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南海北部陆坡 50 ka 以来黏土矿物来源与输运机制分析 
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摘要: 在 AMS14C 定年的基础上, 对南海北部 KNG5 站和 KNG7 站柱状沉积物中的粒度和黏土矿物进

行了研究。KNG5 孔黏土矿物组合的基本特点是以伊利石、绿泥石和高岭石为主, 蒙脱石含量次之。

而 KNG7 孔黏土矿物组合的基本特点是以伊利石、绿泥石和蒙脱石为主, 高岭石含量次之。物源分析

进一步表明, KNG5 和 KNG7 孔高岭石主要来自于珠江, 蒙脱石主要由吕宋岛提供, 伊利石和绿泥石分

别由珠江和台湾提供。相对于 KNG5 孔而言, KNG7 孔沉积物受珠江影响较小, 而受台西南影响较大。

由物源分析推测, 珠江对南海北部的物源供应存在一个明显的界线, 而这一界线可能位于 KNG5 孔和

KNG7 孔之间, 越过这一界线随着离岸距离的增加, 南海北部陆坡陆源沉积物受珠江影响明显减弱, 

而主要由台湾贡献。 
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陆源碎屑沉积物中的黏土矿物不仅记录了搬

运、再沉积和环境演化的重要信息, 对研究海区的沉

积物来源和特征以及对探讨陆源物入海后的运移沉

积规律和沉积过程具有指示意义, 而且还反映了源

区气候冷、暖周期性旋回, 为古环境再造、古季风变

迁提供了有力的证据[1-2]。过去由于南海周边主要河

流黏土矿物组合的不确定性, 致使不同学者对南海

北部陆坡的陆源物质输入产生很大偏差。例如 , 

Tamburini等[3]和 Boulay等[2]根据南海北部 ODP1144

站的研究认为黏土矿物主要来自于珠江, 从而推断

珠江提供给该站大部分物源 ; Wehausen 等 [4]和

Boulay等[5]根据附近 ODP1145站的元素地球化学和

黏土矿物研究也得出了类似的结论。近来刘志飞等[6]

和 Liu 等[7-8]通过观测发现珠江口、台湾及吕宋岛的

这三个区域河流悬浮物的黏土矿物组成具有非常明

显的差异, 据此推断台湾和吕宋岛为南海北部陆架

和陆坡提供了丰富的细粒沉积物; 邵磊等 [9]认为南

海北部地区近代沉积物钕同位素分布具有明显的区

域性, 其主要受控于珠江源区和闽粤沿海源区以及

台湾岛源区。由此可见, 南海北部陆坡的沉积物输入

的复杂性是一个不争的事实, 但是对于沉积物源自

何方则仍存在明显不同的认识。本文根据对南海北

部陆坡柱状沉积物进行 AMS14C 年代测试、粒度和

黏土矿物的分析结果, 探讨了南海北部陆坡海洋沉

积过程中的物质来源变化及其蕴含的输运机制信息, 

以此来真正理解南海北部冰期和间冰期时期黏土矿

物分布及其反映的古环境演化信息。 

1  材料与方法 

研究样品取自 2007年中国近海海洋科学考察开

放航次的 KNG5孔和 KNG7孔, KNG5站位位于南海

北部陆坡(19°55.1748′ N, 115°8.529′ E)(图 1, 修改自

万世明等 [10], 悬浮物输入量数据来自 Milliman 和

Meade[11]、Dadson等[12]; 表层洋流分布来自 Liu等[13]; 

北太平洋底层水(NPDW)分布来自 Lüdmann 等 [14]; 

黑潮(KC)分布来自Caruso等[15]), 水深 1085 m, 岩芯长

2.43 m。KNG7站位(19°50.0189′N, 115°11.2956′E)位于

KNG5站东南侧, 水深 1396 m, 岩芯长 2.68 m。本文

对 KNG5 和 KNG7 孔进行了粒度和黏土矿物分析及

AMS14C年代测定。 

黏土矿物测试与计算方法参照万世明等 [ 1 0 ]。

KNG5孔共计 59个样品, KNG7孔共计 65个样品, 本

文采用的实验测试条件和数据解释方法与所引用河 

               

收稿日期: 2011-05-26; 修回日期: 2012-11-28 

基金项目: 国家重点基础研究发展规划项目(2007CB411703)  

