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摘要：从沉积物中提取示踪指标是研究西太平洋暖池区古环境和古气候演化的有效途径之一，而准确识别沉积物的源区是其

中的关键。目前已通过不同的物源示踪指标，如黏土矿物、石英单矿物、常量元素、稀土元素以及碎屑组分的放射性成因 Sr-

Nd 同位素等，对西太平洋暖池北部和西部第四纪以来的沉积物来源进行了研究，结果表明暖池区沉积物主要来源于亚洲大陆

和火山岛弧，部分来源于澳大利亚和/或新几内亚。本文系统归纳和总结了上述示踪指标在西太平洋暖池区的物源研究进展

和成果，以及研究中存在的问题，并对西太平洋暖池沉积物源研究提出了几点建议。

关键词：源区；沉积物；物源示踪；西太平洋暖池

中图分类号：P736　　　  文献标识码：A　　　  DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2023071402

Research progress of tracing sediment sources in the Western Pacific Warm Pool
YAN Yu1,2,3, JIANG Fuqing1,2,3,4, ZENG Zhigang1,2,3,4

1. Key Laboratory of Marine Geology and Environment, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China

2. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China

3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

4. Laboratory for Marine Geology, Laoshan Laboratory, Qingdao 266061, China

Abstract: Extracting tracer indicators from sediments is one of the effective ways to study the paleoenvironment and paleoclimate evolution in

the Western Pacific Warm Pool (WPWP), and the key is to accurately identify the source region of sediments. The sources of sediments in the

northern  and  western  WPWP  since  the  Quaternary  have  been  studied  using  different  source  tracers,  such  as  clay  minerals,  quartz,  major

elements,  REE  and  Sr-Nd  isotope  of  clastic  components.  Results  show  that  the  sediments  of  the  WPWP  originate  mainly  from  the  Asian

continent and volcanic island arcs, and some originate from Australia and/or New Guinea. This paper systematically summarizes the sources and

tracing methods of sediments in the WPWP, points out the issues in the current researches, and puts forward the prospects for the identification

of sediment sources in the future.
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西太平洋暖池区是全球海洋能量最集中的区

域，对调节现代全球气候发挥着极为重要的作用[1-3]，

同时作为亚洲大陆沉积物重要的“汇”又可以为源

区气候变化提供高分辨率且连续的沉积记录。其

巨厚的沉积物记录了晚新生代以来众多分辨率较

高的海洋环境变化信息（海平面变化、热带辐合带

（ITCZ）迁移历史等），使西太平洋暖池区成为研究

晚新生代古气候和古环境演化的理想海区。
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已有研究者开展了暖池区黏土矿物 [4-7]、石英单

矿物[8-9]、常量元素[10]、稀土元素[11-13] 以及同位素[6, 14-16]

等指标的研究，并取得了丰硕的成果（表 1，图 1）。
目前大部分研究者认为暖池区沉积物主要来源于

亚洲大陆和火山岛弧，尽管不同区域的具体物源组

成往往存在显著差异 [7, 16, 17]。目前对暖池区沉积物

源区的研究主要集中在北缘和西缘，时间跨度也较

短，尚缺乏较长时间跨度的研究（表 1）。
本文旨在回顾西太平洋暖池区代表性地质记

录，重点从不同示踪指标所指示的暖池区沉积物的

来源出发，分析不同古气候示踪指标记录源区变化

的异同，探讨暖池区沉积物来源研究中存在的问

题，以期获得关于西太平洋暖池区沉积物来源的更

全面的认识，并为后续的研究工作提供建议和展望。 
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图 1    西太平洋暖池区洋流模式及周边物源区示意图

黄色圆点代表本文提及的暖池区站位；红色实线代表 28 ℃ 等温线；白色箭头代表表层流流向；深蓝色箭头代表底层水流向 [18-19]；红色箭头代表

东亚冬季风，黄色箭头代表盛行西风带，紫色箭头代表澳大利亚冬季风，绿色箭头代表潜在源区沉积物的输入量。NEC：北赤道流，NECC：北

赤道逆流，SEC：南赤道流，KC：黑潮，MC：棉兰老流，UCDW：上层绕极深层水，LCDW：下层绕极深层水，EAWM：东亚冬季风，PW：盛行西风

带，AWM：澳大利亚冬季风。

Fig.1    Map of ocean currents and potential provenance of Western Pacific Warm Pool

