１１１１３ ０．５１２２７６ －７．０３ ０．７０９１７２ ５．４９ ５．４２ ２．１３ ０．０６ ０．９６

１２．４～１２．６ ０．７０９４３２ ０．５１２３０１ －６．５４ ０．７０９１９０ ４．８４ ４．７１ １．９５ ０．０９ １．０９

１３．２～１３．４ ０．７０９２９３ ０．５１２３１３ －６．３１ ０．７０９１８１

１４．０～１４．２ ０．７１００１７ ０．５１２３０７ －６．４２ ０．７０９２５７ ４．７２ ４．５５ １．９４ ０．１１ １．１３

１４．８～１５．０ ０．７０９９９７ ０．５１２３３４ －５．９０ ０．７０９２０２ ５．０７ ４．８６ １．９１ ０．１５ １．１５

１５．６～１５．８ ０．７１０４６１ ０．５１２３２０ －６．１６ ０．７０９１７３ ５．４５ ５．３３ １．９８ ０．０８ １．１５

１６．４～１６．６ ０．７１０６５２ ０．５１２２６７ －７．２０ ０．７０９１６８ ５．７７ ５．６４ １．９３ ０．１０ １．１３

１７．２～１７．４ ０．７１１２８４ ０．５１２２７３ －７．０８ ０．７０９２０３ ５．７３ ５．５２ １．５０ ０．２０ １．１８

１８．０～１８．２ ０．７１０２８８ ０．５１２３０６ －６．４４ ０．７０９１５９ ４．９５ ４．７６ １．９１ ０．１３ １．１２

１８．８～１９．０ ０．７０９７５８ ０．５１２２８７ －６．８１ ０．７０９１９０ ４．９１ ４．７７ １．８４ ０．１０ １．２２

１９．６～１９．８ ０．７０９１７０ ０．５１２２９９ －６．５７ ０．７０９１５５ ４．９９ ４．８６ １．７７ ０．０９ １．２５

２０．４～２０．６ ０．７０９３４８ ０．５１２３２０ －６．１７ ５．２５ ５．１８ ２．０３ ０．０４ １．２０
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图２　Ｃ００１１Ｃ１Ｈ岩心样品ＳｒＮｄ同位素及粒度特征组成变化图

Ｆｉｇ．２　ＤｏｗｎｃｏｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒＣ００１１Ｃ１Ｈｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

灰色、白色间隔样带代表ＳｒＮｄ同位素特征增减的变化对比趋势，表明碎屑组分中８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与εＮｄ（０）、平均粒径之间均呈现较为明显的负相

关关系，其中平均粒径、中值粒径的单位为Φ，按Φ值表述变化趋势与粒径本身变化趋势相反

ＴｈｅｇｒａｙａｎｄｗｈｉｔｅｂａｎｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｂｏｔｈ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

ａｎｄεＮｄ（０），８７Ｓｒ／８６Ｓｒａｎｄｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｈｏｗａｐｐａｒｅｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｍｅａｎａｎｄｍｅｄｉａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ

ｉｓΦ，ｔｈｕｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｒｅｎｄｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙΦｉｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｍｍ

图３　Ｃ００１１１Ｈ站位样品粒度频率分布曲线

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣ００１１Ｃ１Ｈｓａｍｐｌｅｓ

５　讨论

５１　不同物源的同位素特征比较

任何一个盆地Ｓｒ、Ｎｄ同位素的变化范围都是物

源区地质演化的结果，因此深海细颗粒沉积物同位素

特征是对盆地区分和物源判定的良好指示物。不同

的地壳成分来源具有不同的同位素特征，盆地内同位

素特征则是不同来源的同位素特征混合后的平均结

果。西北太平洋沉积物主要有３种来源：陆源

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值大约为０．７２０，犕陆）、火山源（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