作者简介: 黄杰(1983-), 男, 湖南常德人, 博士研究生, 从事海洋沉积

与矿物学方面的研究, E-mail: huangjie@qdio.ac.cn; 李安春, 通信作者, 

电话: 0532-82898521, E-mail: acli@qdio.ac.cn 



 

18 海洋科学  / 2013年  / 第 37卷  / 第 1期 

 

图 1  KNG5, KNG7站位和南海的陆源物质输入示意图 

Fig. 1  KNG5 and KNG7 in the South China Sea and terri-
genous materials delivering to the sea 

 
流 [10](除吕宋岛河流外 [7])和黄土 [10]沉积物测试方法

完全相同, 都是在中国科学院海洋研究所同型号 X

射线衍射仪上测试, 以保证数据的可对比性。粒度分

析每 2 cm 等间距取样, KNG5 孔共计 120 个样品, 

KNG7 孔共计 131 个样品。取样品约 0.3 g, 先后加

10% H2O2(30 min)和 1.0 mol/L HCl(60 min) 10 mL于

60℃水浴反应去掉有机质和碳酸盐, 离心清洗两次。

加少许蒸馏水并经超声波分散 1 min 后在中国科学

院海洋研究所用法国产 Cilas940L 激光粒度仪进行

粒度测量。其测量范围为 0.5~2 000 μm, 重复测量的

相对误差小于 2%。 

在完成沉积物黏土矿物分析的基础上, 在主要

沉积界线的泥质沉积中选取混合种浮游有孔虫样品

送西安加速器质谱中心 AMS14C 实验室完成年代测

定, 原始测年数据利用CALIB 5.0.1软件[16]进行日历

年龄校正, 由于KNG7孔下面三个层位的 14C年龄较

大 , 超过了软件的校正限度 , 因此本文没有对其进

行校正。本文所指的年龄均为日历年龄(表 1)。 

2  结果 

2.1  KNG5 孔黏土矿物组成 

南海北部陆坡 KNG5站的黏土粒级(<2 µm)矿物

主要由四种黏土矿物和少量石英、长石碎屑组成。

其中, 黏土矿物主要由伊利石、高岭石、绿泥石和蒙

脱石组成(图 2)。伊利石组分含量在 64%～82%范围

内, 平均为 72%; 高岭石组分含量为 4%～28%, 平

均为 13%; 绿泥石组分含量最高值为 20%, 最低值

为 3%, 平均为 11%; 蒙脱石组分含量在 1%～8%范

围内变化, 平均为 4%。由图 2 可以看出, 自 2.43~ 

1.50 m, 蒙脱石组分含量总体较稳定, 波动不大; 伊

利石和高岭石组分含量波动较大, 但总体增加和减

少趋势不明显; 绿泥石组分含量有增加的趋势; 此

段沉积物粉砂含量高, 黏土含量低, 平均粒径较大。

自 1.50~ 0.98 m, 蒙脱石组分含量波动较大, 并有增

加的趋势; 伊利石和绿泥石组分含量有明显增加的

趋势; 高岭石组分含量却明显有减少的趋势; 沉积

物粒度急剧减小。自 0.98 m 至顶部, 四种黏土矿物

含量都有明显波动 , 但总体看变化趋势不明显 , 平

均粒径总体波动较大。 

 
表 1  KNG5, KNG7 孔 AMS 14C 年代数据及沉积速率 
Tab. 1  AMS 14C data and sedimentation rates of Core KNG5 and KNG7 

钻孔 深度(cm) 实验室编号 14C年龄(a) 距今日历年龄(a) δ13C 层位(cm) 沉积速率(cm/ka)

42~44 XA3786 4321±28 4453(4411～4492) 1.15 0～41 9.9 

110~112 XA3787 10955±34 12570(12394～12466) 0.76 41～111 8.3 

150~152 XA3788 12910±37 14649(14466～14845) 0.78 111～151 19.2 

KNG5 

234~236 XA3789 14966±43 17573(17403～17804) –0.92 151～235 28.7 

58~60 XA3790 19652±105 22862(22571～23010) 2.21 0～59 2.5 

130~132 XA3791 36891±183 — 1.22 59～131 — 

210~212 XA3792 49579±571 — 0.73 131～211 — 

KNG7 

258~260 XA3793 >50000 — 0.83 211～259 — 
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图 2  KNG5孔年代、平均粒径和黏土矿物分布曲线 

