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摘要：选取阿拉伯海西南部沉积物柱状样 CJ09-03 顶部 100 cm 样品开展粒度、元素、黏土矿物以及

AMS14C 测年分析，探讨了 45 ka 以来研究区的物源、沉积演变及其制约因素。黏土和元素组成显示，

研究区沉积物除含有较多的有孔虫等微体生物壳体和碎片以外，还具有明显的陆源属性；(La/Sm)UCC-
(Gd/Yb)UCC 及黏土矿物组成显示沉积物的来源相对复杂，主要物源地有塔尔沙漠、非洲东北部、伊朗和

阿拉伯半岛。结合前人的西阿拉伯海季风指标 δ15N，伊利石化学指数、K/Al、1−CaCO3(%) 等，可将阿拉

伯海西南部 45 ka 以来沉积演化分为末次冰期、末次盛冰期、冰消期以及全新世阶段 4 个阶段，不同阶

段物质来源和贡献主要是受到海平面升降以及印度洋季风强弱的影响。
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1　引言

源−汇系统理论是现代沉积学研究的重要进展，

其不仅研究沉积物母源区的特征，还研究风化搬运全

过程中涉及到的构造、气候等因素。气候变化、海平

面的升降和洋流的变化对源−汇过程起着重要的控制

作用 [1]。作为重要的地质信息载体，海洋沉积物携带

了过去源汇区以及气候变化的重要信息，例如沉积物

的来源、生物生产力的变化、构造活动等[2]。冰川、河

流、大气风携带的物质是海洋沉积物最重要的外源

物质，占全球大洋沉积物总量的一半以上[3]。沉积物的

黏土矿物、主微量元素、稀土元素等地球化学性质与

源区的母岩组成、风化以及环境变迁有着紧密的联

系 [4–6]。沉积物矿物学和地球化学等特征，为物源追

踪、气候以及环境变化等地学问题研究提供重要的

手段，如在东亚季风区，利用黏土矿物和元素地球化

学特征等开展沉积演化的研究取得很好的成果 [7–10]。

阿拉伯海三面环陆，是重要的“汇”，其物源不仅

有印度河等周边河流带来的喜马拉雅山脉及德干高

原剥蚀的产物，周边风尘也是重要的来源，如其北侧

的巴基斯坦、伊朗和印度西北部地区，西侧的索马里

半岛和阿拉伯半岛，东侧的印度半岛等均可能是重要

的物源区 [11–13]。独特的地理位置以及复杂的沉积物来

源，使得阿拉伯海成为研究海陆源汇过程、季风及环

境演化的理想区域 [14–15]。作为控制物源的重要因素，

南亚季风在亚洲季风系统中起重要的作用，是最强烈

的气候现象之一 [16]。其夏季风（西南季风）深刻地控

制物源区的化学风化强度，影响陆源碎屑的入海过程

和物质组成 [1，5]，其在晚更新世以来的变化和影响是

海洋沉积学研究中非常重要的内容。
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尽管阿拉伯海沉积学的研究具有非常重要的

研究意义，但已有的研究主要集中在北部和东部海

域，如利用氧同位素指标，揭示了 6 ka 以来的气候变

化特征，利用氧同位素变化周期反映了印度河流量和

南亚季风的变化 [17]；通过 SST 和 Ba/Ca 等讨论了热带

消冰温度趋势、季风变化及其在冰期−间冰期过渡期

间全球气候变化中的作用 [18]。对西阿拉伯海海域的

研究还是比较少，主要有对表层沉积物中黏土矿物组

成的研究 [11–12，19]，以及对表层沉积物的来源及搬运路

径等方面的研究 [5，13，20]。从柱状沉积物组成探讨物源

变化和沉积环境的演化，揭示南亚季风变化的沉积记

录等都还没有做过深入的讨论。

本文以阿拉伯海西南部 CJ09-03 号柱状样沉积物

为研究对象，通过黏土矿物、元素地球化学和有孔虫

AMS14C 测年分析，结合前人在周边地区的资料对比

分析陆源碎屑的物源及其变化，探讨研究区的沉积演

化历史和控制因素，深化该区域海洋沉积学和古气候

的认识。 

2　区域概况

阿拉伯海盆是西北印度洋重要的海盆，西部与索

马里半岛和阿拉伯半岛相接，东邻印度半岛和南北走

向的拉克沙海岭，北部是伊朗和巴基斯坦等西亚大

陆，西南部以卡尔斯伯格洋脊为界与索马里海盆相

隔，平均水深为 2 734 m，面积约为 3 862 000 km2，中央

的拉克希米海岭将海盆分割分为东、西两个次海盆 [16]

