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摘 要

本文使用 x 射线衍射方法分析了渤海
、

北黄海
、

南黄海
、

东海陆架
、

冲绳海

槽
、

南海北部陆架及北部湾 7 个海域中的表层沉积物样品30 0余个
.

完成了中国近

海粘土矿物分布图
,

给 出了枯土矿物在各个海区中的平均值
.

从粘土矿物的组成分

布规律来看
,

中国近海粘土矿物的分布格局不仅证 明了它与前人所迷的成因环境

及物质来源等因素密切相关
; 而且还发现残留沉积区域内

,

粘土矿组物合往往以

绿泥石
、

伊利石含量较高而高岭石
、

蒙皂石含量较低为其显著特征
.

这意味着
,

海洋沉积

物中的粘土矿物组合与分布特征不仅能反映其陆上成因环境及其入海后的搬运途径
,

而且还能指示残留沉积形成时期的古气候和古环境特征
.

自从 R e v el le 〔1」使用x 射线衍射的手段发现了太平洋沉积物具有结晶性质以后
,

人们

开始关注海洋沉积物中的粘土矿物组成与分布
.

二十余年后
,

较全面的研究报告开始问

世
,

其中有代表性的作者有研究世界大洋的 G 亩fin 仁2 」 ,

研究大西洋及其邻近海区 和洋

域的 Bi sc
a
ye 〔3] 等人

.

这些成果 的发表标志着世界大洋粘土矿物组成分布对比研究 工作

告一段落
.

之后
,

人们开始转向陆架
、

近岸和河 口等局部海洋环境的研究
,

陆续发展的文章

也不少
。

我国的海洋粘土矿物研究工作起步较晚
,

真正具备研究能力是在70 年代以后
,

参加研

究的人员也不多
.

从发表的文献上看
,

吴文中和何锦文 〔4 〕等报告了南海粘土矿物的研究

成果
.

时英 民 〔S J
、

朱凤冠等 [6 」研究了东海和冲绳海槽
,

赵全基 仁7 」
、

何良彪 〔8 」则研

究渤海等海区的粘土矿物
,

杨作升等 〔”〕则重点研究中国三大河流入海物质的粘土矿物特

征
.

这些作者的研究范围合起来基本上覆盖 了中国近海
.

但由于他们所使用的方法不尽一

致
,

使其结果较难进行对比分析
,

因而我们至今尚不能对中国近海的粘土矿物有一个完整

的认识
.

本文分析了中国近海 7 个海域中的粘土矿物样品 30 0余个
,

其站位分布如图 l 和图 2 所

示
.

显然
,

这些站位基本上控制了中国近海陆架海域
,

同时还包括 了冲绳海槽这样的孤后

本文于 19 89 年 7 月 7 日收到
,

修改稿于 19 89 年 12 月 2 日收到
.

·

作者现在工作单位为海洋 出版社国际部
.
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盆地
.

另外
,

南
、

北黄海靠朝鲜半岛一侧由于取样时未涉及
,

因此本文所称中国近海是指

取样范围内的渤海
、

北黄海
、

南黄海
、

东海陆架
、

冲绳海槽
、

南海北部陆架和北部湾 ,l

个海域
.
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图 2 南海北部陆架及北部湾分析站位图
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一
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分析方法及仪器犷
台湾岛心

图 1 渤
、

黄
、

东海分析站位图

笔者已有论文涉及粘土矿物制样方法的讨

论与程序设计 助3 ,

本文所用的样品预处理方

法即是采用笔者的操作程序
,

这里不再赘述
.

分析工作中
,

一律以50 “ 作为定向片的粘土膜设计厚

度
.

使用日本理学的D / ma
x 一 rA 型转靶 X 射线衍射仪

进行衍射分析
,

仪器电压 40 k v
,

管流50 m A
,

扫描速

度一般为 2
。

/ m in 其他仪器条件均保持衡定
,

以求定

量分析中保持一个稳定的分析误差 一

(一 ) 定性分析方法

本文的矿物定性分析工作是参考美 国联邦地质调

查局的
“
粘土矿物鉴定流程

”
进行的

.

