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东海东北部海域表层沉积物黏土矿物来源及输运
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摘 要：利用 X射线衍射，对东海东北部海域 80个表层沉积物样品进行黏土矿物的相对含量分析 . 结果表明：东海东北部海

域表层沉积物黏土矿物中伊利石（65.1%）含量最高，其次为绿泥石（26.6%）、高岭石（8.9%）和蒙皂石（4.3%）；矿物组合中伊

利石−绿泥石−高岭石−蒙皂石型占绝对优势，伊利石−绿泥石−高岭石型较少 . 由外陆架至冲绳海槽，伊利石含量分布呈

低−高−低−高；绿泥石呈低−高−低；高岭石分布趋势明显异于伊利石和绿泥石，含量值分布出现由高到低的趋势；蒙皂石

在个别区域缺失，高值区呈斑块状分布在水深小于 100 m的外陆架 . 快速聚类分析显示，黏土矿物可分为“类长江”、“类黄河”

和“类台湾”3种类型，呈 4个区域相间展布 .“类黄河”型黏土矿物主要由黄海沿岸流将黄河、废黄河等物质再悬浮搬运而来，分

布于 29.5°N以北、127°E以西的外陆架区，并未越过东海外陆架进入冲绳海槽 .外陆架区“类长江”型黏土矿物主要为低海平面

时期古长江物质，并混有少量现代长江源悬浮物质；冲绳海槽区“类长江”型黏土矿物主要来自低海平面时期古长江物质 .“类

台湾”型黏土矿物主要由黑潮控制，由台湾经冲绳海槽南部搬运而来，沿陆坡附近沉积 .
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Abstract: The relative contents of clay minerals in 80 surface sediment samples were analyzed by X-ray diffraction. The results
showed that the content of illite (65.1%) was the highest in the surface sediment clay minerals in the northeastern part of the east
China sea, followed by chlorite (26.6%), kaolinite (8.9%) and smectite (4.3%). In mineral assemblages, illite-chlorite-kaolinite-
smectite type is dominant, while illite-chlorite-kaolinite type is less. From the outer shelf to Okinawa Trough, the distribution of
illite content was low-high-low-high. Chlorite distribution was low-high-low. The distribution trend of kaolinite is obviously
different from that of illite and chlorite. The smectite was absent in some areas and the high value area was patchy in the outer shelf
with water depth less than 100 meters. Fast clustering analysis shows that clay minerals can be divided into three types: Yangtze
River-like, Yellow River-like and Taiwan-like, which covered in four regions. The "Yellow River-like" clay minerals are mainly
transported from the Yellow River and the abandoned Yellow River by the coastal current of the Yellow Sea. They are distributed
in the outer shelf area north of 29.5°N and west of 127°E, and don’t cross the East China Sea shelf into the Okinawa Trough. The
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"Yangtze-like" clay minerals covered in the outer continental shelf were mainly paleo-Yangtze materials in the low sea level period,
mixed with a small amount of suspended materials from the modern Yangtze River. The "Yangtze-like" clay minerals covered in
the Okinawa Trough were mainly derived from the paleo-Yangtze materials in the low sea level period. The "Taiwan-like" clay
minerals are mainly controlled by the Kuroshio, which are transported from Taiwan through the southern Okinawa Trough and
deposited along the continental slope.
Key words: Northeast East China Sea; surface sediments; clay minerals; source; transport；marine geology.

0 引言

黏土矿物是气候、物源、水介质条件受沉积、成

岩作用综合影响的产物，分布于地表各类沉积物

内，海洋沉积物是其重要的组成部分，在浅海沉积

物总量中占 30%以上（Petschick et al.，1996）. 黏土

矿物对地质过程和环境演化的响应敏感，其颗粒细

微，能够被水流搬运到距离河口很远的地方，尤其

是能被海流再悬浮搬运至远海，可以作为一种追溯

物 质 搬 运 路 径 的 良 好 指 标（Zöllmer and Irion，
1993）. 通过分析海洋沉积物中的黏土矿物相对含

量等数据特征，在南海北部、台湾海峡和辽东湾等

海域均有效识别了沉积物中细颗粒物质的来源，并

示踪了洋流搬运路径（刘志飞等，2003；徐勇航等，

2013；Dou et al.，2014）.
东海作为西太平洋边缘最广阔的陆架边缘海，

是连接陆地和深海大洋的关键区域（图 1），接收了

大量来自陆源的沉积物质 . 长江和黄河作为世界上

最大的两条河流，分别向东海输送了约 5×108 t/a和
1×109 t/a的沉积物（Milliman and Meade，1983）. 此
外，东海陆架的沉积物部分来自台湾河流（徐勇航

