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摘 要 【目的】海南新英湾保留了更新世以来相对完整的海相地层沉积记录，且由于其封闭性以及稳定

性，成为反演南海北部更新世以来环境变化的良好窗口。【方法】对新英湾南岸获取的地质钻孔进行了全

岩主量元素、Sr-Nd同位素地球化学分析，重建了这一区域更新世以来沉积物物质来源以及古气候、古环境

演化过程，并探讨了其驱动机制。【结果】钻孔自下而上具有较为明显的三段特征，底部 U1段具有较低εNd(0)

值和较高的 87Sr/86Sr 值，中部 U2 段具有较高的 Al/Ti、K/Ti、Fe/Ti、Mg/Ti比值。物源分析结果表明，钻

孔沉积物来源于中酸性源区，底部 U1段含较多古老的沉积物质，且 Sr-Nd同位素比值与红河沉积物相似，

U2、U3段沉积物则与海南岛内白垩纪、二叠纪长英质花岗岩相似。古环境分析显示这一区域更新世以来

经历了寒冷—暖湿—干冷的气候变化过程。【结论】结合前人年代学研究，U1段对应北半球最冷的MIS16

期，干冷的气候且较低的海平面使得印支大陆碎屑沉积物能输送至新英湾。随后东亚夏季风增强，气候由

寒冷干燥向温暖湿润转变，海平面上升导致 U2段源区以海南岛内花岗质岩石为主。U3段经历区域构造抬

升，沉积源区以岛内花岗岩为主。
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0 引言

大河三角洲、河口海岸沉积物是全球气候—海平面变化、人类活动等事件的有效载体，

包含丰富的环境变化信息[1-2]。在漫长的地质历史中，偶发的地质事件导致河口海岸的沉积

间断，使其丢失环境信息，在一定程度上影响研究人员对古环境变化的反演。而海岸潟湖或

者海湾由于其封闭性以及稳定性，保留了更加完整的沉积记录，是反演古环境变化的理想区

域[3-4]。

新英湾位于海南省西北部、儋州市中北部，是一个三面受陆域环抱的半封闭海湾。新英
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湾属于洋浦湾的内湾，与洋浦湾是两个相互分隔而又相互沟通的海湾，两湾的水体依白马井

