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南海北坡 站第四纪粘土矿物记录

洋流搬运与东亚季风演化
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摘要 南海北部 站第四纪粘土矿物学分析表明
,

伊利石
、

绿泥石和高岭石

含量在冰期时增高
,

而蒙脱石含量在间冰期时增高 蒙脱石 伊利石 绿泥石 比率和蒙

脱石 丰度变化可 以作为东亚 季风演化的矿物学标志 在万年时间尺度上
,

间冰期盛行

的西南表层洋流将更 多的蒙脱石 由南部和东部 向北搬运
,

表现为加强的夏季风 冰期

盛行的逆时针表层洋流将大量伊利石和绿泥石 由台湾以及流经 吕宋海峡的长江物源搬

运至南海北坡
,

表现为强盛的冬季风 就 万年时间尺度而言
,

蒙脱石 伊利石 绿泥

石 比率与沉积速率的对应关系
,

指示 一 和 司 期间南海北部盛行冬季风
,

而 礴 期间表现为加强的夏季风 夏季风演化的强弱与北半球夏季 日射量基本

呈线性关系
,

表明东亚季风演化的天文驱动机制

关键词 粘土矿物 沉积速率 东亚季风 第四纪 南海

东亚季风是亚洲大陆与
“

西太平洋暖池
”

