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摘要!应用P射线衍射"PQR#’扫描电子显微镜"0+>#和P射线能谱"+R0#分析技术对南海北部SRNDD?A站中新世以来
""’(>,#粘土矿物的组成’结晶学特征’微形貌和化学成分进行了研究%分析了粘土矿物的物质来源及其记录的东亚季风
演化历史%DD?A站粘土矿物组合的总体特点是以伊利石和蒙脱石为主%高岭石和绿泥石含量较低%物源分析表明%DD?A站
蒙脱石主要来自于吕宋岛%伊利石和绿泥石来自于珠江和台湾"长江#%而高岭石则主要来自于珠江%DD?A站的粘土矿物不
仅被南海周围物源的同时代气候所控制%而且为相互消长的不同传输作用"表层洋流#的强度所影响%DD?A站"伊利石T绿
泥石#(蒙脱石比值可以用来作为东亚季风演化的矿物学标志%指标变化显示出东亚冬季风强度和冬季风相对夏季风的强
度在D*>,’)>,和!>,左右发生了!次显著加强%结果可以与黄土’北太平洋风尘沉积’南海微体古生物记录等很好对
比%青藏高原的阶段性隆升可能促进了东亚季风的这!次加强%
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!!东亚季风是亚洲大陆与%西太平洋暖池&’LNF
LN(之间差异加热驱动的热力大气环流系统"它控
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环境特征’L3Y;.3-#*
&0%"DBB)(%利用黄土)古土壤的粒度)通量)磁化率
和地球化学组成等探讨长时间尺度’"D>,(东亚
季风演化和亚洲内陆干旱历史已经开展了大量研究

’R24I#*&0%"DBBB$O4#*&0%"’((D$=6##*&0%"

’((’("而南海作为东亚大陆物质剥蚀的主要沉积
区"是东亚季风研究的理想场所之一"但由于缺乏长
柱样品"相类似工作以往未能开展’L,4I#*&0%"

’((((%近年来"利用DBBB年在我国南海实施的大洋
钻探 SRND)?航次所取得的样品"从放射虫’8/34
#*&0%"’((!()有孔虫’a/34I#*&0%"’((?()稳定同
位素’52,#*&0%"’((!$̂ 2,4#*&0%"’((?()沉积地
球化学’L3/,6;34,4KC-6G;,1]"’((’(等方面进
行长时间尺度东亚古季风的研究渐多"而最近064
,4KL,4I’’((*(更是从大空间和时间尺度的中国
古植物分区探讨了季风的起源%但是"利用南海沉积
物矿物学资料详细研究东亚季风在构造时间尺度上

的长期演化却鲜有报道’L,4#*&0%"’((A(%本文拟
用P射线衍射’PQR(和扫描电子显微镜EP射线
能谱’0+>F+R0(分析技术详细研究SRNDD?A站粘
土矿物的特征和演变"提取出合适的季风代用指标"
探讨东亚季风在中新世以来的演化%

D!材料和方法

研究 样 品 为 DBBB 年 在 中 国 南 海 实 施 的

SRND)?航次 DD?A 站柱状沉积物%SRNDD?A 站
’DBb’@%?(c&"DDAbDA%!@c+"水深’(B’G"如图D(位
于南海北部陆坡的一个张裂盆地中"岩心长A?!G1K
’合成深度("分析样品共计’@*个"取自DD?AO孔"
其中("!’@%*(G1K和?BB%)?"A?’%??G1K按!G
间距取样"!’@%*("?B)%B?G1K按D%*G 间距取
样%样品为粘土E粉砂粒级"镜下鉴定主要由粘土矿

物)石英和长石组成"并含有大量的有孔虫壳体和少
量的硅质放射虫和海绵骨针%年代模式采用重要的
浮游有孔虫和超微化石事件以及古地磁极性事件

’L,4I#*&0%"’(((("然后内插而成%分析样品跨度
约’(>,"样品分辨率变化为D?")@],"平均@D],%
此外"为了进行物源对比"还选取了?个珠江口样
品)*个长江口样品)!个台湾岛靠近浊水溪河口样
品)’个黄土样品))个西菲律宾海样品"如图D%
粘土矿物分析采用粘土粒级组分’#’#G(定

向薄片的 P 射线衍射方法’L,4#*&0%"’((A"

图D!SRND)?航次站位和南海的陆源物质输入示意图

_2I%D >,Z;/#H24ISRNU3ID)?K-2$$24I;2.3;24./3

080,4K.3--2I34#6;G,.3-2,$;K3$2:3-24I.#./3;3,
图中白色星星表示所取河流样品位置$空心圈表示西菲律宾表层

样位置$黑色实体箭头和数字所表示的年悬浮物输送量数据来自

>2$$2G,4,4K>3,K3’DB)!()>2$$2G,4,4KW,#’’((*($表层洋流

分布来自U26#*&0%’’((!(

’((@(%每个样品取大约D1G!"先后用D(d ‘’S’和

(%*&‘8$反应去除有机质和碳酸盐"加去离子水

(B’
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离心清洗两次"使样品的抗絮凝作用发生%按0.#]3
原理所确定的沉降时间"抽取上部#’#G 的悬浮
液"离心"用涂片法制成定向薄片"自然风干%PQR
分析采用德国产R)OK:,413衍射仪"86W$辐射"
管压?(]""管流?(GO"分别对自然条件#乙二醇
蒸气饱和#加热条件$**(e"’/%的样品薄片进行测
试"扫描角度!b"!(b’%"步长(%(’b%粘土矿物的鉴
定和解释主要依据!种测试条件下获得的PQR叠
加图谱的综合对比$>##-3,4KQ3<4#$K;"DBB@%"
部分样品中含有极少量的伊利石&蒙脱石混层矿物"
由于峰型太弱很难准确定量"实际计算中将其归到