北侧的水道相互沟通，同时接受海南岛内物质剥蚀以及洋浦湾的物质交换[5]。第四纪以来，

海南岛北部大范围区域垂直差异升降运动、全球气候多次冷暖交替和相应的海平面升降变

化，均引起了海南岛沿岸海平面升降和海岸线变迁[6-8]。此外，新英湾附近保留了一套更新

世海相沉积地层[9-10]，为反演更新世以来气候与环境变化、海陆物质交换等提供了良好的研

究窗口。

姚衍桃等[11]对新英湾北部莲花山海相地层剖面进行详细的沉积学分析，通过岩性、地貌

特征等反演了区域海陆变迁。新英湾以西的排浦镇沿岸出露一套晚更新世海滩岩[12-13]，林义

华等[14]对其开展了详细的地球化学分析，发现其沉积于风化减弱、气候逐渐干旱的热带海洋

环境。新英湾以东，梁定勇等[8]对海口江东新区上百个地质钻孔对比，结合沉积学和年代学

数据，建立了海南岛北部新近纪—第四纪沉积特征与沉积演化模式，随后张磊等[15]对琼北中

新统—中更新统地层进行 Sr-Nd 同位素分析，认为沉积物主要来源于海南岛本地花岗质岩

石。综上，海南岛北部更新世以来的古环境研究多集中在部分露头，而通过地球化学手段开

展更新世—全新世以来这一时间尺度的沉积演化和物源研究较少。得益于儋州新英湾

ZKDZ01钻孔获得更新世以来连续地层样品[16]，本文对其沉积物进行主量元素及 Sr-Nd同位

素分析，讨论新英湾更新世以来沉积演化以及古环境演变过程。

1 区域背景

1.1 构造背景

海南岛位于南海西北部，是中国第二大陆缘岛，北经琼州海峡与雷州半岛分隔，西临北

部湾，东临南海。海南岛地形呈中间高、四周低的穹隆状，水系以五指山为中心，呈放射状

流入南海。海南岛地处欧亚板块、印度—澳大利亚板块以及太平洋板块交汇处，被认为是华

夏地块的一部分[17]。海南岛以岛内东西向九所－陵水深大断裂带为界限分为两个构造单元，

断裂带以南为三亚地块，以北为琼中地块[18]。王五—文教断裂带又将琼中地块一分为二，九

所—陵水断裂带至王五—文教断裂带划分为五指山褶皱带，王五—文教断裂带以北至琼州海

峡及其两岸琼北和雷州半岛在内的地区划分为雷琼断陷（图 1a）。新英湾是雷琼凹陷的组

成部分，位于雷琼凹陷西南部的琼西北断陷区，属雷琼沉降带南端。海湾北岸主要是由火山

熔岩构成的玄武岩台地；南岸则是由松散沉积层组成的堆积平原（图 1b）。
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图 1 （a）海南岛区域地质图[15]；（b）ZKDZ01钻孔位置图[16]

Fig.1 (a) Regional geological map of Hainan Island[15]; (b) Location of drill hole ZKDZ01 in Xinying Bay[16]

1.2 地层岩性

前寒武纪基底出露于海南岛西部，主要由中元古代结晶基底构成[19-20]。古生界主要分布

在白沙断裂带以西，主要由砂岩、页岩和灰岩构成[21]。中生代花岗类岩石约占岛屿面积的

40%，主要分布在王五—文教断裂带以南，年龄为二叠纪—三叠纪和侏罗纪—白垩纪[22-23]。

海南岛沿岸则出露新生代沉积地层，王五—文教断裂以北的雷琼凹陷发育巨厚的晚新生代海

相、海陆过渡相、陆相沉积物和新生代玄武岩（图 1b）。

研究区表层被第四纪地层覆盖，上部为第四系全新统海相沉积（Q4）地层，下部为更

新统（Q1）黏土和新近系粉质黏土。根据钻孔岩性、结构、粒度、沉积相等特征，将钻孔

自下而上分为 U1、U2 和 U3 三个沉积单元[16]。U1 段为河道—河漫滩—牛轭湖相沉积，底

部 3 466~4 100 cm为河漫滩相，以细粒粉砂、粉砂质黏土为主；河道相主要位于 3 360~3 466

cm、2 854~3 070 cm段，以青灰色含砾中粗砂为主，分选性差；牛轭湖相出现在 3 100~3 360

cm处，以青灰色—灰色半固结黏土质粉砂—粉砂质黏土为主。ESR年代学分析测得 U1 段

底部沉积年龄为 697 ka，中部为 639 ka，顶部推测为约 600 ka[16]。U2段位于钻孔中部 620~2

854 cm，整体粒度相对较粗，以浅海相、滨海相和河口三角洲相互层为主，该段出现海滩岩

沉积，钙质含量较高，见明显的生物碎屑，三个 ESR定年结果显示其沉积年龄分别为 565 ka、

488 ka和 386 ka，推测该段沉积年龄为 300~600 ka[16]。U3段位于钻孔上部 122~620 cm，底

部为风化壳层沉积，整体呈灰黄色，以含砾粉砂质黏土为主，14C定年显示年龄为 3.52 ka[16]。

风化壳之上为泛滥平原和河口湿地沉积，泛滥平原以细粒黏土质粉砂和细砂为主，局部见砾

石，河口湿地则以粒度较大的鹅卵石为主，向上转变为细砂，整体有机质含量较高，14C年
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龄结果为 1.38 ka[16]（图 2）。

图 2 ZKDZ01钻孔综合柱状图[16]

Fig.2 Stratigraphic columns of core ZKDZ01 [16]

2 样品采集与实验方法

钻孔 ZKDZ001（19°43′27″ N，109°16′21″ E）采自儋州市白马井镇南岸村，孔口高程 3.21

m，钻孔总进尺 4 100 cm，岩芯长 4 024 cm，岩心采取率达 98.17%。除钻孔顶部人工扰动层

（0~70 cm）不进行取样分析，其余 70~4 100 m柱状样品以间隔约 20 cm取样，选取其中 42

件样品进行全岩主量元素、微量元素分析测试，20件样品进行全岩锶（Sr）-钕（Nd）同位

素组成分析测试。全岩主量元素以及全岩 Sr-Nd 同位素组成分析均在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。