５１２期　韩卓尘等：菲律宾海北部四国海盆全新世沉积物源分析



大约为０．７０４，犕火）和生物源（以海洋自生生物成矿

作用形成的碳酸盐组分，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值大约为０．７０８，

犕生）
［４０］。即：

犕陆 ＋犕火 ＋犕生 ＝１００％． （２）

　　本文研究中使用１ｍｏｌ／ＬＨＡｃ处理沉积物样

品，分离了自生碳酸盐组分，剩余用于讨论的碎屑组

分（犕剩）主要为火山源和陆源，可以认为是二端元混

合物，即：

犕剩 ＝１－犕陆 ＋犕火 ＝１００％－犕生． （３）

　　分离碳酸盐组分后，剩余碎屑组分又使用 ＨＦ、

ＨＮＯ３ 消解，所以下面主要讨论酸溶相碎屑组分的同

位素特征。当８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值较高时，代表大量陆源物质

在四国海盆沉积，包括风成沉积、河流沉积物等物质

的输入［４１］；在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ较低时，物质贡献主要由海底

火山物质（即大洋火山岩）补给［４２］。按照地壳类型划

分，物质范围可以粗略的分成３部分，并可以利用Ｎｄ

同位素划定大致界限：（１）古老的硅铝质陆相物质，

（εＮｄ＜－６）
［１４］；（２）过渡性地壳（－６＜εＮｄ＜＋５）

［４３］；

（３）年轻的以火山物质为主的地壳（εＮｄ＞＋５）
［４３］。四

国海盆中同位素特征主要代表了由于不同碎屑物质

来源的物质混合后的变化情况，同位素特征值随年代

的波动情况反映了源区细颗粒沉积物供给的变化。

从现有的研究来看，εＮｄ的变化范围介于－１５～０

之间，而８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的绝对范围介于０．７０６０～０．７１６０

之间。样品中较高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值（大于０．７１００）和较

低的εＮｄ值（小于－６．００）表明老的陆相物质是影响该

地区同位素特征范围的主要因素；而样品中较低的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值（小于０．７１００）和较高的εＮｄ值（大于

