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摘  要：以中国大洋 48 航次在西北太平洋中国多金属结核合同区(马尔库斯−威克海山群山间盆地与麦哲伦

海山群山间盆地)采集到的 30 个站位表层沉积物为研究对象，开展了黏土矿物组成、分布特征及物质来源

等方面的相关分析研究工作。结果发现：研究区表层沉积物中黏土矿物类型以伊利石为主，其次为蒙脱石，

高岭石及绿泥石含量较低；研究区沉积物中的伊利石主要来源于亚洲大陆的风尘输入。蒙脱石有 3 种主要

物质来源：陆地风化来源(亚洲大陆)、海山(风化)自生来源及富含蒙脱石的洋流(下部环南极深层水)。亚洲

风尘输入可能是绿泥石和高岭石的主要物源之一。 
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    黏土矿物大多是由母岩经风化作用而形成，粒

径通常小于 2 μm，可被远距离搬运，因此，在海洋

中分布广泛，是深海沉积物的重要组成部分，物质

来源地区、气候等因素均会影响到黏土矿物的组   

成[1−6]。海洋环境的变化控制和影响着海洋沉积物

中的黏土矿物组成，因此，海洋沉积物中黏土矿物

组合特征是研究海洋环境演变的重要指标，明确沉

积物中黏土矿物的物质来源及其入海后的迁移方

式是解释古气候、重建古环境的基础[7−10]。 

    本文研究区位于西北太平洋马尔库斯−威克海

山区与麦哲伦海山区。该区域是太平洋富钴结壳的

重要富集区，因此，对于研究区的相关研究主要集

中在富钴结壳与海山环境方面的相关调查研究。关

于山间盆地中沉积物(黏土矿物)及沉积环境的相关

研究，未见详细研究成果发表。2019 年 10 月中国(北

京先驱高技术开发公司)在研究区(山间盆地中)圈

定了多金属结核资源勘探区，并与国际海底管理局

签订了为期 15 年的多金属结核资源“勘探合同”。

本文以大洋 48 航次在研究区采集的 30 个站位表层

沉积物为研究对象，通过沉积物中黏土矿物组合特

征的相关分析，探讨了研究区表层沉积物中黏土矿

物的物质来源，为研究区沉积环境的研究工作提供

基础地质资料。 

 

1  研究区概况 
 

    研究区位于西北太平洋马尔库斯−威克海山群

山间盆地(以下简称 C 海盆)和麦哲伦海山群山间盆 
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地(以下简称 M 海盆)，西临马里亚纳海沟，北接沙茨

基隆起，往东逐渐向中太平洋海盆过渡(见图 1)[11−13]。 

    研究区所在的马尔库斯−威克海山群和麦哲伦

海山群具有复杂的地质演化历史，曾经历过强烈的

火山活动，区域构造多为 NW 向展布的火山链，并

发育有大量的火山、平顶海山、山间盆地[14]。这些

海山呈较平直的线状延伸，长达 1000 km，宽

100~300 km，海山顶面水深约为 1500~2000 m，山

间盆地水深可达 6000 m 以上 [15]。北赤道流

(NEC)[13]、北太平洋中层水(NPIW)[12]和下部环南极

深层水(LCDW)[11]是影响西北太平洋研究区最主要

的洋流系统。研究区海山岩石由拉斑玄武岩和碱性

玄武岩组成，覆盖在玄武岩基底之上的主要为中、

晚白垩纪的浅水碳酸盐岩，再往上为古新世至现代

的深海沉积物[16]。 

 

2  材料和方法 
 

    本文样品是 2018 年 7 月至 11 月中国大洋科考

48 航次(“大洋一号”船)在西北太平洋中国多金属

结核合同区通过箱式取样器采集，并用柱状取样管

获得表层 30~50 cm 柱状样(见图 2)。其中，C 海盆

共 24 个站位，各站位按照 1 cm 间隔进行分层取样，

取样厚度为 1 cm，共分析样品 280 个。M 海盆共 6

个站位，各站位按照 1 cm 间隔进行分层取样，取

样厚度为 1 cm，共分析样品 105 个。研究区共分析

385 个样品，如表 1 所列。 

    每件沉积物样品取样 1~2 cm3，加入 30% 

H2O2(质量分数)去除样品中的有机质，再加入适量

冰醋酸除去碳酸盐矿物，调节 pH 直至样品接近中 

 

 

图 1  研究区位置图[11−13] 

Fig. 1  Location of study area[11−13] (Dark blue and light blue arrows show eastern and western branch currents of Lower 

Circumpolar Deep Water (LCDW)[11]. Purple and orange arrows show North Pacific Intermediate Water (NPIW)[12] and North 