D@f蒙脱石%波峰参数的半定量计算使用 #̂Z,;’Z
软件在乙二醇曲线上进行"粘土矿物的相对含量主
要使用$((D%晶面衍射峰的面积比%?种粘土矿物蒙
脱石$含少量伊利石&蒙脱石混层矿物%#伊利石#高
岭石和绿泥石的相对含量计算按C2;1,<3$DBA*%的
方法"D@f衍射峰面积gD为蒙脱石的权重强度’

D(f衍射峰面积g?为伊利石的权重强度’@f衍射
峰面积g’为高岭石和绿泥石合计的权重强度"两
者的含量比例从绿泥石的$((?%$!%*?f%和高岭石
的$((’%$!%*)f%的衍射峰面积求出"四者强度最后
校正为含量D((d%
同时"利用乙二醇曲线计算伊利石的化学指数"

即*f&D(f峰面积比"比值小于(%?为富_3F>I
伊利石"代表未风化的云母和伊利石’比值大于(%?
为富O$伊利石"代表高度风化的伊利石%伊利石化
学指数相对大小可以指示其风化程度"从而可以用
来指示物源和气候变化$+/-G,44"DBB)’U26#*
&0%"’((!%%粘土矿物晶格的有序度和晶体颗粒的
大小通常用(结晶度)来衡量%伊利石和蒙脱石的结
晶度计算有很多方法"前者常用半高宽 _L‘>
$WhY$3-指数%"后者常用:&Z指数$C2;1,<3"DBA*%
或_L‘>"但由于蒙脱石D@f峰形态常常很不规
则"而且与绿泥石D?f峰是部分重叠":&Z指数和

_L‘>对于计算蒙脱石的结晶度并不理想%更好
的方法是用乙二醇曲线上蒙脱石D@f 和伊利石

D(f的积分宽度 VC$V4.3I-,$C-3,K./%来 代 替

_L‘>$N3.;1/21]#*&0%"DBBA%%积分宽度VC是与
目标峰等面积#等高度的一个矩形的宽度"该高度即
峰最大强度值"由于峰的积分面积和最大强度很容
易得到"从而可求出VC%
扫描电镜$0+>%和P射线能谱$+R0%相结合"

不仅能够对粘土矿物的形态进行微观分析"同时又

能对样品中微区成分进行定性E半定量分析%扫描
电镜为日本5+SU产50>FA@((_"分辨率为D4G"
所配P射线能谱为英国牛津大学所产V48O">4W$
线半高宽优于D!!]3""能谱定量准确度’d%共分
析了B个样品"其中SRNDD?A站*个#珠江’个#黄
土’个%所分析的样品过A!#G 湿筛后"用D(d
‘’S’ 和(%*&‘8$水浴A(e反应去掉有机质和
碳酸盐$离心清洗%%为了均匀分散粘土矿物单矿物
颗粒"采用了过滤法"即离心后样品加蒸馏水超声波
分散后用(%?*#G孔径的醋酸纤维滤膜经真空泵过
滤%裁剪下合适大小滤膜后"镀铂上机分析"选择合
适的矿物颗粒拍照和+R0测量成分%

’!结果

=%>!粘土矿物组成

SRNDD?A站沉积物中小于’#G的粘土矿物组
分中"蒙脱石$"!?d%和伊利石$"?*d%是控制组
份"并含有少量高岭石$"D’d%和绿泥石$"D(d%
$图’%%整体上"伊利石和绿泥石的含量变化非常相
似"暗示了同一物源或同种气候条件下的产物%从长
期变化来看"近’(>,以来"伊利石和绿泥石含量
逐渐增加"与此正好相反的是蒙脱石"蒙脱石的含量
逐渐降低%与这三者变化均无明显关系的是高岭石
的变化"高岭石在’("@>,有逐渐增加的趋势"但
在@"!>,则急剧减少"!>,以来波动剧烈"但总
体无明显变大&变小趋势$图’%%
=%=!粘土矿物结晶学特征

DD?A站伊利石的化学指数变化范围为(%D)"
(%?("平均(%’B$图’%"表明伊利石富_3F>I"产于
较强烈的物理风化环境’伊利石的结晶度指数半高
宽$_L‘>%和积分宽度$VC%变化范围分别为