－６．００）表明过渡性地壳和以火山物质为主的地壳物

质的比重增加，反映的陆源物质输入通量的减少和火

山物质的输入通量增加。

四国海盆北部，εＮｄ的变化范围介于－５．３～

－７．４之间，平均值－６．５；８７Ｓｒ／８６Ｓｒ介于０．７０８１０８～

０．７１１４６９之间，平均值０．７０９８７１，总体εＮｄ的值更为

负偏（见图２）。这一负偏特征体现了年龄较老的陆

源物质具有较多的贡献。根据图１的Ｃ００１１钻孔空

间位置，影响研究区同位素特征的近缘成分包括北侧

日本西南部物质、东侧伊豆－小笠原海脊火山物质，

以及西侧九州－帕劳海脊火山物质。海盆东由以火

山物质组成的伊豆－小笠原海脊火山物质组成多年

来基本没有发生较大的变化，其εＮｄ值介于＋８～＋９

之间［４４－４５］；北侧日本列岛西南部形成时期较为年轻，

普遍认为发育于中国东南部造山运动过程［４６］，具有

典型陆源物质、火山物质共同组成的混合型沉积物特

征，其εＮｄ值介于－６～＋４之间
［４７－５０］；西侧九州－帕

劳海脊火山物质的εＮｄ值介于＋７．１～＋７．５之间
［５１］。

假定我们按照三者１∶１∶１的配比粗算，εＮｄ范围应该

处于＋３～＋７之间。事实上实测的ＳｒＮｄ同位素比

值代表海水Ｓｒ、Ｎｄ和碎屑组分中Ｓｒ、Ｎｄ同位素比值

的混合结果。然而相比陆源沉积物中Ｓｒ、Ｎｄ的浓度，

海水中Ｓｒ、Ｎｄ同位素浓度（Ｓｒ浓度大约８×１０－６）非

常小，所以海水中Ｓｒ、Ｎｄ同位素组分对于整个沉积物

中的同位素特征影响很小［５２］。因此，原钻孔中εＮｄ值

应稍低于估测值。但这与我们测量的海盆北部εＮｄ的

范围－５～－７仍相差很大，所以推论仍有重要的远

端物源组分对该区域的物质贡献。已有研究表明，由

于中高纬度的气候冷却导致的大气环流强度增加，自

晚更新世起有大量的风成沉积物通量进入西太平洋

海盆中［５３—５４］。这些风成碎屑物的一大部分来自于中

国黄土高原和沙漠地区［１９，５４—５５］，并且可以用Ｎｄ同位

素加以特征化（εＮｄ≈－１０）
［５５］。这些物质通过盛行西

风及东亚季风被输送至西太平洋地区，由于大气环流

在３０°Ｎ的变化而沉降入海，在垂直沉降过程随着不

同深度的洋流作用在水平方向被搬运，最终沉积于四

国海盆地区。位于西北侧的亚洲老的陆相物质总体

来讲εＮｄ＜－１５
［５６］，很可能是四国海盆εＮｄ值强烈负偏

的原因。但是仅从同位素特征来看，很难区分陆源风

成碎屑物质和河流入海并经洋流输送导致的陆源

物质。

对于四国海盆中部的同位素特征，Ｍａｈｏｎｅｙ
［５７］利

用ＤＳＤＰ４４２、４４３、４４４钻孔（见图１）得到εＮｄ值变化基

本介于－５．２～－９．６之间，平均值－７．３；
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

值介于０．７０９２９～０．７１４９８之间，平均值０．７１２３５。

总体上讲，与四国海盆北部相比εＮｄ值更为负偏，同

时８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值较四国海盆北部更大。一般而言，空间

越近的两个地理空间的相似性越大［５８］。四国海盆中

部钻孔位置距离海盆北侧的日本列岛较海盆北部钻

孔更远，显然日本西南部以火山物质和陆相物质结合

的混合型沉积物对海盆中部的贡献率更小，相对来说

伊豆－小笠原海脊的物质贡献应该更大。按伊豆－

小笠原海脊（εＮｄ值介于＋８～＋９之间）如此高的εＮｄ

正偏估算应该是海盆中部的εＮｄ值较北部更为正偏，

但这与实测数据恰恰相反。这说明海盆中部的物质

来源可能更多的来自于陆源物质。

从四国海盆海流特征来看（见图４），表层洋流主

要是黑潮。黑潮分为两支，一支主要沿南海海槽以北
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输运，另一支跨南海海槽，在海盆东北部转弯经过。

黑潮在表层１０００ｍ水深范围内都对细颗粒物质输

运有重要作用［５９］。中层主要为南极中层水呈逆时针

环流运动。此外各日本列岛西南部、伊豆本州碰撞带

及伊豆－小笠原海脊边缘发育大量浊流和重力

流［６０］。另外粒度特征显示沉积物为细颗粒物质（见

表１），远端陆源物质可以被长距离搬运。因此，可能

的陆源沉积物输运路径：经西风和季风搬运的风成碎

屑沉积物以及由黑潮搬运的亚洲地区河流入海带来

的陆源物质，主要由海盆北部缓慢沉降。当沉降至中

层水时由于南极中层水的环流作用，导致陆源物质被

搬运到海盆中部地区并最终沉降，这也是可能导致中

部沉积物εＮｄ值更为负偏的原因。而对于近缘的日本

列岛西南部混合型物质及伊豆－小笠原海脊火山物

质而言，区域较大的坡度及较为强烈的碰撞运动形成

的沉积物重力流是导致近缘沉积物搬运并堆积在四

国海盆的重要原因［６１—６２］。

图４　四国海盆附近海流示意图，据Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ等
［６０］修改

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｃｅａｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ＳｈｉｋｏｋｕＢａｓｉｎ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＵｎｄｅｒｗｏｏｄｅｔａｌ
［６０］

　　关于靠近日本列岛东北部的日本海同位素特征，

Ｍａｈｏｎｅｙ
［５７］对ＯＤＰ７９４、７９５、７９７钻孔（见图１）进行分

析得到εＮｄ值变化基本介于－３．４～－８．８之间，平均值

－６．３；８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值介于０．７０８９５～０．７１５９０之间，平

