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南海西部表层沉积物黏土矿物的分布
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(1 广州海洋地质调查局 ,广州 510075 ;2 同济大学 海洋地质国家重点实验室 ,上海 200092)

摘要 :对南海西部表层沉积物进行系统取样分析表明 ,该区黏土矿物总体以伊利石为主 ,平均含量超过 50 % ,

其次为蒙脱石、绿泥石和高岭石含量较低 ,伊利石和蒙脱石含量变化较大 ,两者呈负相关关系 ,而绿泥石和高岭石

含量变化较小 ,两者呈正相关关系。根据黏土矿物组合及其分布特征 ,南海西部海域大致可以分为 A、B、C、D 四

区 ,其中 A 区以高伊利石和低蒙脱石含量为特征 ,B 区伊利石含量明显下降 ,蒙脱石含量增多 ,C 区以较高蒙脱石

含量和低绿泥石、高岭石含量为特征 ,D 区为相对低伊利石 ,高蒙脱石、绿泥石和高岭石 ,且往东南方向蒙脱石含量

增大 ,而伊利石含量下降。与邻区黏土矿物组合对比研究表明 ,高伊利石含量的 A 区物源 ,除来自华南大陆的珠

江、韩江等大小河流外 ,可能有相当部分来自东北方向 ,包括台湾岛及台湾海峡等。越南岸外的陆坡区细粒沉积物

与陆架区有明显的继承性 ,表明其物源主要来自中南半岛 ,而红河物源对陆坡及深海盆的影响相对较小。南部陆

架 - 陆坡区的物源主要有湄公河和加里曼丹岛 ,但两者的混合明显。因此 ,从区域分布来看 ,来自台湾海峡的细粒

沉积物对南海深海盆影响最大 ,这可能主要是有由于表层环流所致。
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　　黏土矿物是海洋沉积物的重要组分 ,在海洋沉

积研究中占有重要的地位 ,由于它是由母岩在特定

的气候条件下风化蚀变形成的[1 ] ,因此 ,海洋沉积的

黏土矿物组合可以用于示踪其物源[223 ] ,以及进行区

域性及全球性的洋流示踪[ 427 ] 。

Chen (1978) 最早对南海表层沉积物黏土矿物

的分布进行了系统研究 ,他在原有工作[9211 ] 的基础

上 ,将南海的黏土矿物分布分为 6 区 :北部陆架区、

中央海盆区、东部陆架区、加里曼丹岛西北陆架、中

南半岛东南陆架和泰国湾区及湄公河口区。并认为

南海表层黏土矿物相对含量变化主要受邻近陆源区

所控制。尽管其研究还相当粗略 ,取样也极不均匀 ,

但给出了南海表层黏土分布的概貌 ,至今仍是许多

研究的基础。

此后 ,对南海及周边海域黏土矿物的分布特征

进行了不少研究 ,已取得了不少进展。对有全海域

分布特征研究的有 :何良彪等 (1989 ;1992)对中国海

及邻近海域的表层和柱状岩心的黏土组合特征的研

究 ,并提出了黏土矿产的运移扩散模式 ;刘昭蜀等

(2002)对南海黏土矿物分布的总结。区域性的研究

更多 ,包括南海东北的黏土矿物组合及分布特征的

研究[15 ] 、南海中北部及中部黏土矿物分布特
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征[16217 ] 、南海中部黏土矿物组合特征的研究[18219 ] 及

