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南海沉积物中的黏土矿物:指示东亚季风演化历史?
¹

刘志飞
(同济大学海洋地质国家重点实验室 上海 200092 )

摘  要 黏土矿物以其示踪洋流变化和揭示物源区同时期气候变化的能力,近年来在南海沉积古环境研究中的地位

日益显现。但是, 南海黏土矿物能否用于直接指示东亚季风演化历史的研究仍然颇为争议。本研究认为,南海黏土矿

物主要受控于物源区供给和洋流搬运作用,黏土矿物本身不具同时期气候条件特征。以南海北部为例,珠江、台湾和

吕宋岛这三个主要物源区无论是冰期还是间冰期都提供相同的黏土矿物组合, 这些黏土矿物在输入到南海后分别受

到不同洋流的搬运。因此, 南海晚第四纪黏土矿物组合用于指示东亚季风演化历史的应用是通过洋流的搬运作用来

实现的, 在不同海区的应用效果不同。
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  黏土矿物是海洋陆源碎屑沉积物中最重要的颗

粒成份,在世界大洋几乎全部的环境中都广泛分布,

已经在海洋沉积物来源、洋流搬运、以及过去古环境

演化研究中发挥了越来越重要的作用
[ 1~ 5]
。黏土矿

物用于指示沉积物来源和洋流搬运是考虑其成份在

从源到汇的搬运过程中不发生变化, 且在海底沉积后

不发生自生及成岩后生作用
[ 3, 4]

; 用于开展古环境演

化研究是考虑其具有揭示同时期气候变化的能

力
[ 5]
。然而, 黏土矿物是否能够直接指示同时期气

候条件长期以来一直受到质疑
[ 6 ]
。海洋沉积物的碎

屑黏土矿物主要是形成于陆地硅铝酸盐岩的化学风

化作用,伊利石和绿泥石被认为初始矿物, 形成于弱

的水解作用和岩石的直接侵蚀;高岭石代表了强烈的

水解作用,是温暖和潮湿气候条件下化学风化作用的

结果; 而蒙脱石代表铁镁质硅铝酸盐岩的化学风化产

物
[ 7]
。因此, 从直观上讲, 高岭石形成于温暖和潮湿

的气候条件,伊利石和绿泥石形成于相对寒冷和干旱

的气候条件,而蒙脱石也多形成于温暖和潮湿的气候

环境,但与火山岩的化学风化作用密切有关。这样,

各黏土矿物的属种就与气候条件具有直接的对应关

系。问题在于黏土矿物通过化学风化作用来形成需

要多长时间。 Th iry认为黏土矿物形成至少需要 1

M a
[ 6]
,黏土矿物对应的气候条件就有大约 1M a的滞

后。如果这个前提成立,黏土矿物在轨道时间尺度或

更高时间分辨率上显然不能指示同时期的气候条件,

但可用于指示物源区和洋流搬运过程。然而, O liva

等认为在热带高降雨量和温热的气候条件下,形成土

壤的年均化学风化速率可达 5. 4 cm,表明在年、季的

时间尺度上黏土矿物就可以形成
[ 8]
。因此, 黏土矿

物的气候条件应用可能要视具体情况而定。

  南海作为西太平洋低纬地区最大的边缘海,由于

紧邻亚洲大陆和西太平洋岛弧带,陆源碎屑颗粒占南

海新生代渐新世以来全部沉积物近 80%
[ 9]
, 为全球

古环境和构造演化、特别是亚洲古季风的研究提供良

好材料, 从而使南海成为国际过去全球变化计划研究

的海洋研究基地
[ 10, 11]

。黏土沉积学近年来在南海沉

积古环境研究中的地位日益显现
[ 12~ 18]

, 这些研究工

作主要是围绕南海 /国际大洋钻探计划 ( ODP ) 0第

184航次和 /国际海洋过去全球变化计划 ( IMAG-

ES) 0航次的岩心分析展开的。前人研究的结果显

示,南海晚第四纪时间序列变化的黏土矿物组合大都

具有冰期 ) 间冰期的旋回变化, 多数被解释为与同时

期物源区气候变化有密切联系的化学风化或洋流搬

运作用。主要包括两类不同的解释: 其一, 黏土矿物

组合的冰期 ) 间冰期旋回变化被解释为陆地同时期
化学风化作用,认为间冰期时期温暖和潮湿的夏季风

气候加速出露岩石的化学风化作用,形成相对较高含

量的高岭石和蒙脱石矿物
[ 14, 16, 19]