Yellow dots represent stations in the Western Pacific Warm Pool mentioned in this article. The solid red line represents the 28 ℃ isotherm. The surface flow

and bottom water trajectories [18-19] are shown with white and blue arrows, respectively. The East Asian Winter Monsoon, Prevailing Westerlies and Australian

Winter Monsoon are shown with red, yellow, and purple arrows, respectively. Also shown are the sediment inputs from potential source areas with green

arrows. NEC: North Equatorial Current, NECC: North Equatorial Counter Current, SEC: South Equatorial Current, KC: Kuroshio Current, MC: Mindanao

Current, UCDW: Upper Circumpolar Deep Water, LCDW: Lower Circumpolar Deep Water, EAWM: East Asian Winter Monsoon, PW: Prevailing Westerlies,

AWM: Australian Winter Monsoon.
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表 1    西太平洋暖池区各站位指标信息

Table 1    Core locations and palaeoclimate proxies of the Western Pacific Warm Pool sites

位置 站号 位置 代用指标 时间跨度 沉积物源区 参考文献

暖池北缘 PC631 12°30′N、134°60′E 黏土矿物 600 ka 亚洲中西部沙漠与火山岛弧 [6]

暖池北缘 MD06-3047 17°00.44′N、124°47.93′E 常量元素 700 ka 火山碎屑物质和陆源风尘物质 [10]

暖池北缘 PV090510 16°47.79′N、138°5.55′E 黏土矿物 1.95 Ma 中亚大陆和马里亚纳岛弧 [5]

暖池北缘 PV090102 17°55.24′N、135°52.68′E

Sr-Nd同位素

2.1 Ma

中国中西部沙漠和火山岛弧 [15]

石英
塔克拉玛干沙漠、蒙古戈壁和

火山岛弧
[9]

黏土矿物 亚洲大陆和火山岛弧 [4]

黏土矿物 中国黄土和火山岛弧 [20]

暖池北缘 表层 稀土元素
主要来源于周围火山物质，

少部分陆源
[13]

暖池北缘 表层 石英
塔克拉玛干沙漠、蒙古戈壁和

火山岛弧
[8]

暖池西北缘 Ph05-5 16°2.96′N、124°20.69′E Sr-Nd同位素 50 ka 中国中西部沙漠、中国黄土和吕宋岛 [14]

暖池西缘 DY12 9°11.94′N、136°8.40′E 稀土元素 22 ka 新几内亚和亚洲大陆 [11]

暖池西缘 KX21-2 1°25.01′S、157°58.91′E
黏土矿物 370 ka 新几内亚 [7]

常量元素 380 ka 新几内亚 [17]

暖池西缘 MD06-3050 15°57.09′N、124°46.77′E 黏土矿物 500 ka 中国东部沙漠、黄土和火山岛弧 [21]

暖池西缘 U1489 02°07.19′ N、141°01.67′E 常量元素、稀土元素 4 Ma 主要来源于新几内亚 [12]

暖池西缘

ODP 768
ODP 769
ODP 771

8°N、121°13.158′ E
8°47.136′N、121°17.652′E
8°40.692′N、120°40.782′ E

Sr-Nd同位素 亚洲大陆和火山岛弧 [22]

暖池西缘 表层 87Sr/ 86Sr 亚洲大陆和火山岛弧 [23]

暖池核心 PC932 5°53’N、177°26’W Sr-Nd同位素 1.1 Ma
1.2～0.9 Ma：澳大利亚大陆和中南美

洲；

0.9～0.8 Ma：亚洲大陆
[16]

几乎整个

暖池区

DSDP 65 04°21.21'N、176°59.16'E

常量元素、稀土元素 只给出数据，未分析源区 [24]