等，2013）. 黏土矿物作为东海细颗粒沉积物的最重

要组分，其类型多样，分布广泛，是各种地质作用信

息的主要载体，对黏土矿物类型、共生组合及其分

布特征等方面的研究可提供其物源、气候环境及其

输运模式等方面的重要信息 . 前人对东海黏土矿物

分布和物源进行了大量研究（朱凤冠等，1988；何良

彪，1989；李国刚，1990；周晓静等，2010）. 朱凤冠等

（1988）认为东海沉积物的黏土矿物特征主要受入

海物源的控制和海区水动力作用的支配 . 东海陆架

沉积物来自我国大陆黄河、淮河、长江等大河携带

入海的巨量泥沙，由于海流的携带不断向外陆架搬

运扩散并沉积 . 北部主要受黄河、废黄河、淮河物质

影响，南部主要受古今长江入海物质影响，海槽区

尚有部分火山喷发物为来源的黏土矿物 . 长江入海

细粒物质向东和西南运移扩散，黄河入海细粒物质

向东进入北黄海，经南黄海西部进入东海（何良彪，

1989）.“类黄河”源的黏土矿物主要分布在陆架东

北部和东部，“类长江”源主要分布在中西部（周晓

静等，2010）. 过往的研究工作主要集中在东海台湾

海峡、陆架区或者冲绳海槽等单一地形区，针对横

跨外陆架-陆坡-冲绳海槽不同地形单元的表层

沉积物黏土矿物分布规律及来源的研究较少，源自

黄河的细颗粒沉积物是否越过东海外陆架进入冲

绳海槽尚不清楚，对黏土矿物在外陆架-陆坡-冲

绳海槽区的运移路径的研究略显欠缺 . 本研究区位

于东海东北部外陆架至冲绳海槽的过渡区，横跨陆

坡区，选择了 80个表层沉积物样品（图）进行黏土矿

物分析，主要目的是：（1）研究东海外陆架至冲绳海

槽区表层沉积物中黏土矿物的分布特征及物质来

源；（2）判别黏土矿物的海洋环流输运路径 .
东海东北部海域东西横跨东海外陆架、陆坡和

冲绳海槽，南北衔接黄海和东海（图 1a），东海外陆

架是指水深 50~200 m的区域，地形平坦；陆坡区较

窄，局部位置发育海底峡谷（罗伟东等，2018；孙美

静等，2018）；冲绳海槽南深北浅，北部水深一般在

1 000 m. 作为枢纽性地理位置，受海流分布的影响

较大，该海域的海洋环流主要有黑潮流、台湾暖流、

黄海沿岸流、黄海暖流和长江冲淡水流等，受季风、

地形、河流入海、外海水入侵、潮汐和波浪等影响，

其结构复杂 . 黑潮流是东海最显著的海流，流速较

强，常年沿东海陆坡朝北流动，存在夏强冬弱的显

著周期性（Huh and Su，1999）.台湾暖流是黑潮在进

入东海前的分支海流，经台湾海峡沿 50 m等深线附

近北上，在 28.5°N附近分成两支，一支转向东流至

陆坡，一支继续北上至长江口海域 . 黄海沿岸流同

样受季风的影响，冬季向南流动，32°N附近转向东

南流至 30°N附近（孙湘平，2006），夏季以极弱流速

向北流动 . 黄海暖流被认为是黑潮从东海进入黄海

分支海流，沿黄海海槽终年北上，流速较弱 . 长江冲

淡水夏强冬弱，夏季出口门后偏东北向，高径流量

时淡水舌向东可达 124.5°E，冬季出口门后转向南，
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水量明显减少，向东可影响至 123°E（叶菁等，2007）.

1 材料和方法

本文使用的 80件东海东北部海域表层沉积物

样品，由中国海洋大学“海大号”海洋调查船，于

2014年 6~8月东海海洋地质调查航次中使用箱式

采样器取得，采样站位（见图 1b）.
样品粒度分析由自然资源部青岛海洋地质研

究所测试中心完成 . 测试所用仪器为英国Malvern
公司产的Mastersizer2000型激光粒度仪 . 测量范围

为 0.02~2 000 μm，重复测量的相对误差小于 2%.
东海外陆架部分海域表层沉积物以砂质为主（图

2），但是在全部表层样品中均含有细颗粒沉积物 .
黏土粒级组分（粒径<4 μm，图 2）含量为 5.2%~
31.9%，满足黏土矿物分析的需求 .

由自然资源部青岛海洋地质研究所测试中心

完成所有样品 X射线衍射分析鉴定 . 对测定的每个

样品在依次加入 10%的醋酸和 10%的双氧水后，

再用蒸馏水水洗 2次 . 提取样品<2 μm的黏土颗

粒，并将其制成定向片放置到装有乙二醇的干燥皿

内，随后置于 60 ℃的烘箱中蒸样 12 h. 测试仪器是

日本理学 D/Max⁃RA型高功率转靶 X射线衍射仪，

其相关实验参数如下：CuKα辐射，管电压 40 kV，管

电流 40 mA，扫描范围（2θ）3°~30°，扫描步长（2θ）
0.02°.粘土矿物的半定量计算使用 Jade5.5软件在 X
射线衍射分析的乙二醇曲线上进行，粘土矿物的相

