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摘要!为重建巽他海峡区古季风活动历史&通过对
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岩心氧同位素'

KM2

+#

:

测年'陆源碎屑标准偏差区间粒径分布&

以及上升流种
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等变化特点分析&并结合前人对该岩心粘土矿物的研究&获得如下认识"末次冰期
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C.JN

&海平面下降&陆源粉砂物质输入增加(南半球夏季日照率高&然而受冰期热带辐聚带位置影响&西北季风受阻&东南信风

持续吹过研究海域形成类似东南季风的效应&气候冷干(受印度东北季风影响&伊利石含量最高&上升流活动不发育&古生产

力降低
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&海平面迅速上升&出现较强的表层穿越流活动&粘土物质成为沉积物的主要组分(此时东南与西北季风都

有增强&说明当时研究区气候有着更强的季节性
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全新世
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以来&全球海平面上升使穿越流活动加强&沉积物粘土组分含

量最大&西北季风带来温暖湿润的气候条件
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以来的沉积记录与古季风活动
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巽他海峡位于印度尼西亚多岛海区&苏门答腊

岛与爪哇岛之间&连通爪哇海与东北印度洋
'

研究区

现代受澳大利亚季风系统和印度季风系统控制&

W

月到
A

月$澳大利亚冬季%多岛海区为干季&盛行东

南季风&气候干燥少雨(澳大利亚高压系统和亚洲低

压系统的交互作用促进了印度次大陆的西南风&此

时印度西南季风活动强烈&西南亚洲大陆大量降雨
'
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月到
!

月$澳大利亚夏季%多岛海区处于湿季&西

北季风带来强降雨(澳大利亚低压系统和亚洲高压

系统的作用促进了东南亚的东北季风$
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受季节性的风向变化及降雨影响&巽他海峡以高

度变化的洋流流向为特征&
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月到
!

月$澳大利亚夏

季%&西北季风增强&使源自印度季风流$
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=%%6:8//560

&简称
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%和赤道逆流$
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%的南爪哇流$
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月
"

A

月&东南季风增强&南爪哇流减弱&并且可能在

A

月至
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月间转向向西流动供给南赤道流$

`

>

/0C4

&

+A"+

(

M8/

[

5=5'6*"'

&

)**E

%$图
+

%&此时可能会造成

爪哇海南部的海平面下降&并在该处形成一个上升流

区$
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'

由于风场模式差异&太平洋海平面较印度洋海

平面有一个显著高差&致使海水自太平洋向印度洋

流动产生印度尼西亚穿越流$
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通过苏拉威西海进入望加锡海峡$
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%的印度尼西亚穿越流&少部分通过巴厘岛
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%和龙目岛$
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%之间的龙目海峡$
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%直接进入印度洋&大部分进入印度洋之

前在弗洛勒斯海$
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%向东转向班达海$
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%&之后经帝汶海$
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进入印度洋$
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%$图
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%&穿越流进入印度洋后分别成为南爪哇

流&南赤道流和沿西澳大利亚边缘
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流的组

分部分$
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该区的季风格局与热带辐聚带$
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&简称
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%在澳大利亚和南亚

图
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现代印尼海区
E

月表层洋流活动示意和
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心位置
$

?46

[

5&5'6*"'

&

)**)

(

b̂3C

[

5'6*"'

&

)**A

%

_4

[

'+ 28/9.3538//560=%9015T6@%65=4.6./314

I

5&.

[

%46K8G

[

8=0.6@&%3.04%6%93%/5JKLA##)

+':%/5JKLA#!)

(

)':%/5JKLA#*!

(

!':%/52*+!AG,#Ĉ

大陆之间的位置密切相关&且
T]:O

年际范围内的

季节性迁移对两地区的降雨分布也有很大影响
'

T]:O

是东南和东北信风相遇的低压槽&南半球冬

季通常位于赤道以北的
+*V

"
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&夏季向南移动到

澳大利亚或以北的位置&约南纬
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南半球冬季&源自南半球高压带的东

南季风相对冷干&降雨集中分布在南海和西太平洋
'

澳大利亚夏季&源自亚洲高压带的西北季风刮过海

洋携带大量水汽&当抵达
T]:O

时&饱和的湿气团上

升形成强降雨&降雨集中在印度尼西亚穿越流途经

的大部分区域$
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印度尼西亚多岛海区内不同海盆对同一古海洋