南海南部海域的黏土矿物分布研究[ 20 ] 等 ,他们分别

对研究区的黏土矿物组合进行分区。

此外 ,对南海北部及北部湾黏土矿物分布特

征[21 ] 、珠江口伶仃洋表层沉积物的黏土矿物[22 ] 、韩

江三角洲第四纪黏土矿物组合[23 ] 、廉州湾[24 ]以及珠

江[25 ] 、长江口、黄河[26227 ] 黏土矿物组合等。这些研

究为南海黏土矿物的来源分析提供了对比的基

础。　

但受取样的限制 ,南海西部表层黏土矿物分布

特征的研究相对较少 ,其物源争议更大。本次对该

区的大量而系统的取样 ,为进行详细的黏土矿物组

合研究并分析其物质来源提供了可能。

1 　材料与方法

在南海西部 ,从大陆架、大陆坡到深海盆地进行

系统取样 ,共取 257 个表层沉积物样品 (图 1) 。以

陆坡为主 ,陆架区仅包括北部琼东南的小区域和南

部巽他陆架的一部分 ,而中部陆架没有取样 ,深海盆

也只有部分样品。取样水深为 62～4 238 m ,其中

< 200 m 站位 48 个 , 200～ 1 000 m 站位 42 个 ,

1 000～2 000 m 站位 104 站位 ,2 000～3 000 m 站

位 43 个 , > 3 000 m 站位 21 个 (图 2) 。取样方法主

要为箱式插管样和重力管 ,取 0～10 或 0～15 cm 作

为表层样 ,部分为抓斗样。
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图 1 　南海西部表层沉积物取样站位

Fig. 1 　Site of sampling surface sediment s in

the west of the South China Sea

从陆架到深海盆地 ,总体上沉积物由粗变细 ,陆

架区以砂质沉积为主 ,陆坡区主要为粉砂质黏土和

黏土质粉砂 ,深海盆地以黏土为主。

取一定量 (通常约 30 g) 样品 ,用纯净水冲洗 3

遍 ,沉淀 ,去除盐类 ,加 H2 O2到不起泡为止 ,去除有

机质 ,加纯净水至1000 mL ,用超声波使其充分松

图 2 　南海西部表层沉积物样品的水深分布

Fig. 2 　Statistics for water depth of sampling surface

sediment s in the west of the South China Sea

散 ,用沉降法 ,选取 < 2μ样品作为黏土组分 ,制成

定向薄片 ,用 X 衍射仪测定各黏土矿物的相对含

量。

2 　分析结果

分析结果表明 ,南海西部表层沉积物中黏土矿

物以伊利石为主 ,平均超过 50 % ,其次为蒙脱石 ,平

均含量为 1817 % ,且两者的含量变化大 ;高岭石和

绿泥石含量接近 ,且变化小 ,平均含量均为 15 %左

右。

本区黏土矿物组合的重要特征是伊利石与蒙脱

石呈显著的负相关关系 ,而高岭石与绿泥石呈明显

的正相关关系 (图 3) 。

伊利石含量总体分布 ,由东北向西南呈下降趋

势 (图 4a) ,在东北部 ,其含量多在 60 %以上。中部

中南半岛外 ,含量较低 ,多为 45 %～50 % ,大致呈东

西向的带状分布。南部区的分布格局与中北部不

a : 蒙脱石与伊利石 , b : 高岭石与绿泥石

图 3 　南海西部表层沉积物黏土矿物之间的相关关系

Fig. 3 　Relationship between clay minerals in surface sediment s in the west of the South China Sea

a : Smectite vs. illite , b : Kaolinite vs. chlorite

01



　第 1 期 　　李学杰 ,等 :南海西部表层沉积物黏土矿物的分布

a :伊利石 ,b :蒙脱石 ,c :绿泥石 ,d :高岭石

图 4 　南海西部表层沉积物黏土矿物含量分布

Fig. 4 　Dist ribution of percentage of clay mineral in surface sediment s in the west of the South China Sea

a : Illite , b : Smectite , c : Chlorite , d : Kaolinite
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同 ,大致由西向东呈下降趋势。