对含量主要使用（001）晶面衍射峰的面积比 . 4种粘

土矿物蒙皂石、伊利石、高岭石和绿泥石的相对含

量计算按 Biscaye（1965）的方法，17Å衍射峰面积×

图 2 东海东北部海域表层沉积物平均粒径趋势和粘土粒

级含量分布

Fig.2 Distribution of clay components and mean grain size of
surface sediments in the northeast East China Sea

图 1 研究区表层沉积物站位与周边主要河流分布（海洋环流据Huh and Su,1999）
Fig.1 Locations of surface sediments and distribution of main rivers around the study area(modified from Huh and Su,1999)

2724



第 7 期 黄 龙等：东海东北部海域表层沉积物黏土矿物来源及输运

1为蒙皂石的权重强度；10Å衍射峰面积×4为伊利

石的权重强度；7Å衍射峰面积×2为高岭石和绿泥

石合计的权重强度，两者的含量由绿泥石的（004）
（3.54Å）和高岭石的（002）（3.58Å）的衍射峰面积比

值求出，4种粘土矿物的总含量校正为 100%后分别

求得各自含量 . 不同样品的制片、扫描速度在 XRD
测试及半定量分析中均会引起误差，这种误差估值

约为 5%（Dou et al.，2010）. 所有样品在相同实验室

和相同条件下测试完成 .
鉴于周晓静等（2010）在长江口及东海陆架海

域使用快速聚类分析方法已成功地判别了黏土矿

物来源，本文中同样根据沉积物中黏土矿物种类的

含量特征，选择伊利石、绿泥石、高岭石和蒙皂石的

相对百分含量为因变量参数，采用 SPSS17.0软件，

对 80个黏土矿物数据进行快速聚类分析，参照东海

陆架区以往的样品聚类分析结果，“类黄河”型、“类

长江”型和“类台湾”型，聚类数预设定为 3类 . 聚类

方法选择迭代分类，即先定初始类别中心点，而后

按K均值算法作迭代分类 .

2 研究结果

采用上述 XRD数据处理方法，得到东海东北部

海域 80个表层沉积物黏土矿物相对含量数据（见表

1）. 结果表明，黏土矿物主要为伊利石、绿泥石、高

岭石和蒙皂石，含量最高的伊利石，占一半以上，其

次为绿泥石，再次为高岭石和蒙皂石 . 其结果与东

海大陆架的黏土矿物分布规律相吻合（朱凤冠等，

1988）. 将黏土矿物相对含量进行统计分析，80个样

品大致可以分为 2种矿物组合类型：（I型）伊利石-

图 3 东海东北部海域表层沉积物黏土矿物分布

Fig.3 Distribution of clay minerals in surface sediments of the northeast East China Sea
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表 1 东海东北部与周边主要河流及陆架表层沉积物黏土矿物相对含量（%）
Table 1 Relative content of clay minerals in surface sediments of main rivers and continental shelf in northeastern East China Sea

1
2
3
4
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

126.25
126.18
126.11
126.04
126.57
126.50
126.42
126.35
126.21
126.28
126.14
126.06
126.00
127.10
127.03
126.96
126.89
126.82
126.67
126.60
126.53
126.45
126.38
126.31
126.24
126.16
126.09
126.02
127.56
127.49
127.42
127.34
127.27
127.20
127.13
127.06
126.98
126.91
126.84
126.77
126.69
126.62
126.55
126.48
126.41
126.33

31.00
30.84
30.67
30.50
30.72
30.55
30.38
30.21
29.87
30.04
29.70
29.53
29.36
30.93
30.76
30.59
30.43
30.26
29.92
29.75
29.58
29.41
29.24
29.07
28.91
28.74
28.57
28.40
30.98
30.81
30.64
30.47
30.31
30.14
29.97
29.80
29.63
29.46
29.29
29.12
28.95
28.79
28.62
28.45
28.28
28.11

H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
T
H
H
T
C
C
C
C
H
T
C
T
C
T
T
C
C
C
T
T
T
T
T
C
C
C
C
C
C
T
C
T
C
T
T
C

59.9
59.3
57.0
60.0
60.8
60.5
60.7
60.0
62.4
63.2
64.8
62.5
63.1
62.5
66.3
65.9
67.4
67.4
59.4
64.7
65.9
64.0
67.4
65.7
65.4
66.7
67.7
66.3
62.5
60.7
65.2
65.0
64.3
65.9
66.6
66.3
67.8
68.0
66.1
64.6
68.1
64.8
67.7
66.0
65.7
67.4

19.5
20.3
21.7
20.2
20.6
20.7
21.0
20.4
20.0
19.2
21.4
20.8
19.6
21.7
20.2
20.1
19.4
18.8
19.2
21.7
21.2
21.2
20.0
22.3
21.2
20.6
21.2
22.0
25.2
25.1
22.7
21.4
22.4
21.7
21.4
20.7
21.0
20.0
22.3
23.9
21.0
22.9
21.3
23.1
23.2
22.5