全岩主量元素利用日本理学 PrimusⅡ X射线荧光光谱仪（XRF）分析完成。样品经研

磨至 200目后置于 105 ℃烘箱中烘干 12 h，随后称取约 1.0 g烘干样品置于恒重陶瓷坩埚中

在 1 000 ℃马弗炉中灼烧 2 h，取出冷却至室温称量并计算烧失量。称取 0.6 g灼烧后样品与

6.0 g助熔剂（Li2B4O7﹕LiBO2﹕LiF = 9﹕2﹕1）、0.3 g氧化剂（NH4NO3）一并置于铂金坩

埚中经 1150℃熔融 14 分钟，取出坩埚转移到耐火砖上冷却后形成玻璃片进行 XRF 测试。

测试过程中，加入 GBW07103、GBW07104、GBW07105、GBW07111、GBW07112国家标

准物质作为质量监控。10 个主量元素测试结果绝大部分与推荐值的偏差小于 2%[(测量值/
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推荐值-1)×100]，表明分析测试结果准确可靠。同时随机选择 3个待测样品做重复样，采用

和待测样品相同的前处理过程和分析测试流程，10个微量元素的重现性在 5%范围之内，表

明了分析测试结果的可重现性良好。

地质样品的全岩 Sr-Nd同位素组成分析流程按照魏雨秋等[24]描述的方法进行处理，称取

50~100 mg 样品至特氟龙消解罐，分别加入 2 mL 氢氟酸和 1 mL 硝酸密闭加热至 120 ℃消

解 48 h。蒸干后使用 1 mL 浓硝酸赶酸两次去除氟化物后加入王水消解 24 h。待样品完全消

解后，蒸干。加入 0.5 mL盐酸后再次蒸干并重复此步骤 2次。所得样品溶解在 1 mL 2.5 M

盐酸上载到阳离子柱子，采用 4×4 mL2.5 M盐酸去除大部分杂质元素，随后用 15mL 2.5 M

盐酸接收 Sr组分。接着采用 10 mL 4 M盐酸淋洗树脂，最后用 10 mL 4 M盐酸接收 REE 组

分。Sr和 Nd 组分的进一步分离分别采用 Sr特效树脂和 Ln 树脂完成。Sr特效柱上，采用 4

M硝酸洗脱残留的 Rb、Ca和 K等干扰，用 0.05 M硝酸回收 Sr。Ln特效柱上先用 7 mL 0.18M

盐酸洗脱 Sm 等干扰，然后用 13 mL 0.18 M盐酸回收 Nd。最后，纯化后的样品 Sr和 Nd 组

分蒸干后溶解在 2μL 5%盐酸中上机测试。Sr-Nd同位素组成分析使用 Triton型热电离质谱仪

完成。仪器分馏采用 88Sr/86Sr=8.375 209和 142Nd/144Nd=0.512 9 作为内标同位素对，使用指

数率进行校正。NBS 987（Sr）或 Jndi（Nd）作为仪器监控标样，以保证测试的可靠性。每

批次样品插入 2~3种国际地质标样进行全流程验证，每 10个样品挑选一个重复样检验方法

的重现性和可靠性。实验室地质样品的 87Sr/86Sr和 143Nd/144Nd长期测试精度优于 20×10-6。

3 结果

3.1 主量元素

主量元素分析测试结果见表 1，P2O5、MnO 数值较为稳定，P2O5平均值为 0.13wt.%，

除一个样品 XYW11值为 1.03wt.%外，其余样品值稳定在 0.01wt.%~0.26wt.%范围内；样品

的 MnO 含量也较为稳定，除 XYW64 样品 MnO 含量为 1.64wt.%外，其余样品 MnO 值在

0~0.41wt.%小范围内波动（平均值为 0.15）。此外，SiO2、MgO、Al2O3、K2O、TiO2、CaO、

Fe2O3和 Na2O 八个元素含量波动较大，呈现出明显的分段特征。以 XYW11的编号样品为

界，之上的 U3段具有相对较高的 SiO2、K2O、Fe2O3、Al2O3、Na2O、TiO2以及相对较低的

MgO、CaO含量，编号在 XYW12~XYW48之间的 U2段样品，具有相对较低且稳定的 K2O、

Fe2O3、Al2O3、Na2O、TiO2含量，而MgO、CaO相对较高且波动较大。XYW48 之下的 U1

段样品，SiO2、K2O、Fe2O3、Al2O3、Na2O、TiO2含量显著增加且波动变大（图 3）。
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图 3 ZKDZ01钻孔主量元素含量变化图

Fig.3 Variation of major element contents in core ZKDZ01

3.2 Sr-Nd 同位素

ZKDZ01 钻孔的 20 个样品的 87/86Sr 同位素值在 0.709 691~0.725 750范围内波动，平均

值为 0.717 234。其中 U1 段 7 个样品 87/86Sr 同位素值相对较高，介于 0.718 853~0.725 75，

平均值为 0.723 019；U2 段 9 个样品则整体呈现较低的 87/86Sr 同位素值，波动范围为 0.709

691~0.714 615，平均值为 0.712 068；U3段 4个样品的 87/86Sr同位素值有所升高，介于 0.718

421~0.722 718，平均值为 0.720 023（表 1、图 4）。

143/144Nd 同位素值呈现与 87/86Sr 同位素值相反的变化曲线，整体在 0.512 007~0.121 980

之间变化，平均值为 0.512 111，εNd(0)值在-12.30~-8.58之间，平均值为-10.28。U1段 143/144Nd

同位素值和 εNd(0)值相对最低，分别介于 0.512 007~0.512 117（平均值 0.512046）和

-12.30~-10.16（平均值-11.55）；U2段 143/144Nd同位素值则相对较高，介于 0.512 148~0.512

165，平均值为 0.512 149，εNd(0)值介于-10.16~-9.22，平均值为-9.55；U3段 143/144Nd 同位素

值范围为 0.512 054~0.512 198，平均值为 0.512 131，εNd(0)值介于-11.39~-8.58，平均值为-9.89

（图 4）。
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图 4 ZKDZ01钻孔 Sr、Nd同位素变化曲线

Fig.4 Variation of Sr and Nd isotopes in core ZKDZ01

表 1 ZKDZ01主量元素、Sr-Nd同位素参数特征

Table 1 Major elements and Sr-Nd isotopic characteristic parameters for borehole ZKDZ01

