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马里亚纳海沟沉积物物源示踪和沉积环境分析
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上海海洋大学海洋科学学院，上海深渊科学工程技术研究中心，上海 201306

摘要：深渊海沟（水深＞6 000 m）作为地球表层的最深处，具有特殊的地形地貌和沉积过程，被认为是沉积物最终的汇。通过

对采集于马里亚纳海沟南端水深为 5 800～10 954 m 的 4 个站位沉积物开展沉积地球化学研究，旨在揭示不同水深沉积物组成

的差异，判别沉积物的来源和沉积环境的变化。主、微量元素含量、Sr-Nd 同位素和黏土矿物组成的分析结果显示，马里亚纳

海沟不同水深沉积物组成差别较大，整个 MBR05 和 MBR06 岩芯 8～20 cm 范围均发现大量有 Ethmodiscus rex (E. rex) 组成的硅

藻席沉积 (laminated diatom mats, LDMs)。沉积物碎屑组分基本上是陆源风尘端元和火山物质端元的混合，且含有硅藻席沉积

物的陆源风尘贡献比例更大，表明大盘筛藻大型成席硅藻的勃发可能与亚洲风尘输入有关。同时，稀土配分模式和 Ce 异常显

示硅藻席形成于次氧化沉积环境，而不含硅藻席沉积物形成于氧化的沉积环境，可能是由于末次盛冰期风尘输入增强，刺激

硅藻席勃发后快速堆积至海底，导致有机质矿化增强，进而引起沉积环境的变化。本研究对于认识深渊不同水深沉积物组成

的异质性及其对底栖微生物的分布、生态和活动强度的影响有指示意义。
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Preliminary study on source and sedimentary environment in the Mariana Trench
SONG Zijun, MENG Fanyi, LI Weiding, CHEN Linying, LUO Min
Shanghai Engineering Research Center of Hadal Science and Technology, College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

Abstract: Hadal trenches (＞6 000 m) represent the deepest parts on the Earth’s surface in unique topography and sedimentary processes, and

are considered the final sink of sediments. The strontium (Sr) and neodymium (Nd) isotope compositions and clay-mineral assemblages of the

detrital  fraction of  sediments  in the southern Mariana Trench,  as  well  as  the concentrations of  major  and trace elements  of  bulk sediments  at

water  depths  of  5 800～ 10 954  m  were  analyzed  to  trace  the  sediment  provenance  and  distinguish  the  changes  in  the  sedimentary  redox

conditions.  The  whole  Core  MBR05  and  the  interval  of  8～20  cm  of  Core  MBR06  are  dominated  by  valve  fragments  of  the  giant  diatom

Ethmodiscus  rex,  forming  laminated  diatom  mats  (LDMs).  Both  Sr-Nd  isotope  compositions  and  clay-mineral  assemblages  of  the  detrital

fraction reflect a two-component mixing pattern consisting of Luzon Arc volcanic clastics and Asian aeolian dusts, showing greater aeolian dust

contribution on the LDMs, indicating that the bloom of E. rex may be related to Asian aeolian dust input. Meanwhile, the rare earth elements

(REEs) distribution pattern and weak or absent Ce anomalies in the LDM point to suboxic conditions during the LGM formation, while the non-

LDM samples exhibit vey low to zero enrichment of redox-sensitive elements and negative Ce anomalies, indicating the deposition under oxic

bottom-water  conditions.  It  is  inferred  that  changes  in  sedimentary  environments  is  associated  with  the  enhanced  mineralization  of  organic

matter caused by the rapid deposition of E. rex giant diatom. The bloom of E. rex giant diatom may be caused by the enhanced input of wind

dust  during  the  Last  Glacial  Maximum.  This  study  is  of  relevance  for  understanding  the  heterogeneity  of  sediment  composition  in  different

water depths of hadal trench and its impact on the distribution, ecology, and activity intensity of benthic microorganisms in the trench areas.

Key words: Sr-Nd isotope; clay minerals; LDM; sediment sources; sedimentary environment; Mariana Trench
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深渊区是指水深超过 6 000～6 500 m的海域，

