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南海渐新世以来粘土矿物的演变特征及意义
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摘 　要 　通过对南海北部 ODP184 航次 1148 站 32. 8Ma 以来深海沉积物中粘土矿物组成及其变化特征的分析 ,发现以

15. 5 Ma 为界 ,下部沉积物粘土矿物组成中蒙脱石含量高达 70 % ,上部则以伊利石和绿泥石逐步增高、蒙脱石含量明

显下降为特征 ,揭示出该区深海沉积物中粘土矿物演变可以分为 32. 8～15. 5 Ma 的构造控制期和 15. 5 Ma 以来的气候

控制期。在构造控制期 ,粘土矿物成分记录了南海扩张演变的历史 ;而在气候控制期 ,粘土矿物特征除反映出南海北

部周边总体降温的过程外 ,还显示了 3 Ma 的突然降温 ,与该站底栖有孔虫氧同位素资料反映的全球气候变化具有很

好的对比性。
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　　风化土壤中的粘土矿物含量主要受当时陆地上的

气候控制 ,而陆源粘土经搬运后 ,可输送较远距离 ,使

得粘土矿物在海洋沉积中广泛分布 ,特别在埋藏深度

小于 2 000～3 000 m 的海底沉积中 ,粘土矿物很少或

不受成岩作用改造 ,受火山 - 热液影响也很小 ,所以 ,

它对相应时期源区的古气候有很好的指示作用[1～3 ] 。

构造活动对粘土矿物含量特征也有很大影响。在构造

稳定期 ,海底沉积中各粘土矿物的含量变化也比较稳

定 ;而当构造活动强烈时 ,各粘土矿物含量的变化明显

增大 ,同时 ,粘土矿物中所包含的气候信息将会受到破

坏 ,甚至消失 ,所表现出的特征主要受构造活动的影

响[1 ] 。特别是盆地形成过程中 ,随着盆地扩张、沉降等

使陆源区剥蚀加强 ,源区成分发生改变 ,从而导致粘土

矿物组成及其搬运状态都会发生相应变化 ,使沉积的

粘土矿物表现出一些特有的特征。比如北太平洋洋盆

初始拉张 ,使陆缘不稳定进而剥蚀加强 ,粘土矿物中伊

利石、绿泥石等矿物就大量富集[4 ] 。所以 ,沉积物中粘

土矿物特征可反映与盆地相邻的陆区古环境变化以及

盆地本身的演化过程[1 ] 。ODP184 航次 1148 站在南海

北部陆坡区揭穿了约 32. 8 Ma 的地层 ,本文将对该站

沉积物中各粘土矿物的相对含量及其比值进行分析 ,

揭示渐新世以来南海粘土矿物的演变特征 ,探讨其中

包含的构造及古气候信息。

1 　样品及处理方法

1148 站位于南海北部东沙海区 (18°50. 17′N ,116°

33. 93′E ,水深 3 308 m) (图 1) , 样品取自孔深 5

图 1 　ODP1148 站站位图

Fig. 1 　The location of ODP Site 1148
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至 850 mcd (综合深度 ,以下简称 m) ,涵盖时代范围0. 7

