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长江口外表层沉积物黏土

矿物分布特征
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青岛海洋地质研究所，青岛２６６０７１）

摘　要：依据对长江口外表层沉积物１８７个站位沉积物样品的黏土矿物含量分析，研究了长
江口外表层沉积物黏土矿物的组合特征和分布规律。长江口外表层沉积物伊利石为优势矿
物，平均含量为６０．３％；次之为蒙脱石，平均为１４．９％；高岭石平均含量１３．５％，绿泥石平均
含量为１２．３％。黏土矿物的组合类型以伊利石—蒙脱石—高岭石—绿泥石型为主，伊利
石—高岭石—绿泥石—蒙脱石型次之。长江口外表层沉积物黏土矿物主要为陆源成因，物
质主要来源于黄河和长江的供给。Ｑ－型聚类分析显示，现代黄河物质及老黄河物质主要沉
积于研究区东北部２９°３０′Ｎ以北地区，长江物质主要在研究区西部及中部区域沉积。
关键词：黏土矿物；分布特征 ；长江口外
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　　黏土矿物是海洋环境中分布最为广泛的矿
物。黏土矿物具有颗粒微细、结构和成分多变等
特点，对地质作用和沉积环境的变化反映敏感。
因此，利用海洋沉积物中的黏土矿物及其组合能
够有效识别沉积物中物质的来源和搬运路径，反
映源区的岩石和气候特征［１－６］。
东海地区泥质沉积广泛发育，黏土矿物构成

了区内沉积物的重要组分，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
供其物源及其形成环境等方面的重要信息。前人
对东海海区黏土矿物进行了许多研究，积累了大
量资料，取得了许多重要成果［７－１３］。朱凤冠等［９］

研究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
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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以及黄河

入海细粒物质向东进入北黄海，经南黄海西部进
入东海［１０］。上述前人的研究成果确立了人们对
长江口及邻近海域沉积物中黏土矿物的总体认

识，并给后来研究者提供了更多可选的研究方法。

国土资源地质大调查取得的大量资料，对长江口
外表层沉积物黏土矿物分布规律进行全面的分析

和研究，并对其沉积物的物质来源进行探讨。

１　样品采集与分析方法

１．１　样品采集与处理

２００６年８—９月在长江口外海域进行了沉积
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物取样，用箱式取样器采集。室内对表层沉积物

１８７个样品做了黏土矿物分析测试（图１）。

图１　黏土矿物取样站位分布
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黏土矿物的提取依据表层沉积物样品中泥质

组分的多寡，将约４０～７０ｇ的样品放入２　０００ｍＬ
的烧杯中，加入蒸馏水充分洗涤搅拌成悬浮液。
对于含有机质较多的样品，则先用适量的 Ｈ２Ｏ２
处理，以除去有机质，然后搅拌成悬浮液。按斯托
克斯沉降定理，提取＜２μｍ的黏土组分。
将提取到的黏土组分分别制成甘油饱和定向

片及自然定向片。保留剩余的黏土组分，以备进
行其他测试和验证用。因样品含铁、钙质不高，仅
用Ｈ２Ｏ２ 处理后样品即可充分分散，为尽量保持
样品中黏土矿物的原始特征，故未进行去铁、钙处
理。

１．２　黏土矿物的Ｘ衍射分析鉴定

黏土矿物Ｘ衍射分析鉴定由青岛海洋地质
研究所测试中心完成。所采用的 Ｘ射线衍射仪
为日本理学Ｄ／Ｍａｘ－ＲＡ型高功率转靶Ｘ射线衍
射仪。黏土矿物的定性鉴定主要是根据经甘油饱
和处理后的定向片的Ｘ衍射图谱进行的。
黏土矿物半定量分析时的含量计算以甘油饱

和处理的衍射扫描图谱为准，量取各黏土矿物积
分强度值（峰顶至背景线的距离），权因子的倒数
乘以峰高强度值，与加权峰高强度值之和的百分
比，对应于该矿物的百分含量［１４］。计算绿泥石与
高岭石各自的百分含量则用绿泥石（ｄ００４）、高岭石