12.2
11.0
13.0
10.9
10.9
11.3
9.9
11.2
10.4
10.0
9.0
9.4
12.2
9.8
9.2
10
8.3
9.7
11.5
8.4
9.4
9.9
9.0
9.2
9.8
8.6
8.2
8.7
9.9
9.6
9.3
9.8
9.2
9.2
8.9
9.0
8.7
8.4
8.4
8.5
7.9
8.8
7.8
8.4
8.4
8.0

8.5
9.3
8.3
8.9
7.7
7.6
8.4
8.4
7.2
7.7
4.9
7.3
5.1
6.0
4.2
4.0
4.9
4.2
9.9
5.1
3.6
4.9
3.6
2.7
3.7
4.4
2.9
2.9
2.3
4.6
2.7
3.8
4.1
3.3
3.1
3.9
2.6
3.6
3.3
2.9
3.0
3.5
3.2
2.5
2.7
2.2

72.1
70.3
70.0
70.9
71.7
71.8
70.6
71.2
72.8
73.2
73.8
71.9
75.3
72.3
75.5
75.9
75.7
77.1
70.9
73.1
75.3
73.9
76.4
74.9
75.2
75.3
75.9
75.0
72.4
70.3
74.5
74.8
73.5
75.1
75.5
75.3
76.5
76.4
74.5
73.1
76.0
73.6
75.5
74.4
74.1
75.4

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

样品 纬度(°) 经度(°) 分类 伊利石 绿泥石 高岭石 蒙皂石
伊利石+
高岭石

数据来源
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

标准偏差

黄河

黄河

废黄河

黄海西南泥质区

黄海中部泥质区

南黄海

汉江

锦江

荣山江

长江

长江

长江

127.95
127.88
127.81
127.73
127.66
127.59
127.52
127.45
127.37
127.30
127.23
127.16
127.08
127.01
126.94
126.87
126.80
127.40
127.33
127.26
127.19
128.87
128.80
128.73
128.65
128.58
128.51
128.44
128.37
128.29
128.22
128.15
128.07
128.00

30.86
30.69
30.52
30.35
30.19
30.02
29.85
29.68
29.51
29.34
29.17
29.00
28.83
28.66
28.50
28.30
28.16
28.55
28.38
28.29
28.04
30.96
30.79
30.62
30.45
30.28
30.11
29.94
29.78
29.61
29.44
29.27
29.10
28.93

T
T
T
T
T
T
T
T
C
T
T
T
T
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
T
C
C
C
T
C
C

65.7
65.8
62.6
66.5
63.4
64.3
63.0
62.8
65.7
63.9
64.0
63.5
62.6
66.1
67.2
69.2
68.2
66.2
65.7
69.8
69.5
69.2
68.8
69.5
66.4
69.4
68.6
64.2
69.3
66.1
68.9
63.9
67.7
69.3
2.9

62.0±0.5
62.0
63.7
70.0

66.0±1.3
62.2
63.0
59.3
63.9

67.9±0.5
67.7±0.7
65.5±2.9

25.3
23.0
24.7
24.1
23.6
23.5
23.8
25.6
21.2
23.0
23.0
23.2
22.3
20.3
21.5
20.4
21.2
22.6
20.7
21.4
23.1
20.7
21.0
20.5
22.0
21.3
21.3
22.8
20.1
22.1
19.1
22.3
20.6
19.5
1.6

16.0±2.4
12.0
8.3
7.0

12.0±0.7
9.9
18.4
17.4
16.8

12.7±0.3
12.1±0.9
15.6±2.6

9.0
8.3
8.4
9.4
8.3
9.1
8.7
8.4
9.4
8.9
8.2
9.3
9.0
8.0
7.3
7.8
8.2
6.5
8.4
6.1
5.8
7.6
7.5
8.1
7.9
5.9
7.0
8.8
7.3
7.1
8.3
8.1
7.1
6.9
1.4

10.0±0.8
10.0
7.7
7.0

10.0±0.5
12.8
18.3
18.9
19.2

13.9±1.0
14.3±1.4
14.5±1.6

0
3.0
4.3
0
4.7
3.2
4.4
3.2
3.7
4.2
4.7
4.0
6.1
5.7
4.1
2.6
2.5
4.7
5.3
2.7
2.6
2.5
2.7
1.8
3.7
3.4
3.1
4.3
3.2
4.8
3.8
5.8
4.6
4.3
2.0

12.0±1.2
16.0
20.3
16.0
13±1.0
15.0
0.4
4.4
0.1

5.5±0.1
5.9±0.4
4.3±1.3

74.7
74.1
71.0
75.9
71.7
73.4
71.7
71.2
75.1
72.8
72.2
72.8
71.6
74.1
74.5
77.0
76.4
72.7
74.1
75.9
75.3
76.8
76.3
77.6
74.3
75.3
75.6
73.0
76.6
73.2
77.2
72.0
74.8
76.2
1.9
72.0
72.0
71.4
77.0
76.8
75.0
81.3
78.2
83.1
81.8
82.0
80.0