样品编号 Na2O MgO Al2O3 P2O5 K2O CaO Fe2O3 TiO2 MnO SiO2 87/86Sr ±2σ 143/144Nd ±2σ

XYW01 0.09 0.09 3.55 0.03 0.22 0.06 0.62 0.27 0.01 95.07 0.719 244 5.00 0.512 140 8.00

XYW03 0.09 0.10 1.55 0.01 0.36 0.05 0.59 0.11 0.01 97.13

XYW05 0.49 0.76 7.18 0.03 1.81 0.15 2.45 0.48 0.02 86.64 0.722 718 5.00 0.512 054 5.00

XYW07 0.79 1.01 8.73 0.08 2.38 0.21 3.05 0.59 0.02 83.15

XYW09 0.51 0.75 7.69 0.10 2.33 0.14 3.10 0.37 0.19 84.81 0.719 707 5.00 0.512 198 4.00

XYW11 0.48 0.69 5.75 1.03 2.21 1.53 2.67 0.26 0.41 84.97 0.718 421 6.00 0.512 131 7.00

XYW13 0.28 9.83 2.01 0.18 1.04 15.96 1.31 0.07 0.28 69.05

XYW15 0.28 8.87 2.54 0.11 1.23 14.08 1.16 0.10 0.26 71.38 0.713 591 5.00 0.512 155 3.00

XYW17 0.28 10.72 2.29 0.11 1.15 16.99 1.31 0.08 0.20 66.87

XYW19 0.28 9.73 2.57 0.11 1.28 18.20 1.15 0.09 0.19 66.41 0.713 560 5.00 0.512 149 3.00

XYW20 0.15 9.00 1.87 0.10 0.75 13.99 1.21 0.05 0.15 72.73

XYW22 0.33 8.14 2.58 0.09 1.25 13.15 1.31 0.09 0.15 72.91

XYW23 0.29 6.34 2.92 0.19 1.44 10.58 1.22 0.10 0.09 76.85 0.710 451 5.00 0.512 162 3.00

XYW25 0.28 7.01 3.00 0.22 1.41 11.53 1.55 0.11 0.11 74.79

XYW26 0.31 6.79 2.99 0.09 1.43 12.69 1.17 0.10 0.11 74.32

XYW27 0.41 7.44 2.84 0.11 1.34 13.25 1.35 0.11 0.14 73.01 0.710 517 4.00 0.512 146 3.00

XYW28 0.52 7.85 4.15 0.09 1.54 13.12 1.99 0.22 0.16 70.36

XYW30 0.51 5.37 4.65 0.09 1.77 8.02 1.49 0.23 0.07 77.80

XYW32 0.46 7.03 4.90 0.09 1.69 10.76 1.80 0.23 0.09 72.95 0.714 615 4.00 0.512 117 2.00

XYW34 0.42 8.97 3.87 0.08 1.50 14.80 1.89 0.25 0.12 68.10
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XYW36 0.35 8.99 3.10 0.13 1.21 14.32 1.48 0.14 0.15 70.13 0.712 646 4.00 0.512 148 2.00