(%D’b"(%!Bb&’! 和 (%’?b"(%@*b&’!"平均为

(%’’b&’!和(%!@b&’!’蒙脱石的结晶度指数VC变化
范围为(%!*b"?%D!b&’!"平均D%*Ab&’!%根据指数

VC的大小"+/-G,44$DBB)%给出了结晶度分类"伊
利石!结晶程度极好$#(%?%#结晶程度好$(%?"
(%A%#结晶程度中等$(%A"(%)%#结晶程度差
$"(%)%’蒙脱石!结晶程度好$#D%*%#结晶程度中
等$D%*"’%(%#结晶程度差$"’%(%%按照这一分类"

DD?A站伊利石的结晶程度极好E中等"蒙脱石的结
晶程度中等偏差%
图’还给出了伊利石化学指数"以及伊利石和

DB’
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图’!近’(>,以来SRNDD?A站粘土矿物组成以及结晶度指数的变化

_2I%’ ",-2,.2#4#71$,<G243-,$,;;3GY$,I3;,4K1-<;.,$$242.<24K3\,.SRN02.3DD?A;2413,Y#6.’(>,
其中DD?)站"D)S曲线经过了D*点滑动平均"其余为!点平均

图!!粘土矿物的扫描电镜照片

_2I%! /̂30+>Z/#.#;#71$,<G243-,$;,.SRN02.3DD?A
,%SRNDD?A站蒙脱石#Y%SRNDD?A站伊利石#1%SRNDD?A站绿泥石#K%珠江口伊利石和高岭石

蒙脱石的结晶度指数的长期变化"可以看出$%D&用
两种方法计算出的伊利石结晶度指数_L‘>和VC
的长期变化趋势非常相似#%’&粘土矿物的结晶度指
数与"D)S曲线的长期变化几乎没有相似性#%!&在

’("!>,长达D@>,的时间里"伊利石和蒙脱石的
结晶度指数都基本上没有大的变大或变小的趋势"
而在!>,以来"伊利石化学指数明显降低"伊利石
结晶度指数也显著增大"这说明!>,以来伊利石

’B’
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物理风化程度明显加强"其结晶程度显著降低"而同
时蒙脱石的结晶度指数在!>,以来也有所增大"
即结晶程度也有所降低%

=%?!粘土矿物形貌和化学成分
图!为选取的?幅粘土矿物扫描电镜的照片%

可以看出"DD?A站蒙脱石的形状为菜花状"是火山

蚀变成因的典型形貌"大小一般在D"*#G%伊利石
为片状或板状"一般在D"*#G左右%绿泥石为薄片
状"有的为典型的六方片状"镜下常见*"D(#G的
大晶体"相对其他几种粘土矿物较大%伊利石和绿泥
石的形状和边缘清晰的磨蚀轮廓都表明其陆源成因

#石学法等"DBB*$%DD?A站的高岭石含量很低"在扫
描电镜下没有找到%但在珠江口样品中发现了几颗

表>!@AB>>CD站!黄土!珠江口沉积物7A1分析结果"E#

,̂Y$3D 8/3G21,$1#GZ#;2.2#4;#71$,<G243-,$;24;3K2G34.;7-#GSRN02.3DD?A"$#3;;,4KN3,-$Q2:3-Y<+R0,4,$<;2;