（图 1）。

地质历史上，阿拉伯海的扩张分为两个阶段。第

一阶段始于早第三纪，马达加斯加和印度微板块之间

的扩张中心向北跃移，形成了卡尔斯伯格洋脊，将印

度和塞舌尔岛群分离开来；第二阶段扩张方向为 NE−

SW 向，与现今的扩张方向相同，开始的时间仍存在

争议。东阿拉伯海盆是印度次大陆和塞舌尔板块在

晚白垩纪裂解后逐渐形成的，是由裂谷和相关地壳所

形成的过渡地壳；西阿拉伯海盆及其相邻的东索马里

海盆是以卡尔斯伯格洋脊为对称的洋底扩张而

形成的 [21]。构成阿拉伯海盆西南边界的卡尔斯伯格

洋脊 ，北部因欧文构造带沿转换断层左旋发生偏

移 [22–23]，该构造带东南侧的洋脊则是阻拦沉积物向南

输运的“堤坝”，尽管该洋脊被一系列转换断层所分

割。印度板块与亚欧板块相撞后，印度河及其支流是

陆源碎屑物质进入阿拉伯海的主要途径 [24] 。

阿拉伯海周边入海河流主要是北部亚洲大陆的

印度河等，西侧非洲大陆基本没有河流入海。风尘输

入是物质的主要来源，其中研究区北侧，位于印度西

北部的塔尔沙漠，气候炎热干旱，有着强烈的风沙活

动，其代表了北半球中纬度沙漠最东端的延伸 [25]，风

成地貌约占全部地貌类型的 79%[26]；研究区南侧，非

洲大陆东侧大洋上的塞舌尔群岛，是一系列由花岗岩

组成的岛屿型微大陆，类似于碰撞后的 A 型花岗岩[27]，
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图 1    研究柱样位置和阿拉伯海季风海流概貌

Fig. 1    Location of the study core and general situation of monsoon and ocean currents in the Arabian Sea
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也可能在西南季风的作用下输送陆源碎屑至研究