XYW38 0.44 7.59 4.23 0.09 1.61 11.95 1.59 0.20 0.12 72.19 0.711 724 4.00 0.512 140 3.00

XYW39 0.35 10.68 2.93 0.11 1.23 17.93 1.61 0.22 0.17 64.78

XYW41 0.32 11.89 2.50 0.11 1.06 20.24 1.58 0.10 0.22 61.97

XYW43 0.33 9.31 2.80 0.13 1.19 14.87 1.49 0.16 0.20 69.53 0.710 332 4.00 0.512 148 4.00

XYW45 0.34 11.32 2.68 0.13 1.08 19.20 1.37 0.12 0.23 63.53

XYW47 0.24 11.53 1.82 0.21 0.78 20.29 1.18 0.07 0.23 63.65 0.709 691 5.00 0.512 165 4.00

XYW48 0.21 12.25 1.81 0.11 0.86 21.75 1.15 0.06 0.25 61.55

XYW50 1.01 2.24 12.50 0.13 3.15 0.49 4.41 0.83 0.03 75.21 0.724 134 4.00 0.512 024 6.00

XYW51 0.81 1.87 9.87 0.16 2.44 0.61 3.39 0.77 0.02 80.05

XYW52 0.93 1.80 10.88 0.16 2.60 0.54 3.49 0.81 0.02 78.76

XYW54 0.39 0.55 4.19 0.02 1.59 0.17 1.11 0.19 0.01 91.78 0.722 898 4.00 0.512 076 9.00

XYW56 0.82 1.04 8.09 0.06 2.61 0.43 2.38 0.51 0.02 84.04

XYW58 0.65 1.52 10.27 0.05 2.48 0.46 3.08 0.59 0.02 80.88

XYW60 0.68 2.25 14.42 0.05 2.93 0.61 4.90 0.79 0.02 73.35 0.724 613 4.00 0.512 039 4.00

XYW62 0.81 1.37 8.27 0.11 2.19 0.73 3.12 0.73 0.02 82.64 0.721 658 5.00 0.512 019 7.00

XYW64 0.64 1.63 9.28 0.26 2.54 0.96 4.93 0.67 1.64 77.45

XYW65 2.41 3.87 17.26 0.15 3.66 0.84 3.43 0.06 0.01 68.30

XYW66 1.33 1.47 9.13 0.12 5.54 0.82 3.12 0.00 0.00 78.47 0.718 853 4.00 0.512 117 2.00

XYW68 0.62 1.91 13.33 0.09 2.64 0.49 4.29 0.72 0.12 75.79 0.725 757 4.00 0.512 038 4.00

XYW70 0.85 1.54 9.70 0.10 2.38 1.72 3.65 0.77 0.02 79.27

XYW72 0.63 2.58 14.56 0.04 2.86 1.47 5.21 0.79 0.03 71.82 0.723 219 4.00 0.512 007 4.00

注：主量元素单位为%。

4 讨论