均值０．７１１９４。与四国海盆北部相比较，εＮｄ值基本处

于相同范围，但是８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值范围相差较大，较四国海

盆北部更大。日本海东侧的εＮｄ值强烈负偏反映了包

括来自亚洲大陆老陆壳的碎屑物贡献（εＮｄ－１５）
［５６］，

来自大和隆升的大陆块断裂（εＮｄ－３）
［４９］，来自日本列

岛西南部的年轻的以火山灰和火山碎屑为主要成分的

碎屑物（εＮｄ值介于－６～＋４之间）
［４７—５０］，以及日本西

北侧的陆源－火山源混合型岛弧物质贡献（εＮｄ值介于

＋５～＋６之间）
［４４］。在相同的εＮｄ值情况下，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

值较四国海盆北部大，所以陆相成分相对多于四国海

盆北部。从地理位置上看，由于日本海距离亚洲大陆

较近，更多的来自亚洲大陆老的陆壳的风成碎屑和河

流入海物质经由对马暖流等（图４）输运并在该地区沉

积。但是Ｍａｈｏｎｅｙ
［５７］对比四国海盆中部和日本海的同

位素特征发现，在相同的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值情况下，四国海盆

中部的εＮｄ值略低于日本海。

通过３个地区的综合比较可以发现（见图５），日
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本列岛西南部物质源区对于四国海盆本身北部和中

部以及日本海都有一定的影响；三地区εＮｄ值都强烈

负偏，表明亚洲大陆陆源物质对于３个地区都有重要

的物质贡献；伊豆－小笠原海脊对于四国海盆的物质

贡献与日本列岛东北部对于日本海地区的物质贡献

相似。从三者数据点分散密集程度来看，四国海盆北

部和中部的物质来源具有一定的区别；而仅仅从同位

素特征定性的来看，海盆北部和日本海的同位素特征

相对更为相似。

图５　研究区
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与εＮｄ关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
８７Ｓｒ／８６ＳｒａｎｄεＮｄ，ｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图中四国海盆北部数据是本次实验所测数据，四国海盆中部与日本海数据引自 Ｍａｈｏｎｅｙ
［５７］；亚洲陆源碎屑范围引自文献［２０—２１，５６］；日本

列岛西南部范围引自文献［４７，５０］；日本列岛东北部范围引自文献［４４］；伊豆－小笠原海脊范围引自文献［６３］；火山源和陆源的同位素范围

引自文献［５７，６４］。混合曲线两端元取值为陆源［２０—２１，５６］：ＳｒＡ＝１３５×１０－６，ＮｄＡ＝２４．３×１０－６，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）Ａ＝０．７２１８，εＮｄ（０）Ａ＝７．１０；火

山源［６３］：ＳｒＢ＝１４７×１０－６，ＮｄＢ＝５２．８×１０－６，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）Ｂ＝０．７１９０，εＮｄ（０）Ｂ＝－１４．３

ＤａｔａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈｉｋｏｋｕＢａｓｉｎａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ；ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｈｉｋｏｋｕＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅＪａｐａｎＳｅａａｒｅｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍＭａｈｏ

ｎｅｙ
［５７］；ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＡｓｉａｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｄｅｔｒｉｔｕｓｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍＬａｎｅｔａｌ．

［５６］ａｎｄＡｓａｈａｒａｅｔａｌ．［２０—２１］；ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｓｏ

ｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪａｐａｎｅｓｅｉｓｌａｎｄｓｉｓｆｒｏｍＮｏｈｄａ
［４４］；ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＩｚｕＢｏｎｉｎＡｒｃｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｆｒｏｍＰｅａｒｃｅ

ｅｔａｌ．［６３］；ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｆｒｏｍＭａｈｏｎｅｙ（２００５）ａｎｄＭｅｎｇｅｔａｌ．
［５７，６４］．

Ｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｗｏｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｘｉｎｇｃｕｒｖｅａｒｅ：ＳｒＡ＝１３５×１０－６，ＮｄＡ＝２４．３×１０－６，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）Ａ＝０．７２１８，ａｎｄ