主要由大洋海沟和海槽组成，尽管其总面积仅占全

球海底面积的 1%～2%，但其垂直深度构成了全球

大洋深度范围的 45%左右 [1-5]。深渊海沟形成于板

块俯冲，具有独特的非对称的“V”字型的剖面特

征，有利于沉积物向海沟的轴线位置堆积和储

存 [6-8]。同时，这种比较局限的 V字形，有助于形成

高频率的海流流动，引起沉积物的再悬浮和再搬

运 [9]。此外，与板块交界处活跃的构造运动相关的

地震、浊流等事件，导致其中的沉积物通常不太稳

定，存在明显的快速沉积事件和颗粒物质的横向搬

运 [10]，最终加速了沉积物向海沟轴部搬运。因此，

深渊海沟被认为是深海沉积物重要的汇。

深渊海沟是除了洋中脊以外，地球内部与表层

连通的另一个窗口，通过它可以获得地球表层与深

部物质的能量交换等方面的信息 [2]，而其中的沉积

物则是记录这些信息的绝佳载体。深海沉积物的

来源通常较为复杂，主要由大陆风化剥蚀而来的陆

源物质、火山碎屑以及海洋生物成因生物化石、海

洋自生金属氧化物等组成 [11-12]。另外，尽管深渊海

沟总体作为沉积物的汇，但是同一海沟不同水深和

区域的沉积物组成可能差别很大。研究发现，马里

亚纳海沟、克马德克海沟和新赫布里底海沟内部的

地形变化和生境特征在不同尺度上均具有明显的

异质性 [13]。而沉积物作为底栖生物生存的物质基

础，深渊海沟内物质组成的差异控制着深渊微生物

的种群分布和活动强度。Glud等 [14] 对克马德克和

阿塔卡玛海沟海底微生物耗氧速率原位观测发现，

沿着海沟轴部不同位置的微生物呼吸速率变化范

围可达一个数量级以上，主要是由于局部沉积过程

和物质组成差异导致的。

前人通过地球化学元素、矿物成分以及粒度组

分研究发现，马里亚纳海沟南坡水深 4 500 m左右

的沉积物主要为深海黏土，蒙脱石含量较高，同时

其 Eu正异常明显，而且还发现有多种基性火山碎

屑矿物，说明受火山物质影响强烈 [15-17]。而在更深

处的深渊区发现，其深渊区的沉积物物质来源较为

复杂，其物质组成主要包括陆源物质、生物碎屑物

质、火山物质和自生矿物 [18]，说明同一海沟在不同

水深和不同区域，其沉积物的来源明显不同。

另外，张金鹏等 [19] 在马里亚纳海沟 7 000 m水

深处发现硅藻化石软泥沉积物，表现为二氧化硅含

量极高的乳白色硅藻席沉积  (laminated diatom mat,
LDM)。这种硅藻席沉积在西菲律宾海盆也有报

道 [20]。经过分析发现主要为大筛盘藻化石沉积

（Ethmodiscus rex），数量巨大，推测在该海区曾发生

过 E. rex 勃发事件，且该勃发事件与末次盛冰期亚

洲风尘输入增强存在很好的响应。因此，推测末次

盛冰期亚洲风尘输入增强为 E. rex 勃发提供丰富的

营养物质[21-22]。

本研究选取马里亚纳海沟南部水深 5 800～
10 954 m的海底沉积物为研究对象，旨在通过沉积

地球化学研究手段，分析和对比马里亚纳海沟不同

水深的沉积物组成和碎屑组分来源，探讨沉积古氧

化还原条件的变化及其机制，以期对深渊沉积环境

和沉积物组成的异质性有新的认识。 

1    区域背景

马里亚纳海沟形成于太平洋板块向菲律宾板

块俯冲，是一条北起硫黄岛、西南至雅浦岛附近，南

北向延伸向东突出，全长约 2 550 km的狭长弧形海

沟。世界最深处“挑战者深渊”位于其中。受板块

俯冲作用影响，马里亚纳海沟周边火山广泛分布，

以西部吕宋岛火山及东部弧前海底火山带为主[23-24]。

马里亚纳岛弧火山岩类型基本为玄武质、安山质和

英安质，且年龄较新，不晚于上新世，且具有十分强

烈的岛弧岩浆作用 [25]。马里亚纳岛弧前弧地区存

在拉斑和钙碱性系列的火山岩，其产生可能与始新

世到早渐新世以及晚渐新世到古新世的两次大规

模的火山活动有关[26-27]。

马里亚纳海沟区表层海水主要受到太平洋北

赤道流、黑潮、棉兰老流以及赤道逆流等洋流的影

响 [20]。底层水主要受到两支底层流动影响：绕极底

层水和北太平洋深层水[2,28]。其中，绕极底层水从南

部进入太平洋并且沿着顺时针方向不断向北流动[29-30],
并途径太平洋西部的深渊区域 [31]。至于北太平洋

深层水在深渊中的海流向西流回阿留申群岛和千

岛-堪察加半岛海沟，并向南流经日本和伊豆-小笠

原海沟[2]。 

2    材料与方法
 

2.1    样品

研究样品于 2019年 11—12月由“探索一号”

科考船采集于马里亚纳海沟南端（图 1），水深为

5 800～10 954 m。采样站位 MBR02位于海沟轴部，

由全海深着陆器底栖培养箱采集，MBR04（海盆站

位）、MBR05（向海斜坡）和 MBR06（向海斜坡）由大
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型箱式取样器采集。具体站位和岩芯信息见表 1。
除了 MBR05整根岩芯和 MBR06岩芯 8～20 cm处

发现有大量明显的硅藻席沉积外，其余沉积物均为

黄褐色黏土组成。 

2.2    实验与方法
 

2.2.1    主微量和稀土元素

沉积物样品冷冻干燥后研磨均匀至粒度小于

200目 。 沉 积 物 SiO2 含 量 用 碱 溶 方 法 处 理 ， 除

SiO2 外的沉积物主、微量和稀土元素用酸溶方法处

理。微量、稀土元素的测试采用电感耦合等离子体

质谱仪，常量元素测试采用电感耦合等离子体发射

光谱仪，测试前对空白样、重复样和若干标准样进

行测试以控制样品的测试精度和准确度。样品测

试在中国科学院贵阳地球化学研究所完成。常量

元素含量的相对标准偏差＜3%，微量、稀土元素含

量的相对标准偏差＜10%。 

2.2.2    Sr-Nd同位素

称取适量冻干沉积物研磨后的沉积物首先分

别去除钙质、有机质、铁锰自生矿物及生物硅 [32-33]。

将前处理后的残渣放入特氟龙杯中，先后加入

HNO3、HCl、HF并加热至 180 ℃，12小时后在电热

板上蒸酸至近干。接着加入 0.5 mL的 HCl，同样电

热板上蒸干，再添加 5 mL的  6% HCl，密封加热至

120 ℃，5小时后取出，再加入 0.3 mL的 10%抗坏血

酸后过离子交换柱分离 Sr和 Nd，转移到离心管之

后上机测试。测试过程中，采用 86Sr/88Sr=0.119 4内

部校正仪器质量分馏， Sr同位素国际标准物质

NISTSRM987作 为 外 标 校 正 仪 器 漂 移 ； 采 用
146Nd/144Nd=0.721 9内部校正仪器质量分馏，Nd同位

素国际标准物质 JNdi-1作为外标校正仪器漂移。

前处理与测定在南京聚谱检测科技有限公司完成。 

2.2.3    总有机碳放射性14C年龄测定

称取一定量的粉末状样品, 用 10%的 HCl进行

酸溶去除无机碳。然后用去离子水清洗至中性后

冷冻干燥，称取 38～40 mg样品用于上机测试。在

处理过程中同时进行空白和标样的酸处理, 以矫正

酸处理过程对有机质14C 年龄结果的影响。前处理

与测定在中国科学院广州地球化学研究所完成。

利用 Calib.8.2程序中 Marine 20校正曲线和全球平

均储库年龄（400 a）将放射性14C年龄转换成校正后

日历年龄。 

2.2.4    黏土矿物

称取约 1.5 g未研磨的干燥沉积物样品，前处理

去除钙质和有机质。清洗至中性倒入 300 mL的烧

杯，加水充分搅匀。根据斯托克定律在 20℃ 室温下

静置 4小时 5分钟使其中黏土矿物（＜2 μm）与粉砂

 
表 1    沉积物柱样站位信息

Table 1    Detailed information of retrieved sediment cores

站位 纬度 经度 长度/cm 水深/m 位置

MBR02 11°19.62′N 142°11.28′E 18 10 954 轴部

MBR04 10°45.66′N 142°16.44′E 24 5 800 海盆

MBR05 10°56.52′N 141°46.08′E 70 7 000 向海斜坡

MBR06 10°48.78′N 141°10.8′E 40 6 530 向海斜坡
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图 1    沉积物采集站位图

Fig.1    The study area and sampling sites
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（2～63 μm）分离。使用虹吸管虹吸液面下 5 cm浑