区。阿拉伯海沉积物以细粒沉积物为主，主要由微体

生物壳体和砂、粉砂、黏土等组成，是典型的深海环

境沉积产物 [16，28]，北部沉积物有明显的浊流沉积的特

征，有明显的冲刷侵蚀面 [28]，西阿拉伯海沉积物主要

是受风成因素的影响 [11]，印度河来源影响较小。

阿拉伯海位于南亚季风区，冬季受亚洲大陆北部

高压带影响，盛行东北风，但对印度洋区域影响较小，

不会带来寒潮的影响 [29]；夏季，在南印度洋高压和青

藏高原低压的驱动下，发育了源于南半球强烈的西南

风季风。受季风影响，海区内表层环流表现出明显的

季节性的特征 [18，30]。在夏季（6−9 月），阿拉伯海发育

顺时针的环流，在印度半岛的西岸形成了自北向南的

表层洋流，而在阿拉伯海西部洋流向北，并沿着索马

里半岛及阿拉伯半岛形成稳定的上升流；冬季（12 月

至翌年 2 月）则相反，盛行东北季风（冬季风），形成逆

时针的表层环流 [15，31]。 

3　材料与方法

CJ09-03 号样品由自然资源部第三海洋研究所于

2020 年采自阿拉伯海西南部（8.46°N，60.22°E）（图 1），
采样时测得水深为 4 118 m，柱样长度为 296 cm。考

虑到该处沉积速率较低且年龄能被 ASM14C 测年方法

确定，因此以柱样上部 100 cm 沉积物为研究对象，每

2 cm 间隔进行取样，共得样品 50 个，进行粒度、黏土

矿物和元素组成以及有孔虫14C 年龄分析。除有孔虫
14C 年龄测试送美国 Beta 实验室测试外，其余样品的

前处理及测试分析都在自然资源部第三海洋研究所

分析测试中心完成。

岩性描述：样品岩性比较单一，以粉砂为主，含有

较多的有孔虫等微体生物，分为两段，0～40 cm 呈灰

色，沉积物类型为有孔虫粉砂质黏土，40～96 cm 呈土

黄色，沉积物类型为有孔虫黏土质粉砂。

粒度测试：用玻璃棒取黄豆粒大小的沉积物于试

管中，取样后的试管中加入 30% 双氧水 5～8 mL 去

除有机质，12 h 后加入 1∶10 稀盐酸 2 mL 去除碳酸

盐，静置 24 h，待反应完成后，洗酸 2～3 次，最后，加

入 0.5 mol/L 的六偏磷酸钠分散剂 5 mL，混合均匀 12 h
后测试，所用仪器为英国 Mastersizer2000 型激光粒

度仪。

黏土矿物鉴定：样品加 15% H2O2 去除有机质，加

入 30 mL 浓度为 25% 的冰乙酸（醋酸）去除碳酸盐，

用蒸馏水反复清洗，根据 Stokes 沉降原理所确定的沉

淀时间，  提取 0.002 mm 粒径悬浮物，在提取的溶液

中，加入少量 CaCl2，沉降 1 h 后，放入离心管中，离心

5 min，待完全沉降，倒掉水后，准备涂样。所用测试

仪器为日本理学 Smart Lab X 射线衍射仪，分析的起

始角为 3°，终止角为 30°；步长为 0.02°（2θ）；靶型为

Cu；管压 /管流：40 kV / 100 mA ；发散狭缝为（1/4 ）°；

散射狭缝为 10 mm。各黏土矿物的含量采用改进的

biscay 方法进行计算 [32]，其中，坡缕石的含量根据相对

于伊利石的峰高比来计算 [19]。

常量元素分析：将样品烘干、研磨至 200 目的粉

末，称取干燥后样品 0.8 g，加混合熔剂（无水四硼酸

锂 67% + 偏硼酸锂 33%）玻璃棒搅匀，倒入铂金坩埚

内，加入 LiBr 脱模剂后放入熔样机熔融，待其冷却后

上机测试。使用 XRF 全自动检测，所用标样为 GBW

07316，选取 10% 重复测试样品监控精密度，测试相对

误差小于 4%。

稀土元素分析：将样品烘干、研磨至 200 目的粉

末，称取 40 mg，加入 3 mL HNO3 和 3 mL HF 放入防腐

蚀烘箱中 180℃ 消解 12 h。冷却后，放入赶酸仪中

150℃ 蒸至近干（约 30～45 min，样品呈现白色固体），

加 1 mL HNO3，再次蒸至近干（约 15～30 min，样品呈

现白色固体），以赶尽 HF。近干的样品加 1 mL HNO3，

1 mL H2O，密封加盖组装后，放入烘箱中 150℃ 6 h 溶

解后，定容至 40 mL 等待测试，用电感耦合等离子体

质谱仪 iCAPQ 测稀土元素含量，标样为 Multi-element

Calibration Standard 2A、Multi-element Calibration Stan-

dard 1 和 Multi-element Calibration Standard 4（Agilent，混

标，内含 10 µg/mL 各待测元素）。选取 10% 重复测试

样品监控精密度，测试相对误差小于 10%。

总碳、总氮含量测试：将沉积物样品冷冻、干燥，

并研磨至 200 目，送往自然资源部第三海洋研究所分

析测试中心进行测试。CaCO3 含量采用下述公式计算：

w(CaCO3) = [w(TC)−w(TOC)]×8.33， （1）

式中，TC 为总碳；TOC 为有机碳。

年代测试：对柱状沉积物顶部 100 cm 样品间隔

20 cm 共取样 5 个，挑选浮游有孔虫 Globorotalia men-
ardii 和 Globorotalia tumida 为测年材料。原始测年数

据经 Calib 8.20 软件校正 [33]，区域碳库校正值为 206 a。 

4　结果
 

4.1    测年与沉积速率

研究测得 5 个 ASM14C 年龄数据（表 1），最底部

的年龄为 44 713 a BP，依据日历年龄计算沉积速率为

1.76～6.15 cm/ka，平均为 2.24 cm/ka（图 2）。 
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4.2    粒度特征