与古气候事件的反映各不相同$丁旋等&
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对同

一区域的研究往往也会出现相互矛盾的结果
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目前

为止&针对本地区已进行了包括地震地层学'孢粉

学'构造地质学'氧同位素地层学和地球化学等诸多

方面的详细研究$赵玉龙等&
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然而&陆源碎屑

的粒度分布特征作为研究本地区古环境变化的一个

重要指标&在前人的工作中却鲜有涉及
'

前人对
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岩心进行过粘土矿物分布 $
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%&但由于仅进行氧同位素

对比确定绝对年龄而使地层划分有误
'

JKLA##)

位于印度尼西亚岛弧南部的苏门答

腊海域&巽他海峡洋流通道的出口处
'

文章通过对岩

心陆源碎屑粒度进行标准偏差分析&找出对环境变

化最敏感的粒级&结合前人对粘土矿物的研究$
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%&解释洋流流向及气候变化情况&

并辅助有孔虫上升流种的证据&重建
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以来

巽他海峡区的古季风活动历史
'

+

!

材料与方法
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岩心是
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号科考船
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年在南纬
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&东经
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&水深
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的海底钻探获取的
'

岩心长
AE*3H

&本次研

究只针对上部
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进行
'

间隔
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取样&样品

经干燥'称重后&用孔径
+W*

#

H

的铜筛筛洗&余留物

经
#*d

烘干后挑出个体大小在
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之间

的
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个&置于甲醇溶液

中用超声波清洗
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&在法国国家科研中心气候与

环境科学实验室$
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同位素质谱仪进行氧'碳稳定同位素

分析
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对
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处的
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个样品挑出全部
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&在
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进行
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分析
'

对
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和
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处的
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个样品&挑出全部

浮游有孔虫完整个体约
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&在蒸馏水中经超声

波清洗约
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&在北京大学使用
].6@50/%6

加速器

作
KM2
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测年
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将得到的有孔虫+#
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年龄减去海

洋与大气间
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年代差$
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%&改正

为表层海水+#

:

视年龄后&使用
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等
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程序$
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%校正为日历年龄$
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%$表
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称取干样
*'W

[

&进行粒度分析
'

样品处理基本步

骤为"用去离子水浸泡样品&加入
+*f

双氧水
WĤ

煮

沸以去除有机质并使反应剩余的
P

)

Q
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挥发(待反应

完全后加入
+*f

盐酸溶液
WĤ

&超声振荡使充分反

应&去除生物碳酸盐(离心洗至中性&在
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以下干

燥样品后加
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^

的碳酸钠溶液
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&在
EWd

下

水浴
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&去除生物硅(离心洗至中性&然后加入分散

剂超声&使样品充分分散&在激光粒度分析仪
M.=05/G
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上进行粒度测试
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粒度分析在中国地质大学

$北京%海洋中心实验室进行
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校正
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等的年龄转换为本次研究

相应的年龄&并采用网格加密读点的方法确定突出

变化的粘土矿物值后代入新的纵坐标年龄值作图
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结果
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年龄控制点$表
+

%&利用沉积速率内插法将该岩心

的深度转换为日历年龄
'

根据
KM2

+#

:

测年校正后

的日历年龄与
!.(+$'(

氧同位素曲线可判断氧同

位素
+

#

)

期界限大致位于
E)3H

处&自深度
A*3H

至
"*3H

前后&

!

+E

Q

值发生快速变轻&应是氧同位素

第
)

期向第
+

期转折的阶段&与测年结果吻合
'

氧同

位素最重值$

F*'"!gNSJ

%位于
+W*3H

处&日历年

龄为
+,'!C.JN

&与全球大洋标准氧同位素曲线

$

M./046=%6'6*"'

&

+AE,

%比较&认为此处是末次冰

盛期$

.̂=0?&.34.&M.D4H8H

&简称
?̂M

%

'

氧同位

素
)

#

!

期界限大致位于
!)#3H

处
'W**3H

处年龄大

约为
!+')C.JN'

&A&

!

标准偏差分析及粒度分布特征

粒度分析结果采用粒级
F

标准偏差算法$孙有

斌等&

)**!