之间差异加热驱动的热力大气环流系统
,

控制着整个亚洲东部地区季节性变化的风力
、

降雨量
、

径流量和陆地植被等气候和环境特征 ’
,

冬季风以大陆变冷
、

亚洲北部发育高压和东北风穿过南海为特征
,

而夏季风则表现为大陆加

热
、

西藏上空发育低压
、

南海上空形成西南风以及华南降雨量普遍增高 因此
,

南海作为西

太平洋地区最大的边缘海
,

近年来业 已成为东亚季风形成和演化研究的理想场所之一即 前

人针对晚更新世和全新世的研究显示
,

在间冰期
,

南海以加强的夏季风和减弱的冬季风为特

征 , 相反
,

冰期则 以强盛的冬季风和减弱的夏季风为主 , 这些研究主要是基于微体古生

物学
、

氧同位素地层学或地球化学特征
,

南海地区东亚季风演化的粘土矿物学工作以前很少涉

及

海洋沉积的粘土矿物不仅可以示踪洋流的变化
一 ” ,

,

其垂 向分布还广泛地解释为物源区

陆地同时期的气候变化 ’一 ’ 」,

但是以往南海的粘土矿物研究侧重于对表层沉积物及其物源区

的探讨 ”一

本文 利用 年在 我 国南海实施 的大洋钻探 ’ 站
‘ ,

’ ,

水深 上部 合成深度 共计 个沉积物样品
,

在粘土矿物组合

变化分析的基础上
,

进一步研究每种矿物的潜在物源区及洋流搬运情况
,

详细讨论粘土矿

物在东亚季风演化中的意义
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方法和年龄模式

粘土矿物分析使用粘土粒级矿物 林 定向薄片的 射线衍射方法 每个样品

取大约 , ,

同 稀盐酸反应去除碳酸钙
,

直至 试纸不断测试后仍为酸性 静置样品
,

使沉积物 自然沉淀
,

之后用去离子水反复清洗
,

直到样品具有抗絮凝作用发生 根据 原

理所确定的沉淀时间
,

将小于 林 的颗粒用针管吸出
,

采用离心机使其加速沉淀
,

用刮片

方法制成样品定向薄片每样 片
,

并 自然风干 分析使用 衍射仪
, 。

辐射
,

滤波器
,

管压 , 管流 其中
,

一片薄片直接进行衍射测试 自然样品
,

然

后在乙二醇蒸汽中清泡
,

再次测试 乙二醇样品 另一片薄片在 ℃烘箱中加热 后进

行测试 加热样品 抽样电镜观察粘土矿物的晶体形态
,

认为主要是陆源碎屑
,

可 以忽略沉积

后的成岩作用影响 粘土矿物样品制备和测试在法 国里尔科技大学沉积与地球动力学实验室

完成

粘土矿物的鉴定和解释主要依据三种测试条件下获得的 叠加波谱的综合对 比 图

加热曲线同自然曲线相 比较
,

衍射峰明显减弱
、

衍射峰明显增强
,

并在 一

之间表现为一个平台
,

表明伊利石 蒙脱石随机混层矿物的存在 同时
,

衍射峰也明显减

弱
,

指示高岭石的存在 乙二醇曲线同自然曲线相 比较
,

衍射峰出现
,

衍射峰明

显减弱
,

指示蒙脱石的存在 在 一 之间没有出现平台或小峰
,

表明伊利石 蒙脱石随机

伊利石

蒙脱石 伊利石 石英

绿泥石

石长
。

曰

日川日

⋯
,孟,‘。“︸

﹂,︸水八曰血诊高

高岭石

绿泥石

伊利石

坪泥石‘“ , ,

石

犷
‘, ,

石限﹄吠白︸匕州‘‘

乙二酮曲线

伊利石 蒙脱
石随机混层

加热曲线

自然曲线

,乙︸‘

一﹄
·

彩牙侧姗

一

图 站典型样品的 射线衍射叠加波谱
显示粘土粒级颗粒的鉴定和解释

,

混层粘土矿物主要为伊利石 蒙脱石随机混层矿物

样品为
一 一 一 ,

位于 处
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混层矿物衍射峰移至 一 之间 每个波峰参数的半定量计算使用 软件 ,