CJ09-03 站上部 100 cm 的样品，沉积物以粉砂级

组分为主（64.68%～84.39%，平均为 76.51%），砂级组

分的含量在 0.55%～ 12.18%，黏土级组分的含量为

11.41%～27.91%，砂级组分和黏土级组分的平均含量

分别为 3.07% 和 20.44%。从垂向分布特征上来看

（图 3），岩芯各粒度组分及参数特征可以 20 cm、60 cm

为界分为 3 段。砂级组分主要集中在 0～20 cm，从

20 cm 向下砂级组分的含量较低。在整体上来看，该

样品的平均粒径变化并不大，Φ 在 6.64～7.56 之间，

平均为 Φ = 6.99；分选系数在 1.32～2.21 范围内，分选

性从较差到差，除了第一个层位（0～2 cm），其他层位

都是分选较差；偏态除第一个层位（0～2 cm）为负偏

（−0.68），其他层位均在−0.02～0.85 之间，为近对称、

正偏；峰态在 2.94～4.49 之间，均为很宽。 

4.3    常量元素特征

CJ09-03 站上部 100 cm 的沉积物从垂向上可以分

为 60～100 cm、20～60 cm、0～20 cm 段（图 4）。60～

100 cm 段，除 CaO 外，含量都有一个小幅升高的趋

势；在 20～60 cm 段，各个元素含量变化比较剧烈，大

多表现先增多然后减小。0～20 cm 段除 Mn 有一个

异常高值，其他元素的含量变化不大。 

4.4    稀土元素特征

研究区稀土元素含量总体较低，稀土元素总含

量 （ ΣREE） 范 围 为 38.92～ 67.89  mg/kg， 平 均 值 为

52.18 mg/kg；轻稀土元素的含量（ΣLREE）在 32.77～
58.35 mg/kg 之间，平均值为 44.41 mg/kg；重稀土元素

含量 （ ΣHREE）范围为 6.15～ 9.54  mg/kg，平均值为

7.77 mg/kg，其中轻稀土元素的含量（ΣLREE）要高于

重稀土元素的含量（ΣHREE）。垂向上来看，可以分

为 60～100 cm、20～60 cm、0～20 cm 部分。60～100 cm
段，轻重稀土元素含量都有一个小幅度的升高，ΣLREE/
ΣHREE、δCe、δEu 也呈现小幅度的波动变化；20～60 cm
段 ， ΣLREE、 ΣHREE、 ΣLREE/ΣHREE、 δCe、 (La/Yb)N

等都呈现相互先升高然后降低的趋势；0～20 cm，各

稀土元素含量（ΣLREE、ΣHREE）、δEu 以及 (Sm/Nd)N

都呈现出一个升高的趋势，而 ΣLREE/ΣHREE、δCe、
(La/Yb)N 则呈现出一个降低的趋势（图 5）。

用球粒陨石数据 [34] 对沉积物进行稀土元素标准

化配分，来消除元素奇偶效应，从而反映源区的地球

化学特征（图 6）。从右倾的配分模式图可以看出该

区域轻稀土元素要相对富集，重稀土元素相对亏损，

并存在明显的 Ce、Eu 负异常。一般来说，陆源物质

轻稀土含量很高，火山源物质重稀土含量很高，生物

源物质稀土总量很低 [35]。从配分曲线来看，与塔尔沙

漠和非洲东北部的配分曲线较为相似，La/Sm 段（轻

稀土）与非洲东北部相似；Sm/Ho 段（中稀土）与非洲

东北部和塔尔沙漠都有较相似的形式，尤其是塔尔沙

漠；Ho/Lu 段（重稀土）变化较为平缓，与塔尔沙漠较

为相似。总体上，稀土元素组分表现出明显的陆源特

征。Ce 负异常主要与生物碳酸盐等自生沉积有关，

Ce 负异常值越低，就代表自生碳酸盐含量越高。研

 

表 1    CJ09-03 孔有孔虫 AMS14C 测年数据

Table 1    AMS14C dating data of plankton foraminifera in the Core CJ09-03

层位/cm AMS14C 年龄/（cal a BP） 日历年龄/（cal a BP）（±2σ） 测试材料

18～20 10 560 ± 30 11 336（11 182～11 557） Globorotalia menardii，Globorotalia tumida

38～40 20 550 ± 70 23 524（23 237～23 767）

58～60 30 110 ± 150 33 602（33 177～34 002）

78～80 37 980 ± 340 41 463（40 985～41 922）

98～100 43 070 ± 640 44 713（43 661～45 828）
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图 2    CJ09-03 孔 ASM14C 年龄框架及沉积速率