4.1 古气候特征

基于气候变化影响源区化学风化作用，导致沉积物中主量元素发生改变[25-27]，具体表现

为 K、Mg 等较为活泼的元素在岩石风化过程中流失，且易于被黏土矿物吸附，而 Al 等不

活跃元素也容易富集在风化产物中[27-28]，使得风化产物中往往富集 K、Mg 和 Al 元素。Ti

元素在源岩和风化产物中含量无明显差别，因此利用 Al/Ti、K/Ti、Fe/Ti和Mg/Ti比值反映

源区化学风化作用强度的变化，进而指示陆源区的气候变化。

ZKDZ01钻孔 U1段表现出 Al/Ti、K/Ti、Fe/Ti、Mg/Ti比的相对低值（图 5），反映出

干冷的沉积环境。U1段沉积时期约为 700~600 ka，对应于南海中更新世气候转型过渡期，

前人研究显示该时期冬季风不断增强，浮游有孔虫冷水种丰度骤增[29]，深海氧同位素突然增

加 0.29‰[30]，全球冰量也增长 15%[31]。此外，U1段沉积物中细粒组分含量相对较多[16]（图

2），表明在干旱的气候条件下，地表径流减少，水动力不足[32-33]。

U2段沉积年龄约为 600~300 ka，该段沉积物 Al/Ti、K/Ti、Fe/Ti、Mg/Ti比值升高（图

5），表明温暖湿润的气候环境。对南海西部MD05-2899钻孔沉积地球化学研究显示 540 ka
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以来东亚夏季风不断增强，导致中国南方气候极度湿润，降雨量增多[34]。地表径流的增加使

得粗粒碎屑能搬运到新英湾地区（图 2）。此外，海平面上涨导致新英湾由陆相转变为浅海

沉积环境，新英湾及周缘地区均有该时期海滩岩出露[10-11]（图 5）。

晚更新世后，海南岛构造活动频繁，包括新英湾在内的海南岛北西部处于整体抬升状态，

构造运动使不少海湾底部抬升为阶地[35-36]，新英湾地区以剥蚀为主[35]，直到全新世海平面达

到现今高度[37]，新英湾开始沉积。U3段 Al/Ti、K/Ti、Fe/Ti、Mg/Ti比值降低（图 5）且细

粒组分含量增多（图 2），表明气候相较于 U2段沉积期更加干旱寒冷。

图 5 ZKDZ01钻孔沉积物 Al/Ti、K/Ti、Fe/Ti、Mg/Ti比值变化曲线

Fig.5 Variations in Al/Ti, K/Ti, Fe/Ti, Mg/Ti from core ZKDZ01

4.2 沉积物源区判别

海南岛中部高四周低的地形有利于地表径流的物质剥蚀和搬运，春江、北门江作为汇入

新英湾的两条主要河流，其流域面积分别为 558 km2和 648 km2[38]，为新英湾及其周缘近海

带来大量现代沉积物[39]。其次，华南大陆的沿岸流以及北部湾逆时针环流携带来自红河、珠

江的物质，影响海南岛周缘海域的物质沉积，如海南岛西北的莺歌海盆地主要接受红河的物

质输入[40-41]，中东部海域沉积物从珠江口盆地经沿岸流搬运[42-43]。在 TiO2-Al2O3物源判别图

解中，显示 U1段沉积物大多来源于中性或酸性火成岩（图 6）；U2段沉积物沿中性火成岩

和酸性火成岩分界线 Al2O3/TiO2=21分布（图 6），U3段沉积物大多来自中性火成岩区（图

6）。
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图 6 TiO2-Al2O3物源判别图解[44]

Fig.6 TiO2 versus Al2O3 diagram showing the provenance of core ZKDZ01[44]