～ - 32. 8 Ma ,在井深约 478 m 处有一明显的沉积间

断 ,对应时代为约 26～27 Ma[5 ,26 ] 。此次粘土矿物分析

总共选取样品 140 个 ,其中 50～697m 段取样 126 个 ,

其它 14 个则取自 697～850 m 段 ,平均取样间距5. 7 m。

粘土矿物分析方法是采取沉降法提取 < 2μm 的粘

土颗粒 ,制成定向样后 ,进行 X 射线衍射 ( XRD) 分

析[6～8 ] 。样品处理在同济大学海洋地质教育部重点实

验室完成。在分析过程中 ,主要制备了三种定向样 (自

然样 ,高温样和乙二醇样) ,具体方法见张乃娴等[7 ] 。

XRD 分析使用 Philips PW1710 衍射仪 ,CuKα辐射 ,管压

40KV ,管流 20mA ,采取连续扫描方式。

2 　数据分析及结果

粘土矿物的定性及半定量分析是利用 X 衍射仪

测得的数据结果结合 Macdiff 软件进行的。定性分

析[6～8 ]主要是通过对比三种不同测试条件下得到的衍

射曲线特征 ,鉴别出样品中所含粘土矿物的种类 (图

2) 。与自然曲线比较 ,乙二醇曲线出现 17≅ 衍射峰 ,而

高温曲线 10D≅ 衍射峰增强 ,说明样品中蒙脱石 (S) 的

存在 ;14≅ 衍射峰在三种曲线中强度基本不变 ,但在高

温样中 d 值略有减小 ,3. 54≅ 衍射峰在自然曲线和乙

二醇曲线中也可分辨出 ,并且强度也基本保持不变 ,则

说明样品中含绿泥石 (C) ;7≅ 衍射峰在自然样和乙二

醇样中强度相当 ,而在高温样中明显减小 ,指示了高岭

石 ( K)的存在 ;而乙二醇样和自然样中 10≅、5≅ 衍射峰

则反映了伊利石 ( I) 不同晶面对 X 射线的反射。上述

特征在各样品的衍射曲线中都有显示 ,指示了样品中

粘土矿物以伊利石、蒙脱石、高岭石和绿泥石为主。粘

土矿物相对含量的计算是在乙二醇曲线上进行 ,主要

借助了 (001) 晶面衍射峰的积分强度 (用 Macdiff 软件

获得各衍射峰的面积) 。在具体计算过程中 ,蒙脱石和

伊利石的相对含量分别用 17≅ 衍射峰和 10≅ 衍射峰

的面积表示 ,高岭石和绿泥石相对含量之和采用了 7≅
峰强的面积 ,然后再利用 3. 57≅ 和 3. 54≅ 峰面积的比

值计算出样品中高岭石和蒙脱石各自的相对含量。

图 2 　ODP1148 站典型样品的 X射线衍射图

Fig. 2 　The X2ray diffraction profile of the typical sample of ODP Site 1148

　　通过数据处理得出沉积物样品中各粘土矿物相对

含量的深度分布 ,再根据已知的年龄框架[5 ] ,通过内插

法获得 1148 孔 32. 8 Ma 以来粘土矿物含量的年龄分

布 (图 3) 。从图中可以看出 ,蒙脱石含量在沉积物中

最高 ,全孔平均含量为 55 % ,并且变化幅度最大 ,在

8 %至 91 %之间 ;其次为伊利石 ,平均含量 20 % ,变化

范围为 2 %～48 %。高岭石和绿泥石的平均含量分别

为 13 %和 12 % , 变化幅度相对较小 , 在 13 %～41 %。

就总体变化趋势而言 ,伊利石和绿泥石基本一致 ,32. 8

Ma 以来呈现上升的趋势 ;蒙脱石的变化方向则相反 ,
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呈下降趋势。也正是这种变化趋势 ,使得渐新世和早

中新世沉积中粘土矿物以蒙脱石占绝对优势 ,逐渐转

变到第四纪以伊利石和绿泥石为主 ,而最显著的变化

发生分别发生在 31. 0 Ma、15. 5 Ma 和 3. 0 Ma 三个时间

面。高岭石含量变化在 15. 5 Ma 之前与伊利石有些类

似 ,呈上升的趋势 ;15. 5 Ma 之后则与蒙脱石接近 ,呈

逐步下降趋势。蒙脱石/ 伊利石 (S/ I) 含量比值在渐新

世和中新世最早期 (31～23 Ma) 最高 ,并且呈现为高频

宽幅波动 ;23 Ma 之后 ,比值显著下降 ,同时波动趋于

平缓。

图 3 　南海 ODP1148 站底栖有孔虫氧同位素曲线 (A) 、粘土矿物 S/ I含量比值 (B) 、和伊利石 (C) 、

蒙脱石 (D) 、高岭石 ( E) 、绿泥石 (F)相对含量变化对比

Fig. 3 　The abundance of clay mineral (C) , (D) , ( E) , (F) and the ratio of S/ I(B) in ODP Site