浊液体，离心浑浊液以提取沉积物。之后将离心后

的沉积物，制成自然片、乙二醇片、高温片分别上

机测试。基于 Biscaye的方法，根据不同矿物在

X光扫描后峰值位置不同（蒙脱石，17 Å；伊利石，

10 Å；高岭石 /绿泥石，7 Å）对矿物含量进行半定量

分析 [34]。之后根据 3.57/3.54 Å峰区数值对高岭石和

绿泥石含量进行定量。前处理与测定在东京海洋

大学完成。 

2.2.5    粒度测试

取适量样品前处理分别去除有机质、碳酸盐、

铁、锰自生矿物及和生物硅。之后使用贝克曼激光

粒度仪（Beckmann Coulter LS13320）对处理后的样

品进行测试。测试范围为 0.02～2 000 m，重复测试

误差＜3%。 

3    结果
 

3.1    主微量和稀土元素

5个站位的常量元素百分比含量见附表 1，微量

元素含量数据见附表 2，稀土元素含量数据见附表 3。
Al和 Ti由于其稳定的化学性质，常被作为参照值

对常量元素进行标准化，以降低生源物质稀释效应

并更好地反映元素指示的岩性变化 [35]。各站位铁、

锰以及主要氧化还原敏感元素（Zn、U、V、Co、Ni）
及二氧化硅百分含量与 Al比值随深度变化如图 2
所示，相对上地壳平均富集系数如图 3所示，富集

系数=[(X/Al样品)/(X/Al上地壳)] [36]。硅藻席沉积基本

由生物蛋白石组成，故二氧化硅含量与硅藻席沉积

含量有较好对应关系，可以近似用样品二氧化硅含

量变化来指示硅藻席含量变化，二氧化硅含量越

高，硅藻席沉积密度越大。硅藻席沉积样品中铁锰

元素与 Al比值相对无硅藻席沉积样品呈降低趋

势。图 3中选定的元素均相对上地壳含量呈不同

程度富集，硅藻席沉积中氧化还原敏感元素相对无

硅藻席沉积略微富集，而铁锰则相对亏损。澳大利

亚太古宙页岩（PAAS）标准化后的稀土配分如图 4
所示。硅藻席沉积样品稀土元素比值显著低于无

硅藻席沉积样品，总体低于 PAAS含量（比值＜1），
而含硅藻席沉积样品稀土元素含量明显高于无硅

藻席沉积样品，变化范围也相对更大。无硅藻席沉

积样品统一表现出轻稀土（La—Nd）相对亏损特

征，在中稀土（Sm—Tb）与重稀土（Dy—Lu）相对富

集的特征。轴部站位 MBR02中、重稀土接近 PAAS
值，而其他站位均表现相对于 PAAS明显富集。特
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图 2    马里亚纳海沟沉积物Mn/Al、Fe/Al、Zn/Al、U/Al、V/Al、Co/Al、Ni/Al比值及 SiO2 含量随深度变化图

淡黄色区域表示含有硅藻席沉积物的沉积区间。

Fig.2    Downcore profiles of Mn/Al, Fe/Al, Zn/Al, U/Al, V/Al, Co/Al, Ni/Al ratios, and SiO2 content

Yellow area indicates the LDMs interval.
 

第 42 卷 第 4 期 宋子君，等：马里亚纳海沟沉积物物源示踪和沉积环境分析 87



别注意到，Ce元素在无硅藻席沉积中均表现为负异

常，而在硅藻席沉积中呈明显正异常。 

3.2    总有机碳放射性14C 年龄

总有机碳放射性14C年龄和校正后的日历年龄

如表 2所示，日历年龄随深度变化如图 5所示。各

个站位年龄数据不随深度单调递增，部分样品发生

年龄倒转。轴部站位 MBR02沉积物 TOC的 14C年

龄相对其他站位更加年轻，为约 2.7～3.5 cal.kaBP。
MBR04、MBR05、MBR06站 位 14C年 龄 分 别 为 约

6.9～18.8、11.7～19.6、6.3～8 cal.kaBP。 

3.3    Sr-Nd 同位素

Sr-Nd同位素数据见附表 4。放射性 143Nd/144Nd
表示为 εNd(0)=(143Nd/144Nd – 0.512 638)×104  [37]。样品

有无硅藻席沉积的 Sr-Nd同位素组成差别较大。无

硅藻席沉积放射性锶钕同位素值较为一致，平均值

(87Sr/86Sr≈0.708 5，εNd(0)≈−3.5)与现代大洋深海沉积

平均值 (87Sr/86Sr≈0.709 17，εNd(0)≈−4～0)相近，而与

附近的马里亚纳岛数值差别较大 (87Sr/86Sr≈0.703 2
～0.703 5，εNd(0)≈7.061 5～9.012 2[38])。受硅藻席沉积

影响，放射性锶钕同位素值与西太平洋深海沉积平

均值差别较大，表现为更高的更具有放射性的
87Sr/86Sr值和更低的 εNd(0)，平均值分别为 0.709 4和

4.5。 

3.4    黏土矿物

黏土矿物数据见附表 5。研究区黏土矿物组成

基本以蒙脱石为主（约 70%～80%），伊利石次之

（约 15%～25%），高岭石最少（约 1%～4%）。站位

间黏土矿物含量差异不大，硅藻席沉积相对无硅藻

席沉积样品具有更高的伊利石含量与更低的蒙脱
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图 3    铁锰与主要氧化还原敏感元素相对上地壳平均富集

系数

Fig.3    Average enrichment factors of Fe, Mg, and main redox

sensitive elements relative to the upper continental crust
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图 4    马里亚纳海沟沉积物澳大利亚太古宙页岩标准化的 REE配分模式图

图中红色线为无硅藻席沉积平均值，蓝色线为硅藻席沉积平均值。

Fig.4    PAAS-normalized REE distribution pattern

The orange curves are average REE patterns of non-LDM samples, and blue curves are those of LDM samples.
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石含量。含硅藻席沉积的 MBR05站位具有最低的

蒙脱石含量（平均 71.7%）和最高的伊利石含量（平

均 25.2%），与之同为向海斜坡的 MBR06站位不含

硅藻席沉积的部分含有最高的蒙脱石含量（平均

80.6%）和最低的伊利石含量（平均 17.7%）。海盆站

位 MBR04黏土矿物含量介于二者之间，蒙脱石平

均为 77.4%，伊利石平均为 19.9%。 

3.5    粒度

沉积物样品碎屑组分的平均粒径、中值粒径及

黏土、粉砂、砂占比如附表 6所示，中值粒径随深度

变化如图 6所示。硅藻席样品受内部大量生物蛋

白石影响，难以完全提取碎屑组分进行粒度测试，

故只报道 MBR02和 MBR04数据。粒度总体上随

沉 积 深 度 变 化 不 大 ，MBR02站 位 平 均 粒 径 为

10.7 μm，平均中值粒径为 7.2 μm；MBR04站位平均

粒径为 21.4 μm，平均中值粒径 9 μm。两站位在组

成上均以粉砂为主，黏土次之。 

4    讨论
 

4.1    碎屑组分物源示踪

Sr-Nd同位素示踪的主要原理是不同母岩地质

体中的 Sr-Nd同位素比值差异较大，这种差异与其

矿物成分、年龄有关，尤其 Nd同位素不受化学风

化、生物过程和蒸发作用的影响，是可靠的示踪指

标 [39]。根据前人研究推断，研究区马里亚纳海沟南

部沉积物主要为以吕宋岛火山物质为代表的年轻

火山链输入和以东亚沙漠（EADs）、中央亚洲沙漠

（CADs）、北亚沙漠（NCDs）为主导的亚洲风尘输

入 [40-42]。在 Sr-εNd(0)相关图（图 7）上可以看出，研究

站位 Sr-Nd同位素组合主要落在吕宋岛弧和亚洲风

尘混合线之间，火山物质来源和风尘源约各占一

 
表 2    马里亚纳海沟总有机碳放射性14C 定年结果

Table 2    Total organic carbon AMS-14C dating results of the Mari-
ana Trench sediments