;其二,这种黏土矿
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物组合的冰期 ) 间冰期旋回变化不受同时期的气候
条件直接控制,而是由物源区供给和洋流搬运控制,

认为各主要物源区在晚第四纪无论是冰期还是间冰

期都提供相同的黏土矿物种类,而冰期和间冰期时期

季风风向驱动的相互反转的表层洋流搬运作用才直

接造成黏土矿物组合的旋回变化
[ 12, 20, 21]

。本研究围

绕南海黏土矿物这个古环境解释的问题, 通过回顾和

讨论黏土矿物源区分析和洋流搬运研究的最新进展,

阐述南海黏土矿物组合主要受控于物源区供给和洋

流搬运作用,可以间接地指示晚第四纪东亚季风演化

历史。

1 区域背景

  南海及其邻近陆地是东亚季风气候盛行的地区,

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
[ 11, 22]

。冬季在东北风的驱动下形成逆时针表层洋

流,而夏季在西南风的驱动下形成西南向表层洋流,

接受邻近陆地化学风化和机械剥蚀的产物
[ 23]
。然

而,近期研究发现南海发育十分复杂的洋流系统
[ 24]
。

图 1 南海北部东亚季风和洋流系统 [ 24]

图中显示本文讨论涉及的河流样品 (蓝色圈 )、海底表层样品 (紫色圈 )、ODP和 IMAGES站位 (黄色圆点 )的位置。夏季盛行西南向季风

(粉红色立体箭头 )和冬季盛行的东北向季风 (蓝色立体箭头 )据文献 [ 22] ;夏季和冬季表层洋流 (分别为红色点画线和黑色实线箭头 )据

文献 [ 25] ;深水洋流 (黄色虚线箭头 )据文献 [ 26] ;华南近岸流 (蓝色虚线箭头 )据文献 [ 27] ;黑潮 (紫色箭头 )据文献 [ 28 ]。南海表层洋流

的编号分别代表 [ 25] : 1.回路洋流; 2.黑潮南海分支; 3.西北吕宋涡流; 4.西北吕宋旋涡; 5.吕宋沿岸流; 6.南海暖流; 7.广东沿岸流

F ig. 1 East A sian monsoon and oceanic curren t system s in the northern South Ch ina Sea ( SCS) [24]

Locat ions of surface sed im ents from surround ing rivers ( b lu e circles) and seaf loor ( purp le circles) and ofODP (O cean D rilling Program ) and

IMAGES ( In ternat ionalM arin e PastG lobalC hange S tudy) sites ( yellow round dots) are ind icated. Sou thw esterly w ind s prevail ing in summ er

( pink th ree-d im en sional arrow ) and northeasterly w inds p revailing in w in ter ( b lue three-d im ens ional arrow ) after referen ce [ 22] ; summ er

and w in ter surface curren ts ( red dotted lin e arrow and b lack sol id arrow, respect ively) after referen ce [ 25 ]; deep cu rrent ( yellow d ashed

arrow ) dedu ced from reference [ 26 ] ; longshore curren t ( b lue dashed arrow ) after reference [ 27] ; Kurosh io curren t ( purp le arrow ) after

reference [ 28 ] ; Numbers for surface curren ts[ 25] : 1. Loop Cu rrent; 2. SCS B ran ch ofKurosh io; 3. NW Luzon cyclon ic gyre; 4. NW Luzon

cyclon ic eddy; 5. NW Lu zon coastal cu rren t; 6. SC Sw arm curren t; 7. Guangdong coastal curren t
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本文以南海北部为例来说明,南海北部洋流系统主要

包括: 表层洋流、深水洋流、以及局部分布的华南近岸

流和吕宋沿岸流 (图 1)。夏季和冬季的表层洋流并

不完全随季风方向的转变而全部反向,仅在北部陆架

和上陆坡区域在西南向南海暖流和东北向广东沿岸

流之间转变
[ 25 ]
。其他海区的表层洋流在夏季和冬季

基本保持一致,特别是位于陆坡和广海的大部分区域

明显受到黑潮侵入影响
[ 28]

, 由吕宋海峡侵入的黑潮

南海分支向北转变为南海暖流,向南演变为西北吕宋

涡流和旋涡
[ 25 ]
。靠近陆地的华南近岸流

[ 27 ]
和吕宋

沿岸流
[ 25]
也不随季节的变化而改变。根据海水含氧

和盐度分布推测的深水洋流由吕宋海峡进入南海后,

大致沿 2 000~ 2 500m深度逆时针方向流动, 也不具

季节性变化
[ 26]
。南海北部以珠江、台湾和吕宋岛弧

为主的物源供给区输入的陆源碎屑颗粒受到这些洋

流系统的综合影响,使海洋沉积的碎屑黏土矿物既携

带物源区气候变化的信息,又富有洋流搬运和沉积的

特征
[ 13, 29]