未处理的自然

2 0 〔o )

图 3 不同处理状态下的

粘土矿物衍射图谱

(样品为北部湾62 63 站 )

矿矿 物物 自然片特征征 处 理后的变化化

乙乙乙乙二醇处理理 40 0 ℃
,

0
.

shhh 55 0 ℃
,

0
。

shhh

高高岭石矿物物 ~ 7 AAA 不变变 不变变 破坏坏

绿绿泥石矿物物 ~ 14 AAA 不变变 不变变 强度增加加

蒙蒙皂石矿物物 ~ 14 AAA 膨胀至 17 AAA 收缩至 10 AAA 无变化或或

略略略略略略微再收缩缩

玻璃定向片扫描范围一般为 3
“

一65
。

即
,

乙二醇蒸汽饱和处理片
、

400 ℃加热片
、

550 ℃加热

处理片的扫描范围为3
。

一 40
0

2 0
.

图 3 为定性分析时
,

几次处理后的衍射图谱
.

各种 矿 物

在处理过程中的变化如右上表
.
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(二 ) 定 t 分析方法

近 20 年来
,

Bi sc
a y e 〔3 」的方法逐渐被海洋研究工作者采用

.

业 已证明
,

这种方法 简

便而可靠
.

但在实际运用过程 中
,

必须注意以下问题
: ( 1) 所有分析样品的预处理方法都是

一样的
; ( 2 ) 定向片厚度应保持衡定

,

本文以50 u 作为设计厚度
; ( 3 ) 乙二醇处理条

件亦应保持一致
; ( 4 ) 仪器条件指数衡定不变

; ( 5 ) 背景扣除应统一标准
,

包 括慢 扫

描图谱中背景线的确定
; ( 6 ) 峰面积称量 用纸应进行误差检验

,

保证相对误差小 于 5 %
.

以上六条
,

作者在工作中都力求严格按标准要求操作
,

以求粘土矿物半定量估算结果准确
、

可靠
.

二
、

粘土矿物的分布特点
、

规律及
.

其地质解释

经鉴定
,

中国近海沉积物中的粘土矿物主要是 以下四类
:
高岭石矿物

、

绿泥石矿物
、

伊利石矿物和蒙皂石矿物
.

非粘土矿物常见的有方解石 (有时可占优势 )
、

石英
、

长石及较

少见的文石等
.

(一 ) 高岭石矿物

高岭石 矿物是强烈的化学风化作用的产物
.

中国近海表层沉积 物中高岭 石矿物分

布 (图 4
、

图 5 ) 势趋表明
:

1
.

高岭石矿物分布与陆源物质供应密切相关
,

除北黄海东北部沿岸含量较低外
,

整

个中国近海均呈现沿岸海域含量较高
,

向外海方向逐渐降低的趋势
.

2
.

高岭石矿物分布与陆上气候环境有关
,

呈现明显的气候分带性
.

处于温带气候环

境的渤
、

黄
、

东海沿岸的高岭石含量大都在10 一 12 % 之间 (图 4 ) ;
而处 于热带

、

亚热带陆

上环境物质供应的南海北部陆架及北部湾沿岸高岭石含量 则明显偏高
,

大都在20 一 4() % 之

间 (图 5 )
·

3
.

不 同的海域中
,

高岭石矿物分布受不 同的环境因子控制
,

大都反映 出当地陆源物

质输入和运输对高岭石矿物分布的直接影响
.

渤海中可划分出受黄河物质影响的西南半部

高值区和不受黄河影响的东北半部低值区
,

西区的界线基本上是含量 10 %的等值线
.

同时
,

山东半岛周围的 10 一 12 % 的含量区也显示 出现代黄河物质的影响路径
.

南黄海废黄河 口附

近海域
、

东海长江 口以东及以南向浙闽沿岸发展的高岭石由高到低的扩散态势
,

南海珠江

口以西转而向南扩展的由高到低的扩散格局
,

这些情形均显示 出高岭石矿物分布与现代陆

源物质搬运的密切关系
.