样品编号
深度

/cm
放射性14C年龄

/aBP
校正后日历年龄

/cal.aBP

MBR02-1 1 3 040±25 2 664±25

MBR02-5 5 3 675±30 3 421±30

MBR02-12 12 3 780±30 3 544±30

MBR02-18 18 3 615±30 3 352±30

MBR04-2 2 6 600±40 6 886±40

MBR04-10 10 10 960±60 12 285±60

MBR04-18 18 16 290±180 18 798±180

MBR04-24 24 16 040±130 18 517±130

MBR05-2 2 12 690±120 14 206±120

MBR05-10 10 10 590±90 11 703±90

MBR05-22 22 12 810±70 14 394±70

MBR05-44 44 16 950±130 19 559±130

MBR05-68 68 11 720±80 13 037±80

MBR06-2 2 6 095±40 6 327±40

MBR06-10 10 11 730±150 13 049±150

MBR06-18 18 15 240±150 17 630±150

MBR06-22 22 15 610±160 18 063±160

MBR06-40 40 14 300±140 16 473±140
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图 5    马里亚纳海沟沉积物日历年龄与深度关系

黄色背景区为硅藻席沉积分布深度。

Fig.5    Variations in calendar age of TOC with depth

The yellow background areas represent the occurrence of LDM.
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图 6    中值粒径与深度变化关系图

Fig.6    Variations in median grain size with depth
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半。总体来看，轴部站位（MBR02）的 Sr-Nd同位素

特征显示，火山物质的来源贡献比例最高，这可能

是受到俯冲板块上盘海底火山风化剥蚀进而被搬

运至海沟轴部的影响。此外，样品有无硅藻席沉积

在图上表现出一定源区差异：无硅藻席沉积样品中

以火山质相对贡献略高，平均占 50%～60%，而含有

硅藻席沉积样品以风尘物质的相对贡献偏高，平均

占 50%～60%。因此，含有硅藻席沉积的样品受风

尘输入的影响更大。已有研究表明，粒度对碎屑组

分 Sr同位素比值有较大影响，这主要是由于不同粒

径的矿物组成及其同位素组成差异导致的 [43]。据

Feng等的研究推测，碎屑颗粒粒径大小对 Nd-Sr同
位素判别物源的影响可达 20%[40,43]。本研究各柱样

的粒度对深度变化不大（图 6），中值粒径为 6～13 μm，

因此，认为粒度变化对 Sr-Nd判别物源的结果影响

不大。

一般来说，火山物质和陆源物质两个源区端元

混合使得沉积物碎屑组分的 Sr-Nd同位素呈负相关

关系 [52]。但在硅藻席沉积的样品中，Sr-Nd同位素

呈明显正相关（图 8）。研究发现，东亚风尘源区的

Sr-Nd同位素呈现弱的正相关  [45]。由于硅藻席沉积

受风尘输入影响明显，推测 Sr-Nd同位素正相关关

系可能也是由于继承了风尘端元 Sr-Nd同位素信息

导致的。同时，硅藻席样品 Sr-Nd同位素数据基本
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图 7    马里亚纳海沟沉积物与可能物源源区87Sr/86Sr-εNd 图

画圈区为各个可能源区，其中吕宋火山源区（Luzon）与风尘源区间

曲线为二者混合曲线。NCDs：北亚洲沙漠，CADs：中央亚洲沙漠，

EADs：东亚洲沙漠，Ordos：鄂尔多斯沙漠。亚洲风尘数据源：吕宋岛

风尘数据来自 Dfant等  [44]；亚洲风尘数据来自 Honda等 [45], Woodhead
[46-47], Chen [48], Rao [49], Nakano [50], Seo [51]。

Fig.7    87Sr/86Sr vs εNd ratio of detrital sediments in the Mariana

Trench and possible source areas

The circled areas are possible sources. The curves were drawn from

between Luzon volcanic endmember and Asian dust endmembers in two-

component mixing model. Data source: Luzon: Dfant et al., 1990[44]; Asian

dust: Honda et al.[45], Woodhead [46-47], Chen [48], Rao [49], Nakano [50], Seo [51].
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图 8    各站位锶钕同位素相关性

Fig.8    Sr-Nd isotope correlation of each site
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落在火山物质端元和东亚风尘端元的混合线上。

事实上，对西菲律宾海硅藻席 E. rex 壳体的硅同位

素研究显示，硅藻席的勃发受到明显陆源风尘硅来

源的影响 [53]。但是受分析样品数量的限制，基于线

性相关分析得出的结论可能不具普遍性，需更多的

后续研究证实该推测。

黏土矿物大多是由母岩经风化作用而形成，粒

径通常小于 2 μm，可被远距离搬运，是深海沉积物

的重要组成部分。源区、气候等因素均会影响到黏

土矿物的组成。海洋环境的变化，控制和影响着海

洋沉积物中的黏土矿物组成，因此，海洋沉积物中

黏土矿物组合特征可以作为研究海洋环境演变的

指标 [54-60]。研究区黏土矿物组成表现出蒙脱石主导

的特征。蒙脱石的主要来源之一是火山物质蚀变

的产物，同时，黏土矿物组分三角图显示，大部分样

品与吕宋岛黏土矿物组成相近，指示了黏土矿物物

源以火山物质为主。其中，硅藻席沉积与无硅藻席

沉积样品均位于火山物质端元和亚洲风尘端元的

混合线上，但是，硅藻席沉积的黏土矿物组合略微

更接近风尘端元（图 9），这与 Sr-Nd同位素分析结

果吻合。 

4.2    末次盛冰期沉积环境变化

在稀土元素配分中，硅藻席沉积样品可以明显

观测到 Ce元素相较 PAAS正异常，而无硅藻席沉积

样品中则为负异常。在氧化海洋沉积环境中，Ce由

正三价被氧化至正四价，四价 Ce表现出易吸附于

悬浮胶体或铁锰氧化物的特点，因此，在沉积物中

表现为相对亏损，呈负异常。在亚氧化-还原性环境

中，Ce由正四价被还原至正三价，其特性与其他三

价稀土元素相似，导致最小分馏，在该情况下表现

为无异常或弱正异常[63-66]。

稀土元素的 Ce异常 (δCe＝CeN/[(LaN +PrN )/2][34]，
其中 N表示样品与球粒陨石数值比值），δCe＞1为

正异常，δCe＜1为负异常。Ce异常值随深度变化

如图 10所示。无硅藻席沉积站位 Ce异常值接近典

型热带远洋土沉积物 [22]，呈现弱 Ce负异常，指示氧

化性沉积环境。而轴部站位（MBR02）Ce异常值平

均为 0.865，略微高于其他无硅藻席沉积站位平均值

（0.736）。含硅藻席沉积样品显著区别于无硅藻席

沉积样品，Ce呈明显弱正异常，且该异常值变化趋

势与 SiO2 含量变化有较好的正相关性（图 11）。因
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图 9    马里亚纳海沟沉积物及可能源区黏土矿物组成三元图

吕宋岛黏土矿物数据 [61] 和亚洲风尘黏土矿物 [62] 展示以作对比。

Fig.9    Ternary diagram of clay mineral composition in the Mariana Trench sediments