Equatorial Current (NEC)[13], respectively. NWPB—Northwest Pacific Basin; CPB—Central Pacific Basin; EMB—East 

Mariana Basin; MB—Melanesian Basin. Black thin lines show 4000 m isobath(data from https://www.gebco.net)) 
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图 2  研究区取样位置示意图 

Fig. 2  Sampling stations in study area 

 

性减少溶液中的电解质并发生抗絮凝作用。将处理

好的样品转入离心管中，离心机转速为 4500 r/min，

离心 5 min，然后将得到的样品转入 2 L 的烧杯中，

加蒸馏水至 15 cm 高的位置并搅拌 3 min，再依据

Stokes 定律提取＜2 µm 的黏土组分，制成自然风干

片(N 片)，进行 X 射线衍射仪测试后，随后使用同

一自然片进行乙二醇饱和(60 ℃，12 h)，得到乙二

醇饱和片(EG 片)并上机测试，再选取部分典型乙二

醇饱和片进行加热(550 ℃，2 h)，得到加热片(T 片)

并上机测试。加热步骤和加热片测试在自然资源部

第二海洋研究所海底科学实验室完成，分析所用仪

器为荷兰 X’Pert PRO X 射线衍射仪，采用 Cu 靶辐

射，管电压为 45 kV，管电流为 40 mA，扫描范围

为 3°~35°(2θ)，扫描速度为 1.8 (°)/min；自然片和乙

二醇饱和片测试在中国地质大学(北京)海洋学院完

成，使用仪器为德国 BRUKER 公司的 D2 PHASER

型 X 射线衍射仪，仪器工作条件为：Cu Kα，Ni 滤

波器，管压 30 kV，管流 10 mA，步宽 0.01°，扫描

范围 2θ为 3.5°~30°。 

    黏土矿物的鉴定和解释主要依据自然风干、乙

二醇饱和以及加热测试条件下获得的 XRD 叠加波

谱的综合对比。使用 Jade 6.0 软件，根据 Biscaye

的计算方法[17]，将蒙脱石衍射峰(17 Å)、伊利石衍

射峰(10 Å)、绿泥石和高岭石混合叠加峰(7 Å)的峰

面积分别与其强度因子为 1、4、2 进行计算。绿泥

石和高岭石的含量则以 3.54 Å衍射峰面积与 3.57 Å

衍射峰面积的比值来计算， 最后将四种黏土矿物

的总含量校正为 100%。 

    同时，利用乙二醇曲线来计算黏土矿物的特征

参数。伊利石化学指数用 5 Å/10 Å 衍射峰的峰面积

比表示，比值＜0.5 代表富 Fe-Mg 伊利石，以物理

风化为主，风化程度较弱；比值＞0.5 代表富 Al 伊

利石，指示其经历了较强的水解作用，以化学风化

为主，风化程度较强[18]。国际上用结晶度来表示黏 
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表 1  表层沉积物类型和黏土矿物特征 

Table 1  Type of surface sediments and clay mineral characteristics 

Station 
Depth/ 

m 

Longitude/ 

(°E) 

Latitude/ 

(°N) 

Sediment 

type 

Illite/ 

% 

Smectite/ 

% 

Chlorite/ 

% 

Kaolinite/ 

% 

Smectite 

crystallinity 

FWHM/ 

(°Δ2θ) 

Illite 

crystallinity 

FWHM/ 

(°Δ2θ) 