虽然还不能把高岭石矿物的分散态势作为一个精确的指标来定量

地分析现代陆源物质的输入和搬运模式
,

但作为一个指示性标志已是合适的
.

无疑
,

这对研

究海洋中的物质搬运特别是细粒物质的搬运有着重要的意义
.

4
.

受现代陆源物质影响木大的外陆架残留沉积区
,

包括东海陆架东南部
、

南海北部

外陆架等
,

高岭石含量明显变低
.

而且
,

较少接受现代陆原沉积的冲绳海槽地区亦呈现变

化不定的低含量值
.

从理论上讲
,

如果不考虑化学絮凝作用能使小颗粒变成大颗粒和生物
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括动能使小颗粒集结成如粪便等大的球粒
,

细

小的粒土矿物甚至可 以被迁移至世界大洋的任

何地区
.

从上述中国近海高岭石矿物的分布来

看
,

河 口及近岸能沉积大量的高岭石矿物说明

化学絮凝作用和生物活动是起一定作用的
;
另

外
,

高岭石矿物作为一种较重较大的粘土矿物
,

其入海后的分异作用也应是这种分布的控制因

素之一
;
而在那些较少受现代陆源物质影响的

残留沉积区和冲绳海槽区
,

高岭石的低值一方

面说明现代陆源供应微弱
,

另一方面可以说明

这些地区的沉积形 成时期的环境特点不适合于

高岭石矿物的广泛存在
.

假设我们在海上取样

时均抓取相同厚度的所谓
“
表层样品”如几厘

米甚至 几十厘米 )
,

那么由于现代沉积速率各处

不一
,

这些被抓取的表层沉积物的形成时限即

不一样
.

显然
,

在残留沉积区和冲绳海槽这样

的沉积速率极缓的地区
,

其形成时限可能超过

上万年以上
.

通过以上分析
,

可以认识到表层

沉积物样品所代表的由于沉积速率不同所造成

的不同时期的成因问题
.

显然
,

1 万年以的前
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图 5 南海及北部湾细粒沉积物中

高岭石矿物的相对百分含量

图 4 渤
、

黄
、

东海细粒沉积物 中

高岭石矿物的相对百分含量

环境要比现在寒冷
、

干燥
,

在这种陆上

环境下出现的粘土矿物供给不可能是含

丰富的高岭石矿物的
。

从 以后的分析还

可看出
,

在这种情况下
,

绿泥石
、

伊利

石 等矿物的分布也将直接受到影响
.

5
.

南黄海中部泥质 (oi n
,

Y
.

s
·

a n d L i F a 6
,

一9 83 )〔1 1〕沉积区中
,

高岭石含量均在 8 一 10 %之间
,

似乎显

示出它与现代黄河物质或废黄河 口物质

有明显的差别
.

这表明
,

这片一向被解

释为现代黄河物质搬运沉积成因的泥质

沉积区确切成因问题值得进一步讨论
.

(二 ) 绿泥石矿物

海洋沉积物中的绿泥 石矿物多是陆上寒冷
、

干燥
、

机械风化作用强烈环境供应的物

质 〔”〕 ;
但也有少量文献报道过火山物质在强烈的化学风化作用下

,

由三水铝石转变为绿
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泥 石 〔2, 12〕中国近海沉积物中的绿泥石矿物的

成因似与此二成因均有关系
.

从图 6 和图 7 中

可看出绿泥石矿物呈以下分布趋势
:

1
.

总体上看
,

绿泥石矿物的分布规律与

高岭石矿物的分布相反
,

呈沿岸含量较低向外

海增高的趋势
.

2
.

南北纬度分带现象不明显
.

地处亚热

带的南海近岸的绿泥石含量与地处温带的东海

近岸和黄海中部和东北部相当 (15 一 20 % )
,

而

比黄海西部及渤海和北部湾稍高
.