εＮｄ（０）Ａ＝７．１０；ａｎｄｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｓｏｕｒｃｅｖａｌｕｅｓａｒｅ：ＳｒＢ＝１４７×１０－６，ＮｄＢ＝５２．８×１０－６，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）Ｂ＝０．７１９０，ａｎｄεＮｄ（０）Ｂ＝－１４．３

５２　四国海盆全新世沉积物特征

二端元混合过程研究中发现，Ｓｒ和Ｎｄ混合过程

发生的同时伴随着同位素之间的协同变化关系［５２］。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
［６５］给出的任意ＳｒＮｄ同位素组成关系的双

曲线方程为：

犪犡＋犫犡犢＋犮犢＋犱＝０， （４）

式中，

犪＝
１４３Ｎｄ
１４４（ ）Ｎｄ Ｂ

ＮｄＢＳｒＡ－
１４３Ｎｄ
１４４（ ）Ｎｄ Ａ

ＮｄＡＳｒＢ，

犫＝ＮｄＡＳｒＢ－ＮｄＢＳｒＡ ，

犪＝
８７Ｓｒ
８６（ ）Ｓｒ Ｂ

ＮｄＢＳｒＡ－
８７Ｓｒ
８６（ ）Ｓｒ Ａ

ＮｄＡＳｒＢ，

犱＝
１４３Ｎｄ
１４４（ ）Ｎｄ Ａ

８７Ｓｒ
８６（ ）Ｓｒ Ｂ

ＮｄＡＳｒＢ－

１４３Ｎｄ
１４４（ ）Ｎｄ Ａ

８７Ｓｒ
８６（ ）Ｓｒ Ａ

ＮｄＢＳｒＡ，

式中，犡、犢 分别代表混合源沉积物的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测定值；Ａ、Ｂ分别代表两个独立的端元；
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ＳｒＡ、ＳｒＢ、ＮｄＡ、ＮｄＢ分别代表Ａ、Ｂ端元的Ｓｒ、Ｎｄ元素

含量。

由于犡取值必为正，式（４）中犢可以表达为犡的

函数。将式（４）与式（１）联立，可得：

εＮｄ（０）＝－
（犪犡＋犱）／（犫犡＋犮）
１４３Ｎｄ／１４４ＮｄＣＨＵＲ

＋［ ］１×１００００．
（５）

　　当我们知道两端元组分Ａ和Ｂ中Ｎｄ／Ｓｒ元素

比，就可以得到两同位素的协同关系，进而半定量的

判断物质来源。

以中国大陆硅酸盐物质作为陆源Ａ，以伊豆－小

笠原物质为火山源Ｂ，进行二端元混合估算，参数估

计如下：

陆源Ａ
［２０－２１，５６］：ＳｒＡ＝１３５×１０

－６，ＮｄＡ＝２４．３×

１０－６，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）Ａ＝０．７２１８，εＮｄ（０）Ａ＝７．１０；

火山源 Ｂ
［６３］：ＳｒＢ＝１４７×１０

－６，ＮｄＢ＝５２．８×

１０－６，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）Ｂ＝０．７１９０，εＮｄ（０）Ｂ＝－１４．３．