（ｄ００２）的峰高值分别除以１、１．７５加和后求出各自
的百分含量［１４］。

２　结果与讨论

２．１　表层沉积物黏土矿物组合类型

长江口外表层沉积物黏土矿物类型主要为伊

利石、蒙脱石、高岭石和绿泥石。黏土矿物的组合
类型根据样品中各黏土矿物的相对含量，特别是
蒙脱石的相对含量，可分为７种组合类型：①伊利
石—蒙脱石—高岭石—绿泥石型（Ⅰ型）；②伊利
石—高岭石—绿泥石—蒙脱石（Ⅱ型）；③伊利
石—绿泥石—高岭石—蒙脱石型（Ⅲ型）；④伊利
石—高岭石—蒙脱石—绿泥石型（Ⅳ型）；⑤伊利
石—蒙脱石—绿泥石—高岭石型（Ⅴ型）；⑥伊利
石—高岭石—绿泥石型（Ⅵ型）；⑦伊利石—绿泥
石—高岭石型（Ⅶ型）。在表层沉积物中，黏土矿
物的组合类型以Ⅰ型为主，其次为Ⅱ型，然后分别
为Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ型，Ⅵ型和Ⅶ型在本区表层沉积物中
所占的比重不大（图２）。

图２　表层沉积物黏土矿物组合类型
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２．２　黏土矿物分布规律

２．２．１　伊利石
伊利石是研究区沉积物中含量最高的黏土矿

物（含量４７．０％～７６．７％，平均值６０．３％），主要
分布在５５％～６５％之间。以５６％和６４％为界，
将伊利石含量分为低（＜５６％）和高（＞６４％）２个
区。高值区分布在研究区的有２个区域，即南部

２
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和东南部以及长江口外部一小块区域，中南部海
域存在小块伊利石高值区；低值区主要分布在研
究区东北部及北部。分布规律是南部、东南部伊
利石含量向北和东北部逐渐降低（图３），以东南
部近陆坡区含量最高。

图３　表层沉积物中伊利石百分含量分布
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２．２．２　蒙脱石
蒙脱石在研究区沉积物中含量介于０～

３４．８％之间，平均值为１４．９％，主要分布在１０％
～２０％之间。以１０％和１６％为界，将蒙脱石含量
分为低（＜１０％）和高（＞１６％）含量区。高值区主
要分布在研究区的北部及东北部，低值区主要分
布在研究区的南部、西南部和东南部。分布规律
为东北部和北部较高含量向南部和东南部逐渐降

低（图４），蒙脱石含量的分布与伊利石相反。

图４　表层沉积物中蒙脱石百分含量分布
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２．２．３　高岭石
研究区内高岭石含量在９．６％～２０．７％之

间，平均值为 １３．５％，主要分布在 １０．０％ ～
１６．０％之间。以１２％和１６％为界，将高岭石含量
分为低（＜１２％）和高（＞１６％）含量区（图５）。高
值区主要分布在研究区西北部和西部；低值区主
要在研究区的东部和西南部、中部。分布规律为
西部近岸海域含量较高，尤其是长江口入海口和
浙江沿岸含量最高，向中部和东部海域方向逐渐
减少。

图５　表层沉积物中高岭石百分含量分布
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２．２．４　绿泥石
研究区内绿泥石含量在６．６％～１７．２％之

间，平均值为１１．３％，主要分布在８．０％～１４．０％
之间，是研究区沉积物中含量最低的黏土矿物。
以１０％和１２％为界，将绿泥石含量分为低（＜
１０％）和高（＞１２％）含量区（图６）。高值区主要
分布在研究区东南部和南部；低值区主要在研究
区的东北部和中部。

２．３　黏土矿物分区特征

为了了解研究区黏土矿物的组合分区，对所分
析黏土矿物样品采用ＳＰＳＳ软件进行 Ｑ－型聚类分
析。统计分析为１８７个样品，聚类方法采用离差平
方和法（Ｗａｒｄ′ｓ　Ｍｅｔｈｏｄ），距离的计算方法采用欧
氏距离平方法（Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）。依据该
区域所分析黏土矿物样品的Ｑ－型聚类分析，可将
长江口外区域划分为３个矿物组合区（图７）。

３
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图６　表层沉积物中绿泥石百分含量分布
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图７　黏土矿物分区
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（１）Ａ区

Ａ区区域范围从南黄海向东南延伸到达

２９°３０′Ｎ附近，分布于研究区的北部和东北部。黏
土矿物组合特征为蒙脱石高值—伊利石与绿泥石
低值。特征黏土矿物为蒙脱石含量普遍较高，一
般在１９％～２３％之间，最高值达３１％～３４％，平
均值为２１．６％（表１）；伊利石含量偏低，除极少数
几个站大于６０％以外，大部分在５０％～６０％之
间，平均为５５．６％；绿泥石含量也偏低，最低值为