这显然不能

用一种成因机制来解释
.

3
.

除了明显受控于长江物质供应的长江

口附近及珠江 口 以西偏转南下的珠江影响的南

海近岸区域外
,

残留沉积大面积出露的东海陆

架东南部和南海外陆架及陆源物质供应贫乏的

冲绳海槽均出现明显的绿泥石高值
.

与这些地

区的绿泥 石高含量相符合的是相应的高岭石含

量低值
.

显然
,

这说明形成这些地区表层沉积

物时
,

气候寒冷
、

干燥的冰期环境使陆上供应

物质提供了丰富的绿泥石和相对贫乏 的高岭石

矿物
.

哩

甘甘一⋯⋯
\\\\\
图 7 南海及北部湾细粒沉积物中

绿泥 石矿物的相对百分含量

图 6 渤
、

黄
、

东海细粒沉积物中

绿泥石矿物的相对百分含量

4
.

冲绳海槽地区绿泥石矿物含量

较高
,

且分布极其复杂
.

造成这种分布

状况也许正说明其成因的复杂性
,

如低

海面时期陆源物质供应 (应该富含绿泥

石 )
、

原地火山物质风化
、

周围岛屿火山

风化物质输入
、

浊流活动或底流把陆架

物质输运进入海槽等均可能是造成这一

复杂分布状况的原因
.

5
.

南黄海中部冷水团区域的泥质

沉积区中
,

绿泥石含量偏高
,

与高岭石

偏低形成一致性
,

说明了它的成因不应

与现代黄河物质输入直接相关
.

(三 ) 蒙皂石矿物

蒙皂石矿物可以是火山物质风化而成
,

也可 以是非火山成因的
.

就物理性质而言
,

蒙
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皂石矿物是粘土矿物中比较细小的矿物
,

较容易随水搬运
; 从化学性质上来看

,

它
、

是不稳定的物相
,

一定条件下可 以转变为

伊利石和海绿石
,

中国近海蒙皂石矿物的

分布特点显示了它既受控于水动力条件
,

又反映出其成因方面的差异
.

1
.

半封闭性质的北部湾和渤海
,

蒙

皂石含量均较高
,

而且显示出离远物源的

区域蒙皂石 的含量更高
.

这似乎是由于蒙

皂石随水搬运能力较强所造成的
.

2
.

开敞性的东海和南海蒙皂石的含

量分布受物质运输影响较明显
,

只是大河

口区近岸并非是蒙皂石最高的区域
,

而相

反在河 口外海显示出高值
,

而再向外海扩

展则又由高向低值发展
.

这说明蒙皂石应

具有在河 口区不易沉积的性质
.

3
.

南黄海中部泥质沉积区中
,

蒙皂

石的含量并不高
,

这与黄河物质富含蒙皂
、 石的特征不相一致

,

又一次说明该区沉积

物不应属于黄河沉积物
.

4
.

不受现代陆源物质影响的东海陆

图 8 渤
、

黄
、

东海细粒沉积物中

蒙皂石矿物的相对百分含量

架东南部和南海外陆架地区及冲绳海槽

部分地区出现低蒙皂石的现象
,

这反映

出其形成时期的陆源环境与现今不同
.

图 9 南海及北部湾细粒沉积物的

相对百分含量

(四 ) 伊利石矿物

伊利石矿物并不是一种单独的矿物
,

它是碎屑沉积物中可作为粘土矿物组分

的云母族矿物的总称 [13 一1 5〕 ,

反映在 x

射线图谱上为尖锐的 10 埃 ( 0 0 1) 衍射峰

(见图 3 )
.

它是粘土矿物中最稳定的物

相之一
,

无论是在中国近海还是在世界

大洋
,

它都在组成上占优势
,

是一种最

常见的粘土矿物
.

中国近海的伊利石可

以是现代陆源物质
,

也可 以是低海面时

期的陆源物质供应而至今仍未被覆盖
;
也可能是由蒙皂石矿物转变而来的物相

.