Clay-mineral assemblages from Luzon volcanic [61] and Asian aeolian dust [62] are shown for comparison.
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此，硅藻席沉积含量越多，Ce正异常越明显，指示越

强的次氧化-还原性环境。至于硅藻席古沉积环境

到底是次氧化环境还是缺氧-还原性环境，Luo等 [36]

通过对沉积物中 Mo-U含量相关关系的研究也发现

硅藻席沉积指示次氧化的沉积环境。

Xiong与 Luo等通过对不同组分沉积物氧化还

原敏感元素对比，发现硅藻席沉积相对无硅藻席沉

积表现出主要氧化还原敏感元素的富集，并推测指

示硅藻席沉积为相对次氧化环境 [22,36]。然而本研究

主要氧化还原敏感元素富集系数相对上地壳富集，

但并未表现出硅藻席沉积相对于无硅藻席沉积物

样品更为富集的特征（图 3）。结合元素随深度变化

特征发现（图 2），大部分氧化还原敏感元素与铁锰

元素变化趋势一致。推测沉积物影响氧化还原敏

感元素的主要为铁锰氧化物。铁锰元素含量在硅

藻席沉积中相对无硅藻席呈现降低趋势，铁锰氧化

物一般在次氧化-还原的沉积环境中被有机质还原

而发生分解，这也与 Ce推测的硅藻席沉积指示的

偏还原的环境一致。另外，轴部站位相对其他无硅

藻席站位表现出相对高 Ce异常值与低铁锰富集系

数（图 2），推测指示轴部站位相对更还原的氧化还

原环境，可能是由于轴部较强的微生物活动而引起

较快氧气消耗导致的[8]。如图 2与图 5所示，MBR05
站位中 SiO2 含量在约 40 cm深度达最大值，对应年

龄约为 19 cal.kaBP，MBR06站位硅藻席深度年龄约

为 18 cal.kaBP，均与末次冰盛期时间对应，指示大部
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图 10    马里亚纳海沟沉积物 Ce元素异常值深度变化曲线

黄色背景区为硅藻席沉积分布深度。

Fig.10    Depth variation of Ce anomaly in the sediments of

Mariana Trench

Yellow areas denote the occurrence of LDM.
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图 11    各站位 SiO2 含量与 Ce异常相关性

Fig.11    Correlation between SiO2 content and Ce anomaly at each site
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分硅藻席沉积形成于末次盛冰期，这与前人在菲律