DSDP 76 14°05.90'S、145°39.64'W

DSDP 166 03°45.70'N、175°04.80'W

DSDP 199 13°30.80'N、156°10.30'E

DSDP 288 05°58.35'S、161°49.53'E

DSDP 317 11°00.09'S、162°15.78'W

ODP 807 03°36.42'N、156°37.49'E

ODP 869 11°00.09'N、164°44.97'E

KH68-4-18-3 01°59.5'N、170°00.5'W

KH68-4-20-2 02°28.4'S、169°59.7'W

KH71-5-10-2 04°58.5'S、146°03.5'W

KH71-5-12-3 11°01.4'S、146°01.5'W

KH73-4-5 12°23.2'N、151°48'E

KH73-4-9 07°49.9'S、172°48.6'E

KH80-3-30 09°50.6'N、153°13.5'E

KH84-1-17A 20°05.1'N、143°35'E
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1    西太平洋暖池区沉积物的潜在源区

西太平洋暖池区一般指热带西太平洋多年平

均海表温度（SST）在 28 ℃ 以上的暖水区 [25]（图 1）。
该区域北邻亚洲大陆，南邻澳大利亚大陆，东部与

南、北美洲隔东太平洋相望，可能成为这些大陆风

尘物质的“汇”；此外，西太平洋暖池区还与南沙群

岛、美拉尼西亚群岛等岛屿相接，可能接收这些岛

屿河流输入的物质。西太平洋暖池区沉积环境相

对稳定 [26]，沉积物中蕴含着丰富的区域环境以及全

球气候变化信息，这些信息通过黏土矿物 [4-7]、石英

单矿物 [8-9]、常量元素 [10]、稀土元素 [11-13] 以及同位

素[6, 14-16] 等记录下来。

暖池区洋流系统非常复杂，南赤道流（SEC）可
将南太平洋热带水（SPTW）和南极中层水（AAIW）

输送至暖池区，并在澳大利亚南岸分叉形成向北的

新几内亚沿岸流和向南的东澳大利亚流。北赤道

流（NEC）在菲律宾沿岸也会分叉形成向北的黑潮

（KC）和向南的棉兰老流（MC）。除了对暖池形成非

常重要的南北赤道流 ，暖池区还有北赤道逆流

（NECC）、南赤道逆流（SECC）、上层绕极深层水

（UCDW）、下层绕极深层水 （LCDW）、赤道潜流

（EUC）、次表层南赤道逆流（SSCC）、次表层北赤道

逆流（NSCC）和赤道中层流（EIC）等一系列洋流，这

些洋流不仅对热量的输送意义重大，而且对沉积物

的搬运也可能起着一定的作用。暖池区风场也比

较复杂，东亚冬季风和盛行西风可以将来源于亚洲

大陆的沉积物携带至暖池区并沉降下来 [9, 15]；澳大

利亚季风可以将来源于澳大利亚的沉积物输送至

暖池区 [27]；此外，东北信风和东南信风也可以将中

南美洲的沉积物搬运至暖池区[16]。

复杂的地理位置、洋流系统和风场等决定了西

太平洋暖池区沉积物的来源也相对复杂。已有研

究表明，西太平洋暖池区风尘沉积物主要来源于亚

洲大陆 ，尤其是中国中西部沙漠和中国东部沙

漠 [6, 15]，中国黄土对暖池区风尘沉积物也有一定量

的贡献 [21]。新几内亚这一降水丰富的地区也会通

过河流向西太平洋暖池输送陆源碎屑物质 [7]。中南

美洲与西太平洋暖池隔东太平洋相望，因此，中南

美洲的沉积物可以通过风等搬运介质到达西太平

洋暖池区 [16]。另外，由于澳大利亚位于澳大利亚冬

季风的上风向，澳大利亚也可以将沉积物输送至西

太平洋暖池区 [16]。除以上源区外，构造活动对暖池

区沉积物的来源也产生了很大的影响，由于晚新生

代以来火山活动频发 [14]，因而研究区附近的火山岛

弧物质也会向西太平洋暖池提供一定量的碎屑沉

积物[6, 9, 14-15]。 

2    沉积物物源示踪的矿物学指标
 

2.1    黏土矿物

目前，大部分研究者认为西太平洋暖池区黏土

矿物主要来源于亚洲大陆和火山岛弧 [5-6]，其西南部

物源还包括新几内亚 [7]，各物源区黏土矿物含量见

表 2。不同源区的黏土矿物组合有不同的特征

（图 2），其中澳大利亚大陆高岭石含量较高 [28]，伊利

石结晶度指数较高，变化范围为 0.38°～1.48°Δ2θ[29-30]；
新几内亚和吕宋岛蒙皂石含量较高，伊利石和绿泥

石含量较低 [7, 31-32]；亚洲大陆的伊利石和绿泥石含量

较高 [33-36]，伊利石结晶度指数较低 ，变化范围为

 
表 2    西太平洋暖池区沉积物潜在源区的黏土矿物组成

Table 2    Clay minerals composition of the Western Pacific Warm Pool and potential provenance