。

2 南海晚第四纪黏土矿物组合

  南海晚第四纪黏土矿物组合的时间序列研究在

国际上始于 ODP第 184航次的钻孔分析, 位于南海

北部陆坡 ODP1146站 (图 1)第四纪的黏土矿物组合

具有明显的冰期 ) 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
[ 13, 20 ]

。这项研究结果解释认为, 南海北部的

黏土矿物主要受控于物源区供给和表层洋流搬运作

用,提出在冰期 ) 间冰期的时间尺度上, 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东北部其他

物源搬运至南海北坡, 表现为强盛的冬季风
[ 13, 20]

。

然而, 位于其东侧的 ODP1145站 (图 1)晚第四纪的

黏土矿物组合则不显示冰期 ) 间冰期的旋回变化, 却

呈现出 20 ka的周期性波动
[ 16]
。该项研究发现蒙脱

石 / (伊利石 +绿泥石 )比率与北纬 20b( 9月 )平均辐

射量具有较好的对应关系,高比值发生在辐射量增加

之时, 据此提出黏土矿物的形成与受辐射量控制的夏

季风降雨影响,认为黏土矿物的形成代表了同时期陆

源区的气候条件
[ 16]
。

  南海西部 MD05-2901孔 (图 1)的晚第四纪黏土

矿物组合是迄今最高分辨率 ( 1 ka)的时间序列变化

研究
[ 21]
。该项研究揭示,南海西部 450 ka以来的伊

利石、绿泥石和高岭石含量表现出明显的冰期 ) 间冰
期旋回变化, 而蒙脱石含量呈现频率更高的周期性变

化 (图 2)。通过物源区分析认为,该孔的蒙脱石主要

由巽他陆架及其主要源区印度尼西亚岛弧提供,伊利

石和绿泥石主要由湄公河和红河提供,而高岭石则主

要由珠江提供,表层洋流的搬运过程对黏土矿物的组

合起到了决定性作用
[ 21 ]
。高岭石 / (伊利石 + 绿泥

石 )比值的频谱分析显示强烈的 100 ka偏心率周期,

指示了冰盖驱动的冬季风演化; 而蒙脱石含量的频谱

分析除了具有 41 ka斜率周期以外, 还具有 23 ka和

19 ka岁差周期、以及 13 ka半岁差周期,指示了热带

驱动的夏季风演化
[ 21]
。由此可见, 该孔的黏土矿物

组合指示东亚季风演化主要是通过洋流搬运过程来

实现的, 而不是季风气候直接驱动同时期化学风化的

过程。

3 南海北部表层沉积物的黏土矿物组

合及其源区和搬运机制

  现代表层沉积物中黏土矿物组成及其搬运机制,

在很大程度上可以帮助地质历史时期黏土矿物的古

环境解释。南海表层及其周边流域盆地表层沉积物

的黏土矿物学调查虽然在 20世纪 70年代后期就已

开展
[ 30]

,但其系统研究随着南海古环境研究的整体

发展趋势在近几年才全面展开
[ 24, 29, 31~ 33]

, 而且以南

海北部最为成熟。根据前人研究,南海北部的陆源碎

屑沉积物主要来源于华南的珠江、台湾西南部河流、

以及吕宋岛河流
[ 24, 29]

。尽管有学者认为风尘沉积对

南海北部有所贡献
[ 10, 14]

, 但至今没有提供直接证据

的研究成果发表, 而多数其他研究通过黏土矿物学、

Nd同位素和颗粒粒度的大量研究, 认为风尘沉积的

贡献完全可以被忽略, 而认为南海周边河流沉积物是

其主要来源
[ 13, 15~ 21]

。

  珠江属于世界上重要的大型河流,其沉积物的黏

土矿物成分主要为高岭石 (平均值为 46% ,以下同 ) ,

其次为绿泥石 ( 25% )和伊利石 ( 26% ), 基本不含蒙

脱石
[ 31, 32]