Illite 

chemical 

index 

1801 5457.1 157.32 22.62 Pelagic clay 68.70 10.30 13.36 7.64 0.62 0.24 0.14 

1802 5435.7 157.13 21.94 Siliceous ooze 64.12 14.79 15.36 5.74 1.00 0.31 0.18 

1803 5428.2 157.53 21.92 Pelagic clay 63.70 13.47 14.99 7.84 0.87 0.27 0.20 

1804 5486.7 158.15 21.92 Pelagic clay 65.05 14.29 15.92 4.73 0.94 0.33 0.16 

1805 5496.2 158.57 21.92 Pelagic clay 67.10 11.21 18.10 3.60 0.90 0.31 0.20 

1806 5439.5 158.18 22.51 Pelagic clay 63.54 16.11 15.65 4.70 0.82 0.31 0.20 

1807 5387.1 157.84 22.55 Pelagic clay 62.67 19.04 14.23 4.06 1.04 0.31 0.16 

1808 5314.8 158.23 22.93 Pelagic clay 61.52 19.73 15.66 3.09 1.17 0.38 0.24 

1810 5273.8 158.95 21.91 Pelagic clay 63.95 15.53 13.93 6.59 0.80 0.30 0.15 

1811 4284.0 159.52 22.27 Calcareous ooze 70.14 5.90 15.87 8.09 0.60 0.27 0.22 

1812 5136.8 159.50 22.62 Pelagic clay 67.76 11.50 14.37 6.38 0.67 0.35 0.23 

1813 5286.9 159.50 23.06 Pelagic clay 66.10 12.68 17.07 4.15 0.68 0.39 0.26 

1814 5459.0 159.85 23.37 Pelagic clay 62.72 18.47 14.41 4.40 0.97 0.34 0.20 

1815 5328.6 159.50 23.37 Pelagic clay 61.32 14.26 16.07 8.35 0.99 0.26 0.25 

1817 5451.1 158.90 23.37 Pelagic clay 63.92 15.26 16.37 4.46 0.81 0.30 0.19 

1818 5368.6 159.50 22.37 Pelagic clay 68.65 14.17 11.60 5.58 1.27 0.44 0.18 

1821 5597.1 159.50 22.83 Pelagic clay 64.01 16.46 12.65 6.88 0.96 0.33 0.17 

1822 5490.9 159.50 22.76 Pelagic clay 62.71 20.98 11.44 4.87 1.06 0.39 0.18 

1824 5224.3 159.30 22.58 Pelagic clay 64.07 16.83 15.07 4.03 0.79 0.37 0.19 

1826 5610.0 159.64 20.13 Siliceous clay 56.92 27.06 13.19 2.83 1.11 0.43 0.21 

1828 5724.2 159.06 19.86 Pelagic clay 55.85 27.39 11.87 4.89 1.06 0.29 0.18 

1833 5605.4 158.62 20.05 Pelagic clay 63.74 18.03 13.12 5.11 1.04 0.35 0.21 

1834 5738.5 155.06 19.61 Pelagic clay 60.61 25.62 10.69 3.08 1.03 0.36 0.18 

1836 5756.3 154.20 19.60 Siliceous ooze 55.74 29.14 12.20 2.92 1.13 0.32 0.22 

1837 4522.2 153.64 19.41 Pelagic clay 72.27 12.54 10.37 4.82 0.82 0.31 0.16 

1838 5646.2 153.87 18.71 Silic-clay 63.26 20.68 11.94 4.12 1.11 0.29 0.18 

1839 5661.8 154.96 17.12 Silic-clay 62.57 18.71 12.18 6.54 0.92 0.25 0.23 

1840 5748.0 155.39 17.20 Silic-clay 60.00 24.15 12.28 3.58 1.03 0.32 0.16 

 

土矿物的有序度和晶体颗粒的大小，其中伊利石结

晶度通常用 10 Å 衍射峰的半峰宽(FWHM)来表示。

结晶度值＜0.4 代表结晶程度极好；结晶度值为

0.4~0.6 代表结晶程度好；结晶度值为 0.6~0.8 代表

结晶程度中等；结晶度值＞0.8 代表结晶程度差[19]，

即低值代表结晶程度好，指示陆地物源区水解作用

弱，为干旱寒冷的气候条件。蒙脱石结晶度用 17 Å

衍射峰的半峰宽(FWHM)来表示，低值同样代表结

晶好，也可用于指示物源区水解作用的强弱[20]。 

 

3  结果 
 

3.1  黏土矿物的 XRD 分析 

    对研究区沉积物样品黏土矿物的自然片、乙二

醇饱和片和加热片进行 XRD 谱的分析。在乙二醇

饱和片的 XRD 谱线上(见图 3)可以看到，17 Å、14 

Å、10 Å、7 Å、5 Å、4.72 Å、3.57 Å、3.54 Å、3.33 

Å 的衍射峰。由此可以识别出蒙脱石、伊利石、高 
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图 3  样品典型 X 射线衍射图谱(1818 站位表层沉积物样品) 

Fig. 3  Typical X-ray diffraction diagram (surface sediment sample from 1818 station) 

 

岭石、绿泥石四种黏土矿物以及石英、长石等非黏

土矿物(数据结果详见表 1)。 

    在黏土矿物的自然片 XRD 谱线上可以看到，

15 Å 附近一系列的基面反射峰为蒙脱石和绿泥石

的混合叠加峰。在经过乙二醇饱和后，蒙脱石矿物

膨胀，其特征峰分异为 17 Å 蒙脱石衍射峰(001)、

14 Å 绿泥石衍射峰(001)。经过 550 ℃加热后，蒙脱

石矿物晶格层间距收缩，衍射峰的强度增加，17 Å

蒙脱石衍射峰(001)完全消失。在自然片 XRD 谱线

上，可以清楚地看到 10 Å 衍射峰和 5 Å 衍射峰，

证明了伊利石的存在，经过乙二醇饱和后，衍射峰

位置和强度没有明显变化。在自然曲线上，7 Å 的

叠加峰和 3.57 Å、3.54 Å 的双峰现象，都说明了高

岭石和绿泥石矿物的存在。经过乙二醇饱和后，衍

射峰位置和强度没有明显变化。经过 550 ℃加热处

理后，高岭石特征峰由于其变成非晶质物质而消

失，绿泥石发生脱羟作用，除 14 Å 的衍射峰(001)