Fig. 2  Chronology, mean grain-size and clay mineral assemblages of Core KNG5 
 

2.2  KNG7 孔黏土矿物组成 

南海北部陆坡 KNG7 沉积物柱状样的黏土粒级

(<2 µm)矿物也主要由四种黏土矿物和少量石英、长

石碎屑组成。其中, 黏土矿物主要由伊利石、蒙脱石

和绿泥石组成(图 3), 高岭石组分含量较少。伊利石

组分含量在 54%～70%范围内, 平均为 62%; 蒙脱石

组分含量在 12%～29%范围内变化, 平均为 20%; 绿

泥石组分含量最高值为 15%, 最低值为 8%, 平均为

12%; 高岭石组分含量为 5%～15%, 平均为 7%。自

岩芯底部至顶部, 四种黏土矿物含量都有明显波动, 

但总体看变化趋势不明显 ,  其中在柱深 45cm 左 

 

图 3  KNG7孔年代、平均粒径和黏土矿物分布曲线 

Fig. 3  Chronology, mean grain-size and clay mineral assemblages of Core KNG7 
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右 , 高岭石和绿泥石组分含量发生明显变化 , 高岭

石组分含量剧增, 最高达到 15%, 而绿泥石组分含

量则剧减, 出现最低值 8%。相对于 KNG5 孔而言, 

KNG7孔平均粒径总体偏大, 沉积物粉砂含量高, 黏

土含量偏低。 

3  讨论 

海洋沉积物中黏土矿物的古环境应用要求了解每

种矿物的主要物源区及其在海洋中的搬运路径[13, 17]。

KNG5 和 KNG7 孔的黏土矿物均为陆源碎屑, 可以

忽略成岩作用的影响。据 Liu等[7]的研究认为南海东

北部的陆源碎屑沉积物主要来源于珠江、台湾西南

部河流以及吕宋岛河流。此外, 在珠江、台湾岛和吕

宋岛河流 3 个主要物源区之外, 长江沉积物的贡献

一直存在争议[13, 18]。最近根据长江口至台湾岛海峡

表层沉积物黏土矿物的研究基本排除了长江的物质

贡献, 认为长江现代沉积物不能越过台湾岛海峡[19]。

因此, 本文考虑提供给 KNG5 和 KNG7 孔黏土矿物

的物源区主要包括珠江、台湾岛和吕宋岛。 

为了更直观地对比几种潜在的物源, 图 4 给出

了 KNG5站、KNG7站、ODP1146站、珠江、长江、

黄土和吕宋岛的蒙脱石-伊利石+绿泥石-高岭石三组

分图解及伊利石化学指数和结晶度的对比, 表 2 列

出了 4 种黏土矿物的相对百分含量。由图 4 和表 2

可以看出, 珠江口至南海北部陆坡的黏土矿物组合

特征明显不同 , 珠江口以含大量高岭石为特征 , 南

海北部陆坡 ODP1146站位 4万 a以来的沉积物以含

高的蒙脱石为特征, 而 KNG5 站和 KNG7 站的蒙脱

石含量介于其间 ,  并且自珠江口至南海北部陆坡 , 

高岭石含量是明显减少的, 表明珠江流域向南海北

部贡献大量高岭石矿物, 很少提供蒙脱石。从表 2也

可以明显看出, 黄土、台湾物质、珠江沉积物和长江

沉积物的黏土矿物中蒙脱石含量极低(0%～6%), 并

且中国东部其它的一些较小河流如闽江和汉江 [5]等

河流沉积物中蒙脱石含量不到 2%, 许多甚至为 0值, 

而 KNG5站、KNG7站和 ODP1146站蒙脱石平均含

量高达 4%, 20%和 34%, 越是向东, 水深越大含量越

高。很明显, 华南或台湾或长江不可能向南海北部提

供如此高含量的蒙脱石, 蒙脱石常来自于基性火山

岩的化学风化, 因此含有大量玄武岩的吕宋岛弧因

此被认为是南海北部蒙脱石的主要物源[5, 13]。伊利石

和绿泥石在南海有相同的分布模式[5, 13, 18]两者都指

示了强烈的物理风化条件。因此, 下面讨论的伊利石

物源分析也同样适用于绿泥石。图 4也列出了KNG5, 

KNG7 孔和其它可能物源区的伊利石化学指数和结

晶度, 这两个参数不仅指示了伊利石的水解条件[20], 

也可以用来进行源区和运移路径分析。高的伊利石

化学指数对应低的伊利石结晶度(高值)指示了强烈

的水解条件, 反之亦然。从伊利石化学指数和结晶度

图我们可以看出, 珠江和台西南实际上是伊利石水

解条件和物源的两个端元。KNG5 和 KNG7 孔沉积

物的伊利石位于这两个端元之间, 而 KNG7 孔的伊

利石要更接近于台西南端元, 指示了相对于 KNG5

孔而言, KNG7孔沉积物受珠江影响较小, 而受台西

南影响较大。从图 3 可以看出 , 海平面的变化对

KNG7孔黏土矿物组成的影响不大。而 Huang 等[21]

通过 KNG5 站粒度和黏土矿物分析认为 KNG5 孔沉

积物源主要受海平面变化的影响 , 低海平面时 , 珠

江是 KNG5 孔陆源沉积物的主要贡献者, 随着海平

面的上升 , 南海北部洋流系统逐步形成 , 台湾则为

KNG5孔提供了大量的陆源沉积物。由上述物源分析

推测, 珠江对南海北部的物源供应存在一个明显的 

 