1148 and their comparison with theδ18O curve of benthic foraminifera (A)

　　1148 孔粘土矿物含量和 S/ I 比值的变化 ,分别在

31. 0 Ma、23. 0 Ma、15. 5 Ma 和 3. 0 Ma 等处最为明显。

其中以 15. 5 Ma 为界 , 最为突出反映了伊利石和蒙脱

石含量变化的明显差异。此外 ,从粘土矿物含量和 S/

I比值变化的稳定性来看 ,15. 5 Ma 之前变化幅度比较

大 ,之后则比较稳定。因此 ,以 15. 5 Ma 为界 ,将 1148

孔划分为 Ⅰ、Ⅱ两期 ,其中 Ⅰ期内又划分为 Ⅰ1、Ⅰ2 和

Ⅰ3 三个亚期 , Ⅱ期包含 Ⅱ1 和 Ⅱ2 二个亚期。表 1 列

出了各期粘土矿物含量和 S/ I比值的平均值。

海底沉积中的伊利石、绿泥石主要有两种来源[1 ] :

⑴陆缘斜坡出露的风化较弱的变质岩或深成岩剥蚀后

提供的岩屑可提供大量伊利石、绿泥石 ; ⑵在一定埋藏

深度 (大于 3 000 m)成岩作用对伊利石、绿泥石的形成

也有很大影响。高岭石则被认为常由陆表经强烈的化

学风化和成壤作用形成[1 ] 。而蒙脱石则主要有以下几

种可 能 的 来 源[1 ] : ⑴强 水 解 作 用 条 件 下 粘

土的再改造 , ⑵出露在大气中的火山物质的风化剥蚀

表 1 　ODP1148 孔各带粘土矿物含量

和 S/ I比值平均值统计

Table 1 　Content of clay minerals and average S/ I

ratio in borehole ODP1148

分期
深度

/ mcd

年龄

/ Ma

伊利石

/ %

蒙脱石

/ %

高岭石

/ %

绿泥石

/ %

S/ I

比值
Ⅱ2 0～157 0～3 42. 4 18. 3 12. 4 26. 8 0. 4

Ⅱ1 157 - ～323 3～15. 5 30. 5 29. 6 19. 6 20. 3 1. 0

Ⅰ3 323～441 15. 5～23 18. 6 54. 1 16. 9 10. 3 3. 3

Ⅰ2 441～668 23～31 9. 3 80. 0 6. 4 4. 3 10. 6

Ⅰ1 668～857 31～32. 8 13. 9 59. 5 17. 1 9. 5 4. 6

和再改造 , ⑶火山物质在海底改造后分解而成 , ⑷碱性

蒸发盆地中蒙脱石的沉淀再改造可形成多种 Mg 蒙脱

石 , ⑸浅变质岩 (特别是富碳酸盐的岩石) 中蒙脱石的

保存。南海北部 1148 站所取样品最大埋藏深度不超

过 900 m ,因此 ,伊利石、绿泥石受成岩作用其影响较

小 ,应主要由陆源剥蚀提供。而南海北部大陆边缘地

带中生代火山岛弧中火山岩系发育 ,因此推断 1148 站
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沉积物中高含量的蒙脱石主要源自这些火山岩系的风

