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摘  要 

根据粘土矿物和粒度以及环境因子分析测试资料，对东海中部近海表层沉积粘土矿物含量、分布特征及

影响因素进行了分析讨论。结果表明，研究区表层沉积物中粘土矿物组合为伊利石–绿泥石–高岭石–

蒙皂石，四种粘土矿物平均含量为：伊利石67.40%，绿泥石17.75%，高岭石12.28%，蒙皂石2.57%。

研究区高岭石分布非常有规律，从西北近岸向东南外海方向含量逐渐减小，而伊利石含量则总体呈增加

趋势，绿泥石分布较为均匀。研究区蒙皂石含量低，高值区分布北部边缘。研究区粘土矿物含量和分布

主要受控于水动力条件，与水体介质的盐度有较为明显的相关性。高岭石和伊利石的分布特征表明了该

区域沉积物的扩散沉积方向。蒙皂石在研究区北部边缘的较高含量，指示了来自北部黄河的物质向南的

影响范围。 
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Abstract 
Based on the measurements of clay minerals and particle size as well as some environmental fac-
tors, the content, distribution characteristics and influencing factors of clay minerals in the sur-
face sediments on the central East China Sea offshore area were analysed and discussed. The re-
sults show that the clay mineral assemblage in the study area is illite-chlorite-kaolinite-semctite, 
with the average contents are 67.40% for illite, 17.75% for chlorite, 12.28% for kaolinite and 
2.57% for semctite. The distribution of kaolinite in the study area is very regular, with the content 
gradually decreasing from the north-west near-shore to the south-east offshore area, while the 
content of illite shows an increasing trend in general in the same direction, and the distribution of 
chlorite is more uniform. Semcite content is low in the study area and high values are distributed 
in the northern part of the study area. The content and distribution of clay minerals in the study 
area are mainly controlled by hydrodynamic conditions, and there is an obvious correlation be-
tween clay minerals contents and the salinity of the water. The distribution characteristics of kao-
linite and illite indicate the patterns of diffuse and deposition of sediments in this area, and the 
northern part of the study area with higher content of semctite maybe suggests the south boun-
dary of the materials from the Yellow River in the north have ever reached. 
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1. 引言 

海洋沉积物中粘土矿物含量、时空分布和组合特征能够反映出物源、沉积动力以及流域和沉积区不

同尺度的气候和环境演化等地质和环境状况[1]-[4]。东海中部近海沉积是东海陆架沉积的主体部分(图 1)，
其中水深 60~70 m 以浅的内陆架覆盖厚层的全新世楔形泥质带[5] [6]，外陆架上广泛分布低海面时期形成

并且经过冰后期改造的砂质沉积[7]，主要来源于今古长江径流携带的陆源碎屑。前人对东海陆架及邻近

海域沉积物中粘土矿物的研究已经取得了大量成果[8]-[13]。朱凤冠等(1988)的研究认为东海陆架粘土矿

物含量和组合主要受古今长江入海物质控制，属北温带粘土矿物组合类型，其扩散范围和组合分区主要

受到物源和海流活动控制[8]。李国刚(1990)的研究认为中国近海沉积物中粘土矿物的组成和分布与陆源

物质供应和源区气候密切相关，另外化学絮凝和生物作用也有一定影响[9]。周晓静等(2010)的研究认为

类长江细颗粒沉积物主要分布于东海陆架中西部地区，类黄河沉积物分布于东北部和东部南部局部区域

[10]。这些研究通常包括东海陆架的邻近区域在内，或者取样站位比较靠近陆架边缘，主要探讨不同时期

不同物源的贡献和影响及其地质环境意义，因而涉及到北部的黄河、废黄河和南部的福建、台湾河流入

海物质的影响，粘土矿物的含量统计结果和分布特征并不统一[8]-[13]。东海中部近海沉积表层沉积类型

丰富，但是均主要来源于长江入海物质，对该区域沉积物粘土矿物的研究可以取得比较精确纯粹的结果。 
2022 年 3~5 月在研究区近岸至外陆架(水深 5~110 m)做了沉积物采样分析，7~8 月进行了夏季悬浮体
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调查，本文根据研究区内表层沉积物粒度和粘土矿物分析测试资料，结合相同站位悬浮体调查结果，探