(叶芳等&

)**,

%&获得对环境变化最敏感

的组分
'

按
M.=05/=4\5/)***

配套的分析软件给出的

粒级范围$保留到小数点后
)

位%&由
*'*+

"

*'*)

#

H

表
B

!

!"#$%%&

岩心
"7,

B%

;

测试结果

].Z&5+ KM2

+#

:.

[

5=.6@0153.&4Z/.05@3.&56@./.

[

5=%9

3%/5JKLA##)

深度

$

3H

%

KM2

+#

:

年龄

$

.JN

%

校正后的日历年龄

$

3.&'.JN

%

+A'W )E**h#* )EA+h#A

!*'W !#,Wh!* !,!,hW)

#+'W ##+Wh#* #AAEhA!

"*'W ,#,*h#* E!*WhW)

,*'W EWW*hW* AW)"h)!

AW'W +)EA*h,* +W*+,h++A

+"#'W +#A!*h,* +,A"Wh+AE

)A+'* +A+A*h+"* )),AEh)+W

!A#'W ))#AWhE* ),*!#h+WW

#W+'W )#WAWhA* )A#*Eh+")

",)'W !)!*Wh++W !,"AEh+EE

)+"
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以来的沉积记录与古季风活动

图
)

!

JKLA##)

站位陆源碎屑粒度分析的标准偏差分布曲线

_4

[

') 20.6@./@@5<4.04%6%9

[

/.46=4\5.6.&

>

=4=%9=405JKLA##)

到
AWW'**

"

+***'**

#

H

共截取了
A+

个粒级&提取

每个样品在这些组分内的体积分数&全部提取后计

算这
A+

个粒级组分的标准偏差&把有较大标准偏差

值的粒度组分合并&最后得到本次研究的最大标准

偏差区间
'

图
)

显示了用粒级
F

标准偏差算法获得的每个

粒级的标准偏差随粒级的变化&图中较高标准偏差

值所对应的粒级即对沉积环境敏感的粒度众数
'

对

JKLA##)

岩心而言&

)

个明显的标准偏差峰值分别

出现在
)'EE

#

H

和
!*')

#

H

&所对应的粒度范围即

最大标准偏差区间分别为
+')"

"

+*

#

H

和
+W'+#

"

"*')"

#

H'

最大标准偏差粒径分布代表样品间粒径

差别最大&较高标准偏差值所对应的粒级是对沉积

环境敏感的粒度组分$叶芳等&

)**,

%

'

粒径在
+')"

"

+*

#

H

和
+W'+#

"

"*')"

#

H

之间

的组分构成整个沉积物的主要组成部分&占总体的

E*f

左右
'

粒径为
+')"

"

+*

#

H

的颗粒主要是粘土

矿物&印度尼西亚多岛海第四纪粘土矿物组合主要

由蒙脱石和伊利石组成&并含有高岭石和绿泥石&且

这些矿物都有其相对固定的物源区和搬运方式

$

?46

[

5&5'6*"'

&

)**+

%

'

粒径为
+W'+#

"

"*')"

#

H

的

颗粒属于粉砂级&该区间也是陆源碎屑的主要组成

部分&主要是石英'长石等轻矿物
'

从
)

个标准偏差粒径组分的分布及其变化趋势

$图
!

%&可以看出粒径为
+')"

"

+*

#

H

的陆源碎屑

颗粒在全新世的含量明显高于末次冰期&在末次冰

期其变化范围在
)W',f

"

W+'Ef

之间&平均含量为

#+'"f

左右(在全新世其变化范围为
#*'Af

"

"A',f

&平均含量约为
W,'#f'

粒径为
+W'+#

"

"*')"

#

H

的陆源碎屑颗粒在全新世的含量明显低

于末次冰期&末次冰期的变化范围为
)#'Wf

"

W"'Wf

&平均含量为
!!'Ef

左右(全新世的变化范

围为
+*',f

"

!!'Wf

&平均含量为
)*'*f'

在
!*

"

+,C.JN

&中值粒径呈高频变化&但变化幅度较小&平

均为
+*',

#

H

(自
+,C.JN

以来&中值粒径基本恒

定&平均为
W'A

#

H

&仅在
+*C.JN

有一突出峰值
'

从

中值粒径以及这两个粒径组分含量的变化可以明显

看出末次冰期和全新世的不同&

)

个粒径组分含量

变化趋势相反&

+W'+#

"

"*')"

#

H

的变化和中值粒

径变化趋势相同&

+')"

"

+*

#

H

则正相反
'

这
)

个粒

径区间'中值粒径和氧同位素
!