中国近海沉积物中伊利石矿物的分布规律不像其他几种矿物的分布规律性明显
,

但总
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体上与绿泥石矿物分布相似
,

即
:
( 1 ) 沿

岸含量较低
,

向外海增加
; ( 2 ) 较少受现

代物质影响的外陆架残留沉积区和冲绳海

槽区含量较高
.

所不同的是
,

伊利石分布

在局部地区出现明显的起伏
,

如东海陆架

和冲绳海槽
,

这也许与当地的具体环境有

关
,

但确切的解释尚需进一步研究
.

1 2 2
“

1 2 4 12 6 12 8

三
、

各海区粗土矿物的含量

平均值
、

组合类型及其

成因分析

在各个海域几十个样品的定量分析基

础上
,

计算海区中的矿物含量平均值
,

研

究海域中的矿物组合特点
,

从而为进行环

境评价和分析提供必要的基础资料
,

这是

海洋粘土矿物研究目的之一 表 1 给出了

中国近海各研究海域粘土矿物的平均含量
,

结合表 1 形象地描绘了中国近海各海域粘

土矿物的组合特征于图 12 中
.

仁) 济州岛

丫

夕
台湾岛

图 10 渤
、

黄
、

东海沉积物中伊

利石矿物的相对百分含量

‘,‘, %

渝丽巍喃巍 存
、
海

陆架

冲绳 南海 北 部湾 世界人汗

海摘 陆架

图 1 1 南海及北部湾细粒沉积物中 图 1 : 中国近海各海菌粘

伊利石矿物的相对百分含量 土矿物的组合状态

从图 12 可看出
,

与世界大洋一样
,

中国近海的粘土矿物也是以伊利石矿物为主
,

所不

同的是
,

伊利石矿物在沉积物中的相对含量更高 (一般在60 % 士 )
.

与世界大洋平均值相比

较
,

中国近海中除北部湾蒙皂石含量较高外
,

其他海域蒙皂石含量均较低
,

其中以冲绳海
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表 1 中国近海各区区 粘土矿物含童平均值

海海 域域 分析样品数 (个 ))) 伊利石矿物 了% ))) 绿泥石矿物 ‘
」

场 ))) 高岭石矿物 ‘% ,, 蒙皂石矿物 《
‘!勺 ,,

渤渤 海海 6000 5 6
.

555 1 3
。

222 10
。

222 19
。

444

北北 黄 海海 l999 6 1
.

666 15
,

333 8
,

999 14
。

333

南南 黄 海海 3888 5 6
.

888 16
。

333 9
。

666 17
.

777

东东海陆架架 6222 5 9
。

777 19
。

666 8
。

999 1 1
。

888

冲冲绳海槽槽 3444 6 1
。

444 25
。

lll 7
。

222 6
。

444

南南海陆架架 5 lll 4 9
。

777

}}}
17

。

444 12
。

222

北北 部 湾湾 5000 3 9
。

333

{{{
2 2

。

lll 2 6
。

777

世世界大洋
胡胡

8 4 6
岁岁

工0
.

2 ...

12
。

8
***

14
。

0
*** 3 4

。

2
‘‘

·

据 o r ir f, n 〔2 〕整 理
.

槽为最低
,

其次是北黄海
.

绿泥石矿物由渤海向南
,

出现递增的趋势
,

到冲绳海槽达到最

高
,

然后开始降低
,

到了北部湾又降为最低
,

接近世界大洋的平均值
,

但基本上均高于世

界大洋平均值
.

高岭石矿物在处于温带的渤海
、

南黄海
、

北黄海
、

东海陆架区和冲绳海槽

5 个海域含量值均在 1 0 % 士 ;
到 了南海北部陆架则急剧变高

,

达 17
.

4 % ;
至北部湾则

达到最高值22
.

1%
.

后两个处于热带和亚热带的海区的高岭石含量均超出了世界大洋平均

值
.

由于伊利石矿物在样品中始终处于优势地位
,

为简便起见
,

在讨论矿物组合时给以省

略
.