外，其他衍射峰均减弱或消失。另外，由研究区大

部分样品的乙二醇饱和片的 XRD 谱线上都可以看

到，14 Å 绿泥石衍射峰(001)和 4.72 Å 绿泥石衍射

峰(003)反射较弱，而 7 Å 高岭石(001)和绿泥石(002)

的叠加峰及 3.54 Å 绿泥石衍射峰(004)反射较强，说

明绿泥石具有富铁特征[21]。 

 

3.2  表层黏土矿物分布特征 

    研究区C海盆表层沉积物黏土矿物成分以伊利

石为主(56%~70%，平均值为 63.75%)，其次为蒙脱

石(6%~27%，平均值为 16.29%)。在 C 海盆东南部

可见蒙脱石高值区 (18.03%~27.39%，平均值为

24.53%)，绿泥石含量相对较少(11%~18%，平均值

为 14.67%)，高岭石含量最低(3%~8%，平均值为

5.33%)(见图 4)。M 海盆表层沉积物黏土矿物成分

以伊利石为主(55.74%~72.27%，平均值为 62%)，

在靠近海山一侧的 1837 站位可见明显的伊利石高



第 31 卷第 10 期                            王  银，等：西北太平洋多金属结核区沉积物黏土矿物特征 

 

2701 

值(72.27%)；其次为蒙脱石(12.54%~29.14%，平均

值为 22%)，绿泥石含量较低(10.37%~12.28%，平

均值为 12%)，高岭石含量最少(2.92%~6.54%，平

均值为 4.18%)(见图 5)。M 海盆表层沉积物中蒙脱

石含量整体略高于 C 海盆。在海山区山麓附近、水 
 

 

图 4  C 海盆表层黏土矿物分布图 

Fig. 4  Distribution of clay minerals in surface sediments 

of C Basin 
 

 

图 5  M 海盆表层黏土矿物分布图 

Fig. 5  Distribution of clay minerals in surface sediments 

of M Basin 

深较浅处，伊利石含量相对较高；在接近海盆中部、

地势平坦、水深较深处，蒙脱石含量相对较高。 

    对 C 海盆和 M 海盆表层沉积物中的黏土矿物

进行相关性分析可知(见图 6 和 7)：研究区沉积物中

伊利石和蒙脱石呈明显的负相关关系(C 海盆相关

系数 r=−0.9580，M 海盆 r=−0.9553)，即沉积物中

伊利石与蒙脱石含量呈现此消彼长的趋势，伊利石

含量高的站位样品中蒙脱石含量低，反之亦然；绿

泥石与蒙脱石呈负相关关系(C 海盆 r=−0.4626，M

海盆 r=−0.6065)，与伊利石呈弱正相关关系(C 海盆

r=0.2948，M 海盆 r=0.3841)；高岭石与蒙脱石呈负

相关关系(C 海盆 r=−0.4067，M 海盆 r=−0.5608)，

与伊利石呈弱正相关关系(C 海盆 r=0.2441，M 海盆

r=0.4164)。 

 

4  分析与讨论 
 

4.1  研究区黏土矿物成因及其物源分析 

    为更好地讨论研究区沉积物黏土矿物的物质

来源，本文统计了研究区周边海域的黏土矿物物源

分析研究成果。研究区西部的菲律宾海、北部的沙

茨基隆起、东部的中太平洋与东太平洋海域沉积物

中的黏土矿物的主要物质来源均具有陆源(亚洲风

尘)与火山物质(风化)混合的来源特征[22−37]。将这些

海域的黏土矿物数据与研究区的黏土矿物特征进

行对比分析，绘制了(伊利石+绿泥石)−蒙脱石−高岭

石黏土矿物三角图解和伊利石结晶度−化学指数相

关关系图(见图 8)。从图 8 中可以明显看出，研究区

黏土矿物与亚洲黄土、长江、西菲律宾海、帕里西

维拉海盆、中太平洋海盆、东太平洋 CC 区沉积物

中黏土矿物特征均有相似之处，因此可以推测亚洲

风尘以及火山物质(风化)是研究区黏土矿物的主要

物质来源。 

    结合研究区的相关地质背景，并与周边可能源

区的黏土矿物组成和特征对比，就 4 种黏土矿物伊

利石、蒙脱石、绿泥石和高岭石展开具体物源分析。 

4.1.1  伊利石 

    一般来说， 伊利石是黏土矿物中最稳定的物

相， 是典型的风化产物，可以在不同的气候条件

和不同的碱性环境中形成[38]。研究表明，海洋中的 
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图 6  C 海盆各黏土矿物间的相关性 