宾海盆和马里亚纳海沟南坡发现的硅藻席定年结

果一致 [36,53]。值得注意的是，部分沉积年龄出现倒

置现象，使得 MBR05柱样尽管都存在硅藻席沉积，

但定年结果并不都落在末次盛冰期期间，这可能与

海沟区不稳定的沉积特征有关 [9,67]。结合 Sr-Nd同

位素和黏土矿物的物源分析结果推测，E. rex 大型

成席硅藻勃发后死去的硅藻遗体沉积至海底，提供

了大量的有机物质，使海底的微生物活动增强，耗

氧增加，进而引起氧化还原条件由氧化变为次氧

化。而 E. rex 勃发可能是由于末次盛冰期盛行西风

的显著增强，使得亚洲风尘向西太平洋的输入增

加，带来了更多微量营养元素，为 E. rex 勃发提供了

良好的条件。 

5    总结

通过对马里亚纳海沟沉积物主微量和稀土元

素、Sr-Nd同位素、黏土矿物组成、总有机碳放射性
14C年龄的分析，发现不同水深沉积物组成差别显

著，沉积物中碎屑组分来源基本是陆源风尘和火山

碎屑物质，含 E. rex 硅藻席样品中的陆源风尘贡献

略高于不含硅藻席沉积样品。同时，含硅藻席样品

中显示次氧化的沉积环境，而不含硅藻席沉积样品

则为氧化环境。这一变化机制推测出 E. rex 在末次

盛冰期大量勃发后沉降到海底，使得有机质矿化增

强，微生物耗氧增加，引起沉积环境发生变化。

 
致谢：沉积物样品由上海海洋大学深渊中心

采得，感谢全体采样人员与船员。感谢东京海洋大

学山中寿郎教授对实验的帮助。
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附录
 

附表 1    各站位主量元素值

Table A1    Concentrations of major elements of each site %　　

样品名 Al Na Mg P K Ca Ti Mn Fe SiO2

MBR02-1 6.08 1.38 5.41 0.10 1.37 1.51 0.39 0.45 5.86 51.40
MBR02-3 5.58 1.29 5.12 0.09 1.28 1.38 0.35 0.41 5.48 53.45
MBR02-5 6.06 1.34 5.75 0.09 1.36 1.66 0.40 0.45 6.17 50.27
MBR02-7 5.54 1.28 4.96 0.08 1.24 1.40 0.33 0.39 5.34 54.62
MBR02-9 5.87 1.41 5.22 0.09 1.33 1.45 0.37 0.44 5.63 52.49
MBR02-11 6.23 1.35 5.63 0.10 1.40 1.57 0.40 0.47 6.26 49.95
MBR02-13 5.77 1.38 5.50 0.09 1.25 1.73 0.37 0.45 5.69 52.32
MBR02-15 4.91 1.36 4.37 0.08 1.17 1.24 0.30 2.24 4.76 54.74
MBR02-17 5.33 1.30 4.82 0.09 1.27 1.35 0.34 0.46 5.39 55.04
MBR02-18 5.72 1.47 5.07 0.09 1.31 1.45 0.36 0.43 5.51 52.83
MBR04-2 6.76 1.69 2.71 0.15 1.54 2.06 0.43 2.12 7.39 46.72
MBR04-4 7.34 1.64 2.90 0.16 1.67 2.10 0.46 0.89 7.03 49.04
MBR04-6 7.40 1.58 2.86 0.15 1.73 2.05 0.46 0.89 7.02 49.71
MBR04-8 7.37 1.52 2.86 0.16 1.71 2.12 0.46 0.94 7.09 49.29
MBR04-10 7.12 1.52 2.81 0.16 1.71 2.10 0.47 0.99 7.15 49.93
MBR04-12 7.69 1.54 2.82 0.15 1.70 2.09 0.48 0.94 7.05 48.95
MBR04-14 7.47 1.57 2.88 0.16 1.70 2.01 0.47 0.89 7.10 48.91
MBR04-16 7.50 1.53 2.73 0.15 1.65 2.09 0.48 0.85 7.07 49.48
MBR04-18 8.19 1.56 2.89 0.14 1.77 2.07 0.49 0.81 7.29 47.20
MBR04-20 8.07 1.48 2.85 0.14 1.79 2.03 0.49 0.76 7.25 47.99
MBR04-22 7.91 1.47 2.76 0.14 1.76 1.92 0.48 0.77 7.23 48.35
MBR04-24 7.90 1.62 2.67 0.14 1.76 1.83 0.48 0.74 7.11 48.00
MBR05-2 5.09 2.38 2.28 0.06 1.28 1.12 0.31 0.27 4.30 57.35
MBR05-6 2.31 1.59 1.14 0.03 0.62 0.53 0.14 0.50 1.95 73.31
MBR05-10 2.48 1.61 1.25 0.03 0.65 0.59 0.15 0.34 2.22 71.48
MBR05-14 5.37 2.10 2.52 0.07 1.35 1.28 0.34 0.15 4.73 57.47
MBR05-18 2.72 2.29 1.41 0.04 0.75 0.78 0.19 0.47 2.52 66.18
MBR05-22 3.61 2.33 1.98 0.06 0.99 1.12 0.26 0.28 3.64 61.65
MBR05-26 2.70 2.16 1.34 0.03 0.73 0.63 0.16 0.38 2.32 68.93
MBR05-30 4.03 1.93 1.78 0.05 1.07 0.83 0.24 0.06 3.40 64.95
MBR05-34 2.51 1.13 1.10 0.03 0.67 0.49 0.15 0.14 1.92 75.15
MBR05-38 2.88 0.92 1.26 0.04 0.74 0.61 0.17 0.08 2.48 73.75
MBR05-42 1.38 0.63 0.63 0.02 0.37 0.31 0.08 0.03 1.13 81.36
MBR05-46 3.58 1.20 1.61 0.04 0.97 0.75 0.23 0.11 3.19 69.52
MBR05-50 1.76 1.89 0.94 0.02 0.55 0.41 0.12 0.03 1.49 75.50
MBR05-54 3.36 2.10 1.50 0.04 0.98 0.73 0.22 0.07 3.05 61.49
MBR05-58 1.23 1.06 0.60 0.02 0.36 0.32 0.07 0.46 1.14 80.00
MBR05-62 1.45 0.93 0.71 0.02 0.41 0.35 0.09 0.17 1.63 79.27
MBR05-66 2.05 1.04 0.96 0.02 0.55 0.47 0.12 0.06 1.90 76.59
MBR05-70 1.25 1.05 0.64 0.02 0.36 0.31 0.08 0.09 1.05 80.60
MBR06-2 4.57 2.33 3.33 0.07 1.05 1.95 0.39 0.42 5.48 51.69
MBR06-6 4.76 2.10 3.38 0.08 1.13 1.64 0.36 0.41 5.29 56.47
MBR06-10 3.42 1.81 1.85 0.04 0.88 0.87 0.22 0.15 2.96 68.03
MBR06-14 5.39 2.09 3.14 0.08 1.37 1.48 0.38 0.17 5.42 55.11
MBR06-18 5.18 1.72 2.53 0.07 1.34 1.30 0.34 0.10 4.53 59.91
MBR06-22 5.83 2.23 2.94 0.09 1.51 1.82 0.41 0.11 6.12 47.19
MBR06-26 6.01 2.02 3.13 0.10 1.68 2.01 0.45 1.36 7.01 49.80
MBR06-30 6.02 1.70 3.06 0.11 1.70 2.04 0.48 1.19 7.66 47.70
MBR06-34 6.40 1.88 3.28 0.14 1.62 2.23 0.51 0.76 7.11 47.81
MBR06-38 6.37 1.72 2.93 0.13 1.65 2.17 0.50 0.69 7.29 48.93
MBR06-40 5.82 1.65 2.46 0.13 1.71 2.07 0.48 1.94 6.96 50.78
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附表 2    各站位微量元素值

Table A2    Concentrations of trace elements of each site μg/g　　

样品名 Co Ni Cu Zn V U Pb Cr Ba
MBR02-1 60.34 197.47 188.94 113.57 132.90 1.06 22.96 169.93 182.15