讨了该海域的表层沉积物粘土矿物含量、分布特征及影响因素，为大区域海洋沉积的综合研究和近海海

洋开发利用提供一个局部典型区域的资料。 

2. 材料与方法 

选取 2022 年 3~5 月调查项目中 217 个采样站资料(图 1)。采用箱式取样器采样。现场使用 HANNA 
pH211 型酸度计(意大利 HANNA Instruments 公司)对表层沉积物进行了 pH 和氧化还原电位值(Eh, mV)测
定，测试深度在表层向下 1 cm 处。粒度分析取表层 0 cm~2 cm 样，大于 0.063 mm 的粗粒物质做筛分法

分析，小于 0.063 mm 的物质充分冲洗入量筒之中，加入蒸馏水制成 1000 ml 悬液，用来做沉析法分析。

根据 Stokes 沉降定律的原理，分别抽取各个粒级的悬液，烘干后称重，得到各粒级的质量分数[14]。 
吸取粒度分析制备的悬浮液中<0.002 mm 粒级，采用刮片法制成自然定向片(N 片)，采用 X 射线衍

射(XRD)分析法进行沉积物粘土矿物测试。使用 Rigaku D/max-rB 型 X 射线衍射仪(日本理学株式会社)，
CuKα靶，波长 λ = 1.54178 Å，连续扫描，扫描速度为 2˚/min (2θ)，N 片测试后放置于 55℃的乙二醇饱和

蒸汽中 16 小时，制成乙二醇饱和片(EG 片)，同等测试条件下测定 XRD 图谱。EG 片经 XRD 测定后，加

热至 350℃恒温 1 小时，制成加热片，测定 XRD 图谱(保持相同的测试条件)。进行半定量的粘土矿物含

量计算[1] [10]。悬浮体调查使用 SBE-19Plus 温盐深剖面仪(CTD) (美国 Sea-Bird Scientific 公司)获得悬浮

水体的温盐深剖面数据。 
 

 
Figure 1. Sample locations in the study area 
图 1. 研究区域的采样站位图 

3. 结果 

3.1. 研究区表层沉积物粘土矿物含量 

研究区表层沉积物中粘土矿物组合为伊利石–绿泥石–高岭石–蒙皂石，四种粘土矿物平均含量为：
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伊利石 67.40%，绿泥石 17.75%，高岭石 12.28%，蒙皂石 2.57% (表 1)。内陆架泥质沉积区伊利石含量低

于外陆架砂质沉积区，而高岭石含量则相反，在内陆架泥质沉积区较高，绿泥石和蒙皂石在两个区域的

含量大致相当。与前人的研究成果比较，本文的测试结果与 Liu 等(2014)在内陆架的研究结果和秦蕴珊等

(1987)外陆架砂质区的研究结果相当；与作为主要物源的长江入海物质和研究区临近海岸带相比，伊利石

和蒙皂石含量稍低，而绿泥石和高岭石含量稍高；文献中东海陆架北部和长江口外海域由于其他物源(比
如黄河或废黄河物质)的影响，蒙皂石的含量明显高于本研究区[13] [15]。 
 
Table 1. Clay minerals contents (average (minimum-maximum), %) of the surface sediment on the central East China Sea 
offshore area and research results of adjacent areas 
表 1. 东海中部近海表层沉积物粘土矿物含量(平均值(最小值–最大值)，%)及临近区域研究成果统计 

研究区域 伊利石 绿泥石 高岭石 蒙皂石 

本文研究区总体 67.40 (51.34~83.24) 17.75 (9.97~33.10) 12.28 (4.52~18.51) 2.57 (0.07~8.26) 

本文内陆架泥质区 65.95 (55.21~75.35) 17.94 (12.87~23.64) 13.62 (6.93~18.51) 2.50 (0.07~8.26) 

本文外陆架砂质区 72.71 (51.34~83.24) 17.07 (9.97~33.10) 7.41 (4.52~13.03) 2.81 (0.45~7.18) 