+E

Q

值在
+*C.JN

附

近都有一明显变化&

+')"

"

+*

#

H

粒径组分含量降

低&

+W'+#

"

"*')"

#

H

组分含量上升
'

根据粒度分布特征的总体趋势可见末次冰期

!*

"

+,C.JN

粒度较粗&自
+,C.JN

以来粒度较细&

而
!*C.JN

以来粗粒粉砂组分逐渐减少&细粒粘土

组分逐渐增多由占总数不足一半&到
EC.JN

以来约

占总数的
,+f'

可知冰期时陆源粗粒物质输入丰

富&与高沉积速率相符&冰后期陆源物质输入减少&

沉积速率也随之降低
'

末次冰期的沉积速率是冰后

期的
!

倍多&沉积速率大体与全球海平面高度曲线

$

:1.

II

5&&'6*"'

&

+AA"

%反相关$图
!

%

'

因而研究认为&

JKLA##)

岩心总体表现为受海

平面变化影响&末次冰期海平面下降&该站位离岸线

距离较近&陆源物质输入增多&沉积速率较高&粗粒

粉砂质沉积物含量较高
'

而
+,C.JN

以来则相反
'

&A'

!

粘土矿物含量分布特征

粘土矿物'石英和长石在海洋沉积物中的含量

提供了陆源的替代性指标数据&可用于解释陆上源

区的气候变化'输入介质$风或河流%的动力强度变

化或洋流对输入物质的传播情况
'

岩心中矿物含量

变化最可能取决于陆地源区现代的分布区域'原岩

成分和独立的气候替代性指标数据$

?46

[

5&5'6*"'

&

)**)

%

'

#

种粘土矿物中&伊利石和绿泥石是原生矿物&

指示了物理风化作用较强的气候条件(蒙脱石是一

种次生矿物&形成于温暖'湿润伴随季节性降雨的条

件下&是火山岩化学风化的产物$

246

[

5/

&

+AE#

%(高

岭石是湿热气候条件下长期化学风化的最终稳定矿

物$曹伯勋&

+AAW

%

'

在风化的初期以物理风化为主&

化学风化居次要地位&仅能形成少量的伊利石'绿泥

石等风化程度较低的原生矿物$曹伯勋&

+AAW

%&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$万世明等&

)**E

%

'

随着化学风化作用不断深入&水介质环境由弱碱性

"

酸性&硅铝酸盐矿物分解出的硅和铝在地表结合&

!+"
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图
!

!

JKLA##)

站
!.(+$'(

氧'碳同位素&粒度标准偏差区间'中值粒径'

!.$+""#%,'-

百分含量$丁旋数据未发表%'沉积速率'全

球相对海平面高度曲线$

:1.

II

5&&'6*"'

&

+AA"

%及
!*V("

月$粗%和
!*V2+)

月$细%日照率曲线

_4

[

'! S%Y6G3%/5<./4.04%6=%9015%D

>[

56.6@3./Z%64=%0%

I

5=%9!.(+$'(

&

[

/.46=4\5@4=0/4Z804%6%9=0.6@./@@5<4.04%6=0.

[

5=

&

I

5/3560.

[

5%9H4@@&5

[

/.46=4\5

&

=5@4H560.04%6/.05

&

[

&%Z.&/5&.04<5=5.&5<5&

$

:1.

II

5&&'6*"'

&

+AA"

%&

/5&.04<5.Z86@.635

%9!.$+""#%,'-%93%/5JKLA##).6@01546=%&.04%6%9!*V(786'

$

0143C

%

.6@!*V2S53'

$

0146

%

分别形成伊利石'蒙脱石与高岭石等粘土矿物&同时

原生矿物相对含量不断减少&次生矿物含量大增&在

风化产物中占主要地位$曹伯勋&

+AAW

%

'

通常伊利石

形成于较干冷气候条件&而高岭石'蒙脱石则是湿润

气候条件的产物$曹伯勋&

+AAW

(伍光和等&

)***

%&因

此用这
!