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

本文

Yang et al.(2003)
杨作升(1988)

梁小龙等(2015)
Wang et al.(1999)
Park and Khim(1992)

蓝先洪等(2011a)
梁小龙等(2015)
Yang et al.(2003)

Park and Khim(1992)
梁小龙等(2015)
Ren and Shi(1986)

何良彪(1989)

续表1

样品 纬度(°) 经度(°) 分类 伊利石 绿泥石 高岭石 蒙皂石
伊利石+
高岭石

数据来源
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长江口

钱塘江

瓯江河口

东海内陆架

台湾西部河流

台湾西部河流

台湾东部河流

台湾海峡

67.5±3.3
64.4
64.5
68.7

69.0±1.8
70.0±0.8
77.0±7.6
65.3±2.1

18.1±2.4
18.8
17.7
16.3

30.0±2.3
29.0±1.3
23.0±4.4
23.3±2.2

8.7±0.1
13.8
14.7
10.0

1.0±1.3
1.0±1.3
0±3.4
6.5±2.7

5.7±1.1
3.4
2.9
5.3
0±0.1
0±0.1
0±0.1
4.0±2.0

76.2
78.2
79.2
78.7
70.0
71.0
77.0
71.8

Xu et al.(2009)
Xu et al.(2012)
梁小龙等(2015)
Liu et al.(2014)
徐勇航等(2013)
李传顺等(2012)
Li et al.(2012)
Xu et al.(2009)

续表1

样品 纬度(°) 经度(°) 分类 伊利石 绿泥石 高岭石 蒙皂石
伊利石+
高岭石

数据来源

注：表中 n±1，n为均值，1为标准偏差 .

绿泥石-高岭石-蒙皂石；（II型）伊利石-绿泥

石-高岭石 . 其中 I型 78个，II型 2个 . 由组合类型

来看，黏土矿物分布较一致，但单种黏土矿物的空

间分布还是存在较大差异 .
2.1 伊利石

伊利石相对含量为 57.0%~69.8%，平均含量

65.2%，标准偏差 2.9，黏土矿物中相对含量最高 .由
图 3a可以看出，伊利石含量整体呈现北东-南西向

条带状分布规律，由陆架-海槽方向，含量值分布

出现低-高-低-高趋势，低值区位于西北侧陆架

区和中东部陆架坡折区 . 其中，西北侧陆架区，水深

小于 100 m，伊利石含量均值最低，略高于 60%，最

低值 57% 出现在此区域；东侧海槽区，水深大于

500 m，伊利石均值含量最高，最高值 69.8%出现在

东南侧海槽底部，水深大于 1 000 m区域 .
2.2 绿泥石

绿泥石相对含量为 18.8%~25.6%，平均含量

21.6%，标准偏差 1.6，其黏土矿物相对含量仅次于

伊利石 . 由图 3b可以看出，绿泥石含量低值区占据

较大面积，整体亦呈现北东-南西向条带状分布规

律，由陆架-海槽方向，含量值分布呈低-高-低

趋势 . 西侧陆架区和东部陆坡至海槽区均为低值

区，高值区呈条带状沿 200米等深线分布在研究区

中部 .
2.3 高岭石

高岭石相对含量为 5.8%~13.0%，平均含量

8.9%，标准偏差 1.4. 由图 3c可以看出，其分布趋势

明显异于伊利石和绿泥石，分带性不明显，整体上

呈面状连片分布，由陆架-海槽方向，含量值分布

出现由高到低的趋势 . 西侧较浅水陆架区，含量均

值最高，可达 11.1%，最高值也分布在此区域，随着

海水深度加大，高岭石含量越来越低，东部海槽低

值区，含量均低于 8.5%. 这一结果与中国近海高岭

石由陆及海逐渐降低的分布规律相一致（李国刚，

1990）.
2.4 蒙皂石

蒙皂石相对含量在黏土矿物中最低，其含量为

0~9.9%，平均含量 4.3%，标准偏差 2.0. 由图 3d可
以看出蒙皂石在个别区域缺失，低值区面积较大 .
整体分布上，高值区主要呈斑块状分布在西北侧水

深小于 100 m的陆架区，均值达 8.0%以上，其余均

值较低，个别区域有较高含量值（小于 6%）呈斑点

分散于海槽区 .