Fig. 2    Age frame from ASM14C data and deposition rate of

Core CJ09-03
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究区位于热带，气候温暖，生物生产力高，沉积作用强

烈，可能造成本区域明显的 Ce 负异常。 

4.5    黏土矿物特征

CJ09-03 号柱状沉积物上部 100 cm 的黏土矿物含

量如图 7 所示，该区黏土矿物以伊利石为主（53.61%～

64.56%），其次为绿泥石和高岭石 ，其含量分别为

13.82%～20.06% 和 11.20%～19.51%，蒙脱石含量最少，

为 4.82%～ 10.94%。此外 ，还含有一定量的坡缕石

（17.04%～28.84%），坡缕石的含量是根据相对于伊利

石的峰高比计算而来。在垂向上可以分为 20～100 cm、

0～20 cm 两段。20～100 cm 段，各黏土矿物的含量呈

现波动变化，其中在 30 cm 深度（约 14 600 cal a BP），

除伊利石外，都出现一个高值或低值；0～20 cm 段，

伊利石含量呈现降低的趋势，绿泥石含量呈现出先下

降后上升的趋势，其他黏土矿物的含量都表现出上升

的趋势。

根据特征峰强度，我们识别出 4 种常见的黏土矿

物：蒙脱石、绿泥石、高岭石、伊利石。除此之外，我

们还识别出 10.5Å的坡缕石的 001 衍射峰。坡缕石一

般只存在于干旱和半干旱地区，阿拉伯海西部的坡缕

石，主要来源于阿拉伯半岛和非洲东北部地区 [19]。 

5　讨论
 

5.1    沉积物来源及变化 

5.1.1    稀土元素的物源特征

稀土元素在地球化学过程中，往往是以“一个整

体”发生运移，在搬运过程中物理化学性质比较稳定，

在风化、剥蚀、搬运、沉积过程中，其组成基本不会

改变，较好反映源区母岩的特征 [41–43]，可以很好地用

于物质来源方面的研究 [44–46]。  (La/Sm)UCC、 (Gd/Yb)UCC
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等稀土元素比值与源岩岩性有关，有着良好的物源指

示意义，在亚洲大陆边缘海物质的“源−汇”研究中被

广泛应用 [47]。研究也表明，不同粒级的沉积物和重矿

物含量等也会影响沉积物的稀土含量 [48]。由前文可

知，本研究的柱状沉积物中砂组分含量很少，平均含

量仅为 3.07%，而粉砂组分的平均含量为 76.51%，含

量占据主导地位。因此，研究区沉积物粒径相差不

大，重矿物含量很少，稀土元素组成主要是受到源区

母岩性质的影响，可以很好地用于物源识别。

研究区位于阿拉伯海西南部，河流直接输送的陆

源碎屑较少，主要受到周边陆地和岛屿风尘输入的影

响。从 (La/Sm)UCC-(Gd/Yb)UCC 判别图（图 8）可以发现，

研究区与代表塔尔沙漠、非洲东北部地区的稀土组

成特性比较相近。推断印度次大陆西北部的塔尔沙

漠、非洲东北部地区对研究区的物源都有较大的贡

献。从图 8 中也可看出，11～45 ka BP 沉积物在判别

图中的点 ，更接近于塔尔沙漠 ， 0～ 11 ka  BP（上部

9 cm）这一阶段的沉积物和非洲东北部更相近，即在

11 ka BP 前后沉积物的物源比例或结构发生了一些

变化。
 

5.1.2    黏土矿物的物源特征

黏土矿物是沉积物的重要组成部分，能够敏感地

响应源区风化特征，对阐明海洋沉积环境的变化具有

重要的作用 [47，49–50]。其物源一般可通过黏土矿物三角

图来识别，从图 9 可看出研究区黏土矿物的点落在塔

尔沙漠、伊朗以及印度河（其中 3 个数据点）的周边，
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Fig. 4    Vertical variation of the main elements
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其中塔尔沙漠更为接近一些，而与印度半岛、阿拉伯