Fig. 6  Correlation diagrams between clay minerals in C Basin: (a) r=−0.9580; (b) r=0.2948; (c) r=0.2441; (d) r=−0.4624;  

(e) r=−0.4067; (f) r=−0.0959 

 

伊利石主要来自陆地，河流和风为其主要营力[39]。 

    研究区远离大陆，受内陆河流的影响较小，且

北赤道流和北太平洋中层水自东向西流动[12−13]，再

加上近岸流、岛弧、海沟以及海山链的影响，西菲

律宾海以及帕里西维拉海盆等地的沉积物很难通

过洋流输送到研究区。因此，研究区的伊利石可能

是由风力输送。 

    研究区周边的大陆主要为亚洲大陆、澳洲大陆

和美洲大陆，其中又与亚洲大陆最为接近。以伊利

石/高岭石(I/K)比值为基础，对研究区伊利石的陆源

进行分析。澳洲的 I/K 比值为 0.8~1.9[40]，美洲的 I/K

比值为 1.1~3.5[41]，亚洲的 I/K 比值为 1~22[42]，研

究区的 I/K 比值为 5.8~21.5，平均为 12.2，远大于

澳洲和美洲，而与亚洲最为接近。与澳洲和美洲相

比，研究区更富伊利石，这也说明研究区的伊利石

主要来自于亚洲大陆。 

    吕宋岛弧区位于研究区西部，其伊利石含量极

低，最高不超过 20 %，最低约 1 %，平均 5%[29]， 
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图 7  M 海盆各黏土矿物间的相关性 

Fig. 7  Correlation diagrams between clay minerals in M Basin: (a) r=−0.9553; (b) r=0.3841; (c) r=0.4164; (d) r=−0.6065;  

(e) r=−0.5608; (f) r=0.2859 

 

低于研究区内伊利石的含量(C 海盆平均为 61%，M

海盆平均约 61%)，因此研究区中的伊利石不可能主

要来源于吕宋岛。台湾地区的沉积物中伊利石含量

高达 65%以上[43]，但是通过对比台湾地区的伊利石

结晶度和化学指数可以发现，其伊利石的结晶度值

一般都较低(＜0.23)，伊利石的化学指数平均值为

0.49[44]，而研究区中伊利石结晶度平均为 0.29，伊

利石的化学指数平均为 0.20，台湾地区伊利石的化

学指数远高于研究区，因此台湾不是研究区伊利石

的主要来源。亚洲黄土中伊利石含量通常＞65%，

最高可达 78%[45]，可以为研究区提供足量的伊利

石，且黄土和古土壤中伊利石结晶度值的变化范围

分别为 0.22~0.33 和 0.22~0.42[32,46]，与研究区最为

接近，说明研究区的伊利石形成于物理风化较强的

气候环境，可能与亚洲黄土相关。日本岛河流沉积

物中伊利石/高岭石(I/K)比值为 1.8~7，伊利石结晶

度为 0.27~0.34，伊利石的化学指数为 0.21~48[47]，

与亚洲黄土及研究区相似，因此，可以推测日本岛 
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图 8   (伊利石+绿泥石)−蒙脱石−高岭石黏土矿物三角图解与伊利石结晶度−化学指数相关关系图 

Fig. 8  Ternary diagram of three clay mineral groups(a) and relationship between illite crystallinity and illite chemical 

index(b) 

 