伊利石/% 蒙皂石/% 绿泥石/% 高岭石/% 参考文献

亚洲大陆

67 3 20 10 [33]

67 3 19 11 [35]

67 3 20 10 [36]

67 14 10 9 [34]

澳大利亚大陆 24 17 14 45 [28]

新几内亚 11 73 8 8 [7]

吕宋岛
1 88 2 9 [31]

1 86 4 9 [32]

注：黏土矿物含量均已经过Biscay（1965）因子校正[40]。
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0.22°～0.42°Δ2θ[37]。亚洲大陆还可以进一步划分为

中国中西部沙漠、中国北方沙漠和中国东部沙漠

3个风尘源区 [38]，这 3个风尘源区黏土矿物的组成

也存在一定的差异 [39]（图 3）。中国中西部沙漠伊利

石/高岭石比值（平均为 9.4）较高，高岭石/绿泥石比

值（平均为 0.4）较低；中国东部沙漠伊利石 /高岭石

比值（平均为 5.0）较低，高岭石/绿泥石比值（平均为

0.7）较高；中国北方沙漠伊利石 /高岭石比值（平均

为 8.2）和高岭石/绿泥石比值（平均为 0.6）介于中国

中西部沙漠和中国东部沙漠之间。

目前，对黏土矿物的源区识别主要以黏土矿物

含量、黏土矿物特征参数及黏土矿物含量比值为

主，以黏土矿物形貌特征和能谱分析为辅。大部分

研究者认为暖池区黏土矿物主要来源于亚洲大陆

和火山岛弧，但对其来源于亚洲大陆的哪个具体源

区仍存在争议。Seo等使用伊利石 /高岭石比值和

高岭石 /绿泥石比值对暖池边缘 PC631孔沉积物进

行物源识别，高的伊利石/高岭石比值以及低的高岭

石/绿泥石比值表明黏土矿物主要来源于中国中西

部沙漠，低的伊利石 /高岭石比值以及高的高岭石 /
绿泥石比值表明黏土矿物主要来源于中国东部沙

漠 [6]。靳宁对暖池边缘区 PV090102孔的伊利石结

晶度指数和化学指数进行研究分析，认为该孔伊利

石主要来源于中国黄土，蒙皂石主要来源于周围火

山岛弧 [20]。Wan等则认为西太平洋暖池边缘区

MD06-3 050孔黏土矿物中的伊利石、绿泥石和高岭

石主要来源于中国东部沙漠和黄土，蒙皂石主要来

源于吕宋岛火成岩的风化作用 [21]。Wu等通过对黏

土矿物含量、黏土矿物形貌特征和能谱的分析，认

为暖池边缘区 KX21-2孔黏土矿物来源于新几内亚

岛[7]。

对暖池区黏土矿物源区的认识不同可能是多

种原因造成的。首先，站位的选择不同是最主要的

原因，这是由于研究区的地理位置（如距离源区的

远近，受洋流、风场影响等情况）会对黏土矿物的输

入产生影响，如位于新几内亚岛附近的 KX21-2孔

黏土矿物主要来源于新几内亚岛，这是因为新几内

亚的河流携带大量黏土矿物输入研究区造成的 [7]。

其次，所选样品的时间尺度也是影响源区不同的重

要原因。再次，黏土矿物的差异沉降（如颗粒分选、

絮凝作用）也会对源区的判断产生影响。此外，不

同实验室以及不同站位之间样品前处理方法和使

用的仪器也不尽相同，这些差别造成了不同的系统

误差，并且增加了不同站位之间对比的难度。 

2.2    石英单矿物

石英作为物理化学性质稳定的重要风尘沉积

物，可以用来识别源区 [41]。目前，对石英单矿物源

区的识别主要以氧同位素和结晶度指数为主，粒度

和形貌特征为辅。由于石英的氧同位素分馏只受

其形成时温度的影响 [42]，并且可以用来区分具体源

区（如塔克拉玛干沙漠、蒙古戈壁、毛乌素沙漠、腾

格里沙漠和巴丹吉林沙漠） [43]（图 4），因此是很好的

源区识别指标。
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图 2    西太平洋暖池沉积物潜在源区黏土矿物端元图

潜在源区包括亚洲大陆 [33-36]、澳大利亚大陆 [28]、新几内亚 [7] 和吕宋

岛 [31-32]。

Fig.2    Ternary diagram of clay minerals in sediments from the

potential source areas of the Western Pacific Warm Pool