半岛、大部分的印度河样品、非洲东北部的黏土矿物

组成差别要大一些。

研究区发现一定量的坡缕石，根据前人研究和现

有文献资料，坡缕石主要是来自阿拉伯半岛和非洲东

北部。相比较而言，阿拉伯地区的黏土矿物中坡缕石

含量相对较高，并且富含伊利石，而非洲东北部的黏

土矿物则主要富含蒙脱石 [19]。塔尔沙漠西部的钙质

土壤中也含有一定量的坡缕石，主要是来自该地区

的海相沉积岩，但该地区黏土矿物中含有较多的蒙脱

石 [51]，这与研究区蒙脱石含量在 4.82%～10.94% 不匹

配。从坡缕石与蒙脱石的组合看，研究区黏土可能是

来自阿拉伯半岛，但从黏土矿物的端元图来看，研究
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Fig. 5    Changes of rare earth element parameters
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区的黏土矿物与阿拉伯半岛的黏土组成投的点要

离得远一些，可能显示研究区沉积物物质来源的多

样性。

总的来说，从黏土矿物组合特征来看，沉积物可

能主要来源于塔尔沙漠和伊朗以及阿拉伯半岛，周边

其他地区，如非洲大陆也有可能，但其来源含量可能

相对要少一些。比较不同年龄样品，研究区的黏土矿

物组成在 11 ka BP 前后也发生一定的改变，相对而

言 11 ka BP 以后的黏土矿物组成中，伊利石+绿泥石

的含量有所减少，高岭石和蒙脱石的含量相对增加，

表现出趋向更为温暖湿润的气候特点。
 

5.1.3    沉积物来源的变化

CJ09-03 孔沉积物的稀土配分模式表现出富含轻

稀土、Ce 和 Eu 负异常，有明显的陆源属性，11 ka 以

后较年轻沉积物的 (La/Sm)UCC 以及 (Gd/Yb)UCC 值略小

于之前的沉积物，物质来源显示出明显的差异。从黏

土矿物组成看，周边源区的阿拉伯半岛、塔尔沙漠以

高含量的伊利石为特征，非洲东北部以高含量的蒙脱

石为特征，印度半岛蒙脱石和高岭石的含量较高，印

度河以富伊利石和绿泥石为特征，伊朗则含有较多的

绿泥石。蒙脱石−高岭石−（伊利石+绿泥石）三角图

显示，研究区柱状沉积物物质主要来源于塔尔沙漠、
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Fig. 7    Variation of content of clay minerals
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伊朗、非洲东北部地区和阿拉伯半岛；它们的输入量

