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南海南部晚第四纪东亚季风演化的粘土矿物记录*
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摘要    南海南部湄公河口MD01-2393孔晚第四纪 190 ka以来粘土矿物和氧同位素的高分辨率
分析表明, 主要粘土矿物含量表现出明显的冰期-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. 物源分析表明, 这些粘土矿物主要来源于湄公河
流域的直接输入, 其中, 伊利石和绿泥石主要来自湄公河上游变质沉积岩的机械侵蚀作用, 高岭
石主要来自中游地区沉积物的再侵蚀作用, 而蒙脱石主要由中下游的偏硅酸盐土壤提供. 蒙脱 
石/(伊利石+绿泥石)和蒙脱石/高岭石比值可以作为东亚季风演化的矿物学标志, 相对高的比值发
生在间冰期, 指示强盛的夏季风降雨和减弱的冬季风环流; 相对低的比值对应于冰期, 指示强盛
的冬季风和减弱的夏季风. 东亚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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东亚季风是全球气候系统的一个重要组成部分, 
控制着亚洲东部季节性变化的风力、降雨量、径流量

和陆地植被等气候和环境特征[1]. 南海作为西太平洋
最大的边缘海, 冬季在东北风的驱动下形成逆时针
表层洋流, 沉积亚洲内陆风蚀作用带来的粉尘; 而夏
季在东南风的驱动下形成顺时针表层洋流, 接受邻
近陆地高降雨量产生的风化剥蚀产物[2,3], 夏季风的
降雨强度可能代表亚洲地区陆地风化和剥蚀的重要

指标[4]. 因此, 南海近年来业已成为东亚季风形成和
演化古海洋学研究的理想场所之一[5,6]. 前人针对晚
第四纪的研究已经显示, 间冰期, 南海以加强的夏季
风和减弱的冬季风为特征; 冰期则以强盛的冬季风
和减弱的夏季风为主[3,5]. 这些研究主要是基于遍布
南海的微体古生物学、氧同位素地层学[3,5], 或南海北
部的粘土矿物学特征[6,7], 而南海南部地区东亚季风
演化的粘土矿物学分析工作以前还很少涉及[6].  
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海洋沉积的粘土矿物不仅可以示踪洋流的变  

化[7,8], 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[4]. 南海表层粘土矿物分布的控制因素
主要为北部的亚洲大陆和南部的火山岛弧, 分别以
物理风化形成的伊利石和绿泥石组合、化学风化产生

的蒙脱石和高岭石组合为特征[9,10], 因此南海北部的
蒙脱石/(伊利石+绿泥石)垂向序列可以解释为驱动洋
流搬运能力的东亚季风季节性变化 [7,11]. 本文利用
“国际海洋过去全球变化研究(IMAGES)”计划于 2001
年的西太平洋WEPAMA航次, 在南海南部湄公河口
附近采集的MD01-2393 孔(10°30.15'N, 110°03.68'E, 
水深 1230 m, 柱长 42.55 m)(图 1)共计 311个沉积物
样品(时间分辨率为 0.4~1.5 ka), 开展氧同位素地层
学和粘土矿物组合的高分辨率分析, 研究南海南部
晚第四纪 190 ka以来的东亚季风演化历史. 

1  方法和年龄模式 
粘土矿物分析使用粘土粒级矿物(< 2 µm)定向薄 

 

 
 

图 1  MD01-2393孔的位置 
实线箭头代表夏季风, 虚线箭头代表冬季风 

片的X射线衍射方法(XRD)[12]. 样品同 0.5%稀盐酸反

应去除碳酸钙后, 用去离子水反复清洗, 直到具有抗

絮凝作用发生. 根据Stoke原理所确定的沉淀时 间[12], 

将小于 2 µm的颗粒吸出, 采用刮片方法制成样品定

向薄片. 分析使用Philips PW 1710衍射仪, CuKα辐射, 

Ni滤波器, 管压 40 kV, 管流 25 mA, 分别对自然条

件、乙二醇条件(12 h)、加热条件(490℃烘箱中加热 2 

h)预处理过的样品薄片进行测试. 抽样样品的电子显

微镜观察认为, 粘土矿物主要是陆源碎屑, 可以忽略

沉积后的成岩作用影响. 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XRD叠加波谱的综合对比(图 2)[7,11], 每个

波峰参数的半定量计算使用MacDiff软件(Petschick R, 

2000)在乙二醇曲线上进行. 粘土矿物的相对含量主

要使用(001)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 1.7 nm(001)晶面, 伊利石

采用其 1 nm(001)晶面, 高岭石(001)和绿泥石(002)使

用 0.7 nm叠加峰[12], 他们的相对比例通过拟合 0.357 

nm /0.354 nm峰面积比确定. 同时, 根据乙二醇曲线

计算出伊利石的矿物学特征. 伊利石化学指数为 0.5 

nm/1 nm峰面积比, 比值小于 0.5代表富Fe-Mg伊利石, 

为物理风化结果; 比值大于 0.5 为富Al伊利石, 代表

强烈的水解作用[13]. 伊利石结晶度为 1 nm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[14]. 