种矿物作为本次研究推断古气候的标志

矿物
'

?46

[

5&5'6*"'

$

)**+

%通过对
+""

根岩心顶部样

品的分析&获得了印度尼西亚岛弧$

T6@%65=4.6

T=&.6@=K/3

%和西北澳大利亚$

(` K8=0/.&4.

%沉积

物的现代粘土矿物分布$图
#

%&并根据粘土矿物组

合与附近内陆地区的地质特点'风化能力等关系&按

#

种粘土矿物的不同&划分了
#

个区域
'

沿印度尼西

亚岛弧&由最西的苏门答腊到最东的帝汶&分为西

区'中区和东区&再加上西北澳大利亚区$西北和西

部澳大利亚陆架和陆坡及近岸高原%

'

西区和东区的

主要粘土矿物为伊利石&中区富含蒙脱石&西北澳大

利亚区高岭石占优
'

从现代源区
#

种粘土矿物的分布情况$图
#

%可

以看出&巽他海峡处富含高岭石&印度尼西亚穿越流

龙目海峡的通道及爪哇海也是潜在的高岭石源区&

在爪哇岛以南以及巴厘岛和龙目岛以南可观测到高

含量的蒙脱石&同时苏门答腊岛的西北端及东帝汶

为伊利石源区&沿印度尼西亚岛弧绿泥石含量近乎

一致
'

在
JKLA##)

岩心位置&现代
#

种粘土矿物含

量大致相当&高岭石含量为
!*f

"

!Wf

&蒙脱石为

)*f

"

)Wf

&伊利石含量在
)*f

左右&绿泥石在

)*f

"

)Wf

左右
'

虽然粘土矿物的物源分析是基于表层或全新世

沉积物的情形&但各物源区提供的主要粘土矿物种

类不因冰期或间冰期的转变而发生重大变化$

?46G

[

5&5'6*"'

&

)**+

(刘志飞等&

)**,

%

'

在过去
!*C.JN

间&

JKLA##)

岩心
#

种粘土矿

物的含量变化如图
W

所示&

!*

"

+,C.JN

高岭石含

量最低&在
)*f

左右波动(

+,C.JN

以来含量上升&

稳定在
)*f

以上(

EC.JN

以来增加至
)Wf

"

!Wf

(

!'WC.JN

时出现高岭石含量的最高值
'

岩心中蒙脱

石百分含量在
)Wf

"

!*f

间波动&

!*

"

+,C.JN

百

分含量较低&平均为
)E'!f

(最高含量出现在

"

+,C.JN

&高达
#*f

(在
+,

"

EC.JN

阶段&含量始

终保持在
!*f

以上(

EC.JN

以来含量再次下降&平

均为
),')f'

伊利石在
!*

"

+,C.JN

始终保持高含

量&平均达
!+f

(

+,

"

EC.JN

和
EC.JN

以来含量持

续降低&平均分别为
)"'"f

和
)!'Wf'

绿泥石含量

在整个岩心中相对稳定&在
+Ef

"

))f

之间波动
'

&A%

!

古生产力

!"#$%

&

'(%)*$+""#%,'-

是典型的适应低温高肥

力水的上升流种$

S46

[

'6*"'

&

)**"

%&其丰度的变化

与苏门答腊上升流活动密切相关
'

因而可以通过上

升流活动强度指示东南季风的强弱
'!"#$%

&

'(%)*

$+""#%,'-

的百分含量$丁旋数据未发表%在
!*

"

+,C.JN

总体呈下降趋势&平均为
+!')f

(在
+,

"

EC.JN

阶段&含量显著上升&出现最高含量&平均为

))'Ef

(

EC.JN

以来含量下降&与末次冰期水平接

#+"
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岩心
!*C.JN

以来的沉积记录与古季风活动

图
#

!

印度尼西亚及西北澳大利亚地区高岭石'蒙脱石'伊利石'绿泥石分布
$

?46

[

5&5'6*"'

&

)**+

%

_4

[

'# S4=0/4Z804%6%9C.%&46405

&

=H530405

&

4&&405

&

31&%/405Z50Y556T6@%65=4..6@(`K8=0/.&4.

近&平均为
+!'#f

$图
!

%

'

!

+!

:

记录可用来辅助指示古生产力&

!

+!

:

值较

低&指示古生产力较低&反之较高
'!*

"

+,C.JN

期

间
!

+!