与季风等的变化有关，如常年盛行西北风（夏马尔风）

的阿拉伯半岛，可以将伊利石和坡缕石运送到阿拉伯

海上空，强劲的东北风则可能把北部大陆高伊利石含

量的碎屑带到研究区，而西南季风盛行则带来非洲东

北部，甚至塞舌尔群岛的，含较高含量高岭石和蒙脱

石的碎屑。气候和海平面产生巨大的变化，沉积物组

成也呈现出相应变化特征。

45～11 ka BP，黏土矿物含量呈现波动式变化，含

量无较大的变化，存在多个冷期，相较于全新世阶段，

西南季风强度减弱、东北季风增强，海面下降，来自

研究区的伊利石和绿泥石含量达到了 80% 左右，塔

尔沙漠向阿拉伯海提供了富含伊利石和坡缕石的碎

屑，经海盆内部内环流，将物质输送到 CJ09-03 站位；

与此同时，西南季风相对较弱，来自阿拉伯半岛和非

洲东北部的坡缕石输送较少，

11 ka BP 以后的全新世时期，西南季风强度增

强，更多的来自非洲东北部的蒙脱石可被输送到阿拉

伯海上空，强盛的西南季风甚至可以阻隔西北方向的

夏马尔风，减少阿拉伯半岛的物质输入，显示出伊利

石含量的减少和高岭石、蒙脱石含量的增加；绿泥石

的增加可能来自于伊朗，坡缕石含量相对 45～11 ka BP
有所增加可能是非洲东北部来源的坡缕石弥补了阿

拉伯半岛来源的减少。 

5.2    末次冰期以来阶段性沉积演变 

5.2.1    沉积演变替代性指标

CIA∗ = Al2O3/
(

Al2O3 +Na2O+K2O
)
×100

矿物岩石的化学风化，各元素表现出不同的稳定

性。K 易被风化淋滤，而 Al 性质稳定不容易风化，它

们都具有典型的陆源属性 [55–56]。因而，K/Al 可以用来

指示源区化学风化的强弱。对于黏土矿物来说，化学

风化较强及湿热气候条件下形成的伊利石化学指数

较高，结晶度降低 [57]，伊利石风化指数也是源区风化

程度很好的指标。CIA 指数也是反映源区风化状况的

很好指标，由于研究区沉积物中含较多生物成因的

CaO，本文使用改进的方法计算化学风化指数 CIA*[58]，

方法如下： 。

此外，通过 TC（%）、TOC（%）数据可以计算出生

物成因的 CaCO3 的含量，剩余的（1−CaCO3（%））就可

指示陆源物质的输入强度，反映风尘输入的强度。

前人研究表明，西阿拉伯海低氧区沉积物的 δ15N
可以作为生产力的有效指标 [59]，用 δ15N 可以指示印度

季风的强度，即 δ15N 值越高，生产力越高，西南季风

（印度夏季风）强度越强。 

5.2.2    阶段性沉积演变和控制因素

本文根据 CJ09-03 柱样 ASM14C 测年结果、K/Al、

1−CaCO3（%）、伊利石化学指数、海平面变化、格陵兰

冰心氧同位素以及代表季风指标的西阿拉伯海

RC27-14 孔的 δ15N 等指标（图 10），初步探讨了 45 ka BP
以来阿拉伯海西南部沉积演变以及控制因素，根据

化学风化程度以及陆源输入量的变化可分为 4 个阶段。

（1）末次冰期

这一阶段印度洋夏季风减弱，降水量减少，沉积

记录与季风强度变化有较好的呼应。H2、H3、H4 时

期，伊利石化学风化指数、K/Al 以及 CIA*指示的化学

风化强度都减弱，而各冷期之间指化学风化强度较强

（图 10）。本阶段的化学风化强度主要受控于夏季风

的强度，比较而言，伊利石化学风化指数相对于 K/Al、
CIA*能够更好地指示夏季风的强度。

在 H4−H2 这段时间，1−CaCO3（%）指示的陆源物

质的输入量逐渐增多， H2、H3 和 H4 这 3 个冷期相对

于这个阶段的其他时期的陆源物质输入量有所增加，

且有 H4 向 H2 增加的趋势（图 10g），这可能是由于海

平面和季风强度两者共同控制的结果。其中，海平面

下降，导致大范围裸露的陆架，缩短物源区的距离，在

东北季风作用下带来较多的陆源碎屑。H2、H3 和

H4 时期的夏季，西南季风强度降低，来自非洲东北部

陆源物质的输入要相应减少。

因此，这个时期陆源碎屑输入的增加，主要受到

海平面降低和东北季风增强共同影响的控制。

（2）末次冰盛期

末次冰盛期（LGM）气候变冷，冰盖覆盖面积显著

增加，夏季风强度和降水量显著减小，物理剥蚀和化

学风化作用强度降低。伊利石化学风化指数有较大

幅度减小，K/Al 继续保持在高值区，显示风化程度和

夏季风强度的减弱。但是 CIA*相较于末次冰期没有

明显的减小，可能是 CIA*不能很好反映此时的夏季风

强度的明显减弱（图 10）。
与此同时，末次冰盛期海平面急剧降低（比现代

海平面低约 120 m），增强的东北季风带来了北方较

多 的 陆 源 碎 屑 物 质 。 相 对 于 末 次 冰 期 ， 此 时 的

1−CaCO3（%）没有明显的增大，甚至还要低于末次冰

期的部分时期，可能是西南季风强度大幅减弱，非洲

东北部陆源输入量的严重减少所致。

总体而言，这一阶段海平面急剧降低，夏季风强

度大幅减弱。相比于末次冰期，陆源物质的输入量略

有降低，主要体现出西南季风大幅减弱的影响。

（3）末次冰消期

这一阶段主要包括 H1 时期、暖期（B/A）、新仙女

木事件（YD）。总体上，这一阶段海平面和气温上升，

64 海洋学报    45 卷

 