3 讨论

3.1 黏土矿物物源

前人许多研究表明，东海细颗粒沉积物主要是

来自陆源河流输入物质 . 其中细颗粒沉积物中黏土

矿物特征主要受入海物源的控制（朱凤冠，1988）.
黏土矿物是一定气候条件下源区母岩风化蚀变的

产物，流域源岩的差异决定了东海黏土矿物组成的

不同 . 晚更新世以来，以黄河、长江为主的源岩流

域，其黏土矿物组合类型和含量均未发生明显变化

（李玲等，2011）.
黄河和废黄河主要流经华北克拉通，处于中纬

度地带，气候比较寒冷干旱，化学风化作用弱，流经

的黄土高原提供了主要沉积物来源，黄土呈碱性或

弱碱性，利于蒙皂石的形成和保存（范德江等，

2001）. 由表 1中可见，黄河和废黄河沉积物黏土矿

物除伊利石外，蒙皂石含量 12%~23%，远远高于

其他河流 .
长江沿岸流域源岩类型较为复杂，长江上游的

青藏高原源区中-酸性岩浆岩、碳酸盐岩和玄武岩
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等在风化作用下形成了大量伊利石（何梦颖等，

2011）；中下游主要流经扬子板块，以第四纪松散沉

积物、中-酸性花岗岩和古老变质岩等为主，有利

于绿泥石和高岭石的形成 . 因此，长江流域黏土矿

物整体上以伊利石为主，均值 67.2%（表 1），绿泥石

和高岭石次之，蒙皂石较少 . 钱塘江、瓯江等浙江沿

岸流域主要位于扬子板块，源岩发育类型较齐全，

黏土矿物相对含量与长江流域较为相似（表 1）.
台湾位于太平洋板块与欧亚板块的俯冲碰撞

带上，中央山脉的变质岩和海岸山脉的火山岩，在

强烈的物理风化作用下形成了大量的伊利石和绿

泥石，导致台湾东西部河流均以高含量的伊利石和

绿泥石、极低的高岭石和蒙皂石为特征（李传顺等，

2012），尤其是绿泥石含量均值 27.3%（表 1），远高

于其他河流，而蒙皂石含量几乎为零 .
朝鲜半岛河流源岩区主要由中生代花岗岩和

前寒武纪片麻岩组成（Yang et al.，2003），风化后有

利于伊利石的形成，同时伴有部分绿泥石和高岭

石，极少生成蒙皂石 .
以伊利石、绿泥石、高岭石和蒙皂石相对百分

含量为变量参数快速聚类分析（周晓静等，2010）显

示，可将东海东北部海域 80个表层沉积物黏土矿物

分成 3类（表 2），其所包括的样本数量分别是 29个、

38个和 13个，无效样本数为零 . 分别命名为 T、

C、H.
T类包含 29个样品，该类黏土矿物组合以高绿

泥石含量-较低蒙皂石含量为突出特征 . 其中，伊

利石含量较其他 2类居中，但整体含量偏高，均值达

到 64.2%，标准偏差 1.3；绿泥石含量普遍较高，均值

可达 23.2%，标准偏差 1.3，部分样品中含量超过

25%，明显高于其他 2类；蒙皂石含量偏低，均值为

3.7%，标 准 偏 差 1.5，部 分 样 品 中 已 不 含 蒙 皂 石

组分 .
C类包含样品 38个，数量最多，几乎接近半数，

该类黏土矿物组合以高伊利石含量-低蒙皂石含

量为特征 . 伊利石含量普遍较高，介于 65.7%~
69.8%，均值高达 67.5%，标准偏差 1.3，是 3类中最

高的；而蒙皂石含量最低，均值为 3.5%，标准偏差

0.9，与T类不同之处在于，虽然蒙皂石含量较低，但

不存在含量为零的样品 .
H类数量最少，包含 13个样品，较其他 2类，黏

土矿物组合以低伊利石含量-高蒙皂石含量为特

征 . 伊利石含量普遍较低，一般在 57.0%~63.2%，

均值 60.7%，是 3类中最低的标准偏差 1.8；而蒙皂

石含量均较高，在 5.1%~9.9%，均值 8.0%，远高于

其他 2类，标准偏差 1.2.
为了进一步区分 3类黏土矿物的物质来源，利

用东海东北部表层沉积物黏土矿物数据和所有周

边提供潜在物源可能的河流及附近海域表层沉积

物黏土矿物数据（表 1），绘制蒙皂石-（伊利石+高

岭石）-绿泥石三角端元图（图 4）.由图 4可见，绝大

部分表层黏土矿物数据投影位置相近，但可清晰的

分开为 3个区，与聚类分析的分类结果相一致 .通过

与周边潜在物源供给河流及附近海域表层沉积物

黏土矿物数据投影位置相比较可以发现，东海东北

部表层沉积物黏土矿物数据投影位置相较于黄河、

废黄河、长江、钱塘江、瓯江、台湾东西部河流等陆

源河流黏土矿物数据投影位置均有一定距离，一方

面可能是细颗粒黏土矿物入海后随着水质环境的

改变，致使大量细颗粒沉积物在河口区絮凝沉降

（蓝先洪等，2011b）；另一方面随着不同海流的分选

作用和不同粒级黏土矿物的差异沉降作用，导致来

自不同源区的黏土矿物发生了一定程度的混合 .
T类黏土矿物数据投影位置（图 4），除了 2个投

影位置与台湾东部河流紧靠在一起，3个与 C类位

置混合，大部分与台湾东、西部河流样品的投影位

置靠近，与台湾海峡表层沉积物样品投影位置一