表 2  不同地区的黏土矿物组成 
Tab. 2  Clay mineral assemblages from various regions 

黏土矿物组成(%) 
物源 

蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石 
出处 

KNG5站 4 72 13 11 本文 

KNG7站 20 62 7 11 本文 

ODP1146站 34 45 12 10 [12] 

珠江口 1 52 39 8 [12] 

黄土 1 78 6 15 [12] 

长江 5 69 9 16 [12] 

台湾浊水溪 0 69 1 30 [12] 

吕宋岛 88 2 10 0 [7] 
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图 4  不同地区的黏土矿物组成图解 

Fig. 4  Variation in clay mineral composition from various regions 
 

界线, 而这一界线可能位于 KNG5 孔和 KNG7 孔之

间 , 越过这一界线随着离岸距离的增加 , 南海北部

陆坡陆源沉积物受珠江影响明显减弱, 而主要由台

湾贡献, 关于这个推测还有待于进一步开展工作。 

4  结论 

在 AMS14C 定年的基础上, 对南海北部 KNG5

和KNG7孔沉积物中的黏土矿物和粒度进行了研究。

KNG5孔黏土矿物组合的基本特点是以伊利石、绿泥

石和高岭石为主, 蒙脱石含量次之。而 KNG7孔黏土

矿物组合的基本特点是以伊利石、绿泥石和蒙脱石

为主 , 高岭石含量较低。物源分析进一步表明 , 

KNG5 和 KNG7 孔高岭石主要来自于珠江, 蒙脱石

主要由吕宋岛提供, 伊利石和绿泥石分别由珠江和

台湾提供。相对于 KNG5孔而言, KNG7孔沉积物受

珠江影响较小, 而受台西南影响较大。由物源分析推

测 , 珠江对南海北部的物源供应存在一个界线 , 而

这一界线可能位于 KNG5 孔和 KNG7 孔之间, 越过

这一界线随着离岸距离的增加, 南海北部陆坡陆源

沉积物受珠江影响明显减弱, 而主要由台湾贡献。 
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Abstract: Precise dating by Accelerator Mass Spectrometry 14C, grain sizes and clay minerals of the sediments of 

Core KNG5 and KNG7 from the northern slope of the South China Sea (SCS) were analyzed. Clay minerals of Core 

KNG5 mainly consisted of illite, chlorite and kaolinite, with minor smectite, whereas clay minerals of Core KNG7 

mainly consisted of illite, chlorite and smectite, with minor kaolinite. Sediment source investigations indicated that 

kaolinite mainly from the Zhujiang River, smectite mainly from the Luzon River, and illite and chlorite were mainly 

derived from the Zhujiang River and Taiwan, respectively. Sediment of KNG7 was less affected by the Zhujiang 

River, but mainly affected by Taiwan compared with KNG5. We speculated from sediment source researches that 

there was a significant border of the Zhujiang River source supply, and this border may be located between KNG5 

and KNG7, and across this line, with the offshore distance increasing, terrigenous sediments in the northern slope of 

the South China Sea was mainly from Taiwan, while the sediment from the Zhujiang River was severely decreased. 
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