The potential source areas include Asian continent[33-36], Australia

continent [28], New Guinea [7], and Luzon Island [31-32].
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图 3    亚洲大陆不同源区高岭石/绿泥石比值-伊利石/高岭石

比值二元图 [39]

Fig.3    Kaolinite to chlorite ratio versus illite to kaolinite ratio

from different sources of the Asian continent [39]
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目前对暖池区碎屑沉积物中石英来源的研究

较少，仅有几篇文章对暖池边缘区风尘石英源区进

行了研究。如朱潇等和 Yan等分别对暖池北缘区

域表层和 2.1 Ma以来沉积物中的石英进行了研究，

通过研究石英的粒度、形貌特征、氧同位素和结晶

度指数等指标，并与可能源区进行对比，认为暖池

北缘石英主要来源于塔克拉玛干沙漠、蒙古戈壁和

周围火山岛弧物质[8-9]。

尽管不同源区石英的氧同位素和结晶度指数

存在差异，但并不具备“排他性”，无法较好地对塔

克拉玛干沙漠和蒙古戈壁来源的石英单矿物进行

区分（图 4）。但相比于其他古气候示踪指标，石英

单矿物对沉积物源区的识别不仅更加具体（可以区

分具体沙漠），而且更加稳定，因此今后可以尝试开

展暖池区其他位置石英单矿物的研究。遗憾的是，

目前对于暖池区石英单矿物的研究很少，这可能是

由于有些站位石英含量极低，无法提取足量的石英

单矿物进行测试导致的。 

3    沉积物物源示踪的地球化学指标
 

3.1    常量元素

常量元素在陆地风尘以及深海沉积物源区识

别等研究中得到了广泛的应用，是示踪地质历史时

期沉积物来源的可靠手段，目前对暖池区及其潜在

源区的沉积物元素地球化学研究已取得了丰硕的

成果（表 3）。一些化学性质不活泼的常量元素（如

Ti、Al）在风化、搬运、沉积以及沉积后成壤成岩过

程中基本不受表生过程的影响，能够反映碎屑源区

的地球化学特征，可以作为物源示踪的可靠指标[45-46]。

目前常用的常量元素分析方法主要有直接对比法[12, 17]、

典型元素比值法[10, 47] 和 R型因子分析法[10]。

由于常量元素相对稳定，因此可以将沉积物的

常量元素组成直接与潜在源区进行对比，进而对沉

积物源区进行识别。已有研究者通过直接对比法

对暖池区沉积物的来源进行识别，并取得了一定成

果 [12, 17]。如 Wu等通过对 380 ka以来西太平洋暖池

 

10

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

结
晶
度
指
数

塔克拉玛干沙漠

蒙古戈壁

毛乌素沙漠

腾格里沙漠

巴丹吉林沙漠

火山岛弧

δ18O/‰
12 14 16 18 20

 

图 4    西太平洋暖池沉积物潜在源区石英的 δ18O值-结晶度

指数二元图

潜在源区包括塔克拉玛干沙漠 [43-44]、蒙古戈壁 [43-44]、毛乌素沙

漠 [43-44]、腾格里沙漠 [43-44]、巴丹吉林沙漠 [43-44] 和火山岛弧 [8]。

Fig.4    δ18O values and crystallinity index of quartz in the sediment

of possible sources of the Western Pacific Warm Pool

The potential source areas include Taklimakan Desert[43-44], Mongolian

Gobi[43-44], Mu Us Desert[43-44], Tengger Desert[43-44], Badain Jaran Desert[43-44],

and volcanic materials[8].