可能为研究区伊利石物源区之一，同时也不排除研

究区伊利石可能与日本岛具有共同的物源—— 亚

洲黄土。 

    从地理位置上来看，研究区位于亚洲大陆东

侧，其表层沉积物中伊利石的搬运介质可能为东亚

冬季风和西风急流。而西风急流大致位于 30°~50° 

N 之间[48]，研究区在 17°~24° N 之间，西风急流很

难将大量风尘物质输送至研究区。前人对于研究区

邻近海域西菲律宾海风尘物质的研究结果也表明，

东亚冬季风是风尘搬运的重要动力[49−51]。因此，可

以推测研究区伊利石的搬运介质也主要为东亚冬

季风。 

4.1.2  蒙脱石 

    海洋沉积物中的蒙脱石有两个来源：陆源蒙脱

石多由周边大陆母岩的化学风化作用生成，自生蒙

脱石一般来源于海底基性火山物质的风化和蚀  

变[52]。通常来说，自生成因的蒙脱石在海底较为稳

定，且当沉积物中火山灰和火山玻璃增加时，蒙脱

石含量也会相应增加[20]，如南太平洋和中太平洋海

盆较高含量的蒙脱石就被认为是海底火山发生活

动的产物[53]。 

    蒙脱石/伊利石(S/I)比值可以用来衡量海洋黏

土矿物的自生程度，可以得到自生黏土矿物与陆源

黏土矿物的相对比例，S/I 比值越小，陆源黏土含量

越高，自生程度越低[54]。C 海盆 S/I 比值的变化范

围为 0.07~0.88，绝大多数在 0.25 左右，M 海盆 S/I

比值的变化范围为 0.14~0.78，平均值为 0.36，这两

个地区的 S/I 比值都远小于北太平洋和南太平洋的

S/I 平均值(分别为 0.85 和 2.04)[55]，表明研究区内

黏土矿物物源主要是陆源。石学法等研究发现，在

以陆地物质为主要来源的海域，蒙脱石含量一般不

超过 20%[52]，C 海盆蒙脱石含量平均为 15%，低于

20%，也表明该海盆内黏土矿物以陆源为主。但是

M 海盆蒙脱石含量平均为 22%，且有很多层位蒙脱

石含量超过 30%，说明海盆内的部分蒙脱石为海洋

自生成因。陆源蒙脱石(如黄河和长江沉积物中的蒙

脱石)的结晶度值约为 0.50[56]，海底基性火山物质

蚀变而成的自生蒙脱石结晶度值约为 1.45[45]，而 C

海盆和 M 海盆内蒙脱石结晶度平均值分别为 0.92

和 0.95，介于 0.50~1.45 之间，也说明研究区蒙脱

石是陆源与海洋自生成因的混合产物。 

    通过分析研究区表层沉积物黏土矿物分布特

征(见文中 3.2 小节)发现，研究区蒙脱石分布特征与

下部环南极深层水对研究区底层水的影响程度相

对应：M 海盆直接受下部环南极深层水影响(途径

M 海盆)，与之对应的是 M 海盆沉积物中蒙脱石含
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量高于 C 海盆；C 海盆的东南部地形较为开阔更易

受到下部环南极深层水的影响则对应C海盆的东南

部沉积物中蒙脱石含量高于其他区域(见图 1、图 4

和图 5)。另外，KOHYAMA[57]通过对中太平洋麦哲

伦海槽(下部环南极深层水影响区)沉积物中黏土矿

物的分析研究中发现：该区沉积物中的蒙脱石并非

均是海底原位形成的，部分蒙脱石具有同种异体来

源。下部环南极深层水上游区南太平洋的沉积物具

有高蒙脱石含量特征(平均为 53%)[20]，因此，可以

推测下部环南极深层水途径南太平洋携带了高蒙

脱石含量沉积物，进入研究区山间盆地后，流速降

低[58]，高蒙脱石含量沉积物沉积并与亚洲风尘(高

伊利石含量)及研究区原位自生成因黏土矿物混合，

形成了现今的黏土矿物分布特征。 

    综上所述可知，研究区沉积物中的蒙脱石有 3

种主要物质来源：海山(风化)自生来源，富含蒙脱

石的洋流及陆地来源(亚洲大陆)。洋流搬运作用影

响可能是研究区蒙脱石分布的主控因素之一。 

4.1.3  绿泥石 

    绿泥石一般是由中高纬地区陆地低级变质岩、

火成岩及古老沉积岩在干冷的气候环境下机械侵

蚀而成的[20]，大洋沉积物中的绿泥石大多是陆源碎

屑成因[59]。XRD 谱特征说明本研究区的绿泥石具

有富铁特征，与中国内陆黄土中的绿泥石相似[26]。

如图 6 和 7 所示，绿泥石与伊利石具有一定的正相

关关系(C 海盆 r=0.2948，M 海盆 r=0.3841)，与蒙

脱石为负相关关系(C 海盆 r=−0.4626，M 海盆

r=−0.6065)。另外，在研究区西部菲律宾海西北部

的奄美三角盆地与东菲律宾海帕里西维拉海盆的

沉积物中绿泥石与伊利石具有相似的物质来源(亚

洲风尘)[36, 60]，因此，可以推断亚洲风尘是研究区

绿泥石的主要物质来源之一。  

4.1.4  高岭石 

    高岭石是强烈的化学风化作用下形成的产物，

多在潮湿气候条件下、酸性介质中由长石淋滤风化

而成。大洋中的高岭石一般都是来自陆地，这是由

于碱性、弱碱性的海洋环境并不适合高岭石的形 

成[59]。亚洲大陆黄土中高岭石含量为 6%~16%[61]，

且研究区高岭石也与伊利石具有一定的正相关性

(C 海盆 r=0.2441，M 海盆 r=0.4164)，与蒙脱石具

有一定的负相关性(C 海盆 r=−0.4067，M 海盆

r=−0.5608，见图 6 和 7)，在研究区西部菲律宾海西

北部的奄美三角盆地与东菲律宾海帕里西维拉海

盆沉积物中的高岭石均具有陆源(亚洲风尘)来源特

征[36, 60]，因此，可以推断亚洲风尘是研究区高岭石

的主要物质来源之一。 

 