蒙脱石含量分布与伊利石大致相反 ,东北部含

量较低 ,通常在 10 %以内 (图 4b) ,中南半岛岸外为

高含量区 ,含量 > 20 % ,通常在 25 %～30 % ,呈与海

岸线垂直分布 ;南部含量略有下降 ,且向湄公河口方

向含量下降。因此 ,东北部含量最低 ,其次是湄公河

口。

由于高岭石和绿泥石有明显的正相关关系 ,其

分布十分相似 (图 4c ,4d) ,总体东北部及中南半岛

外含量较低。北部区由西北的莺歌海向东南含量下

降 ;中部相对稳定 ,但陆坡含量较高 ,向中南半岛和

向深海方向含量均呈下降趋势。南部含量较高 ,向

湄公河口方向变化复杂 ,大致呈北西向分布。

3 　黏土矿物组合分区

根据黏土矿物的分布和组合特征 ,南海西部可

以分为 4 区 : A 区、B 区、C 区和 D 区 (图 4) 。由于

伊利石、蒙脱石含量变化大 ,且趋势相反 ,其比值能

较好地组合变化特征 (图 5) 。

3. 1 　A区

位于研究区的东北部 ,包括从陆架外缘至深海

盆。黏土矿物组合以高伊利石、低蒙脱石为含量特

征。伊利石相对含量为 57 %～ 74 % , 平均高达

6619 %(表 1) ;而蒙脱石含量只有 3 %～13 % ,平均

617 %。伊利石/ 蒙脱石的比值最大 ,为 418～2213 ,

平均 11。伊利石含量从东北向西南珠江下降 ,蒙脱

石的趋势正好相反。高岭石和绿泥石含量均相对较

低 ,平均含量大致相当 ,分别为 1310 %和 1315 % ,往

西北方向含量增加。

3. 2 　B区

位于 A 区北部 ,琼东南陆架。与 A 区组合明显

有别 ,伊利石含量明显下降 ,为 47 %～60 % ,平均

5510 % ;而蒙脱石含量明显增多 ,为 10 %～19 % ,平

均 1318 % ;伊利石/ 蒙脱石比值下降至 216～610 ,平

均 413。向海南岛方向伊利石含量呈下降趋势 ,蒙

脱石含量上升。高岭石和绿泥石含量也相应增加 ,

平均含量为 1514 %和 1518 %。

3. 3 　C区

位于研究区中部 ,包括越南岸外陆坡 - 深海海

域。本区组合的特征是低伊利石、高蒙脱石 ,尤其与

东北部的 A 区相比 ,更为明显。伊利石含量为 41 %

～71 % ,平均 4912 % ,蒙脱石含量为 4 %～33 % ,平

均 2118 % ,伊利石/ 蒙脱石比值比其南北区均低 ,为

113～716 ,平均 214 ,由中南半岛向深海方向和向南

北两侧其值逐渐增大。与 A 区之间含量呈过渡关

系 ,但等值线的分布模式完全不同 ,分界明显。本区

的另一特征是高岭石和绿泥石含量较低 ,平均分别

为 1413 %、1417 % ,比其南北的 D 区和 A 区含量均

低 ,由中部向两侧含量增大。

3. 4 　D 区

位于研究区的中南部 ,包括南海西南部陆架 -

陆坡。本区的重要特征是高岭石和绿泥石含量相对

较大 ,是南海西部含量最高的海域 ,其中高岭石为

12 %～20 % ,平均 1617 % ,绿泥石为 12 %～19 % ,平

均 1616 %。伊利石和蒙脱石含量明显下降 ,但变化

趋势与 C 区不同 ,本区伊利石含量向中南半岛方向

增多。伊利石/ 蒙脱石比值比 C 区大致相当 ,但变

化趋势与 C 区相反 ,向中南半岛方向增大。

4 　物源分析

南海西部现代沉积物的来源一直有很大的争

议 ,通常注入南海输沙量最大的两条河流湄公河和

红河均位于西部 (图 5) ,而中南半岛没有大河注入 ,

因此 ,南海西部的物源应主要来自这两条大河[27 ] ,

但 Schimanski A (2002) 对越南陆架的研究持相反

的观点。

表 1 　南海西部表层沉积物各区黏土矿物平均含量 ( %)与伊利石/ 蒙脱石比值
(增加量信度为 95 %的置信区间)

Table 1 　Average percentage of clay mineral and ratio of illite/ smectite in surface sediments in the west of the South China Sea