化剥蚀。此外 ,伊利石和绿泥石多分布在高纬地区以

及沙漠地区[1 ] ,绿泥石被称为“高纬度矿物”[24 ] ,因此 ,

它们可反映干旱寒冷的气候 ;高岭石主要在低纬度地

区温暖潮湿的气候下经化学风化大量形成[1 ] , Griffin

等[24 ]称其为“低纬度矿物”,它在世界海盆沉积中的分

布也反映出气候条件对其含量的主导控制地位。蒙脱

石的相对含量并不完全随气候带成规律性变化 ,其形

成与水解作用强度密切相关 ,只要有充足的水分 ,火山

物质就可风化产生蒙脱石 ,在温暖到冷的气候下 ,火山

岩风化均可形成蒙脱石 [1 ]。因此 ,本站沉积物中伊利

石、绿泥石和高岭石对构造稳定期陆源的气候条件应

该有很好的指示作用。值得说明的是 ,虽然不能排除

部分粘土矿物来源于陆源物质机械风化的可能性 ,但

总体而言 ,陆源物质中包含的粘土矿物特征仍可在很

大程度上较好的反应相关的气候信息。南海 ODP1146

站沉积物中粘土矿物含量就表现出明显的冰期旋回变

化 ,伊利石、绿泥石和高龄石含量在冰期时增高 ,而蒙

脱石含量在间冰期时增高[29 ] 。

3 　讨论

大量资料[9～12 ,15～19 ]表明 ,南海在白垩纪 - 始新世

和渐新世 - 中新世经历过两次扩张时期 ,而海盆主体

是在第二次扩张期由主体南北向的扩张形成。根据古

地磁资料[10 ,12～14 ] ,南海此次扩张开始于磁异常 I1 期 ,

结束于 5c 期 ,时代为 30～16. 7 Ma ,并且在磁异常 7/ 6

期即 25～23 Ma 期间扩张轴发生了“南跃”,为南海构

造演化中一次最为重大的构造运动[5 ] 。在南海洋盆扩

张期间 ,南海构造活动频繁 ,造成了 27～26 Ma 期间沉

积记录的缺失[5 ] [26 ] ,相应的源区成份也发生相应变

更 ,致使相邻海盆沉积中粘土矿物所包含的气候信息

遭到破坏甚至消失。而在构造稳定期 ,粘土矿物的特

征则主要反映了周边陆地的气候变化。因此 ,可以认

为 1148 站沉积物第 Ⅰ期 (32. 8～15. 5 Ma) 的粘土矿物

含量变化主要受南海的第二次扩张影响 ,为构造控制

期 ,而 15. 5 Ma 以来的第 Ⅱ期应为气候控制期。

3. 1 　第 I期( 32. 8～15. 5 Ma)

第Ⅰ期中粘土矿物分布具以下三个特征 :首先在

成分上以蒙脱石占绝对优势 ,其平均含量高达 70 % ;

其次是具高的 S/ I比值 (7. 7) ;第三是蒙脱石含量和 S/

I 比值呈现较大的波动。第 I期又以 31 Ma 和 23 Ma 为

界 ,进一步划分为 Ⅰ1 亚期 (32. 8～31 Ma) 、Ⅰ2 亚期 (31

～23 Ma)和 Ⅰ3 亚期 (23～15. 5 Ma) 。

3. 1. 1 　Ⅰ1 亚期 (32. 8～31 Ma) - 南海扩张前期

沉积中的粘土矿物以蒙脱石为主 , 平均含量 59.