4.2  水深与黏土矿物组成特征 

    研究区蒙脱石含量、伊利石含量与水深有明显

的相关关系。选取 C 海盆 1811-1818-1812-1822- 

1821-1813 由南向北分布的 6 个站位绘制表层伊利

石、蒙脱石含量与水深剖面图(见图 9)。从图 9 中可

以看出，伊利石含量曲线与水深曲线趋势大致相

同，蒙脱石含量曲线则呈相反趋势，即水深处蒙脱

石含量较高，水浅处伊利石含量高。 

 

 

图 9  C 海盆表层伊利石、蒙脱石相对含量变化与水深剖

面图 

Fig. 9  Profile of relative contents change of illite and 

smectite with depth in surface sediments of C Basin:     

(a) Relationship between latitude and depth; (b) Relationship 

between latitude and relative content of illite; (c) Relationship 

between latitude and relative content of smectite 

 

    前人研究表明，底层流进入山间盆地后，水深

较浅处底流流速较快，而盆地中心水深较深处则流

速较慢，沉积物沉积速率增大更有利于沉积[36, 62]。

假设底层洋流(下部环南极深层水)没有为研究区提
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供外来高蒙脱石含量沉积物输入(或输入量很少)，

那么，研究区黏土矿物分布特征应与东菲律宾海帕

里西维拉海盆相似，即伊利石主要富集在深水区， 

在海山山麓水深较浅处蒙脱石出现高值(海山山麓

由于底流流速较快，高伊利石含量的亚洲风尘会在

海底进一步重新分布，在水深较深处更有利于亚洲

风尘的保存)[36]，而研究区却与东菲律宾海帕里西

维拉海盆蒙脱石与伊利石的分布特征正好相反。根

据前文分析结果(见文中 4.1.1 小节)，研究区伊利石

主要为亚洲风尘来源，与东菲律宾海帕里西维拉海

盆一致，那么蒙脱石来源的差异应是研究区蒙脱石

与伊利石特殊分布特征的主控因素(帕里西维拉海

盆蒙脱石为原位自生成因)，因此，下部环南极深层

水携带的高蒙脱石含量沉积物(来自南太平洋)应是

研究区蒙脱石的主要物源之一，下部环南极深层水

携带高蒙脱石含量沉积物进入研究区山间盆地后，

在盆地中心水深较深处流速较慢，更有利于沉积，

稀释了亚洲风尘带来的伊利石含量，而在水深较浅

处，流速较快、不利于沉积，从而出现了蒙脱石含

量与水深呈正相关，伊利石含量与水深呈负相关的

现象。 

 