氧同位素δ 18O选用浮游有孔虫G. ruber (white), 

在法国科学研究中心气候与环境科学实验室

(LSCE)Finnigan MAT 251 稳定同位素质谱仪上分  

析, 测试结果经过NSB19 标准校正, 并转换为PDB, 

平均精度为±0.05‰. 年龄模式主要采用高分辨率氧

同位素地层学结果 , 并辅以Toba火山灰层 [15]和G. 

ruber (pink)末现面的年龄[16], 对比全球底栖有孔虫

氧同位素数据库 SPECMAP[17]来建立 , 结果显示

MD01-2393孔底部为氧同位素 7.0期, 年龄约 190 ka. 
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图 2  MD01-2393孔典型样品的 X射线衍射叠加波谱 
 

2  结果 
MD01-2393孔190 ka (氧同位素6~1期)以来的粘

土粒级(<2 µm)矿物主要由 4种粘土矿物和少量石英、
长石碎屑组成(图 3). 其中, 粘土矿物相对含量变化
中, 伊利石(22%~40%)和蒙脱石(20%~50%)构成主要
成分, 并含有绿泥石(12%~25%)和高岭石(10%~26%). 
粘土矿物含量呈现明显的冰期-间冰期旋回变化. 一 

般地, 伊利石、绿泥石和高岭石在冰期时含量高, 间
冰期时含量低; 而蒙脱石含量与浮游有孔虫氧同位
素基本平行, 与伊利石呈镜像关系, 间冰期时含量
(30%~40%)比冰期时含量(20%~35%)高. 图 2 示全新
世和末次冰盛期两种情况典型样品的粘土矿物含量

变化, 注意到蒙脱石和伊利石含量的变化特别明显. 
伊利石化学指数变化范围为 0.35~0.55, 一般小于
0.50, 表明主要为富 Fe-Mg伊利石; 伊利石结晶度变 
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化范围为 0.21°~0.27° ∆2θ, 平均为 0.24° ∆2θ, 也表明
伊利石主要形成于物理风化较强的气候环境(图 3).  

3  讨论 

3.1  粘土矿物的物源分析 

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 [18,19]. 
MD01-2393 孔的粘土矿物均为陆源碎屑, 可以忽略
成岩作用的影响, 这样, 粘土矿物含量的冰期-间冰
期旋回性变化可能形成于: (1) 河流搬运或风成沉积
贡献的比例变化, (2) 洋流和河流搬运的比例变化,  
(3) 物源区化学风化和机械侵蚀之间的平衡, (4) 全
球或地区海平面的变化以及上述几种因素的结合 . 
下面分别讨论.  

(ⅰ) 风成沉积的影响  南海北部以前报道风成
沉积对沉积物的总量贡献比较大[3,6,20], 而南部则以
河流或洋流沉积物为主. MD01-2393孔全新世的线性
沉积速率(LSR)为 40.7 cm/ka, 碳酸钙平均含量为
16%, 平均干密度为 0.592 g/cm3(采用南海南部大洋
钻探ODP1143 站相同碳酸钙含量的沉积物值[21]), 这
样陆源碎屑的堆积速率可以估计为 20 g/cm2/ka. 假
设MD01-2393 孔全新世的风成沉积量等于或小于现
今值(0.5 g/cm2/ka)[22], 则风成沉积的贡献约为沉积物
总量的 2.5%. 而且 , ODP1143 站去碳酸钙的TiO2/ 
Al2O3比率也显示风成沉积在南海南部的贡献量可以

忽略[23]. 另外, 研究样品的伊利石结晶度为 0.21°~ 
0.27°∆2θ (图 3), 低于中国内陆黄土(0.22°~0.33°∆2θ)
和古土壤(0.22°~0.42°∆2θ )中伊利石的结晶度[24], 表
明南海南部粘土矿物即使在冬季风强盛的冰期也不

是主要来源于风成黄土, 而是通过河流或洋流搬运.  
(ⅱ) 南部巽他陆架的影响  南部巽他陆架表层

沉积物含有较高的蒙脱石和高岭石, 蒙脱石含量高
达 50%以上, 高岭石含量也在 20%左右[9]. 印度尼西
亚岛弧地区的表层沉积物蒙脱石含量一般也在

30%~40%[25]. 如果MD01-2393 孔沉积物中的蒙脱石
主要来自于巽他陆架及其南部的印度尼西亚岛弧地

区, 其高岭石含量应该与蒙脱石含量同步变化; 而且, 
研究样品的伊利石化学指数范围为 0.35~0.55, 远低

于南部巽他陆架的化学指数(0.8~1.0)[25]. 因此, 可以
排除研究孔位的主要粘土矿物源于南部巽他陆架地

区. 
(ⅲ) 湄公河主要物源区  湄公河长 4880 km, 汇

水面积 790 × 103 km2, 现今每年向南海排放 160 × 106 t 
悬浮沉积物, 为世界第10大河流[26]. MD01-2393孔在
间冰期时距湄公河口约 400 km, 末次冰盛期时南海
南部海平面下降约 116 m[27], 该孔位置距湄公河口仅
约 80 km(图 1), 因此, 湄公河应该是研究孔位的主要
物源区. 湄公河上游是青藏高原东部地区, 岩石类型
主要由中生代的变质砂岩、页岩、板岩和千板岩组成, 
中游由古生代-中生代沉积岩和火成岩(主要为花岗岩)
组成, 而下游则由中生代沉积岩、冲积平原和少量玄
武岩组成[28]. 伊利石和绿泥石属于原始矿物, 反映干
冷气候条件下弱的水解作用和强的基岩直接侵蚀作