７．３％，最高值为１１．７％，平均为９．８％；高岭石平
均为１３％。

Ａ区平均黏土矿物组合与黄河黏土矿物组合
较为接近（黄河黏土矿物蒙脱石、伊利石、绿泥石
和高岭石含量平均值分别为２３％、５９％、９％和

８％）［９］，与周晓静等［１３］对长江口及东海陆架进行

的样品聚类分析归于东北部和东部的类黄河黏土

分布区域相近。
（２）Ｂ区

Ｂ区区域范围为在长江口外海域东南部及浙
江近岸海域，分布于研究区的西部、中部及东南
角。黏土矿物组合特征为蒙脱石低值—伊利石与
绿泥石中值。特征黏土矿物为伊利石含量较高，
一般都在６０％～６５％之间，平均为６２．５％；蒙脱
石含量一般在８％～１５％之间，平均为１１．６％（表

１）；绿泥石含量也较高，平均为１２．１％；高岭石平
均为１３．８％。

Ｂ区平均黏土矿物组合与长江黏土矿物组合
较为接近（长江黏土矿物伊利石、蒙脱石、绿泥石
和高龄石含量平均值分别为６８％、６％、１１％和

１４％）［９］，与周晓静等［１３］对长江口及东海陆架进
行的样品聚类分析归于东海陆架中西部地区类长

江黏土分布区域相近。
（３）Ｃ区

Ｃ区仅在研究区的东南部有少量分布。黏土
矿物组合特点为不含蒙脱石，而伊利石与绿泥石
含量为高值区。伊利石含量介于６６％～７５％，绿
泥石含量介于１３％～１６％，高岭石含量介于１２％
～１７％，其平均含量分别为７１．５％、１４．２％和

１４．３％（表１）。

表１　Ｑ－型聚类分析划分的黏土矿物组合分区

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｑ－ｔｙｐｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

矿物组合

分区

样品数

／个

蒙脱石

／％

伊利石

／％

高岭石

／％

绿泥石

／％

Ａ区 ６９　 ２１．６　 ５５．６　 １３．０　 ９．８

Ｂ区 １１０　 １１．６　 ６２．５　 １３．８　 １２．１

Ｃ区 ８　 ０　 ７１．５　 １４．２　 １４．３

２．４　黏土矿物物质来源探讨

许多研究表明，东海黏土矿物主要是陆源
的［７，８］。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和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。东海陆架北部主要受黄河、废黄河
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物质影响，南部主要受古今长江入海物质影
响［９］。长江入海细粒物质一部分向东进入日本海
及太平洋和一部分西南运移扩散进入台湾海峡以

及黄河入海细粒物质一部分向东进入北黄海，经
南黄海西部进入东海［１０］。东海陆架沉积物可分
为“类长江”与“类黄河”２种类型，类长江细颗粒
沉积物主要分布在东海陆架中西部地区；类黄河
沉积物在研究区东北部、东部和南部的部分区域
分布，东北部的类黄河沉积物可能来自黄河或废
黄河口的细颗粒物质，而南部和东部的细颗粒沉
积物可能是晚更新世冰期干冷气候下形成的产物

与现代河流入海细颗粒的混合物［１３］。
黏土矿物一般由风化作用而形成，其类型主

要取决于母岩类型和气候条件。如伊利石主要为
长石的风化产物，而长石既是重要的造岩矿物又
是各大岩类中普遍存在的矿物，因此，作为陆源物
质的伊利石在本区沉积物中占主要地位就不奇怪

了。高岭石和绿泥石也是入海陆源细粒物质的主
要矿物成分。一般认为，绿泥石的主要母岩是变
质岩，主要形成于以物理风化为主的高纬度地区；
高岭石则多形成于低纬度地区的温暖潮湿环境

中；在偏碱性介质条件的沉积环境，有利于蒙脱
石形成和保存［１］。
东海地处边缘海，其黏土矿物的特征及其分

布除受陆源区的母岩类型和气候环境影响外，还
受搬运过程以及沉积区域的沉积水动力条件控

制。由于黏土矿物颗粒微细 （＜２μｍ），对水动
力作用很敏感，所以，沉积区域的水动力作用无疑
是影响黏土矿物分布的最主要的因素。黏土矿物
的沉淀主要依靠絮凝作用，所以黏土矿物自身的
结晶习性和沉积区的地球化学环境也是影响黏土