致，据此推断此类黏土矿物来源与台湾河流沉积物

相关性较高，可以认为以台湾源物质为主，参考周

晓静等分类命名，可将T类归为“类台湾”型；

C类黏土矿物数据投影位置靠近 T类（图 4），

除 2个混入 T类投影位置区外，绝大部分与台湾源

黏土矿物投影距离较远，更靠近锦江、长江、长江

口、钱塘江、瓯江口和东海内陆架表层沉积物的黏

土矿物投影位置，因朝鲜半岛河流物质携带的物质

主要沉积在近岸河口区（梁小龙等，2015），很难影

响到东海东北部海域，可将汉江、锦江和荣山江的

表 2 东海东北部海域表层沉积物黏土矿物分类统计

Table 2 Classification and statistics of clay minerals in sur⁃
face sediments of the northeastern East China Sea

类别

T
C
H

样品数

（个）

29
38
13

伊利石

（%）

64.2±1.3
67.5±1.3
60.7±1.8

绿泥石

（%）

23.2±1.3
20.9±1.0
20.2±0.7

高岭石

（%）

9.0±0.6
8.9±1.0
11.1±1.0

蒙皂石

（%）

3.7±1.5
3.5±0.9
8.0±1.2

注：表中 n±1，n为均值，1为相对偏差 .

2729



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

物质来源排除，因此可判断 C类黏土矿物以长江、钱

塘江、瓯江等物源为主 . 而钱塘江、瓯江等浙江河流

黏土矿物与长江口和东海内陆架相似，在远海区因

混合作用将更不易区分，故而可以将 C类黏土矿物

归为“类长江”型；

H类黏土矿物数据靠近 T类和 C类（图 4），且

有 2个投影位置混入到 C类当中，但其余大部分距

离长江源和台湾源投影位置较远，与黄河、废黄河

黏土矿物投影位置相近，而黄海中部、西南部和南

黄海海域表层沉积物黏土矿物物源主要来自黄河

与废黄河（梁小龙等，2015），在三角图上投影位置

也靠近 H类，由此认为 H类黏土矿物以黄河、废黄

河等物源为主，可以归为“类黄河”型 .
通过 3类黏土矿物在东海东北部的分布（图 5），

可清晰的划为 4个区，分别为类黄河区、类台湾区、

外陆架类长江区和冲绳海槽类长江区 . 外陆架类黄

河区主要分布在西北侧水深低于 100 m的海域，均

分布为“类黄河”型黏土矿物 . 类长江区与类台湾区

呈北东-南西向条带状镶嵌分布，类长江区可分为

东西 2个区，西区紧靠外陆架类黄河区分布于外陆

架 100~200 m等深线之间，东区位于东海陆坡-冲

绳海槽 . 类台湾区主要呈条带状镶嵌于类长江区之

间，沿陆坡分布 .
3.2 河流输入及洋流输运过程

东海东北部海域表层黏土矿物的空间分布差

异（图 5）表明，沉积物中黏土矿物物质来源及分布

不仅受控于河流输入，也与海洋动力密切相关 . 东
中国海的环流是细颗粒悬浮物质长期输运的最重

要动力因素（杨作升等，1991）. 晚更新世末次冰期，

海平面退至东海外陆架区，古长江等近源河流为外

陆架区和冲绳海槽输入了大量沉积物（王中波等，

2012），奠定了东海东北部海域黏土矿物分布格局 .
随着海岸线的后退，高海平面时期东海东北部海域

的环流受季风、外海水入侵、河流输入、地形变化以

及潮汐等的影响，其结构非常复杂 .
其西北方向的黄海沿岸流夏季以微弱流速向

北流动，在冬季强季风作用下从苏北浅滩附近沿

40~50 m等深线向南流动，在 32°N附近转向东南，

其前锋可达 30°N. 何良彪的研究表明，在黄海沿岸

流的作用下一部分绕过山东半岛的黄河物质进入

南黄海西部与长江口北部（何良彪，1989），另有研

究发现废黄河口水下三角洲的物质再悬浮被黄河

沿岸流携带搬运至东海大陆架（Wang and Jiang，
2008），还有学者推测黄海沿岸流与台湾暖流汇合

的过程中产生向冲绳海槽的冲力，进而将再悬浮物

质搬运至冲绳海槽（Yuan et al.，2008）. 对比东海东

北部海域表层黏土矿物的空间分布来看，可以认为

“类黄河”型黏土矿物主要是黄海沿岸流在冬季将

黄河、废黄河等物质再悬浮搬运而来，分布于 29.5°
N以北、127°E以西的外陆架区（图 5），“类黄河”型

黏土矿物并未越过东海外陆架进入冲绳海槽，推测

可能是黄海沿岸流随着离岸距离的增加流速降低，

图 4 伊利石+高岭石、绿泥石、蒙皂石物源判别三角图

Fig.4 Trigonometric map of provenance discrimination of illite+kaolinite, chlorite and montmorillonite
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向东至外陆架海域遇到黑潮“水障”的阻隔下北转