 
表 3    西太平洋暖池及其潜在源区沉积物常量元素组成

Table 3  Major elements composition of sediments in the Western Pacific Warm Pool and potential provenances %　　

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI H2O 参考文献

太平洋中部 50.14 0.56 14.54 6.49 1.33 3.22 3.12 5.46 3.36 1.70 [48]

中北太平洋
50.30 0.52 12.50 10.0 1.85 3.52 2.08 - 3.02 0.83 [48]

51.28 0.41 7.88 5.41 0.75 2.46 14.48 - 1.57 0.47 [24]

西太平洋暖池北缘 0.59 14.06 5.99 0.20 2.84 11.75 3.37 1.54 0.03 [10]

亚洲大陆（黄土） 59.32 0.67 12.47 4.788 0.089 2.13 7.23 1.42 2.43 0.15 8.73 [49]

亚洲大陆（古土壤） 61.85 0.736 13.48 5.253 0.097 2.05 4.63 1.30 2.57 0.13 7.11 [49]

吕宋岛 57.00 0.77 18.53 7.13 0.15 2.16 6.15 3.58 0.92 1.15 1.99 1.25 [50]

新几内亚
0.71 16.37 7.55 0.27 3.02 8.84 2.93 1.62 0.22 [51]

73.73 0.53 13.81 2.87 0.11 0.64 2.325 3.34 2.51 0.15 [52]

澳大利亚 49.95 0.46 10.45 4.60 0.07 1.93 13.37 0.51 2.39 0.11 [52]
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西缘 KX21-2孔沉积物中的常量元素进行研究，并

与潜在源区进行对比，认为该孔沉积物主要来源于

新几内亚[17]。

由于 Ti、Al等元素在沉积过程中相对稳定，一

般不参与生物介质，主要赋存于铝硅酸盐碎屑矿物

中，可以代表碎屑来源物质 [10, 45-46]。因此利用某元

素与 Ti或 Al元素的比值可以消除沉积物中粒度变

化对该元素的影响，进而判断此元素在海洋环境中

的物源和转化过程[47, 53- 54]。典型元素比值法（如 Fe/Al）
已被成功应用于识别暖池区沉积物的来源 [10],徐兆

凯等通过将西太平洋暖池北缘 700 ka以来 MD06-
3047孔的 Fe/Al比值与潜在源区进行对比，认为暖

池区北缘沉积物主要来源于亚洲大陆和周围火山岛

弧[10]。

R型因子分析是根据沉积物中某些元素的赋存

特征，如 Fe、Mg和 Ti主要赋存于表生环境下地球

化学性质比较稳定的火山碎屑物质中，Al和 K主要

代表了陆源风尘物质的影响，Na含量的高值往往对

应着火山活动的影响，Mn可能与热液作用和/或早

期成岩作用有关来区分沉积物的源区[10]。R型因子

分析已被成功应用于识别暖池区沉积物的来源，徐

兆凯等通过对西太平洋暖池北缘 MD06-3 047孔沉

积物常量元素的 R型因子分析，认为 700 ka以来该

孔沉积物主要来自于附近火山碎屑物质及陆源风

尘物质，生物作用和热液活动的影响相对较小 [10]。

尽管不同源区沉积物的常量元素存在差异，但

其差异并不显著，因而在物源示踪时存在多解性，

其结论的可靠性需要更多的示踪指标来验证。此

外，不同研究使用的样品是否进行了前处理，前处

理方法的差异也会对结果产生较大影响。在后续

的研究中，需要加强各实验室的沟通和数据对比，

进一步开展暖池区相同前处理方法对常量元素的

研究，并尽量结合其他指标，使源区识别结果更加

可靠。 

3.2    稀土元素

稀土元素组成及配分模式主要受控于源岩，稀

土元素在风化过程中不活泼，因此是海洋沉积物物

源示踪的理想指标 [55-56]。由于陆源碎屑中稀土元素

含量（REE）比海水高得多，且富集轻稀土，因此轻稀

土的富集一般被认为是陆源碎屑输入的标志 [57]。

已有研究者通过对稀土元素的研究，对西太平洋暖

池区沉积物的源区进行了识别（表 4），徐兆凯等发

现暖池区北缘表层沉积物重稀土元素富集程度远
 

表 4    西太平洋暖池及其潜在源区沉积物稀土元素组成

Table 4  REE composition of sediments in the Western Pacific Warm Pool and potential provenances 10−6　　