矿物分布的重要因素［１５］。由东海所处的地理位
置和海流分布，其中可以造成蒙脱石含量增加或
减少的可能原因有：①黄河细颗粒物质的增加；②
在东海环流体系的作用下，现代陆源沉积物中４
种主要黏土矿物在远途输运过程中发生了分异；

③黏土矿物之间发生了相互转化。黄河入海物质
对东海陆架黏土粒级沉积物的控制，因受环流分
布的影响，黄河源沉积物东海北部的影响可能更
大，但越向南其影响力越弱［１３］。
众所周知，陆地径流携带泥沙到达河口区，由

于河流比降的降低，河口区水介质环境的改变，绝

大部分泥沙在河口三角洲地区絮凝沉降。少量未
沉降泥沙在海流的作用下，继续向远处扩散。另
外，已沉积的泥沙，在波浪潮汐的强力作用下，引
起底部泥沙的再掀动、再悬浮，然后受海流及底层
流的携带又继续向远处扩散。东海海流的作用范
围及冬夏季变化，管秉贤等作过详尽的研究，将黏
土矿物分界线与东海海流活动范围作比较，发现
黏土分区界线与苏北沿岸流、黄海环流、浙江沿岸
流、黑潮流的活动范围基本吻合，因此，认为海流
活动控制着黏土物质的扩散范围［９］。
本研究区位于东海西部，表层沉积物１４　Ｃ测

年表明，沉积年代介于２　０００～３　０００ａ，基本上为
相同时代沉积。根据黏土矿物的类型和共生组合
特点，说明研究区沉积物主要来自于周边长江、钱
塘江、黄河和近岸水系等携带的大量陆源物质和
邻近海域沉积物的再作用。对于研究区周边陆地
入海径流黏土矿物组成和浙江海岸带及近岸港湾

黏土矿物已有了许多研究［９，１５，１６］。研究结果表
明，黄河黏土矿物的组合类型可分为２种组合类
型：伊利石—蒙脱石—高岭石—绿泥石型 （Ⅰ
型）［９］和伊利石—蒙脱石—绿泥石—高岭石型（Ⅴ
型）［１６］；长江黏土矿物的组合类型也可分为２种
组合类型：伊利石—高岭石—绿泥石—蒙脱石（Ⅱ
型）［９］和伊利石—绿泥石—高岭石—蒙脱石型（Ⅲ
型）［１６］；浙江海岸带及近岸港湾黏土矿物组合类
型为伊利石—绿泥石—高岭石—蒙脱石型（Ⅲ
型）［９］。可见，Ⅰ型和Ⅴ型黏土矿物组合为黄河源
物质，而Ⅱ型Ⅲ型为长江及近岸港湾源物质。综
合分析研究区域 Ａ 区为黄河源区，以黄河源为
主；而Ｂ区为长江源区，以长江源为主。
一般来说，近岸区海水动力作用较强，盐度也

较低，絮凝作用较弱，所以对于呈等粒状或厚板状
的高岭石类矿物来说容易先在这里沉淀下来，形
成高岭石分布的高值区（图５）。离岸较远的海
区，相对来说水动力作用较弱，盐度也随之增高，
絮凝作用明显加强，具有呈碎片状或鳞片状的伊
利石与蒙脱石便逐渐地在这里絮凝沉淀下来，所
以，这些矿物在这里形成高值区 （图 ３ 和图

４）［１７，１８］。陆源物质在入海后，要面临一个长途搬
运，混合以及沉积后的改造作用，因此，在本研究
区Ｃ区沉积物中的黏土矿物组合应是多种因素
共同作用后的产物。
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３　结论

（１）长江口外表层沉积物中广泛存在的黏土
矿物是伊利石、高岭石、绿泥石和蒙脱石。伊利石
为优势矿物，平均含量为６０．３％；次之为蒙脱石，
平均为１４．９％；高龄石平均含量１３．５％；绿泥石
平均含量为１２．３％。

（２）黏土矿物的组合类型以伊利石—蒙脱
石—高岭石—绿泥石型为主；伊利石—高岭石—
绿泥石—蒙脱石型次之。长江口外表层沉积物黏
土矿物主要为陆源成因，物质主要来源于黄河和
长江的供给。

（３）Ｑ－型聚类分析显示，现代黄河物质及老
黄河物质主要沉积于研究区东北部２９°３０′Ｎ以北
地区；长江物质主要在研究区西部及中部区域沉
积。
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