阿拉伯海季风指标指示的印度洋夏季风强度升高，

在 YD 和 H1 期夏季风强度有所减弱，B/A 期夏季风

强度增加。伊利石化学指数的值总体上高于末次冰

盛期，YD 和 H1 期要低于 B/A 期，能够较好地指示夏

季风强度的增强（图 10）。
K/Al 在这一阶段总体上是呈现下降的趋势，也说

明夏季风强度的增强。1−CaCO3（%）显示的陆源物质

输入量总体上呈现出下降的趋势，B/A 期的陆源物质

输入量要高于 YD 和 H1 时期，显示 B/A 期引起的夏

季风增强（图 10f 和图 10g），其对陆源输入的作用要高

于海平面上升的影响。但是 CIA*在此阶段的值要相

对低于末次冰盛期，未能反映出风化强度增高的趋势。

在 H1 时期，伊利石化学风化指数和 1−CaCO3（%）

指示的陆源物质的输入量以及阿拉伯海季风指标

δ15N 都处于低值，K/Al 处于相对高值，这些也都表明

此时夏季风强度的减弱。

（4）全新世阶段

这一阶段气候回暖，西南季风强度增强，降水量

增多，K/Al 有明显的下降，伊利石化学风化指数则整

体上处于上升趋势，显示化学风化程度的增强（图 10）。
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图 10    CJ09-03 孔沉积物 K/Al、CIA*、1−CaCO3（%）、伊利石化学指数与格陵兰冰芯氧同位素及

西阿拉伯海 RC27-14 δ15N 分布 [59−61]

Fig. 10    Index of K/Al, 1−CaCO3(%), illite chemical index of Core CJ09-03 sediment with oxygen isotope curve of the Greenland ice core

and δ15N of Core RC27-14 in the West Arabian Sea[59−61]
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从沉积物组成看，黏土矿物中蒙脱石成分增多（图 6），
(La/Sm)UCC 和 (Gd/Yb)UCC 比值变小（图 5），表明增强的

夏季风及西北风从非洲东北部和阿拉伯半岛带来更

多的陆源物质，它们与东北风带来的碎屑具有很大的

区别。物质来源输入比例的变化是造成沉积物黏土

矿物和元素组成变化的主要原因。 

6　结论

（1）通过 CJ09-03 柱状样和周边陆地沉积物的黏

土矿物和稀土元素组成特征的比较，阿拉伯海西南部

沉积物除了有较多海洋生物成因碎屑外，还具有较明

显的陆源属性。黏土矿物和稀土元素的组成特征显

示，塔尔沙漠是其最主要的物质来源，同时周边大陆

地区，如阿拉伯半岛、非洲东北部、伊朗也是其主要

的物质来源区，它们在不同的地质历史阶段扮演了不

同的角色。

（2）通过伊利石化学风化指数、K/Al 及 1−CaCO3

（%）等指标，研究区 45 ka BP 以来沉积环境可以划分

为末次冰期、末次盛冰期、冰消期以及全新世 4 个阶

段，不同阶段物质供应主要受控于海平面升降及季风

强弱变化的消长。
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Provenance and sedimentary evolution of the Southwest
Arabian Sea since 45 ka

Feng Qiying1, 2，Fan Dejiang1, 3，Wang Keyu1, 2，Jia Xianming2, 4，Chen Jian2, 5

(1. College  of  Marine  Geosciences, Ocean University  of  China, Qingdao 266100, China; 2. Laboratory  of  Marine  and Coastal  Geology,
Third Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China; 3. Laboratory for Marine Geology, Pilot National
Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266061, China; 4. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean Uni-
versity, Shanghai 201306, China; 5. Fujian  Provincial  Key  Laboratory  of  Marine  Physical  and  Geological  Processes, Xiamen 361005,
China)

Abstract: Grain size, composition of elements and clay minerals, and AMS14C dating of samples of upmost 100 cm
in Core CJ09-03 in the Southwest Arabian Sea were analysied, and provenance，the sedimentary evolution and the
restricting  factors  in  the  study  area  since  45  ka  BP  were  discussed.  The  composition  of  major  elements  and  rare
earth elements  show that,  the sediment  in the study area has obvious terrigenous properties  Graph of  (La/Sm)UCC-
(Gd/Yb)UCC and the composition of clay minerals show that the sources of the sediments in the study area are relat-
ively complex, which include the Thar Desert, the Northeast Africa, the Southwest Asia and the Arabian Peninsula.
Based on the index of δ15N from literatures, and indexs of chemical weathering index of illite, K/Al, 1−CaCO3(%),
the sedimentary evolution of  the Southwest  Arabian Sea since 45 ka BP can be divided into four stages:  the Last
Glacial period, the Last Glacial Maximum periond, the Deglaciation period and the Holocene period. The proven-
ance in different stages are different, which is mainly influenced by the sea level changes and the strength of the In-
dian monsoon.

Key words: Arabian Sea；clay minerals；rare earth elements；provenance；sedimentary evolution
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