在乙二醇曲线上进行 粘土矿物的相对含量主要使用 晶面衍射峰的面积 比
,

蒙脱石

含伊利石 蒙脱石随机混层矿物 采用 晶面
,

伊利石采用其 晶面
,

高岭石

和绿泥石 使用 叠加峰‘
,

他们的相对 比例通过拟合 耐 峰面积

比确定 同时
,

利用 乙二醇曲线计算伊利石和蒙脱石矿物学特征 伊利石化学指数为

峰面积 比
,

比值小于 代表富
一

伊利石
,

为物理风化结果 比值大于 为富

伊利石
,

代表强烈的水解作用 伊利石结晶度为 半峰宽
,

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 ”
,

」
,

这个参数也可用于示踪物源 区和搬运路径

蒙脱石丰度为 峰高比
,

用于表示蒙脱石和伊利石来源的相对重要性 ’ 」

年龄模式主要采用氧同位素地层学结果
,

其中
, 一 使用浮游有孔虫 。

氧同位素地层年龄
,

采用布朗大学 稳定同位素质谱仪分析
,

分辨率为
,

从而确定 一 的年龄模式 一 使用微体古生物数据点
,

在 处的

年龄为 本站位的氧同位素演化的期次通过对 比 站底栖有孔虫氧同位素

值 〕的结果获得 图

绿泥石 牌笼 蒙脱石 想毛 咨 ,凡

编

一 一 一 一 一 一

氧同位
素期

麟麟麟

瀚瀚瀚

目目哪哪

娜娜甲甲

翔翔翔

叼叼亦亦

脚脚移移

电电甘甘

幼幼争争

甲弓弓

︻

乏马毋

屯习

口

口
〕

艺

口
甲
屯

月

伊利石 高岭石

刃

占, 沁

图 站 以来粘土矿物组合及浮游有孔虫氧同位素地层

本站氧同位素据文献
,

经过 点高斯平滑 站氧同位素据文献咚
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结果

南海北坡 站 氧同位素 刁 期 以来的粘土粒级 林 矿物主要 由四种粘

土矿物和少量石英
、

长石碎屑组成 图 其中
,

粘土矿物相对含量变化中
,

蒙脱石

和伊利石 礴 构成主要成分
,

含有绿泥石 一 和高岭石 一 图 粘土矿

物含量表现出明显的冰期
一

间冰期旋回变化
,

一般地
,

伊利石和绿泥石具有相同的变化型式
,

冰期时含量增高
,

间冰期时含量降低
,

在大约 科 时平均含量降低 左右 而蒙脱石

含量呈现相反的变化趋势
,

并在大约 礴 时平均含量升高 巧 以上 高岭石的含量稳

定在 左右
,

多数冰期时含量增高
,

间冰期时含量降低

伊利石化学指数变化范围为 司
,

一般小于
,

表明主要为富
一

伊利石 图

伊利石结晶度变化范围为
“

司 △ 叹 平均为
“

△ , 低于黄土高原的黄土伊利石结

晶度 司
。

△ 自
,

也表明伊利石形成于物理风化较强的气候环境 伊利石化学指数和

结晶度变化复杂
,

没有显示 出冰期旋回性 图
,

指示多种物源区或不同的气候环境 蒙脱石

丰度从 变化到
,

平均为
,

其变化与氧同位素对比呈现较好的一致性
,

间冰期时值较

高
,

而冰期时较低
,

这种变化在 礴 期间尤为显著 图 本站沉积物的线性沉积速率

变化范围为 碎 而
,

平均约为 巧 耐 图 沉积速率的变化在氧同位素 一 期 约

礴 随间冰期的到来而增加 除 和 期外
,

冰期时降低
,

而其他时期 特别是

却呈现相反的变化趋势

讨论

粘土矿物的物源分析与洋流搬运

海洋沉积中粘土矿物的古气候解释要求了解每种矿物的潜在物源 区及其各 自的搬运方

式 , 站粘土矿物的物源区可 以根据南海现代表层矿物分布情况和周围河流供给

的主要成分来确定 从长江 口至台湾海峡
,

到南海北部陆坡大致 水深以浅地区
,

伊

利石含量从 ’, 增加到 和
,

这些地区的绿泥石含量一般在 左右
,

而蒙脱

石含量小于 但珠江 口 的伶仃洋表层沉积中高岭石含量
,

并向陆坡快速降低 嵋公

河 口 的伊利石含量也在 左右
,

但向深水区很快降为 左右 ’ 〕 南海东部和南部的火山

岛弧海区含有很高的蒙脱石
,

一般在 以上
,

南部翼他陆架的一些地区蒙脱石含量高达

以上
,

高岭石含量也在 左右【’ 〕 水深大于 的南海中部地区粘土矿物含量变化

复杂
,

伊利石含量平均为
,

绿泥石为
,

高岭石和蒙脱石均为 ’ 〕

南海表层粘土矿物分布的控制因素主要为陆源供给「’ ’“
,

南海周围有两种地质特征明

显不同的物源供给区
,

北部为亚洲大陆和台湾
,

南部和东部为火山岛弧 亚洲大陆上三条主要

河流 长江
、

嵋公河和红河 每年向海洋输送 悬浮沉积物
,

其粘土矿物的主要成分

均为伊利石和绿泥石 ’
,

,

其中
,

长江的悬浮沉积物中有 沿海岸向南传输 〕 台湾周围的

主要河流 如浊水溪
、

曾文溪
、

高屏溪
、

卑南溪
、

秀姑峦溪和花莲溪 每年向海洋输送大约

护 悬浮沉积物 」,

其粘土矿物的主要成分也为伊利石 珠江每年排放沉积物多达

护 产
,

但其粘土矿物的主要成分为高岭石 ’ 站伊利石的结晶度为
。

司 △ ,

低于中国内陆黄土 司
“

△ 和古土壤 司 △ 中伊利石的结晶度
,

表明南
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站主要粘土矿物含量表现出明显的冰期
一

间冰期旋回变化 图 间冰期时
,

海岸

线与现代的位置大致相 同
,

南海大部分地区盛行夏季的西南向表层洋流 , 图
,

这种洋流

将南部和东部火山岛弧区的蒙脱石搬运到北部地区
,

使 站蒙脱石含量增高 由于该

站位的伊利石和绿泥石含量的变化同蒙脱石相反 图
,

所以由泥公河和红河供给的伊利石和

绿泥石应 占次要地位 冰期时
,

海岸线迁移至现代大致 等深线位置
,

南部的婆罗海峡和

泰国湾以及北部的台湾海峡都已关闭 图 在冬季风的驱动下
,

南海表层盛行冬季的逆时针

方向洋流 将来 自台湾和流经 吕宋海峡的长江物源搬运到 站的位置 此期间
,

红河

和渭公河的沉积物由于洋流方向相反不能被搬到南海北坡 古长江 口位置 向东南方向迁移大

约
,

但由于向南搬运的沉积物可能受到台湾东北部的冲绳海槽和向北流动的黑潮影

响
,

所 以台湾可能是 站伊利石和绿泥石的主要来源 最近对位于本站东北方向的

站 以来沉积物源区的地球化学研究也显示
,

台湾为主要物源区阱 ’ 由此可以

“

, ,
。

万康夏季表层洋流
冬季风

对 站粘土贡献程度

攀
之

东海

孰辫

泌乙‘

秘

华南

式
、

概
八她 了沪尹臀今

绿钾

、 二厂七晚 ⋯⋯⋯藻火
台’

访
尸

少

详益巷含
浦

千喻丫让

印支半岛

飞今二
蒸

一

衬红
一

犷气、,乙,‘

婆罗海峡

图 站粘土矿物的源区分析和洋流搬运

间冰期的海岸线与现代的位置大致相同
,

冰期的海洋线迁移至现代大致 等深线位置 点线 ,

发育在出露陆架上的河流称为古河流 虚线 夏季表层洋流和冬季风资料据文献【
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推断
,