:

曲线总体走势与
!.$+""#%,'-

的百分含量变

化一致&指示古生产力自
+,C.JN

上升&在
+,

"

EC.JN

阶段古生产力最高
'

!

!

讨论

根据上述陆源碎屑粒度标准偏差区间粒度分

布'粘土矿物百分含量及生物古生产力等变化特点&

本次研究将
!*C.JN

分为
!*

"

+,C.JN

'

+,

"

EC.JN

以及
EC.JN

以来这
!

个阶段&依次论述巽他海峡区

古气候及古季风变化特点
'

末次冰期
!*

"

+,C.JN

&粒度标准偏差区间的

百分含量分布曲线显示&粉砂物质含量较高&粘土矿

物含量较低
'

由于末次冰期海平面下降$图
!

%&巽他

海峡出露&爪哇海浅海成陆&龙目海峡变窄&致使

JKLA##)

岩心所在位置更接近大陆&陆源物质搬运

距离缩短&包括出露地表的巽他陆架在内的陆源碎

屑更容易被搬运到该处&故沉积速率很高&沉积物粒

度较粗
'

海平面下降使巽他海峡出露&截断了洋流通过

巽他海峡对研究区高岭石的输入&高岭石含量很低
'

穿越流西向分支流经巴厘岛和龙目岛以南的蒙脱石

富集区可能会携带部分蒙脱石汇入向西流动的

27:

&但海平面下降穿越流活动微弱&蒙脱石含量也

很低
'

由于研究区特殊的地理位置&在地质历史时期&

由
)!C.JN

岁差周期引起的日照率变化控制着大

W+"
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图
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!

粘土矿物百分含量分布$
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[

5&5'6*"'

&

)**)

%

_4

[

'W S%Y6G3%/5<./4.04%6=%90153&.

>

H465/.&

I

5/3560.

[

5=%93%/5JKLA##)

陆和相邻海区的温度梯度&季风的演化与北半球夏
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%&北半球受西伯利亚冷高压控制&

研究区应出现源自亚洲高压带的西北季风和与之相

关的强降雨(印度季风系统盛行东北季风
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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

化增强的伊利石含量最高$图
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%&与其时西北季风

增强&潮湿多雨的背景明显不符&且高岭石及蒙脱石

含量低也指示了一种干冷的气候条件
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%对帝汶海区的研究认为

末次冰期阶段&热带辐聚带$
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%向南移动时&可

能在相当程度上受到了限制&并没有到达澳大利亚

北部&而是处于班达海北部&相比现代更偏北&由较

低的北半球夏季日射率形成的西北季风受到
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阻挡&未能到达研究区&然而
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以南的东南信风

持续吹过研究海域&形成类似东南季风的效应$
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%对澳大利亚北部的研究表明在氧同位
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期气候条件干燥&并认为与西北季风相比&东

南季风的影响更大
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研究区气候冷干&与本次粘土矿

物指标得出的结论一致
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印度尼西亚地区的植被历

史指示&干燥的气候条件在末次冰盛期$
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澳大利亚内陆风成沙丘活动也表明南半球整个
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时期气候干燥&干旱程度最高&风力最强
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在印度东北季风的影响下&近一步加强了研究

区气候干冷'强物理风化的条件&利于原生矿物伊利

石的形成
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苏门答腊岛西北端和东帝汶'班达海是潜

在物源区中最可能提供高达约
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伊利石的物源

区&但末次冰期海平面下降&浅海成路&印度尼西亚

穿越流通道狭窄&穿越流活动微弱&导致东帝汶和班

达海源区的来源近乎被截断(然而推测苏门答腊西

北端伊利石物源区较现代扩大&伊利石被直接从物

源区输送至本站位&因而在
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下降趋势&上升流活动不发育&古生产力降低
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岩心的研究&认为

),

"

+,C.JN

表层水古生产力很低
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次被淹没&陆源物质搬运距离增加&因而陆源物质输
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岩心对苏门

答腊南部的古海洋学研究也均表明"该时段澳大利

亚东南季风增强&海岸上升流活动加强&古生产力升

高
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强的表层穿越流活动&细粒粘土物质成为沉积物的

主要组分(北半球夏季日照率增强&东南季风活动强

烈&上升流活动发育&古生产力高(然而粘土矿物指

示的湿润气候可能与西北季风带来的降雨和淡水输

入增加有关&说明研究区该阶段有着更强的季节性
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