这样
,

若以其余三 种矿物的含量多少次序来划分矿物组合
,

则出现 以下几种组合
:

( 1) 蒙皂石
一
绿泥石

一
高岭石矿物组合

,

出现于渤海和南黄海
,

这显然说明黄河物质 (富

含蒙皂石 〔”」 ) 在此二海域的明显影响
.

( 2 ) 绿泥石
一
蒙皂石

一
高岭石矿物组合

,

出现于

北黄海和东海陆架区
,

只是后者的绿泥石含量更高
,

而蒙皂石的含量偏低
.

这反映一种既有

现代陆源物质供应
,

又存在残留沉积的混合作用环境
.

‘3 ) 绿泥石
一

高岭石
一

蒙皂石矿物组

合
,

出现于冲绳海槽和南海北部陆架区
,

但二海域的差异也很大
,

前者的绿泥石含量 比后

者高
,

而后者的高岭石含量则明显地高于前者
.

这说明
,

虽然二者在矿物组合上有一定的

相似性
,

但所显示出的差异性还是很大的
.

( 4 ) 蒙皂石
一

高岭石
一

绿泥石矿物组合
,

出现于

北部湾
.

这一组合的最大特点是绿泥石含量极低
,

这与其地处热带环境还是相符合的
.

由以上分析可看出
,

由于不 同的海区环境不同
,

其矿物组合也不尽相同
.

控制矿物组

合的因素主要有二
,

一为现代物质供应的程度
,

二为残留沉积的发育程度
.

据此可把中

国近海粘土矿物的组合类型与环境类型联系起来
,

尝试一下成因环境类型 与矿物组合的划

分
.

这种划分虽然有一定的片面性
,

但显然可提供一条用粘土矿物的组合类型来反映环境

特点的思路 (表 2 )
.

四
、

几 点 认 识

1
.

粘土矿物在中国近海的分布格局显示 出它明显地受控于现代陆源物质供应
.

在现

代黄河 口
、

黄海废黄河 口
、

长江 口
、

珠江 口等海域出现的粘土矿物扩散态势充分地证明了
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这一点
.

这 表明
,

粘土矿物的分布研究已为 研究现 代河流物质入海后的搬运范围提供了一

种有效的手段
.

2
.

受现代物质影响的和较少 受现代物质影响的残 留沉积区显示出不 同的矿物分布特

征
.

前者显示出现代物质供应的矿物组合
,

往往与近岸相似
,

而后者则反映出与近岸物质

不同的组合特征
,

一般为相对地绿泥石含量偏高
,

而 高岭石含量降低
.

这一现象的发现至

少有两方面 的意义
.

一是研究残留沉积中的粘土矿物分布有利于分析其受现代沉积作用改

造的程度
,

再就是研究未知沉积区域的粘土 矿物的分布有助于 发现和圈定未被发现的残留

沉积区域
.

3
.

不同的环境下出现的不 同的矿物组合和分布特征
,

显示出海底沉积物中粘土矿物

的研究有可能找到底质环境评价的一些新的指标
.

表 2 中国海粘土矿物组合与成因环境类型

大大 类类 亚 类类 海 区区 矿物组合型型 标志性矿物物

现现 代陆源物质型型 温带陆源型型 渤海
、

南黄海海
“
蒙皂

一
绿泥

””
蒙皂石石

亚亚亚热带陆源型型 北部湾湾
“
蒙皂

一
高岭

””
蒙皂石

、

高岭石石

现现代
、

残留物质混合型型 冰期残留陆源型型 冲绳海槽槽
“

伊利
一
绿泥

””
绿泥石石

冰冰冰期亚热带残留
、、

南海北部陆架架
“
绿泥

一
高岭

””

绿泥石
、

高岭石石

现现现代陆源混合型型型型型

冰冰冰期温带残留
、

现现 北黄海
、

东海陆架架
“绿泥 一

蒙皂
”” 绿泥石

、

蒙皂石石

代代代陆源 混合型型型型型
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.
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