分析点%面 02S’ O$’S! _3’S! >4S >IS 8,S W’S &,’S 2̂S’ 定名

;4DFD ?*%’’ D@%’* D*%*( ’%(B D?%(* (%)* !%)D (%DB D%(? 绿泥石

;4DDBFD *!%(A D@%AD (%(( (%(( ’*%)? (%(( (%’* !%’? (%(( 绿泥石

;4DDBF’ *’%@D !(%@) (%(( (%(( A%!* ’%B( D%!( *%BA (%(( 绿泥石

;4D)AFD AD%)* ’*%?? (%(( (%(! B%A) D%(@ D%’’ (%?@ (%’? 绿泥石

;4D)AFAFD **%*B DB%D? (%(( (%(( ’D%A’ (%DA D%AD D%)? (%(? 绿泥石

U#3>FDFD ?’%?! ’?%A’ DB%!B (%(( D(%’D (%@! D%A* (%B@ (%(( 绿泥石

U#3>FDF’ ?)%A? ’*%’B D’%’* (%(( DD%D( (%?A D%B! (%!! (%(( 绿泥石

U#3>F’F! ?A%!) ’!%?) DA%B? (%(( B%)! (%!* D%*’ (%B( (%AD 绿泥石

;4DF! *@%D( !’%?D *%A* (%A@ !%D! (%(? (%D( (%@B (%DD 蒙脱石

;4DFA A*%@! ’!%@A *%*? (%D( !%’! D%D* (%(’ (%(( (%?@ 蒙脱石

;4DF* ?B%)A DB%?( D@%D? D%D* B%’A D%!’ (%’A D%!* (%’@ 蒙脱石

;4DF’ *A%’B !@%D( !%!D (%(( (%D) (%(( !%D! (%(( (%(( 伊利石

;4!*FD ?D%*D ?D%*! D%*D D%AB (%(( (%A! B%DB ’%)@ D%(@ 伊利石

;4!*FA *A%(B ’D%’A *%D) ?%AD ’%*@ (%(( *%)A D%@? ’%A@ 伊利石

;4DDBF? *A%’A !*%(@ (%!B (%(( ’%?) (%(( *%D? (%(( (%A? 伊利石

;4DDBF* A@%’? D@%(? (%*) (%)A (%D? (%(( D’%B! (%BB (%’’ 伊利石

;4D)AF’ AD%B! ’*%AB D%@( (%(( !%?? (%B( *%@B (%(( (%** 伊利石

;4D)AF* *’%’! ?(%@’ (%(( (%!D D%A@ (%(( *%(* (%(( (%(! 伊利石

;4D)AFAF’ *?%@) !*%B@ (%(( (%(( *%D@ (%D@ ’%A( (%’B D%(’ 伊利石

;4D)AFAF! *)%A! !?%!’ (%** (%(( ?%(D (%A( D%!’ (%(( (%*) 伊利石

;4’?AFD *@%(B !?%’D (%!? (%(’ !%*) (%(( ?%(? (%?* (%’@ 伊利石

;4’?AF! **%A) !*%*@ (%(( (%(( !%’! (%D) ?%@? (%*@ (%(! 伊利石

;4’?AF? *’%@’ !B%A? (%’( (%(( (%)? (%(( *%(* D%?B (%(* 伊利石

;4’?AFA *?%’* !A%*B (%@( (%(( (%@D (%!( A%A* (%@B (%(( 伊利石

;4!*F’ *D%BD ’)%’A DD%’) (%(( !%(B (%D! ?%!) (%B* (%(( 伊利石

;4!*F? *A%(? ’’%)! @%AD D%D( A%(’ D%B) ?%D? (%’B (%(( 伊利石

;4!*F* *’%’* ’D%A’ D?%)’ (%(( !%B! (%?’ *%A’ D%D( (%’* 伊利石

?QB’FDF’ **%’( !@%)! ’%A? (%(( D%)) (%(( D%D( D%!! (%(! 高岭石

?QB’FDFD **%BB !D%B@ D%(( (%(( !%)* (%(? *%*B (%)* (%@D 伊利石

?QB’F’FD *’%*) !B%DB (%?D (%(( D%*’ (%’* ?%?D D%?B (%DA 伊利石

?QB’F!FD **%!B !!%AD (%(( (%B@ ?%@( (%(( *%!’ (%(( (%(( 伊利石

?QB’FAFD *!%!A !B%A! (%** (%!! (%*! (%(A *%’D (%D’ (%’D 伊利石

?QB’FAF’ *!%*? ?(%@) (%’( (%(( D%(@ (%!? !%A! (%’A (%D@ 伊利石

?PD’@F’FD *?%D( !A%*@ (%AA (%?’ ’%A! (%(( *%!B (%’’ (%(( 伊利石

?PD’@F!FD *’%?? ?(%B@ (%?) (%(( (%)! (%’( !%)? (%(( D%’? 伊利石

?PD’@F!F’ *’%@’ !D%B( *%B? (%(’ ’%A’ (%*@ ?%B( (%AB (%A* 伊利石

?PD’@F?FD *?%)B !’%?? ’%)) (%?) !%!A (%!’ ’%’( (%?A ’%B) 伊利石

?PD’@F?F’ ?@%B’ !’%B* *%?) (%D* !%D) (%A( ’%?) (%A( A%A? 伊利石

U#3>F’F’ *?%(? ’B%?? ?%?’ (%’* ’%)) (%** A%@* (%A( D%(@ 伊利石

U#3>F!FD A(%!) !D%(@ D%’) (%!A (%B! (%(( !%’A ’%(D (%@’ 伊利石

U#3>FDF! *?%AA ’’%A? B%?* (%() *%?’ (%)) ’%@( ’%@( D%?* 伊利石

!注!其中样品号以;4开头的来自DD?A站"以U#3>开头的来自马兰黄土"其他为珠江%

!B’
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表=!不同地区粘土矿物化学成分比较!E"

,̂Y$3’ 8#GZ,-2;#4#71/3G21,$1#GZ#;2.2#4#71$,<G243-,$;7-#G:,-2#6;-3I2#4;

物源 02S’ O$’S! _3’S! >4S >IS 8,S W’S &,’S 2̂S’ 定名 出处$

黄土 *A%!A ’@%@’ *%(* (%’! !%() (%?) ?%’? D%@@ D%() 伊利石 D
长江 *’%BB !)%B* ’%@? (%(( D%!@ (%A* D%B@ (%@A (%*@ 伊利石 ’
珠江口 *!%?@ !A%D@ D%)? (%’’ ’%!) (%’’ ?%(D (%** D%DA 伊利石 D
DD?A站 **%@* !!%?? D%DD (%*) ’%DA (%’D *%*( (%@D (%** 伊利石 D
长江 ?!%@D ’!%’D ’!%!A (%(( ’%A? (%A@ (%)D *%D’ (%?) 蒙脱石 ’

西菲律宾海盆 A(%(B ’D%’( )%A’ (%(( !%D) !%’D D%)D D%(( (%?A 蒙脱石 !
DD?A站 AD%?’ ’)%(B *%A( (%!B !%D) (%A( (%(A (%?( (%’B 蒙脱石 D
黄土 ?*%)’ ’?%?A DA%DB (%(( D(%!) (%*D D%@( (%@! (%’( 绿泥石 D