根据上述参数估计，可以得到式（５）的数学表达

式，图５中混合曲线即为式（５）的函数图像。可以看

出，日本海盆北部、中部和日本海都基本位于混合曲

线的两侧，表明３个地区均是亚洲陆源碎屑物和火山

物质（火山源）二端元组成的混合物。使用混合曲线

估算法［６６］可得，整个四国海盆地区陆源碎屑物质贡

献大致为２０％～６０％，仅就本次研究所测数据而言，

四国海盆全新世沉积物陆源碎屑物质贡献大致为

４０％～６０％。然而对于本次研究所测Ｃ００１１站位数

据，发现基本均位于曲线左下方，表明该地区可能除

了主要的二端元组分外，仍有其他组分的贡献，需要

进一步研究。

四国海盆全新世沉积物上的粒度特征反映了沉

积动力环境的波动。Ｃ００１１钻孔全新世段从粒度数

据上看可以分为４部分，总体来说沉积物粒度比较均

一（见图２），按照沉积物粒度分类，以细砂质粉砂沉积

物为主。相对于以粉砂、黏土质粉砂、黏土为主的典

型深海平原沉积物，该区域沉积物粒度稍粗，符合陆

坡沉积物特征。Ｃ００１１站位于陆坡区域下端，该区域

又有浊流、重力流分布（见图４），表明沉积物的确有很

大一部分来自于上部陆坡区域。可能输入到四国海

盆的细颗粒物的来源有多种，主要受岛弧火山物质、

来自东亚大陆的大气沉降物以及周边陆源输入和水

层中生成的颗粒物沉降的影响。四国海盆地区距离

亚欧大陆较近，同时由于季风和西风条件的支撑，很

容易有远源的陆源粉尘沉降于此。所以极小的次级

峰可以作为陆源风成碎屑沉积物源的佐证。

沉积物ＳｒＮｄ同位素特征能够反应沉积物物质

来源，而粒度却能作为影响沉积物Ｓｒ同位素特征的

重要因素。Ｄｏｕｇｌａｓ等
［６７］研究发现８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值随着

河流沉积物粒度的减小而减小；但是Ａｓａｈａｒａ等
［６８］和

杨杰东等［４１］的研究却表明在加酸处理后，随着酸不

溶物粒度的减小，沉积物中８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值却逐渐增大，

且在黏土粒级物质中比值最高。所以，采自于同一地

点的四国海盆全新世沉积物的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值不同，有

可能反映了在粒度组成上的差异。该站位８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

和沉积物平均粒径随深度的变化（见图２）具有良好

的负相关关系：随着８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值的增大，沉积物平均

粒径逐渐减小（Φ值逐渐增加）；而随着
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值的

减小，沉积物平均粒径逐渐增加（Φ值逐渐减小）。平

均粒径能够反映沉积过程中的水动力条件变化和物

源变化。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值增加，代表亚洲大陆老的陆源

成分对于沉积物贡献增加，但是平均粒径逐渐减小，

表明在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值增加时，可能是陆源风成碎屑物质

对于沉积物组分贡献逐渐增加，而相对来说在沉积物

粒径最大时，水动力条件的加强可能代表了相应地质

事件（例如火山活动）导致的火山灰、火山碎屑等年轻

地壳或者转换型地壳导致的快速沉积过程。另外，陆

相物质在输运过程中的分选作用可能会改变Ｓｒ／Ｎｄ

元素的比值，进而影响混合曲线，Ｆｅｎｇ等
［６９］给出粒度

结果对于亚洲风尘的Ｓｒ／Ｎｄ元素的比值具有大约

±２０％的影响。所以在考虑端元模型估算比值时，如

果加上粒度的影响因素，整体四国海盆北部全新世陆

源碎屑物质组分含量大致为（４０％ ±８％）～（６０％

±１２％）。

从整个全新世时期ＳｒＮｄ同位素及粒度参数的

变化规律来看（见图２），８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与εＮｄ、平均粒径的

负相关关系反映了沉积物中陆源物质的相对贡献呈

现增加→减小→增加→减少的多周期变化趋势。已

有研究表明，粒度指标和许多同位素指标有对气候变

化具有一定指示意义［７０—７２］。因此，本次研究得到的