由于 Nd 元素多赋存于独居石和褐帘石[45]，而 Sr元素是基性岩和典型大陆来源的良好

指示剂[46-47]，且 Sr和 Nd同位素在沉积物风化、搬运和分选过程中不容易被影响，因此二者

的结合常用作指示沉积物来源。通常情况下，火山物质或者具有年轻模式年龄（TDM）的岩

浆岩具有较高的 Nd 同位素值和较低的 Sr 同位素值，相反，高 Sr 同位素值和低 Nd同位素

值往往指示较老的大陆地壳物质[48-49]。将 ZKDZ01钻孔沉积物 Sr-Nd同位素组成与海南岛不

同地区、不同时代、不同岩性的源岩以及珠江、红河、湄公河现代沉积物 Sr-Nd 同位素组成

进行对比（图 7）[15,50]。

结果显示，U1 段沉积物具有相对较高的 Sr同位素和较低的 Nd同位素值（图 7），表

明该段沉积物来源于较老岩体。此外，U1段沉积物 Sr-Nd同位素组成与红河现代沉积物相

似，且不在海南岛内任一源岩分布范围内（图 7），表明其沉积物可能来源于更加古老的印

支或华南地块。这一结果与海南岛北部中更新统 Sr-Nd同位素反映出的本地源区不同[15]，推

测是由于地理位置和地表径流差异引起，研究区位于海南岛西北部，地理位置更靠近印支大

陆，其沉积物源易受红河影响[51]。此外，南渡江作为海南岛最大河流，起源于海南岛中部白

沙县，其流域覆盖大部分琼北地区[52]，但并不涵盖西北部的新英湾及周缘区域，这一特征使

得中部白垩纪—二叠纪花岗岩风化剥蚀物质更易于搬运至海南岛北部而非新英湾。U2、U3

段沉积物相对较高的 Nd同位素和较低的 Sr同位素值表明物质来源于更加年轻的岩体。U2

段沉积物 Sr-Nd 同位素组成与五指山二叠纪花岗岩、琼中顺作二叠纪花岗岩以及屯昌高通岭

白垩纪花岗质岩石相似（图 7）；U3 段沉积物 Sr-Nd 同位素组成分布在琼中顺作二叠纪花

岗质岩石范围内（图 7），这一结果表明 U2、U3段沉积物主要来自海南岛中部白垩纪、二
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叠纪花岗质岩石。

图 7 ZKDZ01钻孔沉积物 87Sr/86Sr-εNd(0)判别图解[15,50]

Fig.7 87Sr/86Sr versus εNd(0) plots for source rock discrimination of the core ZKDZ01[15,50]

4.3 新英湾更新世以来气候变化与沉积物源的响应

U1段沉积年龄约为 700~600 ka[16]，该时期青藏高原可能隆升到海拔 3 000 m 左右，印

度洋输送至亚洲内陆的水汽减少导致内陆干旱化加剧[53]。这一干旱事件在中国黄土高原、塔

克拉玛干沙漠等地均有记录[54-56]。该时期对应北半球最冷的MIS16期，全球冰量增长15%[31]，

这一干冷的气候特征使得 U1段沉积物 Al/Ti、K/Ti、Fe/Ti、Mg/Ti值相对较低（图 5）。此

外，古地理重建表明，巽他陆架在该时期海平面至少比现今低 135 m[57]，我国沿海出现海平

面大幅度降低的情况[58-59]，新英湾 U1 段表现出河流相为特征的淡水或海陆交互相沉积环境

（图 2）。同时，较低的海平面使得印支大陆较古老的碎屑沉积物能通过红河或相关支流输

送至新英湾，使 U1段沉积物 Sr-Nd同位素组成呈现与红河现代沉积物相似的特征（图 7）。

600 ka 后，东亚夏季风强度不断提高[34]，U2段沉积物记录的新英湾地区气候由寒冷干

燥向温暖湿润转变（图 5）。此外，新英湾地区海平面上升，U2 段沉积物沉积于海洋环境

（图 2），出现海滩岩等海相特征沉积。海平面的上升阻碍了印支地块碎屑沉积物向新英湾

的输入，U2段沉积物物源区以海南岛内五指山二叠纪花岗岩、琼中顺作二叠纪花岗岩以及

屯昌高通岭白垩纪花岗质岩石为主（图 7）。

晚更新世时期，新英湾受内外营力的强烈作用，新构造运动导致新英湾及其邻近地区差
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异性抬升，加之受全球冰期气候影响，全球海平面大幅度下降，在 6.8~5.8 ka 达到现今高度