长江口悬浮体 !A%!* ’A%DB DD%*( (%(( D*%A) ’%*B D%*) *%*D (%A( 绿泥石 ?
DD?A站 *!%AB ’’%(? !%D( (%?’ D*%*D D%(( D%A? ’%!? (%’A 绿泥石 D

!注"$数据来源"D%本文#’%何良彪和刘秦玉$DBB@#!%石学法等$DBB*#?%李安春$DBB@%

高岭石$颗粒非常细小%D#G左右&%从形貌上$并未
发现DD?A站样品中的伊利石和绿泥石与珠江’黄土
有本质区别%
在用扫描电镜选择了较有代表性的矿物颗粒

后$利用电镜配备的P射线能谱对矿物颗粒的点或
面进行了化学成分的半定量分析%表D为SRNDD?A
站’黄土’珠江口沉积物+R0分析数据和矿物定名%
表’列出了黄河和长江%何良彪和刘秦玉$DBB’&’长
江口悬浮体%李安春$DBB@&’西菲律宾海%石学法等$

DBB*&’黄土’珠江口’SRNDD?A站伊利石’蒙脱石和
绿泥石的+R0分析化学成分的比较%DD?A站伊利
石成分与黄土’黄河’长江’珠江相比$没有明显差
异%长江为富铁贫硅的蒙脱石$而DD?A站蒙脱石化
学成分与西菲律宾海的非常接近$都是相对富硅贫
铁%遗憾的是$由于珠江样品中蒙脱石含量太低$在
电镜下没有找到$无法与之对比%但这一结果可以暗
示DD?A站的蒙脱石物源与西菲律宾海%吕宋岛弧&
更为接近%此外$DD?A站的绿泥石与黄土和长江口
悬浮体相比$相对较贫铁%

!!讨论

?%>!粘土矿物的物源分析
海底磁异常条带显示南海海底扩张自早渐新世

开始$到早中新世停止%"!’"D@>,#C-2,2;#*&0%$

DBB!&%由于向南运动的北巴拉望地块与加里曼丹和
西菲律宾群岛的碰撞$南海的海底扩张在D@>,左
右停止%̂,<$#-,4K‘,<3;$DB)!#U33,4KU,H:3-$

DBB?&%自此西菲律宾群岛附在了北巴拉望地块上一
起向北移动$直至在上新世与欧亚大陆边缘碰撞

%‘,$$$’((’&%研究区的主要沉积物源是珠江%伴随
着南海在!(>,左右的张开$古珠江三角洲系统就
在南海北部大陆边缘发育%=6#4I#*&0%$DB)B&%
8$27.#*&0%%’((’&和U2#*&0%%’((!&从SRNDD?)站
的&K同位素组成分析认为近’!>,以来通过珠江
输运的华南物质是南海北部的主要物源%现代珠江
每年向南海输送ABgD(A.悬浮沉积物%>2$$2G,4
,4K>3,K3$DB)!&%其他的大河如湄公河离研究区
太远$而红河物质的输入则被海南岛所阻挡%但最近
粘土矿物和 &K同位素组成研究则认为$吕宋岛和
台湾的物质输入也不可忽略%U26#*&0%$’((!#

C#6$,<#*&0%$’((*&%
为了更直观地对比几种潜在物源$图?给出了

DD?A站’珠江’台湾’长江’黄土’西菲律宾海%代表
吕宋岛&的粘土矿物衍射图谱$表!列出了?种粘土
矿物的相对百分含量和蒙脱石和伊利石的结晶度%
最为明显的是$黄土’台湾’珠江’长江的粘土矿物中
蒙脱石含量极低%(d"Ad&$而且中国东部其他的
一些较小河流如闽江和汉江%C#6$,<#*&0%$’((*&
等河流沉积物中蒙脱石含量不到’d$许多甚至为

(d$而SRNDD?A站蒙脱石平均含量高达!?d$很
明显$即使考虑一些可能存在的絮凝或沉积分异作
用差异的因素$华南或台湾或长江的物质供应也不
足以使DD?A站的蒙脱石含量最高达到@(d%蒙脱
石常来自于火山岩的化学风化$从而含有大量玄武
岩的吕宋岛弧因此被认为是南海北部蒙脱石的主要

物源%U26#*&0%$’((!#C#6$,<#*&0%$’((*&%从蒙
脱石E伊利石E高岭石三组分图解%图*&也可以看
出$西菲律宾海处于富蒙脱石的单元$台湾’长江’黄
土处于极富伊利石的单元$而珠江口沉积物处于伊

?B’
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图?!不同地区的粘土矿物PQR图谱"乙二醇饱和条件#对比

_2I%? 8#GZ,-2;#4#7PQRK2,I-,G;"+=##71$,<G243-,$;7-#G:,-2#6;-3I2#4;

表?!不同地区的粘土矿物组成和结晶度指数

,̂Y$3! >243-,$,;;3GY$,I3;,4K1-<;.,$$242.<24K3\#71$,<;7-#G:,-2#6;-3I2#4;

物源 蒙脱石"d# 伊利石"d# 高岭石"d# 绿泥石"d# 蒙脱石VC 伊利石VC

DD?A站 !? ?* D’ D( D%*A (%!@
珠江 D *’ !B ) (%!? (%!D
黄土 D @) A D* (%?B (%?A
长江 * AB B DA (%*A (%!D
台湾浊水溪 ( AB D !( % (%’*
西菲律宾海 ?A ’D B ’? D%!! (%!!