MBR02-3 52.61 181.38 178.27 106.29 131.96 1.02 21.65 154.20 175.06

MBR02-5 54.52 213.83 184.51 119.34 147.59 1.19 23.82 194.55 195.61

MBR02-7 47.42 183.44 164.05 100.43 120.33 1.04 19.59 146.43 167.79

MBR02-9 52.76 213.14 179.71 107.79 136.85 1.20 22.37 149.73 188.44

MBR02-11 56.40 206.55 196.06 115.67 144.17 1.28 24.03 171.16 198.59

MBR02-13 49.99 209.19 170.37 102.34 135.09 1.14 18.50 200.05 168.92

MBR02-15 49.45 192.52 167.88 99.37 132.69 1.12 18.61 200.46 172.02

MBR02-17 46.39 247.44 176.49 95.74 127.90 1.25 18.79 126.25 172.39

MBR02-18 45.96 167.94 162.65 100.31 124.58 1.17 20.31 135.82 177.71

MBR04-2 133.99 272.11 426.86 186.71 177.14 0.73 44.49 103.27 518.43

MBR04-4 52.42 150.42 226.42 138.05 155.57 1.37 30.39 79.22 569.12

MBR04-6 49.23 147.65 224.00 141.81 163.02 1.45 31.46 81.42 563.61

MBR04-8 53.69 150.66 230.78 139.68 165.73 1.43 32.04 77.69 553.97

MBR04-10 49.21 162.54 244.73 141.72 180.01 1.51 32.42 77.62 591.61

MBR04-12 54.55 163.23 235.26 137.41 174.88 1.50 32.59 78.34 582.07

MBR04-14 68.24 154.14 229.26 137.33 173.01 1.54 34.05 86.62 662.49

MBR04-16 47.42 152.70 242.72 134.49 171.48 1.49 32.50 76.65 569.47

MBR04-18 54.17 147.32 239.31 141.31 170.88 1.69 33.04 78.83 713.94

MBR04-20 55.89 133.61 225.54 140.04 174.89 1.64 32.67 79.89 707.11

MBR04-22 49.15 146.92 233.38 150.86 178.26 1.82 36.12 78.83 743.24

MBR04-24 55.30 135.05 220.51 143.08 176.44 1.80 35.72 73.18 760.55

MBR05-2 34.26 77.42 144.94 91.11 96.92 1.03 18.37 67.33 822.05

MBR05-6 32.52 68.48 119.10 48.86 59.74 0.48 11.44 35.99 442.73

MBR05-10 29.65 54.92 106.52 52.23 59.87 0.60 8.84 37.73 490.13

MBR05-14 26.46 67.16 132.44 98.81 99.43 1.13 15.79 75.30 823.96

MBR05-18 51.26 56.59 108.94 56.49 80.52 0.74 15.50 39.42 522.35

MBR05-22 50.15 60.14 123.98 75.10 93.08 0.16 19.19 61.15 565.68

MBR05-26 48.86 54.18 104.69 49.16 69.88 0.74 15.29 38.91 547.38

MBR05-30 16.42 46.45 105.41 72.45 77.34 0.95 11.46 54.15 641.84

MBR05-34 22.10 35.75 78.69 45.95 57.86 0.69 9.70 33.58 483.07

MBR05-38 23.23 39.84 99.75 54.54 64.42 0.76 13.77 38.86 506.45

MBR05-42 8.36 22.59 49.76 27.15 32.20 0.45 5.47 21.49 376.82

MBR05-46 33.84 53.06 121.43 66.67 75.35 0.98 21.19 51.39 488.84

MBR05-50 10.73 31.70 60.56 36.19 47.71 0.25 6.39 35.99 389.47

MBR05-54 15.54 47.52 105.82 67.71 82.29 0.91 15.56 50.18 516.73

MBR05-58 65.57 67.49 111.51 26.93 42.96 0.52 11.63 18.30 328.57

MBR05-62 36.85 34.15 93.61 40.44 39.92 0.49 16.31 20.39 315.99

MBR05-66 16.42 37.94 78.92 43.26 54.16 0.60 12.25 26.70 426.74

MBR05-70 9.95 39.72 67.95 29.48 40.60 0.39 7.10 20.90 334.82

MBR06-2 46.90 132.32 175.67 96.73 135.93 0.50 18.55 81.02 420.03

MBR06-6 48.32 122.41 181.07 98.97 121.75 0.88 15.34 57.82 502.60

MBR06-10 37.65 54.71 107.11 65.51 89.41 0.66 26.93 92.73 677.58

MBR06-14 36.51 96.91 174.51 113.07 126.97 0.25 20.99 67.05 603.16

MBR06-18 50.42 62.77 151.17 96.24 106.20 0.98 24.29 70.97 569.37

MBR06-22 35.05 73.01 161.81 117.25 135.44 1.05 25.67 82.60 486.62

MBR06-26 77.24 207.22 260.88 153.08 163.40 1.20 28.89 78.62 435.12

MBR06-30 54.02 228.85 289.79 138.13 173.10 1.12 29.17 85.36 377.45

MBR06-34 55.74 174.65 227.66 132.76 177.01 1.28 30.11 77.76 387.46

MBR06-38 57.67 171.86 224.86 139.13 171.07 0.32 33.50 84.75 486.05

MBR06-40 57.06 297.23 436.16 156.10 179.55 1.38 24.46 80.22 477.80
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附表 3    各站位稀土元素值

Table A3    Concentrations of REEs of each site μg/g　　

样品名 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
MBR02-1 22.98 42.39 5.29 22.76 5.15 1.31 5.94 0.86 5.27 1.09 3.11 0.46 3.01 0.44