[59]，琼北地区也在晚更新世—全新世持续海退[60]，地表水流的侵蚀作用和搬运能力增强，

使海湾及其毗邻地区的上更新统地层普遍缺失[5]。研究区 U3 段全新统沉积物超覆在中更新

统 U2段上，为淡水或海陆交互相沉积环境，源区以岛内五指山二叠纪花岗质岩石为主（图

7）。

5 结论

（1）新英湾 ZKDZ01 钻孔沉积物以 2 854 cm 和 620 cm为界，地球化学特征自下而上

分为 U1、U2 和 U3 段。底部 U1 段具有较低εNd(0)值和较高的 86Sr/87Sr值，中部 U2段具有

较高的 Al/Ti、K/Ti、Fe/Ti、Mg/Ti比值。

（2）U1段 Sr-Nd 同位素比值显示沉积物来源于古老陆块的剥蚀，且 Sr-Nd 同位素比值

与现代红河沉积物相似。U2、U3段沉积物 Sr-Nd同位素比值则与海南岛中部的白垩纪、二

叠纪花岗岩相似。环境特征元素比显示新英湾更新世以来气候经历了相对干冷—湿热—干冷

的转变。

（3）沉积物源的变化可能与中更新世气候转型以及晚更新世海南岛区域构造活动有

关。

致谢 感谢海南省地质局海洋地质调查院提供的钻孔样品；感谢审稿专家对文章提出的

建设性意见和建议。
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The Provenance and Paleoenvironment Significance of

Xinying Bay in Hainan Since the Pleistocene
ZHU Zuofei1,2,3, YUAN Weilin1,2,3, ZHAO Qi4, YUAN Sheng2,3, JIANG Haibin1,5,
DUWei1,5, LIU Pengqi2,3, SONG Jiawei1,5

1. Hainan Key Laboratory of Marine Geological Resources and Environment, Haikou 570206, China

2. Sanya Institute of South China Sea Geology, Guangzhou Marine Geological Survey, Sanya, 572025, China
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Abstract: [Objective] Xinying Bay, Hainan Province, has retained a relatively complete sedimentary record of

marine stratigraphy since the Pleistocene. Owing to its closure and stability, it serves as a good window to reflect

the paleoenvironmental changes since the Pleistocene in the northern South China Sea. [Methods] Based on the

analysis of whole rock major elements and Sr-Nd isotopes, the source of sediment material and the evolution of

paleoclimate in this area since the Pleistocene were reconstructed, and the driving mechanism was discussed.

[Results] The borehole has three sections from bottom to top. The bottom section, U1, has a relatively low εNd(0)

value and a relatively high 86Sr/87Sr value. The middle section, U2, has relatively high ratios of Al/Ti, K/Ti, Fe/Ti,

and Mg/Ti. The results of provenance analysis show that the sediments of the borehole come from the intermediate

source area, and the U1 section contains more older sedimentary materials, and the Sr-Nd isotope ratio is similar to

that of the Red river sediments, whereas U2 and U3 are similar to the Cretaceous-Permian feldspar granite in

Hainan Island. The paleoenvironmental analysis shows that this region has experienced changes from dry cold to

warm wet, and then to dry cold since the Pleistocene. [Conclusions] The sedimentary period of section U1

corresponds to the coldest period, MIS16, in the Northern Hemisphere, which combined with previous

chronological studies, the dry and cold climate, and relatively low sea level, enable the clastic sediments of the

Indochina continent to be transported to Xinying Bay. Then, the East Asian summer monsoon strengthened, and

the climate changed from cold and dry to warm and humid. As a result, the source area of U2 was dominated by

granitic rocks in Hainan Island because the sea level increased. U3 has undergone regional tectonic uplift, and the

sedimentary source area is dominated by granite in the island.

Keywords: Xinying Bay; Pleistocene; provenance; paleoenvironment; sedimentary geochemistry
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