4.3  柱状沉积物中黏土矿物的垂向分布特征 

    作为母岩的风化产物，黏土矿物本身就具有一

定的气候信息[63]。研究区在东亚季风的影响范围

内，且位于大洋中西部，远离亚洲大陆，受河流和

近岸洋流输入的陆源碎屑物质比边缘海要少得多，

风尘的影响占据主要地位，因此，适合开展源区古

环境和东亚古季风演化的研究[64]。 

    前人研究发现，海洋沉积物中伊利石与绿泥石

的正相关性较高，来源于周边大陆寒冷干旱气候条

件下母岩的物理风化，故将这两种矿物作为一个整

体来代表大陆物质端元；蒙脱石大多来源于周围火

山物质的蚀变，与火山岩的化学作用密切相关，代

表火山物质端元；高岭石虽然也多来源于周边大

陆，但其对气候的指示意义通常与伊利石和绿泥石

有所不同。因此，前人研究中多采用(伊利石+绿泥

石)/蒙脱石比值来代表海洋沉积物中大陆物质端元

与火山物质端元的相对含量，反映不同的物源输入

在冰期、间冰期发生的系列变化，从而得到古环境

演化的信息[60]。 

    研究区的取样站位均位于水深 5000 m 以下(除

1811 站位外)，低于太平洋碳酸盐补偿深度，因此，

很难用钙质生物中的碳、氧同位素来确定沉积年  

代[48]。谢一璇等对研究区附近采薇海山山间盆地(M

海盆中)的柱状沉积物样品开展了系列磁学特征研

究，在不考虑沉积物固结压实与沉降作用的情况

下，计算出表层厚 62 cm 的沉积物对应的沉积年代

为 72.6 ka[65]。因此，可以计算出西北太平洋海山区

沉积物的平均沉积速率约为 8.5 mm/ka。本文采用

计算出的平均沉积速率初步建立研究区柱状沉积

物的年龄框架。研究区采集的柱状岩心长度约为 50 

cm，计算出其年龄与深海有孔虫氧同位素 3 期(MIS 

3)的起始年代(57 ka)接近。 

    对研究区柱状样品黏土矿物特征进行对比分

析，以样品的顶面位置为准，将各站位的伊利石、

蒙脱石含量、(伊利石+绿泥石)/蒙脱石比值的垂向

变化与西北太平洋风尘通量[66]的变化绘制成图(以

C 海盆的 1821、1822 与 M 海盆 1834、1839 站位为

例，见图 10 和 11)。 

    从图 10 和 11 中可以看出：各站位不同层位(垂

向)沉积物中伊利石与蒙脱石呈镜像分布，即伊利石

与蒙脱石呈此消彼长的变化趋势；各站位同层位段

(垂向深度)伊利石、蒙脱石、(伊利石+绿泥石)/蒙脱

石比值的变化趋势并不一致。根据前人研究[36, 62]

及前文分析结果(4.2 节)，由于海底地形的影响，不

同水深(地形)处底层流流速不同，从而造成沉积速

率不同，因此各站位同层位段(垂向深度)可能代表

了不同时期的沉积记录，利用平均沉积速率来推算

各站位的沉积年代只是估计值，详细的黏土矿物演

化趋势(垂向)分析，还需更精细的定年手段。根据 5

万年以来的西北太平洋风尘通量记录[66]，在 MIS2

期存在风尘通量明显的峰值期，但在研究区各站位

沉积物伊利石、(伊利石+绿泥石)/蒙脱石比值的总

体垂向变化趋势中并未观察到明显的对应峰值(即

使考虑沉积速率不同，而上下浮动一定沉积年代)。

推测该现象可能与研究区伊利石与蒙脱石物源输

入变化有关：MIS2 期为冰期，全球气候转冷，下

部环南极深层水增强，其携带而来的蒙脱石总量必

然有所增加，但是在该时期，西北太平洋风尘通量

也出现了明显的峰值，伊利石(风尘输入)的输入量

也明显增加，两种控制因素的相互抵消效应造成伊

利石、(伊利石+绿泥石)/蒙脱石比值的总体变化趋

势中并未出现对应峰值。 
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图 10  1821 站位(左)、1822 站位(右)蒙脱石、(伊利石+绿泥石)/蒙脱石与西北太平洋 V21-146 孔风尘通量对比 

Fig. 10  Comparison of smectite, (illite+chlorite)/smectite ratio from 1821(left) and 1822(right), and aeolian flux at Core 

V21-146 in North Pacific (Dotted lines show marine isotope stages(MIS) boundary) 

 

 

图 11  1834 站位(左)、1839 站位(右)蒙脱石、(伊利石+绿泥石)/蒙脱石与西北太平洋 V21-146 孔风尘通量对比 

Fig. 11  Comparison of smectite, (illite+chlorite)/smectite ratio from 1834(left) and 1839(right), and aeolian flux at Core 

V21-146 in North Pacific (Dotted lines show marine isotope stages(MIS) boundary) 

 

 

5  结论 
 

    1) 研究区表层沉积物中黏土矿物类型以伊利

石为主，其次为蒙脱石，高岭石及绿泥石含量较低。 

    2) 研究区表层伊利石与蒙脱石的分布存在明

显规律，即伊利石含量高的区域蒙脱石含量较低，

反之亦然；海山区附近、水深较浅处伊利石含量相

对较高，接近海盆中部、地势平坦、水深较深处蒙

脱石含量相对较高。 
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    3) 研究区表层沉积物中的蒙脱石有 3 种主要

物质来源：海山(风化)自生来源，富含蒙脱石的洋

流及陆地来源(亚洲大陆)；洋流搬运作用可能是蒙

脱石分布的主控因素之一。伊利石主要来源于亚洲

大陆的风尘输入；亚洲风尘可能也是研究区绿泥石

和高岭石主要物源之一。 
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Assemblage of clay minerals at polymetallic nodules contract area in 
Northwest Pacific Ocean 
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Abstract: In this paper, the surface sediments of 30 stations collected at the polymetallic nodules contract area in 

the Northwest Pacific (The abyssal seabed between Marcus-Wake and Magellan seamounts) during the COMAR 

48th Cruise were studied, with a specific focus on the characteristics of composition, distribution and provenance 

of clay minerals. The results indicate that the illite is the most abundant mineral species, smectite is moderate, and 

kaolinite and chlorite are the lowest. Illite in study area is mainly derived from the input of Asian dust. Smectite 

may originate from continental weathering (Asian continent), seamount (weathering) autogenesis and smectite-rich 

currents (lower circumpolar deep water), the input of Asian dust may be one of the major sources of chlorite and 

kaolinite. 
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