西太平洋暖池
太平洋中部 中北太平洋

亚洲大陆
吕宋岛 新几内亚 澳大利亚

核心 北缘 南缘 其他 黄土 古土壤

La 19.0 102 75.9 43.3 156.62 94.79 44.37 32.31 35.47 13 11.09 1.26

Ce 21.3 67.6 41.3 58.5 100.68 95.26 41.83 64.57 57.59 27.5 22.71 2.28

Pr 4.58 29.8 19.8 12.8 37.3 28.84 12.58 8.16 9.05 4.1 2.784 0.36

Nd 20.3 123 86.3 56.4 168.8 115.44 51.66 28.14 32.04 18.4 11.96 1.57

Sm 4.52 28.6 18.1 13.3 37.68 27.61 11.84 5.70 6.62 4.53 3.02 0.39

Eu 1.21 7.15 4.64 3.35 8.16 6.73 2.92 1.12 1.35 1.4 0.94 0.10

Gd 5.04 32.6 22.1 14.7 40.42 28.97 12.96 5.11 6.18 4.89 3.27 0.51

Tb 0.89 4.81 3.32 2.24 6.74 4.38 1.94 0.79 0.95 0.73 0.53 0.08

Dy 5.22 29.9 21.9 13.7 39.49 26.61 11.99 4.57 5.53 4.34 3.39 0.47

Ho 1.11 6.15 4.79 2.72 9.02 5.3 2.43 0.93 1.12 0.95 0.72 0.10

Er 3.31 17.4 14.1 7.54 24.08 14.85 6.91 2.61 3.09 2.63 2.05 0.27

Tm 0.50 2.37 1.95 1.03 3.41 2.05 0.96 0.43 0.50 0.29 0.036

Yb 3.09 14.6 12.2 6.72 20.72 12.87 6.12 2.70 3.09 2.4 2.05 0.21

Lu 0.47 2.19 1.91 1.03 3.15 1.93 0.92 0.41 0.46 0.37 0.31 0.03

Y 39.9 186 175 70.8 334.81 144.37 68.28 29.17 34.23 28 21.05 3.60

参考文献 [24] [48] [48] [24] [49] [49] [50] [51] [58]
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大于 1，轻稀土元素富集程度略大于 1，认为研究区