5 % ;高岭石含量次之 (17. 1 %) ;伊利石和绿泥石的含

量相对较少。高岭石主要代表了较强的水解条件 ,常

为温暖湿润气候条件的产物 ;伊利石和绿泥石则主要

代表了干冷的气候[1 ,23 ] 。据此 ,推测早渐新世早期的

气候相对暖湿 ,它们所反映的气候信息与全球深海钻

孔的氧同位素资料反映的结果[19 ,20 ]一致。

3. 1. 2 　Ⅰ2 亚期(31～23 Ma) - 南海构造活动剧烈期

在 31 Ma 前后 ,各粘土矿物相对含量发生了明显

变化 ,高岭石含量降低为全孔的最低段、而蒙脱石的含

量快速升高 ,蒙脱石/ 伊利石比值明显增大 ,伊利石和

绿泥石含量略有减少。在 30 Ma 此次变化达到顶峰。

南海北部浅海区孢粉记录显示在渐新世曾发生过气候

从热湿到较为凉干的变化[25 ] ,粘土矿物类型的转变正

是这一气候转型事件的具体反映 ,尤其表现在高岭石

含量的降低上。研究表明[4 ] ,当时南海处于裂谷阶段 ,

沉积物主要来源于沿岸剥蚀 ,即由中生代火山岛弧地

体提供物源。因此 ,沉积物中蒙脱石的相对含量的明

显增加很可能是受这种物源特征影响所致。

在 Ⅰ2 亚期 (不考虑 27～26 Ma 的沉积间断) ,沉积

物中蒙脱石的平均含量高达 80 % ,伊利石、高岭石和

绿泥石的含量分别降至全孔的最低值。这是因为南海

北部 1148 孔沉积物主要来自华南地块的剥蚀 ,在其扩

张早期 ,发育在华南地块南缘的中生代火山岛弧是沉

积物的主要来源[4 ] ,从而使得沉积物中的粘土矿物以

蒙脱石占主导地位。此外 ,蒙脱石和伊利石的相对含

量以及蒙脱石/ 伊利石比值上在 Ⅰ2 期变化幅度较强

烈 ,尤其在 30 Ma , 28. 5 Ma , 25. 5 Ma 和以及 23. 8 Ma

出现几次明显的突变。推测与南海几次强烈的构造活

动相对应[26 ] ,其中后两次的突变与 25～23 Ma 时期南

海扩张轴发生由 E - W 方向延伸转为 SSW - NNE向延

伸的“南跃”事件相关。推测构造活动以及相应沉积物

源区的改变是造成沉积物粘土矿物记录中表现出上

述”突变”的主要原因。

3. 1. 2 　Ⅰ3 亚期(23～15. 5 Ma) - 南海构造活动减弱期

发生在该时期中的最突出现象是 ,沉积物中蒙脱

石含量和蒙脱石/ 伊利石比值显著降低 ,而伊利石、高

岭石和绿泥石含量总体升高。蒙脱石含量由 23 Ma 的

77 %降至 15. 5 Ma 的 50 %左右 ,但其平均含量仍然高

达 54. 1 %。伊利石、高岭石和绿泥石的平均含量则分

别上升了 9 %、10 %和 6 %。粘土矿物的这种变化主要

是由于沉积物源区的变化造成的。在南海扩张轴发生

“南跃”之后 ,构造活动逐渐变弱 ,陆缘剥蚀也逐渐稳定

发育。随着南海盆地扩张加大 ,剥蚀区范围逐步扩大 ,

由地块边缘地区逐渐向较老的华南古陆内部推移 ,渐

渐远离海岸带中生代火山岛弧岩系[4 ] 。正是由于剥蚀
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源区的这种变化 ,使沉积物中蒙脱石的含量逐渐降低 ,

而高岭石、伊利石的相对含量随之升高。

3. 2 　第 Ⅱ期( 15. 5 ～0 Ma)