分 区 伊利石 ± 蒙脱石 ± 高岭石 ± 绿泥石 ± 伊利石/ 蒙脱石 ±

A 66. 9 4. 4 6. 7 1. 2 13 0. 7 13. 5 0. 8 11 3. 5

B 3 55 45. 3 13. 8 19. 5 15. 4 2. 9 15. 8 2. 1 4. 3 3. 0

C 49. 2 4. 5 21. 8 4. 5 14. 3 0. 6 14. 7 0. 5 2. 4 0. 2

D 46. 6 2. 6 20. 1 24. 6 16. 7 0. 3 16. 6 0. 3 2. 5 0. 1
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图 5 　南海西部表层沉积物伊利石与蒙脱石的比值

Fig. 5 　Ratio of illite/ smectite in surface sediment s

in the west of the South China Sea

海洋黏土矿物组合的变化不反映陆源区的气候

条件 ,因为风化是个很长的时间过程 ,更多的是记录

了源区的变化和搬运方式[ 7 ,29 ] 。因此 ,对南海表层

沉积物黏土组合分析 ,可以为该区沉积物 ,尤其是细

粒沉积物的来源分析提供重要的依据。

从黏土组合来看 ,A 区的高伊利石含量最高 ,平

均达 6619 % ,而蒙脱石含量最低 ,平均为 617 %。与

围区河流及近岸黏土矿物成分相比 ,珠江口的伶仃

洋表层沉积中伊利石含量为 50 %～60 %[ 22 ] ,相对较

低 ;而长江和黄河的黏土矿物中伊利石均较高 ,其中

长江更高 ,平均为 7018 % ,黄河 6215 % ,长江的蒙脱

石含量低 ,平均为 616 % [2 ] ,组合特征与 A 区似乎

更接近。而且从南海北部陆架沉积物中伊利石含量

分布来看 ,从长江口至台湾海峡 ,伊利石含量均较

高 ,其含量分别从 73 % [30 ]到 65 % [ 25 ] ,比珠江口及

南海北部陆架高 ,却与 A 区相当。因此 ,从黏土组

合来看 ,A 区物源可能不仅来自其北部华南大陆的

珠江、韩江以及其他河流 ,可能有相当部分来自中国

东部 , 并经台湾海峡进入本区 (图 6 ) 。邵磊等

(2001)对南海北部陆坡 ODP1144 站位地球化学研

究时 ,就认为其物源主要来自台湾岛。从本次研究

来看 ,来自台湾海峡的物源可能不仅影响 ODP1144

站位所在的东沙海域 ,还可能向西扩展到西沙海槽

及其东南的深海盆。显然这与南海盛行的东北季风

在冬季时产生逆时针表层环流有关[32 ] 。

位于西北部琼东南陆架的 B 区 ,黏土矿物组合

也与 A 区明显不同 ,表明来自海南岛的物源对西沙

海槽影响不是很大 ,海南岛的物源主要滞留在陆架

上。

图 6 　南海主要河流的年输沙量 (Mt)及研究区物源分析

Fig. 6 　Main rivers annual sediment discharges (Mt) to

South China Sea and analysis of provenance

Schimanski A 对越南陆架黏土分布做了较详

细的研究 ,其中部组合也以伊利石为主 ,但通常为

40 %～50 % ,高岭石和绿泥石含量相当 ,均为 20 %

～30 % ,蒙脱石含量仅 0～10 % [28 ] 。其组合特征与

C 区与越南陆架区十分相似 ,两者有明显的继承性。

而北部红河三角洲的黏土矿物中伊利石含量明显较

高 ,最高可达 70 % [ 28 ] ,与 C 区明显有别 ,这可能表

明红河的沉积物主要沉积在陆架区。同样 ,C 区的

黏土矿物组合及变化趋势均与南部明显的不同 ,表

明湄公河的泥沙可能也不是本区的主要物源。因

此 ,认为越南岸外陆坡区2深海区 (C 区) 黏土矿物应

主要来自中南半岛。

南部 D 区和 E 区黏土矿物组合的不同 ,表明湄

公河与加里曼丹岛的物源是有区别的 ,同时 ,两者有

些特征呈明显的过渡关系 ,说明两者的物源有相当

的混合。
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4 　结论

(1)南海西部表层沉积物中的黏土矿物以伊利

石为主 ,平均含量超过 50 % ,其次为蒙脱石、绿泥石

和高岭石 , 平均含量分别为 1817 %、1514 % 和

1512 % ,其中伊利石和蒙脱石含量变化较大 ,且呈负

相关关系 ,绿泥石和高岭石变化较小 ,呈正相关关

系。

(2)根据其组合特征 ,大致可以分为 A、B、C、D

四区 ,其中 A 区以高伊利石和低蒙脱石含量为特

征 ,绿泥石和高岭石含量也较低。B 区伊利石含量

明显下降 ,蒙脱石含量增多 ,绿泥石和高岭石也有增

加。C 区以较高蒙脱石含量和低绿泥石、高岭石含

量为特征 ,伊利石含量也较低。D 区 ,总体为低伊利

石 ,高蒙脱石、绿泥石和高岭石。

(3)与围区黏土矿物组合对比研究表明 ,A 区组

合与台湾海峡 ,甚至长江口十分相似 ,而与北部的珠

江和韩江有一定的区别 ,因此 ,A 区物源除来自华南

大陆外 ,可能有相当部分来自台湾海峡 ,这主要受表

层环流的影响。越南岸外的陆坡区的黏土矿物与陆

架区有明显的继承性 ,可能主要来自中南半岛 ,北部

红河物源对本区的影响相对较小。南部陆架2陆坡