。台湾的山区河流虽然汇水区面积很小,

但是由于构造活动和季风 /台风降雨的影响, 其径流

量和沉积物输送量都非常巨大, 成为南海周边陆源悬

浮沉积物的重要来源, 其河流沉积物的黏土矿物成分

主要为伊利石 ( 56% )和绿泥石 ( 41% ), 含有极少量

的高岭石和蒙脱石
[ 29]
。吕宋岛河流的汇水区面积也

很小,构造活动尤其是火山活动非常发育, 季风降雨

的影响也很大,其河流沉积物的黏土矿物成分主要为
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图 2 南海西部 MD05-2901孔 450 ka以来黏土矿物组合 [21]

F ig. 2 C laym inera l assem blages over the past 450 ka at Co reMD05-2901 in the w estern South Ch ina Sea[21]

蒙脱石 ( 86% ), 含有少量高岭石 ( 9% )和绿泥石

( 5% ), 几乎不含伊利石
[ 33]
。这三个物源区的黏土矿

物组合在晚第四纪的时间尺度上并不发生显著变

化
[ 29, 31, 33 ]

。珠江盆地自中生代以来都很稳定,长期受

东亚季风降雨气候影响,土壤剖面富含高岭石。吕宋

岛虽然也受季风降雨的气候影响,但其中基性火山活

动频繁,这类火山岩极易通过化学风化作用形成蒙脱

石。台湾的新生代沉积岩和变质岩受到构造活动和

台风降雨的强烈影响, 剥蚀速率极高,使出露的岩石

没有充足的时间发生化学风化作用就遭侵蚀, 形成伊

利石和绿泥石组合。因此,这三个地区提供的黏土矿

物组合在晚第四纪的时间尺度上不会发生显著变化,

无论是冰期还是间冰期都提供相同的黏土矿物组合。

  通过珠江、台湾和吕宋岛主要河流沉积物黏土矿

物含量与其近岸和南海北部表层黏土矿物含量的对

比研究, 发现河流近岸沉积物的黏土矿物组合都接近

其河道的黏土矿物组成,但陆架至深水盆地的黏土矿

物组合都介于这三个主要物源区端元成分之间 (图

3)
[ 24]
。其中,南海北部东侧的样品全部分布在台湾

和吕宋岛端元成分之间,并呈现线性分布, 说明珠江

对其黏土矿物含量的贡献很低
[ 32]

; 而西侧多数样品

主要也介于台湾和吕宋岛端元成分之间,并略向珠江

端元偏移,另有少量样品 (主要采自陆架区域 )分布

珠江口近岸样品区间, 表明珠江对南海东北部西侧特

别是其深水区的黏土矿物贡献量仍然是较低

的
[ 24, 32]

。因此, 在考虑主要由珠江、台湾和吕宋岛三

个物源区提供南海北部陆源沉积物的情况下,蒙脱石

就主要源自吕宋岛,高岭石主要源自珠江, 而伊利石
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图 3 南海北部表层及邻近的珠江、台湾和吕宋岛流域表层沉积物的黏土矿物含量对比 [ 24]

样品位置分布见图 1,南海北部表层沉积物的黏土矿物资料据文献 [ 24] ,珠江资料据文献 [ 31, 32] ,

台湾河流资料据文献 [ 29 ] ,吕宋岛河流资料据文献 [ 33 ]

F ig. 3 Terna ry d iagram o f the m a jor c lay m inera l groups illite+ chlorite, kao linite, and sm ectite o f surface sedim ents

in the no rthern South Ch ina Sea and ad jacent Pearl R ive r, T aiwan, and Luzon dra inage basins[ 24]

See Fig. 1 for samp le locations. D ate of th e north ern Sou th C h ina Sea from reference [ 24] ; data of the PearlR iver from referen ces [ 21, 32] ;

data ofTa iw an rivers from reference [ 29] ; data of Luzon rivers from reference [ 33]

和绿泥石主要分别源自台湾和珠江
[ 24, 29]