汇入到低流速的黄海暖流中 .
南部的黑潮流从台湾东南进入东海，沿 100~

1 000 m等深线的陆坡流入东海东北部海域 . 黑潮

的摆动现象十分明显，一般夏季较强流幅较宽，会

向陆架区爬升，冬季向外海退缩变窄（Dou et al.，
2010）. 杨作升的研究表明（杨作升等，1991），黑潮

次-中层混合爬升水及其混合水形成悬浮体含量

最低值区，横亘在陆架与深海之间，形成阻隔含有

大部分悬浮体的陆架中、下层水体向深海输送的洁

净“水障”. 对应东海东北部海域沉积物粒级分布情

况（图 2），可见 100~200 m外陆架区细颗粒含量较

少，结合黏土矿物的分布特点来看，推测外陆架区

“类长江”型黏土矿物主要来源于低海平面时期古

长江，海侵及高海平面期外陆架区域又经潮流、海

浪等水动力作用分选改造，导致细颗粒沉积物含量

较少 . 现代长江沉积物中的细颗粒悬浮物质大部分

被搬运至浙闽泥质区，剩余 10%~30%会被长江冲

淡水等海流搬运至东海外陆架区（Milliman et al.，
1989）. 西南部的台湾暖流，是黑潮的重要分支，经

台湾海峡北上，在 28.5°N附近分成两支，一支继续

北上到长江口海域，另外一支先向东转，然后又向

北流到东海陆坡附近 . 另有部分研究表明，东北向

季风能使陆架区长江物质发生再悬浮并且在海底

产生一种向海环流效应，从而使长江物质在部分外

陆架区搬运至冲绳海槽（高抒等，1999），且具有“冬

贮夏输”季节性，推测外陆架区“类长江”型黏土矿

物混有少量现代长江源的细颗粒沉积物 . 对应沉积

物粒级（图 2）和黏土矿物分布（图 5）来看，28°N~
29°N海域积物细颗粒含量较高，黏土矿物以“类台

湾”型为主，混合有少量“类长江”型，结合区域地形

来看，该位置陆坡较陡，水深变化急剧下降，推测可

能为在东向台湾暖流的驱动下，陆架区残留沉积物

中的少量细颗粒物质再悬浮后向海槽的运移路径，

因此认为东部海槽区“类长江”型黏土矿物主要来

源古长江 .
黑潮不仅有“水障作用”，同样具有物源输运功

能 . 已有研究表明台湾沉积物已沉积在冲绳海槽南

部和中部 ，其中一部分与黑潮流一起向北运输

（Zheng et al.，2016）. 与我们的研究相比，“类台湾”

型黏土矿物由南往北沿陆坡附近分布，与黑潮在该

海域的运移路径完全一致，可以认为该类黏土矿物

图 5 东海东北部海域表层沉积物黏土矿物来源及输运

Fig.5 Sources and transport of clay minerals in surface sediments in the northeastern East China Sea
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主要受黑潮控制 .

4 结论

（1）东海东北部海域表层黏土矿物以伊利石为

主，绿泥石和高岭石次之，蒙皂石最少 . 伊利石和绿

泥石含量整体呈现北东-南西向条带状分布规律，

由陆架-海槽方向，伊利石含量值分布出现低-
高-低-高趋势，绿泥石含量值分布出现低-高-
低趋势 . 高岭石分布趋势明显异于伊利石和绿泥

石，分带性不明显，整体上呈面状连片分布，由陆

架-海槽方向，含量值分布出现由高到低的趋势 .
蒙皂石在个别区域缺失，低值区面积较大，整体分

布上，高值区主要呈斑块状分布在西北侧水深小于

100 m的陆架区 .
（2）利用快速聚类分析将 80个表层黏土矿物分

为 3类，对比陆源河流及附近海域黏土矿物特征，进

一步划分为“类黄河”型、“类长江”型和“类台湾”型 .
（3）“类黄河”型黏土矿物主要由黄海沿岸流在

冬季将黄河、废黄河等物质再悬浮搬运而来，分布

于 29.5°N以北、127°E以西的外陆架区，未越过东海

外陆架进入冲绳海槽 . 外陆架区“类长江”型黏土矿

物主要来源于低海平面时期古长江物质，并混有少

量现代长江悬浮物质；冲绳海槽区“类长江”型黏土

矿物主要来自低海平面时期古长江物质以及极少

量陆架区再悬浮长江源物质 .“类台湾”型黏土矿物

分布主要由黑潮控制，由台湾经冲绳海槽南部搬运

而来，沿陆坡附近沉积 .
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