用, 因此, 湄公河口沉积的伊利石和绿泥石主要来自
湄公河上游变质沉积岩的机械侵蚀作用. 高岭石多
发育于热带土壤中, 指示暖湿气候条件下强烈的水
解作用, 但由于研究孔位的高岭石含量与伊利石和
绿泥石基本一致, 表明高岭石主要来源于中游地区
沉积物的再侵蚀作用, 这样, MD01-2393孔高岭石含
量的垂向变化不能代表同时期的气候变化, 而指示
潜在的机械侵蚀能力. 蒙脱石是暖湿气候条件下铁
镁质硅质岩化学风化的次生矿物. 在湄公河流域中, 
蒙脱石主要分布在中下游的偏硅酸盐土壤中, 这个
地区年降雨量(2000~4000 mm)的 85%~90%发生在夏
季风时期[28], 有利地促进蒙脱石的形成和发育. 同时, 
蒙脱石还可能来源于湄公河下游玄武岩的化学风化

作用, 但由于这些玄武岩的体积较小, 因此产生的蒙
脱石量可以忽略.  

(ⅳ) 海平面变化的影响  南海南部在冰期与间
冰期, 海平面差距约为 100 m, 其中, 末次冰盛期海
平面下降约 116 m[27], 而MD01-2393孔位置与湄公河
口的距离由间冰期的约 400 km减为冰期的约 80 km, 
因此, 海平面变化将对粘土矿物组合造成一定影响. 
间冰期, 湄公河口距离研究孔位较远, 这时部分悬浮
沉积物将沉积在陆架浅水区, 粘土矿物中相对较小
的蒙脱石可以传输更远的距离 [29] , 更多地堆积在较 
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深水区; 冰期, 湄公河口与研究孔位的距离大大缩短, 
以机械侵蚀为特色的伊利石和绿泥石很容易地到达

研究孔位. 但是, 最近通过位于湄公河口浅水区孔位
MD97-2150(10°11.76′N, 119°31.51′E, 水深 292 m)的
粘土矿物组合研究, 发现与 MD01-2393 孔的粘土矿
物组合类似, 从而证明海平面变化对于该孔位粘土
矿物组合的影响并不重要. 

3.2  东亚季风演化记录 
由上述讨论可知, 伊利石和绿泥石组合反映同

时期的干冷气候条件, 高岭石指示机械侵蚀能力, 而
蒙脱石则代表暖湿气候条件下的降雨量, 指示了夏
季风的演化. 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 

候变化, 而使用几种矿物含量的比值[19]. 本文采用蒙
脱石/(伊利石+绿泥石)和蒙脱石/高岭石比值作为东
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 4), 高比值指示间冰期, 而低比值指示
冰期, 这个结果同南海北部粘土矿物标志相一致[7,11]. 

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[11,20]. 我们使用 65ºN夏季平均日射量[30]对比湄

公河口MD01-2393 孔的晚第四纪东亚季风的演化过
程, 发现它们基本呈线性关系(图 4), 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)和
蒙脱石/高岭石比值的最大值, 表明东亚季风演化的
天文驱动机制.  

 

 
 

图 4  MD01-2393孔 190 ka以来蒙脱石/(伊利石+绿泥石)和蒙脱石/高岭石比率与北半球夏季日射量和浮游有孔虫 
氧同位素对比 

夏季日射量为 65ºN处 6~7月的平均日辐射量, 根据Laskar[30]方案并运用Analyserie软件[31]生成 
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4  结论 
南海南部湄公河口 MD01-2393 孔粘土矿物组合

主要由伊利石(22%~40%)和蒙脱石(20%~50%)组成, 
并含有绿泥石(12%~25%)和高岭石(10%~26%). 主要
粘土矿物含量表现出明显的冰期-间冰期旋回变化, 
伊利石、绿泥石和高岭石含量在冰期增高, 而蒙脱石
含量在间冰期增高. 物源分析表明, 这些粘土矿物主
要来源于湄公河流域的直接输入, 其中, 伊利石和绿
泥石主要来自湄公河上游变质沉积岩的机械侵蚀作

用, 高岭石主要来源于中游地区沉积物的再侵蚀作
用, 而蒙脱石主要由中下游的偏硅酸盐土壤提供. 蒙
脱石/(伊利石+绿泥石)和蒙脱石/高岭石比值可以作
为东亚季风演化的矿物学标志, 相对高的比值发生
在间冰期, 指示强盛的夏季风降雨和减弱的冬季风
环流; 相对低的比值对应于冰期, 指示强盛的冬季风
和减弱的夏季风. 东亚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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