利石和高岭石控制的单元$相比之下$DD?A站沉积
物并不属于任何一个单元之内$其富蒙脱石和伊利
石$看来是多物源混合的结果%此外$台湾是南海北
部的又一重要潜在物源"邵磊等$’((D%U26#*&0%$

’((!%C#6$,<#*&0%$’((*#%台湾样品含有高含量
的伊利石"*(d"A(d#和绿泥石"!(d"?(d#以及
很少的蒙脱石和高岭石"如表!#%东海沉积物与台
湾的粘土矿物组成非常接近"表!#$也被认为可以
由冬季盛行的东北方向洋流将流经台湾海峡的长江

物源搬运到DD?A站"U26#*&0%$’((!#%但由于台湾
海峡和常年向北流动的黑潮阻挡$从东海进入南海
的物质可能很有限%另外$珠江沉积物的"伊利石T
绿泥石#&高岭石的比值为D左右$而DD?A和DD?*
站沉积物的比值则都在*"A%很明显$如果台湾和&

或东海没有提供有高含量伊利石和绿泥石的物质给

研究区$就很难解释%因此$正如U26#*&0%"’((!#基
于南海表层粘土分布和洋流搬运所认为$DD?A站的
蒙脱石可能来自于吕宋岛$伊利石和绿泥石来自于
珠江和台湾$而高岭石则主要来自于珠江%
此外$不同地区的蒙脱石结晶度指数"积分宽度

VC#的对比"表!#也表明$珠江’长江’黄土的蒙脱石
结晶度指数非常接近"(%*左右#$而西菲律宾海"代
表吕宋岛#的蒙脱石结晶度指数很高""D%!!#$相比
之下$DD?A站的蒙脱石结晶度指数更高""D%*A#%
由于积分宽度VC与矿物结晶程度成反比$VC越大$
结晶程度越差$相反则越好%一般来说$来自基性火
山物质蚀变而成的蒙脱石结晶程度都很差"53#4I#*
&0%$’((?#%从结晶度指数再结合化学成分$可以说

*B’
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图*!不同地区的粘土矿物三组分图解

_2I%* 3̂-4,-<K2,I-,G;/#H24I3\.34.#7:,-2,.2#4241$,<F

G243-,$1#GZ#;2.2#4#71$,<;7-#G:,-2#6;-3I2#4;

明DD?A站蒙脱石的亲缘性与代表吕宋岛的西菲律
宾海更近"而与华南和台湾的就疏远多了%并且"扫
描电镜下也清楚显示"DD?A站的蒙脱石单矿物颗粒
都为典型的菜花状#如图!,$"结晶程度很差%而相
比之下"这几个地区伊利石的结晶度指数#VC$和化
学指数#表!$则没有非常明显的差异规律"说明伊
利石和蒙脱石的物质来源是不同的%
此外"从 图 ’ 可 以 看 出"近 ’( >, 以 来

SRNDD?A站伊利石和蒙脱石结晶度指数的长期变
化与暗示气候变化的DD?)站底栖有孔虫"D)S变化
之间几乎没有什么相似性%我们知道"粘土矿物的结
晶学特征主要受物源和气候双重控制#+/-G,44"

DBB)$%毫无疑问"在’("!>,长达D@>,的时间
里"东亚气候经历了巨大的变化#总体上变冷变干$
#如图’中DD?)站氧同位素曲线$"但伊利石和蒙脱
石的结晶度指数却没有表现出明显的变化趋势"这
可能说明%#D$’("!>,伊利石和蒙脱石的物质来
源没有发生大的变化&#’$’("!>,间的气候变化
对伊利石和蒙脱石的矿物学特征没有显著影响%相
反"对于!>,以来伊利石物理风化程度明显加强
和结晶程度显著降低以及蒙脱石结晶程度微弱降低

这一事件则要慎重解释"它可能是物源发生变化的
结果"也可能是!>,以来全球气候开始恶化’冬夏
季风加强的结果%从前面的分析知道DD?A站的蒙脱
石可能来自于吕宋岛"而伊利石则来自于珠江和台
湾%虽然台湾被认为是吕宋弧与欧亚大陆边缘碰撞
的结果"但目前对于原始台湾形成的地质时间界定

却争议很大%一个比较认同的时间为至少A>,以
前#02Y63.,4K‘;6"’((?$%但是"台湾的强烈造山
活动则可能始于!>,左右#̂34I"DBB($%根据南
海北部的地震剖面解译"UhKG,44#*&0%#’((D$提
出可能台湾在*"!>,和!"(>,的构造活动导
致了东沙群岛的两期隆起"进而引起南海北部陆源
输入在 !>,和 (%’*>,急剧增加%而邵磊等
#’((D$通过对SRNDD??站稀土元素地球化学研究"
认为近D>,以来南海北部陆坡高速堆积体的物质
来源可能为台湾%因此"!>,以来台湾强烈的造山
活动可能导致台湾的物质向南海北部的输送强度急