东海陆架平均[9] 59.70 19.60 8.90 11.90 

东海陆架平均[10] 65.4 14.4 6.9 13.3 

30˚30'N以南东海陆架平均[8] 71.2 13.6 8.2 7.2 

浙江海岸带平均[8] 70.73 11.97 9.57 7.93 

内陆架泥质区[12] 66~70 12~19 7~13 0~6 

外陆架砂质区[5] 71.7 (绿泥石 + 高岭石) 21.9 6.5 

长江口外平均[11] 60.3 12.3 13.5 14.9 

长江下游沉积[15] 70.8 13.2 9.4 6.6 

3.2. 研究区表层沉积物粘土矿物分布 

研究区伊利石含量的等值线大体平行海岸线，从西北近岸向东南外海方向，伊利石含量总体呈增加

趋势，高值区分布于中偏东部和东南部，低值区位于西北部(图 2)。 
绿泥石在整个研究区分布较为均匀，相对高值区呈斑块状分布，其间为相对低值区。 
高岭石分布非常有规律：等值线平行海岸线，呈东北–西南走向，从西北近岸向东南外海方向含量

逐渐减小，高值区位于西北部，其东南侧有一个高梯度带，含量迅速减小。研究区中部和东南部低值区

等值线方向没有西北部等值线方向明显。 
研究区蒙皂石含量低，显示出明显的长江物质的特征[8] [15]，高值区和低值区成斑块状相间分布，

主要高值区分布于调查区北部边缘。 

4. 讨论 

4.1. 研究区粘土矿物含量和分布特征的影响因素 

海洋沉积物中粘土矿物的含量及分布特征与沉积区域和沉积物类型有关[1] [2]，受控于物源、水动力

和沉积环境等诸多因素[9]-[13]。研究区粘土矿物含量和分布在内陆架泥质区和外陆架砂质区有明显不同

(表 1，图 2)，尤其是伊利石和高岭石，在两个沉积区之间形成梯度带。泥质区的形成与东海沿岸流对长

江入海陆源碎屑的搬运扩散和台湾暖流的阻隔作用有关[5] [6] (图 1)，研究区物源和海域地形地貌条件较
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为统一，粘土矿物含量和分布显然主要受控于水动力条件，前述梯度带的位置基本处于东海沿岸流和台

湾暖流的流路之间。前人的研究也指出，尽管东海陆架沉积物类型多变，但全区粘土矿物组合无明显变

化，主要受到物源和海流活动控制，其中东海中南部陆架为长江物源型低蒙皂石含量区[8]-[10]。 
对研究区粘土矿物含量与沉积物和水体部分理化特征值做相关性分析(表 2)，四种粘土矿物含量与沉

积物的粗细有较高的相关性，其中伊利石与沉积物粒径和砂颗粒的含量呈正相关，其他三种粘土矿物呈

负的相关，说明细粒沉积中这三种粘土矿物较为富集，而较粗的沉积物中伊利石含量相对较高，再次表

明该区粘土矿物从岸向海方向的分布受到水动力条件控制的沉积分异的影响。 
研究区粘土矿物的含量与沉积物 pH 值和 Eh 值没有明显的相关性，与水体介质的 pH 值、温度和浊

度的相关性也较差(表 2)，但是与盐度有较为明显的相关性。前人的研究指出，河口等近岸地区水动力作

用较强，盐度较低，化学絮凝作用较弱，水体为酸性介质，高岭石易富集，相反，陆架地区盐度较高，

絮凝作用强，水体呈碱性，形成伊利石和蒙皂石高值区[11] [16]。而本文的研究表明，在影响东海中部近

海沉积物中粘土矿物含量分布特征的环境因素中，水体介质的盐度占主导地位，其他环境因子的影响不

明显。这可能主要是因为研究区为开阔海域，海水和海洋沉积物中的各环境因子分布比较均匀，均为陆

架浅海环境，因而没有如同河口近岸与陆架海域之间存在的较大的差异[16]。 
 

 
Figure 2. Distribution of clay minerals contents (%) of the surface sediment on the central East China Sea offshore area: 
(a) illite; (b) chlorite; (c) kaolinite; and (d) semctite 
图 2. 东海中部近海表层沉积物粘土矿物含量(%)分布：(a) 伊利石；(b) 绿泥石；(c) 高岭石；(d) 蒙皂石 
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Table 2. Correlation coefficients between clay minerals contents (%) of the surface sediment on the central East China Sea 
offshore area and some physical and chemical properties of the sediment and sea water 
表 2. 东海中部近海表层沉积物粘土矿物含量(%)与部分沉积物和水体理化特征值的相关系数统计 