站的伊利石和绿泥石主要来 自台湾和长江流域
,

高岭石主要来 自珠江
,

而蒙脱

石则主要来 自东部和南部的火山岛弧 图

东亚季风演化的矿物学标志

站伊利石的化学指数和结晶度虽然显示物源区经历较强的物理风化
,

但其变化

不具有冰期
一

间冰期旋回特征 图 这可以解释为
,

由于长江流域十分广阔 面积达 护
,

包涵了多种气候条件和多种时代的风化剖面
,

所以显示 出多种物源 区或不同的气候效

应 珠江流域供给的高岭石主要来 自华南红土风化剖面 〕
,

这是火山岩在不同时代的风化产

物
,

不具有粘土矿物沉积时的气候特征 蒙脱石矿物在有充足水供给的情况下就能 由火 山岩

形成
,

可 以不依赖于特定的气候条件 ’ 比如
,

北极附近的冰岛和南极西部的岛屿含有高达

的蒙脱石 因此
,

站粘土矿物种类直接反映的是物源区和洋流的变化
,

而不是

同时代的气候条件 但是
,

南海表层洋流主要受东亚季风气候环流控制 , ’ 这样
,

站粘土矿物组合实际上反映了南海海 区盛行的季风变化
,

间冰期盛行西南表层洋流将更多的

蒙脱石从南部和东部搬运到北部 冰期盛行的逆时针表层洋流将更多的伊利石和绿泥石从台

湾和流经 吕宋岛的长江物源搬运到 站的位置
,

即伊利石和绿泥石含量高时代表盛行

冬季风
,

蒙脱石含量高时代表盛行夏季风

考虑到不 同物源区和粘土矿物之间的稀释效应
,

一般不采用单个粘土矿物含量指示古气

候或洋流变化
,

而使用几种矿物含量的比率 本文采用蒙脱石 伊利石 绿泥石 比率和蒙脱

石丰度作为东亚季风演化的矿物学标志 这两种标志具有相似的演化过程 图
,

在万年时间

尺度上
,

相对高的比率和高丰度对应于间冰期
,

指示加强的夏季风环流和减弱的冬季风环流

相反
,

相对低的比率和低丰度发生在冰期
,

指示强盛的冬季风和减弱的夏季风 这个结果同前

人对晚更新世的研究相一致 , , , 沉积速率的变化与冰期
一

间冰期旋回变化具有一定对应性 图

在 科 期间
,

沉积速率在间冰期时与蒙脱石含量同时增加
,

表明大量增加的蒙脱

石 相对高的蒙脱石 伊利石 绿泥石 比率 可以成为沉积物总量的主要成分
,

而蒙脱石的增加

是由加强的夏季风驱动的 在 一 和 期间
,

沉积速率在冰期时增加
,

这时伊利

石和绿泥石 相对低的蒙脱石 伊利石 绿泥石 比率 可能成为沉积物总量的主要成分
,

代表强

盛的冬季风 因此
,

就 万年时间尺度而言
,

和 期间南海北部盛行冬季风
,

而 期间表现为加强的夏季风

南海东亚夏季风的演化通常与北半球夏季 日射量呈线性关系 , 〕,

因为夏季 日射量加大

时可 以增强海陆受热对比
,

从而提高陆地的降雨量和径流量 以及海陆之间的风力变化 我们

使用 夏季平均 日射量〔 对 比 站在 科 期间夏季风的演化过程
,

发现他

们基本呈线性对 比关系 图
,

日射量的最大值对应于东亚季风的指数 蒙脱石 伊利石 绿泥

石 的最大值 代表盛行夏季风
,

说明在此期间夏季风驱动南海表层西南洋流将更多的蒙脱石

向北搬运
,

表明东亚季风演化的天文驱动机制

结论

南海北部 站第四纪粘土矿物组合主要由蒙脱石 一 和伊利石 礴

组成
,

并含有绿泥石 一 和高岭石 一 主要粘土矿物含量表现出明显的冰期
一

间

冰期旋回变化
,

伊利石
、

绿泥石和高岭石含量在冰期时增高
,

而蒙脱石含量在间冰期时增高
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年龄

图 站 礴 期间蒙脱石 伊利石 绿泥石 比率与北半球夏季 日射量对比

夏季 日射量为 处 一 月的平均 日辐射量
,

根据 方案并运用 软件 生成

无论是在冰期还是间冰期
,

这些矿物都有其相对固定的物源区和搬运方式 间冰期时
,

南海表

层盛行的西南洋流将更多的蒙脱石 向北搬运 冰期时
,

盛行的逆时针表层洋流将大量伊利石

和绿泥石 由台湾以及流经 吕宋海峡的长江物源搬运至南海北坡 而高岭石则主要 由珠江提供

南海表层洋流的变化主要 由东亚季风气候环流驱动
,

因此
,

蒙脱石 伊利石 绿泥石 比率和蒙

脱石丰度变化可 以作为东亚季风演化的矿物学标志 在万年时间尺度上
,

间冰期表现为加强

的夏季风 冰期时表现为强盛的冬季风 就 万年时间尺度而言
,

蒙脱石 伊利石 绿泥石 比

率与沉积速率的对应关系
,

指示 一 和 期 间南海北部盛行冬 季风
,

而

科 期间表现为加强的夏季风 夏季风演化的强弱与北半球夏季 日射量基本呈线性关

系
,

表明东亚季风演化的天文驱动机制
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