沉积物主要来源于周围火山物质，少量来源于陆源

物质 [13]。Liu等通过对 22 ka以来西太平洋暖池区

西缘 DY12孔稀土元素进行研究，并与潜在源区对

比分析，认为研究区沉积物主要来源于新几内亚和

亚洲大陆 [11]。Peng等通过对 4 Ma以来西太平洋暖

池区西缘 U1489孔稀土元素进行研究，认为其主要

来源于新几内亚[12]。

可以发现，不同研究者对暖池区沉积物的来源

存在争议，这可能是由于不同研究者选取的研究站

位以及时间尺度不同造成的。稀土元素分析结果

的多解性也是造成暖池区沉积物源区存在争议的

重要因素之一。此外，不同研究的前处理方法也不

尽相同，这些差别造成了不同的系统误差，并且增

加了不同站位之间对比的难度。 

3.3    放射性成因 Sr-Nd 同位素

放射性成因的 Sr和 Nd同位素组成是沉积物源

区的良好替代指标，它不仅可以将亚洲大陆来源、

澳大利亚大陆来源和西太平洋火山岛弧来源的沉

积物进行区分，而且可以将亚洲大陆来源的沉积物

源区进一步划分为中国中西部沙漠、中国北方沙漠

和中国东部沙漠的沉积物[38]。

目前对西太平洋暖池区沉积物中放射性成因

Sr和 Nd同位素的研究多集中于暖池北缘，研究结

果表明 ，亚洲大陆是暖池区碎屑组分的重要源

区 [6, 14-15, 22-23]（图 5）。Seo等通过对暖池区 PC631孔

0.6 Ma以来放射性成因 Sr、Nd同位素进行研究，进

一步将暖池风尘源区细化为中国中部沙漠 [6]。对暖

池区不同粒级碎屑组分的放射性成因 Sr、Nd同位

素分析结果表明 ，位于西太平洋暖池北部边缘

PV090102孔沉积物中的亚洲风尘主要来源于中国

中西部沙漠 [15]，位于暖池西北边缘的 Ph05-5孔沉积

物中的亚洲风尘也主要来源于中国中西部沙漠，但

有少部分来源于中国黄土 [14]。对暖池核心区放射

性成因 Sr、Nd同位素也有一定的研究，如 Seo等通

过对暖池核心区 PC932孔放射性成因 Sr、Nd同位

素进行研究，认为 1.1～0.8 Ma研究区沉积物来源于

澳大利亚大陆和中南美洲，0.8 Ma以来沉积物主要

来源于亚洲大陆[16]。
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图 5    西太平洋暖池与潜在源区沉积物87Sr/86Sr-εNd (0)关系图

潜在源区包括：中国黄土 [59-61]、中国北方沙漠 [38]、中国中西部沙漠 [38]、中国东部沙漠 [38]、澳大利亚大陆 [62] 和火山岛弧 [63-80]；暖池区数据包括暖池

北缘 [15] 和暖池核心区 [16]。

Fig.5    87Sr/86Sr vs εNd (0) values of the detrital fraction of the Western Pacific Warm Pool sediments and potential source areas

The potential source areas include Chinese Loess Plateau[59-61], northern Chinese deserts[38], western and central Chinese deserts[38], eastern Chinese deserts[38],

Australia continent[62], and volcanic materials[63-80]. Western Pacific Warm Pool data include the northern margin of the Western Pacific Warm Pool[15] and the

core area of the Western Pacific Warm Pool[16].

第 43 卷 第 5 期 颜钰，等：西太平洋暖池区沉积物源示踪研究进展 155



不同研究者对西太平洋暖池风尘来源认识的

差异可能是多种原因造成的，其中最重要的原因可

能是不同研究者选取的研究站位以及时间尺度不

同。不同研究选取的样品粒级不同，也会对放射性

成因 Sr-Nd同位素以及源区的判断造成影响。此

外，放射性成因 Sr-Nd同位素对源区的判别有时不

具备“排他性”，如无法将中国中西部沙漠、中国东

部沙漠和中国黄土完全区分，使得对源区的识别具

有多解性。 

4    结语

近年来，通过多种物源指标，如黏土矿物、石英

单矿物、常量元素、稀土元素以及碎屑组分的放射

性成因 Sr-Nd同位素等，已在西太平洋暖池区北部

和西部第四纪以来的沉积物源识别方面取得了重

要进展。研究表明，暖池区沉积物主要来源于亚洲

大陆和火山岛弧，部分源于澳大利亚和/或新几内亚。

然而，目前暖池区沉积物源研究中还存在一些

问题，有待今后的研究工作改进：

（1）在样品处理时，不同实验室采取的前处理

方法存在差异，使用的试剂存在差别；在样品选择

时，不同研究对测试样品粒级的选择不同；在样品

分析时，不同研究采用的分析仪器也存在较大差

异；这些差异都给物源对比分析带来了困难。

（2）尽管不同源区沉积物的特征存在差异，但

不同研究者采用的物源示踪指标和样品的代表性

往往会对物源判别的准确性和可靠性产生影响，导

致在进行物源识别时会出现多解性。建议在今后

的研究中对研究区和潜在源区的沉积物，通过多物

源示踪指标开展系统研究，以增加沉积物源区识别

的准确性和可靠性。

（3）目前对西太平洋暖池区沉积物来源的研究

是孤立的，并且不同研究样品的时间跨度和时间尺

度不同，不利于开展系统的对比研究，建议今后对

暖池区沉积物源区示踪工作开展同一时间尺度的

横向对比研究。
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