剧增加"而大规模的构造和火山活动"自然代表了物
理风化程度加强"产生了结晶程度很低的伊利石%但
是"另外一种解释就是!>,以来全球气候的恶化%
a/,4I#*&0%#’((D$在全球!(多个大型沉积盆地"
如孟加拉扇(琼东南盆地(临夏盆地(北海(密西西比
河盆地(L2$$2;.#4盆地(01#.2,4盆地等"均发现在

’"?>,沉积速率和粒度快速增加"他们将这解释
为由于气候偏移%从相对稳定的气候阶段#地表达到
了一个稳定的状态$转为急剧波动的气候阶段#温
度(降水和植被覆盖快速变化导致河流和冰川系统
不能建立起一个稳定的状态$所引起的全球性事件%
!>,以来全球气候的恶化不仅体现在近!>,以来
全球大陆侵蚀速率增强(温度急剧变冷且波动幅度
明显增加"还表现在近!>,以来全球海平面变化
的频率要远大于!>,以前的变化频率#a/,4I#*
&0%"’((D$%因此"!>,以来全球气候的变化也可能
是伊利石物理风化程度明显加强和结晶程度显著降

低的原因%
?%=!东亚季风演化记录
粘土矿物的古气候解释不仅需要知道其潜在物

源"而且要了解物源的输送方式和强度#U26#*&0%"

’((!&L,4#*&0%"’((@$%DD?A站的多物源和输送
途径表明"DD?A站的陆源物质不仅被南海周围物源
的同时代气候所控制"而且为相互消长的不同传输
作用的强度所影响#U26#*&0%"’((!&C#6$,<#*
&0%"’((*$%南海北部的粘土矿物记录已被用来追
溯控制南海表层洋流的冬夏季风的变率#U26#*
&0%"’((!&C#6$,<#*&0%"’((*$%当冬季风盛行时"
由冬季风驱动的东北表层流将更多的伊利石和绿泥

石从台湾和长江物源搬运到DD?A站&相反"当夏季
风盛行时"由夏季风驱动的西南表层流将更多的蒙
脱石从东南部吕宋岛搬运到北部 #U26#*&0%"

AB’
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’((!"%从另一方面#伊利石和绿泥石作为原生矿物#
其含量增加被认为反映大陆风化水解条件的减弱以

及在干冷气候条件下物理风化的增强#而蒙脱石则
是一种次生矿物#常常来自火山岩的化学风化%那
么#若冬季风加强#华南和台湾将产生更多的伊利石
和绿泥石#而吕宋岛则可能产生更少的蒙脱石%因
此#DD?A站$伊利石T绿泥石"%蒙脱石比率可以作
为东亚冬&夏季风相对强度变化的一个矿物学指标%
高比值指示冬季风相对夏季风的加强#而低比值则
暗示夏季风相对冬季风的加强%如图A所示#$伊利
石T绿泥石"%蒙脱石比值的变化反映了东亚冬季风

图A!近’(>,以来东亚季风演化的海洋和陆地记录

_2I%A >,-243,4K.3--3;.-2,$-31#-K;#7./3+,;.O;2,4G#4;##43:#$6.2#4;2413’(>,
其中!北太平洋SRN))*%))A站风尘堆积速率来自Q3,#*&0%$DBB)"’祁南iOFD剖面黄土沉积速率来自=6##*&0%$’((’"’DD?A站H!28I

*#)*)#-$d"来自a/34I#*&0%$’((?"’SRNDD?)底栖有孔虫"D)S来自8/34I#*&0%$’((?"#粗线表示经过了三点滑动平均

的强度相对夏季风在"D*>,&)>,和!>,以来发
生了!次显著加强%不过#对于$伊利石T绿泥石"%
蒙脱石比率在"!>,以来的高值也可能包含了台
湾造山活动加强或者全球气候恶化的信号#当然也
可能是三者的复合信号%
南亚季风$印度季风"在)>,加强的证据来自

于阿拉伯海上升流的加强$W-##4#*&0%#DBBD’

N-3$$#*&0%#DBB’"以及巴基斯坦植被类型从8! 森

林向8? 草原的转变$i6,K3#*&0%#DB)B"%相比之
下#有关东亚季风的长期演化主要来自于中国黄土
和最近南海D)?航次的研究结果%中国黄土高原风
成红粘土普遍堆积的底界年龄大约在)>,$R24I#*
&0%#DBBB’O4#*&0%#’((D’吕连清等#’((D"%亚
洲干旱被认为开始于’’>,$=6##*&0%#’((’"#而
大尺度中国气候和植被带在渐新世E中新世以来就
一直稳定$064,4KL,4I#’((*"#这暗示着季风的
形成可能要远远早于以前所认为的)>,%但无论如
何#黄土$=6##*&0%#’((’"和北太平洋风尘$Q3,#*
&0%#DBB)"堆积速率在D*>,&)>,和!>,的增
加#以及在中国西部和北部的其他记录$方小敏等#