在Ⅰ/ Ⅱ期分界的 15. 5 Ma 时 ,沉积物发生了显著

的转变 ,主要反映为蒙脱石含量快速下降和伊利石含

量快速上升 , 粘土矿物的优势成分由 I 期的蒙脱石转

变至 Ⅱ期的伊利石。同时 ,蒙脱石/ 伊利石比值进一步

降低 (图 3) 。这种变化很可能指示了南海扩张的结

束。1148 孔碳酸盐、有孔虫和介形虫等资料也都反映

在中新世中期约 14～16 Ma 时期随着南海海盆扩张的

结束 ,海盆水深已经加深到现代南海的深度 ,深海碳酸

盐溶解作用也明显加强[27 ,28 ] 。在 Ⅱ期 ,由于南海构造

运动趋于减弱 ,沉积物主要来源于稳定陆源区的剥蚀 ,

陆地上的气候变化控制了粘土矿物的成分特征。将粘

土矿物含量的变化曲线与该站底栖有孔虫的氧同位素

曲线对比 ,可以发现 ,该时期蒙脱石和高岭石含量变化

以及蒙脱石/ 伊利石比值的下降趋势与δ18O 的加重趋

势基本一致 ,而伊利石、绿泥石含量则呈相反的上升趋

势。由于高岭石代表了暖湿气候 ,而伊利石、绿泥石则

反映了干冷的气候。所以 ,在 15. 5 Ma 以来粘土矿物的

总体变化反映了陆地上逐步降温的过程 ,与底栖有孔虫

氧同位素资料[20 ,22]反映的全球气候变化是一致的。

粘土矿物成分在 3 Ma 又发生了一次重大变化 ,以

此为界将 Ⅱ期划分出之前的 Ⅱ1 亚期和之后的 Ⅱ2 亚

期。Ⅱ2 亚期的最显著的特点是伊利石和绿泥石大幅

度增加 ,分别达 42. 4 %和 26. 6 % ,都是渐新世以来的

最高点 ;蒙脱石含量大幅度下降 ,平均 18. 3 % ,是渐新世

以来的最低值 , 相应的蒙脱石/ 伊利石比值也达最低

点。这些都反映气候发生了一次规模较大的变冷事件 ,

与该站底栖有孔虫氧同位素记录到的 3. 0～2. 4 Ma 时

期北极冰盖形成和全球气候变冷事件 [22]相一致。

4 　结论

ODP1148 孔渐新世早期 32. 8 Ma 以来沉积物中粘

土矿物成分特征是南海盆地构造作用、物源性质和气

候条件的良好指示标志。

ODP1148 孔渐新世和早中新世 Ⅰ期 (32. 8～15. 5

Ma)沉积物粘土矿物成分受构造作用的影响较显著 ,

以高含量的蒙脱石和高 S/ I比值及它们两者的高波动

为特征 ;而中中新世 15. 5 Ma 以来的 Ⅱ期沉积物则主

要受气候控制 ,以伊利石和绿泥石稳步增长为特征 ,其

变化趋势与底栖有孔虫氧同位素变化一致。Ⅰ期沉积

物中蒙脱石的高含量 (尤其在 Ⅰ2 亚期 31～23 Ma) 与

南海盆地扩张初期沉积物源以中生代火山岛弧岩系为

主有关。随着南海盆地扩张加大 ,沉积物源区范围也

逐步扩大 ,使沉积物中蒙脱石含量逐步降低。在反映

气候环境方面 ,根据粘土矿物组合特征及其含量变化

可以认为 ,在 32. 8～31 Ma 各粘土矿物含量的分配特

征代表了相对比较暖湿的气候条件 ,自 15. 5Ma 来南海

处于总体降温的过程 ,并显示 3Ma 存在较大规模的降

温事件 ,与底栖有孔虫氧同位素资料反映的气候信息

具很好的对比性。
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Characteristics of Clay Mineral in South China Sea
since Oligocene and Its Significance

TANG Song 　SHAO Lei 　ZHAO Quan2hong
( Key Laboratory of Marine Geology , Ministy of Education , Tongji University , Shanghai 200092)

Abstract 　The distribution of clay mineral in the sediments of ODP Leg 184 Site 1148 , located on the north slope of the

South China Sea and recovered 32. 8Ma sediments ,shows different character between 32. 8215. 5 Ma and since 15. 520Ma

periods. In 32. 8215. 5 Ma the sediments are dominated by smectite ,whose relative abundance is as high as 70 percent ,

while the abundance of illite and chlorite increase gradually with the decrease of smectite into the last 15. 5 Ma. Thus , the

evolution of clay mineral in the sediments can be divided into two stages. 32. 8215. 5 Ma is tectonic2controlled stage ,in

which the clay mineral record the speading history of South China Sea. Whereas the climate controlled the distribution of clay

mineral since last 15. 5 Ma. In this climate2controlled stage the distribution of clay mineral indicated that the temperature

decreased gradually and droped rapidly at 3Ma. This result is well consistent with that ofδ18O of benthic foraminifera.

Key words 　South China Sea , clay mineral , tectonic activity , climate change , ODP 1148
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