沉积物和水体特征 伊利石含量(%) 绿泥石含量(%) 高岭石含量(%) 蒙皂石含量(%) 

平均粒径(mm) 0.4562 −0.5267 −0.1931 −0.3329 

沉积物中砂含量(%) 0.5105 −0.5032 −0.2979 −0.4412 

沉积物中粘土含量(%) −0.3873 0.4685 0.1476 0.2606 

沉积物 pH 值 −0.0770 0.1332 0.0007 0.0078 

沉积物 Eh (mV) 0.1655 −0.2410 −0.0546 −0.0393 

水体表层 pH 值 0.1338 0.2478 −0.1426 0.2790 

水体表层温度(℃) −0.2179 0.2940 0.0839 0.0839 

水体表层盐度(‰) 0.6191 0.5835 −0.4843 0.4290 

水体表层浊度(FTU) 0.0821 −0.1567 −0.0138 0.0383 

水体底层温度(℃) −0.2204 0.0932 0.3583 0.1432 

水体底层盐度(‰) 0.3544 0.4503 −0.1095 0.2278 

水体底层浊度(FTU) −0.1026 0.0312 0.2151 0.0282 

4.2. 粘土矿物特征所揭示的沉积物运移和成因 

研究区表层沉积物中高岭石和伊利石含量由近岸到外海的变化趋势(图 2)，与前人的研究成果中研究

区表层沉积物总体上呈现由北向南，由西向东(即由岸到海)的输运趋势一致[5] [6]，表明该区域沉积物主

要由北侧长江入海陆源碎屑向东南扩散沉积而形成[17]。研究区高岭石从西北近岸向东南外海方向含量逐

渐减小，其分散态势指示了现代陆源物质输运方向，而中国近海伊利石含量较高且较稳定[9]，在研究区

与高岭石的分布互为消长。 
研究区绿泥石的分布较为均匀，内陆架泥质沉积主要为现代物质，而外陆架砂质沉积主要来源于低

海面时期的陆源碎屑，寒冷干燥气候的机械风化作用利于绿泥石的富集[1]，因此虽然外陆架沉积现代物

质供应少，沉积速率低，但是绿泥石的含量并不比内陆架低。 
高岭石在外陆架的含量低，可能表明了以下几个原因：一是现代沉积物的输运扩散，受到水动力条

件的控制，到外陆架现代物质已经较少，沉积速率低；二是高岭石是湿热气候强风化作用的产物，外陆

架沉积主要形成于低海面寒冷气候时期[5]，高岭石含量较低。 
蒙皂石在北部边缘含量较高，可能是受到北侧输运而来的物质影响[11]，长江口及邻近东海北部陆架

海域，由于黄河物质的影响，蒙皂石含量高[15]，研究区蒙皂石的分布状况表明来自北部黄河的物质向南

的影响范围最远到达 29.5˚N 附近(图 2(d))。蒙皂石比较细小，易随着水体搬运[1] [9]。在研究区中南部蒙

皂石较为均匀的分布，一种原因是内陆架和外陆架虽然其沉积主体的类型和成因时代不同，但是含有蒙

皂石的细颗粒组分的组成大致相同；另一种原因则是现代陆源细颗粒物质的跨陆架输运[18]，蒙皂石随着

细颗粒物质扩散到了整个陆架区域。 

5. 结论 

1) 研究区表层沉积物中粘土矿物组合为伊利石–绿泥石–高岭石–蒙皂石，四种粘土矿物平均含量

为：伊利石 67.40%，绿泥石 17.75%，高岭石 12.28%，蒙皂石 2.57%。 
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研究区高岭石分布非常有规律，从西北近岸向东南外海方向含量逐渐减小，而伊利石含量则总体呈

增加趋势，绿泥石分布较为均匀。研究区蒙皂石含量低，高值区分布北部边缘。 
2) 研究区粘土矿物含量和分布主要受控于水动力条件，与水体介质的盐度有较为明显的相关性。高

岭石和伊利石的分布特征表明了该区域沉积物的扩散沉积方向。蒙皂石在研究区北部边缘的较高含量，

表明了来自北部黄河的物质向南的影响范围。 
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