DBB@’马玉贞等#DBB)"均表明亚洲干旱在D*>,&

)>,和!>,的加剧#而这反过来也暗示着当时冬
季风的强盛%我们的东亚季风粘土矿物代用指标$图

A"也表明东亚冬季风强度相对夏季风的急剧加强始
于)>,#这和自)>,起亚洲干旱和黄土的普遍堆
积相一致%在南海#H!28*#)*)#-$d"被用来作为一
种典型的冬季风强度指标#其在)>,左右突然增

@B’



地球科学!!!中国地质大学学报 第!!卷

加"在!>,以来进一步增加"表明了冬季风强度的
两次加强#a/34I#*&0%"’((?$#图A$%南海黑碳中
的"D!8已被用来作为8? 植物的代用指标"DD?)站
黑碳中的"D!8在D*>,%)>,%!>,左右的相对变
重被认为指示东亚季风的加强#52,#*&0%"’((!$
#图A$%此外"东亚季风在)>,左右加强的证据在
南海的放射虫#8/34#*&0%"’((!$和矿物学记录
#L,4#*&0%"’((A$中也有发现%而!>,左右东亚
季风的加强则在陆上黄土#R24I#*&0%"DBBB&O4
#*&0%"’((D&=6##*&0%"’((’$和南海沉积物#L3F
/,6;34,4KC-6G;,1]"’((’& 2̂,4#*&0%"’((?&

a/34I#*&0%"’((?&L,4#*&0%"’((A$中均有明显
的记录%
大量数值模拟表明"青藏高原在B")>,和

!%A"’%A>,的阶段性隆升可能促进了东亚季风的
两次加强#Q6KK2G,4,4KW6.[Y,1/"DB)B&O4#*
&0%"’((D$%笔者的研究结果倾向于支持这一结论%
此外"东亚冬季风相对夏季风在D*>,左右的加强
和亚洲干旱度的增加可能与全球变冷和南极冰盖发

育有关#a,1/#;#*&0%"’((D$"当然也可能与青藏高
原南部和中部在当时的隆升有关#8#Z3$,4K"DBB@&

‘,--2;"’((A$%此外"由于季风强度和北半球冰川
在!>,左右的耦合发展#图A中的季风变化替代指
标和DD?)站氧同位素在!>,的变化$"因此"在目
前阶段还不知道!>,左右冬季风的加强是青藏高
原的隆升驱动还是北半球冰川扩展的结果"或者是
二者共同作用的结果#L,4I#*&0%"’((*$%当然"也
可能青藏高原北部在?"!>,左右的隆升驱动了
北半球大冰期的开始#安芷生等"DBB)$"而这二者又
加强了西伯利亚高压"导致了冬季风的加强和亚洲
内陆的干旱%

?!结论

#D$应用P射线衍射#PQR$%扫描电子显微镜
#0+>$和P射线能谱#+R0$分析技术对南海北部

SRNDD?A站中新世以来粘土矿物的组成%结晶学特
征%微形貌和化学成分进行了研究"分析了粘土矿物
的物质来源及其记录的东亚季风演化历史%

#’$DD?A站粘土矿物组合的基本特点是以伊利
石和蒙脱石为主"高岭石和绿泥石含量较低%其中伊
利石的结晶程度极好E中等"蒙脱石的结晶程度中
等偏差%蒙脱石的形状为菜花状"是火山蚀变成因的

典型形貌%与长江相比"DD?A站蒙脱石化学成分与
西菲律宾海的非常接近"都是相对富硅贫铁"而伊利
石成分与黄土%黄河%长江%珠江相比"没有明显差
异%物源分析进一步表明"DD?A站蒙脱石主要来自
于吕宋岛"伊利石和绿泥石来自于珠江和台湾#长
江$"而高岭石则主要来自于珠江%

#!$DD?A站的粘土矿物不仅被南海周围物源的
同时代气候所控制"而且为相互消长的不同传输作
用的强度所影响%我们选取该站#伊利石T绿泥石$’
蒙脱石比值作为东亚冬%夏季风相对强度变化的一
个矿物学指标%高比值指示冬季风相对夏季风的加
强"而低比值则暗示夏季风相对冬季风的加强%指标
变化显示出东亚冬季风强度和冬季风相对夏季风的

强度在D*>,%)>,和!>,左右发生了!次显著
加强"结果可以与黄土%北太平洋风尘沉积%南海微
体古生物记录等很好对比%青藏高原的阶段性隆升
可能促进了东亚季风的这!次加强%
致谢!本研究所用的样品由国际大洋钻探计划

"SRN#提供$SRN由美国国家科学基金会"&0_#和
所参与的国家和地区资助$并在联合海洋研究所
"5SV#的管理下运行%感谢 SRND)?航次的全体科
学家和船员的辛勤劳动%青岛科技大学纳米材料中
心的彭红瑞老师在扫描电镜EP射线能谱实验时给
予了很大帮助$谨致谢忱%
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