ＳｒＮｄ同位素和粒度指标与古气候指标的对应关系，

以及是否对于全新世气候具有指示意义，可以进一步

加以研究。

５３　生物及自生矿物组分对于物源的影响

沉积物中生物源是一项重要的物源贡献，生物在

沉积物中的运动以及生物死亡后介壳在沉积物中的

保留都会对沉积物中同位素特征造成影响［７３—７４］。岩

心进行Ｘ射线照相可以观察生物的穿透深度等
［７４］，

９１２期　韩卓尘等：菲律宾海北部四国海盆全新世沉积物源分析



进而可以了解研究区生物扰动现象。ＩＯＤＰ３３３航次

报告［３３］中岩芯照片显示，表层沉积物层理保存较为

完好，并没有明显的生物洞穴等特征。Ｈａｒａｄａ和

Ｓｈｉｂａｍｏｔｏ
［７５］使用２１０Ｐｂ方法研究表明，四国海盆地区

生物扰动作用非常微弱。此外，生物扰动作用引起沉

积物的扩散混合和非原地混合，平滑沉积物记录和古

海洋信息。Ｘｕ等
［７６］研究表明，西菲律宾海地区沉积

物中生物作用导致的沉积很少。本次研究数据表明，

Ｃ００１１站位表层沉积物样品同位素和粒度特征变化

显著，并无平滑特征。因此，研究中选取的８ｍｍ采

样间隔是能够反应得到较为准确的沉积记录，反应全

新世时期该区域的沉积物物质来源的变化。

此外，沉积物样品前处理过程对生物源物质的分

离方法也有多种。国内外学者曾经运用多种浓度的

ＨＣｌ（０．１、０．５、１、２．５ｍｏｌ／Ｌ）和ＨＡｃ（０．５、１ｍｏｌ／Ｌ）处

理不同沉积物样品［２１，４１，６４，７７—７８］。考虑到沉积物Ｓｒ同

位素组成容易受到自生矿物的影响，实验过程中我们

用１ｍｏｌ／ＬＨＡｃ处理样品，用于分离碳酸盐组分和

碎屑组分。盛雪芬等［７９］在利用实验方法分析了黄土

和沉积岩中不同浓度盐酸和醋酸对于碳酸盐物质的

淋溶情况，表明１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＡｃ基本与１ｍｏｌ／Ｌ的

ＨＣｌ溶解的ＣａＯ、ＭｇＯ物质相同，同时不会破坏黏土

矿物（尤其是硅酸盐矿物）的结构而使过多的Ｓｒ同位

素释放出来。该实验同时表明，１ｍｏｌ／Ｌ的ＨＡｃ对于

沉积物中的Ｆｅ、Ｍｎ类物质有较好的析出作用。Ｍａｏ

等［３６］在探讨长江下游悬浮物ＳｒＮｄ同位素组成时使

用０．５ｍｏｌ／Ｌ的醋酸分离了碳酸盐组分。ＩＯＤＰ３３３

航次报告中矿物分析显示，Ｃ００１１Ｃ１Ｈ样品中ＳｉＯ２

含量超过６０％，而Ｆｅ２Ｏ３ 含量不足６％，ＭｎＯ含量仅

为０．０６％，表明该钻孔沉积物种自生Ｆｅ、Ｍｎ组分对

于ＳｒＮｄ同位素特征值影响有限
［３３］。本次研究中碳

酸盐组分的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值基本位于０．７０９２左右，与现

代大洋的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值基本相同，证实自生Ｆｅ、Ｍｎ组

分对于Ｓｒ同位素的影响非常小，该海区全新世时期

沉积物中碳酸盐岩组分代表了当时海水自生沉积矿

物的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ组成。所以残留物的ＳｒＮｄ同位素比

值可近似为硅酸盐碎屑组分的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４

Ｎｄ值
［６８］。

６　结论

（１）在分离自生碳酸盐组分后，四国海盆全新世

沉积物呈现较好的陆源、火山源二端元组分特征。

（２）四国海盆北部沉积物与海盆中部沉积物、日

本海沉积物对比，海盆中部沉积物εＮｄ值较其他两者

更为负偏，反应更多的亚洲大陆陆源碎屑沉积物贡

献。海盆北部与日本海沉积物Ｎｄ同位素特征近似，

而８７Ｓｒ／８６Ｓｒ范围日本海样品较四国海盆北部更高，反

应相对更多的亚洲大陆陆相沉积物的体现。

（３）８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与εＮｄ、平均粒径的负相关关系反映

了沉积物中陆源物质的相对贡献呈现增加、减小、增

加、减少的多周期变化趋势。

（４）从地理位置看，四国海盆北部主要物质来源

包括伊豆－小笠原海脊火山物质、日本列岛西南部的

混合型沉积物以及由西向风或河流入海洋流输送带

来的亚洲大陆陆相沉积物。仅从同位素特征看，日本

列岛西南部对于该区域物质贡献最大。
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