MBR02-3 22.30 39.43 5.25 21.10 4.86 1.21 5.39 0.78 5.11 1.05 2.91 0.45 2.83 0.43

MBR02-5 23.93 44.28 5.60 22.96 5.22 1.38 5.93 0.88 5.62 1.16 3.20 0.48 3.12 0.47

MBR02-7 20.94 37.53 4.78 21.45 4.69 1.27 5.19 0.82 4.92 1.03 2.69 0.41 2.66 0.39

MBR02-9 23.11 42.12 5.28 22.90 4.95 1.29 5.61 0.84 5.23 1.08 2.96 0.44 2.89 0.43

MBR02-11 23.93 44.29 5.60 24.41 5.11 1.35 5.83 0.89 5.54 1.15 3.05 0.47 3.03 0.45

MBR02-13 22.61 37.93 4.98 23.48 4.88 1.28 5.47 0.87 5.47 1.11 2.91 0.45 2.85 0.43

MBR02-15 21.34 36.72 5.02 22.83 4.81 1.26 5.45 0.87 5.23 1.08 2.93 0.44 2.81 0.43

MBR02-17 19.57 36.89 4.52 20.56 4.25 1.11 4.66 0.75 4.48 0.93 2.51 0.39 2.47 0.37

MBR02-18 20.82 38.46 4.75 22.00 4.45 1.14 5.10 0.78 4.76 0.97 2.65 0.40 2.66 0.40

MBR04-2 35.48 64.65 9.90 44.28 10.09 2.57 10.94 1.78 10.27 2.12 5.80 0.90 5.71 0.83

MBR04-4 35.57 57.18 9.77 43.84 10.06 2.63 10.88 1.76 10.57 2.18 6.02 0.94 5.86 0.85

MBR04-6 33.64 58.55 9.57 42.73 10.02 2.62 11.05 1.71 10.67 2.19 6.00 0.91 5.78 0.85

MBR04-8 35.06 54.35 10.29 44.41 10.41 2.71 10.93 1.76 11.10 2.27 6.15 0.94 6.21 0.90

MBR04-10 36.23 56.16 10.64 45.31 10.91 2.72 11.64 1.78 11.14 2.29 6.25 0.96 6.15 0.94

MBR04-12 36.07 58.51 10.07 44.93 10.67 2.69 11.57 1.79 11.05 2.28 6.15 0.95 6.03 0.90

MBR04-14 34.02 57.74 10.22 44.55 10.36 2.60 11.43 1.79 10.91 2.27 6.10 0.93 6.11 0.92

MBR04-16 35.69 51.51 10.11 45.14 10.70 2.78 11.74 1.83 11.16 2.31 6.13 0.95 6.28 0.92

MBR04-18 39.28 61.77 10.98 48.02 10.87 2.86 11.72 1.84 11.38 2.37 6.33 0.98 6.18 0.92

MBR04-20 37.48 61.96 10.60 44.96 10.50 2.71 11.32 1.80 10.87 2.26 6.20 0.94 6.02 0.90

MBR04-22 38.71 64.55 11.04 50.74 11.27 2.85 11.89 1.91 12.34 2.40 6.75 1.02 6.39 0.96

MBR04-24 37.00 62.63 10.41 47.74 10.29 2.77 11.53 1.82 11.31 2.32 6.23 0.96 6.21 0.91

MBR05-2 20.15 44.04 4.89 20.80 4.40 1.32 4.88 0.78 4.54 0.95 2.57 0.40 2.48 0.37

MBR05-6 9.95 26.57 2.34 10.38 2.06 0.58 2.28 0.35 2.11 0.49 1.20 0.18 1.17 0.17

MBR05-10 11.02 25.19 2.58 11.75 2.38 0.68 2.78 0.41 2.51 0.53 1.38 0.22 1.39 0.20

MBR05-14 19.51 45.10 4.89 21.12 4.49 1.31 5.16 0.81 4.84 1.01 2.77 0.43 2.80 0.40

MBR05-18 11.44 32.99 2.74 11.80 2.59 0.75 2.84 0.43 2.69 0.53 1.48 0.23 1.46 0.22

MBR05-22 18.47 37.59 4.36 19.56 4.16 1.19 4.83 0.74 4.44 0.94 2.54 0.38 2.37 0.33

MBR05-26 11.90 34.65 2.73 12.50 2.55 0.73 2.83 0.42 2.57 0.51 1.42 0.21 1.37 0.20

MBR05-30 16.47 43.02 3.83 17.87 3.67 1.02 4.12 0.62 3.81 0.78 2.12 0.32 2.13 0.32

MBR05-34 8.72 24.02 1.92 8.02 1.80 0.53 2.08 0.33 1.99 0.41 1.14 0.18 1.14 0.17

MBR05-38 10.56 28.33 2.42 10.52 2.24 0.65 2.61 0.41 2.55 0.52 1.44 0.23 1.47 0.21

MBR05-42 5.46 15.10 1.31 5.53 1.16 0.32 1.29 0.20 1.19 0.24 0.65 0.10 0.66 0.10

MBR05-46 11.35 35.98 2.83 12.04 2.66 0.79 2.84 0.47 2.97 0.60 1.69 0.27 1.73 0.26

MBR05-50 6.10 20.88 1.52 6.50 1.50 0.37 1.72 0.26 1.60 0.32 0.89 0.14 0.88 0.13

MBR05-54 11.00 32.81 3.04 13.26 2.94 0.84 3.29 0.53 3.32 0.65 1.85 0.28 1.81 0.27

MBR05-58 6.56 25.78 1.49 6.66 1.36 0.34 1.47 0.22 1.28 0.25 0.69 0.10 0.64 0.10

MBR05-62 7.37 24.10 1.71 7.28 1.52 0.38 1.61 0.25 1.48 0.29 0.81 0.12 0.78 0.11

MBR05-66 7.40 22.85 1.93 8.41 1.84 0.49 1.96 0.31 1.81 0.36 1.00 0.15 0.99 0.14

MBR05-70 4.70 14.89 1.18 4.98 1.13 0.26 1.21 0.18 1.09 0.21 0.59 0.09 0.57 0.08

MBR06-2 15.83 40.29 4.30 19.41 4.45 1.18 5.18 0.80 5.06 1.01 2.80 0.43 2.74 0.40

MBR06-6 19.26 38.59 4.77 22.19 4.71 1.29 5.31 0.86 5.31 1.06 2.91 0.44 2.84 0.43

MBR06-10 13.51 36.08 3.40 14.91 3.30 0.87 3.32 0.55 3.31 0.67 1.82 0.28 1.74 0.26

MBR06-14 21.64 43.69 5.79 23.47 5.44 1.57 5.50 0.97 5.78 1.15 3.15 0.47 2.92 0.41

MBR06-18 20.59 45.08 5.48 22.64 5.06 1.42 4.95 0.88 5.20 1.04 2.84 0.45 2.85 0.42

MBR06-22 27.41 49.89 7.11 30.14 6.92 1.94 7.23 1.21 7.05 1.46 4.01 0.62 3.90 0.59

MBR06-26 28.63 51.56 7.45 31.22 7.35 1.93 7.79 1.29 7.80 1.60 4.32 0.67 4.34 0.64

MBR06-30 28.43 47.15 7.64 31.66 7.42 1.93 7.89 1.32 8.12 1.67 4.57 0.71 4.52 0.67

MBR06-34 30.76 46.48 8.39 33.60 8.38 2.21 8.87 1.52 9.48 1.89 5.15 0.82 5.22 0.75

MBR06-38 29.37 43.11 8.36 33.88 8.33 2.13 8.51 1.53 9.13 1.83 5.04 0.77 4.73 0.71

MBR06-40 28.83 52.43 8.88 37.17 8.93 2.42 9.72 1.56 9.51 1.95 5.46 0.83 5.17 0.78
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附表 4    各站位 Sr-Nd 同位素及含量

Table A4    Sr-Nd isotope and the concentrations in each site
　

样品名 87Sr/86Sr 143Nd//144Nd Sr含量/(μg/g) Nd含量/(μg/g)

MBR02-2 0.709 4 0.512 5 135.07 21.10

MBR02-7 0.708 6 0.512 5 124.48 21.45

MBR02-12 0.708 1 0.512 5 139.06 23.48

MBR02-18 0.708 9 0.512 4 125.95 22.00

MBR04-4 0.708 2 0.512 4 205.77 43.84

MBR04-10 0.708 3 0.512 4 211.84 45.31

MBR04-18 0.708 5 0.512 4 222 48.02

MBR04-24 0.708 7 0.512 4 225.25 47.74

MBR05-2 0.709 4 0.512 4 132.55 20.8

MBR05-10 0.709 8 0.512 4 74.75 11.75

MBR05-24 0.709 7 0.512 4 113.28 19.56

MBR05-44 0.709 4 0.512 4 86.18 12.04

MBR05-68 0.709 6 0.512 4 38.67 4.98

MBR06-2 0.707 5 0.512 5 128.71 19.41

MBR06-10 0.709 0 0.512 4 88.07 14.91

MBR06-18 0.709 3 0.512 4 125.72 22.64

MBR06-26 0.708 2 0.512 4 182.9 31.22

MBR06-40 0.708 6 0.512 5 208.78 37.17

 
附表 5    各站位黏土矿物含量

Table A5    Clay mineral composition and relevant parameters in each site

样品名 蒙脱石/% 伊利石/% 高岭石/% 绿泥石/%

MBR05-6 64.5 13.1 4.5 17.8

MBR05-14 73.9 12.1 2.7 11.2

MBR05-26 71.9 14.7 3.4 10.0

MBR05-46 68.5 18.1 2.9 10.5

MBR05-70 79.5 10.8 2.1 7.5

MBR06-2 88.7 3.9 1.9 5.5

MBR06-10 74.5 11.5 2.5 11.5

MBR06-18 82.0 6.9 0.9 10.1

MBR06-26 77.9 8.6 1.4 12.1

MBR06-40 75.3 6.1 1.6 17.0
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附表 6    各站位沉积物平均粒度及组成

Table A6    Average grain size of sediments and relative fractions at each site

编号 平均粒径/μm 中值粒径/μm 黏土含量/% 粉砂含量/% 砂含量/%

MBR02-2 9.28 6.15 34.89 65.11 0.00

MBR02-3 10.9 6.87 32.42 65.75 1.82

MBR02-4 9.36 6.48 34.41 65.59 0.00

MBR02-5 9.82 6.81 31.21 68.79 0.00

MBR02-6 12.5 8.8 24.17 75.22 0.00

MBR02-7 11.72 6.55 33.47 63.88 0.00

MBR02-8 10.77 7.11 30.81 69.14 0.00

MBR02-9 10.32 7.89 27.87 72.13 0.00

MBR02-10 11.78 8.78 24.94 71.26 0.00

MBR02-11 11.83 8.37 26.55 73.44 0.00

MBR02-12 14.61 10.02 22.6 76.82 0.55

MBR02-13 9.25 5.50 40.04 59.84 0.12

MBR02-14 8.62 5.71 37.85 62.15 0.00

MBR02-15 9.04 6.44 32.76 67.24 0.00

MBR02-16 10.54 7.5 27.71 72.29 0.00

MBR02-17 10.76 7.01 31.02 68.92 0.06

MBR02-18 10.28 6.9 31.42 67.86 0.02

MBR04-2 36.01 9.77 24.92 65.94 9.14

MBR04-4 17.34 7.35 30.55 63.00 6.45

MBR04-6 19.73 8.67 26.81 65.04 8.15

MBR04-8 21.13 8.09 31.16 60.47 8.37

MBR04-10 28.73 12.00 21.15 66.41 12.44

MBR04-12 20.09 8.38 29.02 63.70 7.28

MBR04-16 17.79 8.21 26.36 66.75 6.89

MBR04-18 14.10 6.55 31.72 62.83 5.46

MBR04-20 21.07 10.53 22.02 71.19 6.79

MBR04-22 21.95 12.56 18.82 74.00 7.18

MBR04-24 12.68 6.55 33.46 63.67 2.86
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