区主要为湄公河和加里曼丹岛物源 ,两者特征不同 ,

但也有明显的混合。从总体分布来看 ,来自台湾海

峡的细粒沉积物对西沙海槽及其东南的深海盆影响

最大 ,这主要是由于冬季盛行的东北季风在表层产

生的逆时针环流所致。
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CLAY MINERALS DISTRIBUTION IN SURFACE SEDIMENTS IN

WESTERN SOUTH CHINA SEA AND PROVENANCE

L I Xue2jie1 WAN G Pin2xian2 ,XU Cai2zhen1 ,XU Yuan2ai1 ,CH EN Fang1

(1 Guangzhou Marine Geological Survey , Guangzhou 510760 ,China ;

2 State Key Laboratory of Marine Geology , Tongji University , Shanghai 200092 ,China)

Abstract :257 surface sediment samples were collected f rom t he western South China Sea ( SCS) ,covering

the shelf , slope to t he deep sea basin , and analyzed for clay minerals. The result s showed p redominance by

illite , wit h average content of more t han 50 % in t he all area. The percentages of illite and smectite in clay

minerals change much more significantly t han t hose of chlorite and kaolinite. The illite content displays a

distinctly positive relationship wit h t hat of smectite , while chlorite content is negatively related to that of

kaolinite.

Based on t he assemblages of clay minerals and t heir dist ribution , 4 p rovinces of A , B , C and D were

discriminated in t he research area. Province A is characterized by very high content of illite and low content

of smectite ; t he percentage of illite in Province B is lower t han in Province A but t hat of smectite is higher .

There is relative higher content of smectite and lower content in Province C ,and lower content of illite and

higher content of smectite , chlorite and kaolinite in Province D.

By a comparison wit h adjacent areas , t he assemblage of clay minerals in Province A is more similar to

that in Taiwan St rait and Yangtze River and in t he est uary of t he Pearl River and Hanjiang River . It is sug2
gested t hat not only sediment f rom t he sout hern China continent , but t hat f rom Taiwan St rait may pay an

important role . The provenance of Province C should be mainly f rom t he Indo2China Peninsula , as the as2
semblage of clay minerals is similar to t hat in t he Viet nam Shelf . The provenance of t he sout hern shelf and

slope should include the Mekong River and Kalimantan Islands.

Key words :clay mineral ;p rovenance ;sedimentation ; Sout h China Sea
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