。

  根据南海北部表层样品中黏土矿物组合平面分

布的研究结果,这三个主要物源区的黏土矿物在输入

到南海后分别受到不同洋流的搬运 (图 4)
[ 24]
。南海

北部深水区的伊利石和绿泥石主要源自台湾, 由深水

洋流搬运而至,但也部分由珠江提供;而北部陆架和

上陆坡的伊利石和绿泥石也是主要源自台湾, 但由冬

季盛行的广东沿岸流搬运。蒙脱石主要源自吕宋岛

弧,由黑潮侵入后形成的黑潮南海分支表层洋流搬运

而至。由珠江提供的高岭石传输受到广东沿岸流和

华南近岸流严重影响,由珠江口输入到南海后即向西

搬运, 很少量进入南海深水区, 造成在南海北部大部

分海区的高岭石含量普遍都在 5% ~ 10%范围
[ 24]
。

因此, 南海北部黏土矿物组合主要受控于物源区供给

和洋流搬运作用,黏土矿物本身不具同时期气候条件

特征, 其应用于晚第四纪东亚季风演化历史的研究是

通过洋流的搬运作用来实现。比如:位于南海西部的

MD05-2901孔 (图 1)在冬季和夏季时表层洋流受控

于反转的季风风向而反向, 分别从北部和南部搬运完

全不同的黏土矿物组合,形成明显的冰期 ) 间冰期黏

土矿物组合的旋回变化; 而位于南海北部的

ODP1145站 (图 1)在冬季和夏季时的表层洋流不发

生反转, 仅是位置的偏移, 造成其搬运黏土矿物的种

类维持不变, 加之深水洋流搬运的黏土矿物混合效

应,使该海区黏土矿物组合没有明显的冰期 ) 间冰期
旋回变化。

4 主要认识

  ( 1) 南海黏土矿物组合主要受控于物源区供给

和洋流搬运作用, 黏土矿物本身不具同时期气候条件

特征。以南海北部为例,珠江、台湾和吕宋岛这三个

主要物源区无论是冰期还是间冰期都提供相同的黏
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图 4 南海北部黏土矿物的源区及其搬运机制 [ 24]

F ig. 4 Sources and spatia l transport processes o fm a in c lay m ine ra l spec ies in the no rthern South Ch ina Sea[ 24]

土矿物组合,珠江主要提供高岭石 (并含伊利石和绿

泥石 ), 台湾主要提供伊利石和绿泥石, 而吕宋岛则

主要提供蒙脱石。这些黏土矿物在输入到南海后分

别受到不同洋流的搬运,台湾提供的伊利石和绿泥石

组合大部分由深水洋流向西南深水区搬运,部分由广

东沿岸流在北部陆架和上陆坡向西搬运; 吕宋岛提供

的蒙脱石由黑潮侵入后形成的黑潮南海分支表层洋

流向西搬运;而珠江提供的高岭石在进入南海后, 即

受到广东沿岸流和华南近岸流严重影响而向西搬运。

  ( 2) 南海晚第四纪黏土矿物组合用于指示东亚

季风演化历史的应用是通过洋流的搬运作用来实现

的。南海西部由于冬季和夏季反转的季风风向驱动

反转的表层洋流,分别从北部和南部搬运完全不同的

黏土矿物组合,形成明显的冰期 ) 间冰期黏土矿物组

合的旋回变化。南海北部虽然季风风向在冬季和夏

季反转,但大部分海区表层洋流主要受控于黑潮侵入

后形成的黑潮南海分支,加之深水洋流搬运的黏土矿

物混合效应, 使该海区黏土矿物组合没有明显的冰

期 ) 间冰期旋回变化。
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C layM ineralAssemblages in Sedim ents of the South China Sea:

East AsianM onsoon Evolution Proxies?

LIU Zh-i fe i
( State K ey Laboratory o fM arine Geo logy, TongjiU niversi ty, Shangha i200092)

Abstract C lay m inera ls can be used to track ocean ic current variations and to reveal con temporaneous pa leoclim atic

changes prevailing in continental source areas, and have played a significant role in sedim entation and paleoenv iron-

ment stud ies of the South China Sea. How ever, it is qu ite debatablew hether c laym inera ls in the South Ch ina Sea can

directly ind icate the East Asianmonsoon evo lut ion. This study reports that the clay m inera l assemblage in the South

China Sea ism ainly controlled by provenance supply and current transpor,t and that the clay m inera ls themse lves do

not bear the contempo raneous paleoclimatic characteristics. Fo r example, as three ma jo r provenances o f terrigenous

clast ics, the PearlR iver, Ta iw an, and Luzon prov ide sim ilar the claym inera l assemblages, respectively, regardless of

glacia l o r interg lac ial stages. Once entering the South Ch ina Sea, these clay m inerals are transported by d ifferent oce-

an ic currents. Therefore, the implication of la teQuaternary c laym inera l assemblages in the South China Sea for prox-

ies o f the EastAsianmonsoon evo lut ion is rea lized through the current transport processesw ith var ious results in differ-

ent parts of the Sou th China Sea.

Key words clay m inera ls; EastA sianmonsoon; provenance; ocean ic curren;t late Quaternary; South Ch ina Sea
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