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全新世以来广西主要河口近岸沉积物粘土分布及富集
特征
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摘要：【目的】了解粘土在广西主要河流出海口近岸的分布、变化、联系和富集特征。【方法】对钦州湾－廉州湾近

岸浅海区沉积物进行取样测试，分析了 ４ 个钻孔 ４３ 个岩芯样品和表层样品 ５２ 个，阐明了该河口湾区全新世以

来粘土分布、粒级分配、相互联系以及沉积环境、物源与富集。【结果】该区粘土广泛分布，钻孔粘土为 ０％～
４８６４％，表层为 ０％～６２．１０％，来源以河流和海岸侵蚀为主；垂向上粘土随环境变化而波动，总体上为下降趋势

或者波动维持，但自晚全新世 １ｍ以来均为转折增加，多是 Ｆ粒级的升高；粘土最细 Ｆ 粒级为主导因素，粒级分

配显示该区粘土有一定的内在稳定性，与陆架浅海反相，高 Ｆ粒级及其比例具有河相和河口湾指示意义。表层

粘土是对全新世以来的继承和发展，Ｆ粒级比例在 ０．６５ 以上，最高达 ０．８４，显示河流影响的稳定性和加强迹象；

粘土对动力沉积环境变化响应灵敏，环境选择性强。【结论】结合了粘土本底值的表层沉积物粘土富集系数

Ｃ／Ｃ′显示，粘土主要在钦州湾口水下斜坡、钦州湾口与三娘湾的结合部近岸以及湾口西南部富集，与潮流控制

的低能动力沉积环境分区相对应。
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　　【研究意义】粘土是近岸的主要沉积物组分，具有
重要的物理、化学性质和生物效应，也是河口海湾悬
浮物絮凝沉积的主体。粘土矿物可指示出物源和沉
积物运移趋势，反映出古气候特征和古环境变迁，对
环境变化敏感。华南西部的广西沿海位于北部湾北
岸，为松散北海组／湛江组地层，河流发育，降水丰沛，
岸线漫长。由于气候变化和水土流失［１～３］，研究广西
主要河口湾粘土的分布、变化和富集具有积极的意
义。【前人研究进展】前人多从粘土矿物含量、组成、
比例等角度研究粘土来源和气候关系。【本研究切入
点】通过沉积物取样和综合测试，探索粘土的历史变
化特征和联系。【拟解决的关键问题】着重分析粘土
自身的组成、分配、分布以及积累特征。

１　材料与方法

１．１　研究区位置

　　研究区位于北部湾北部的钦州湾至廉州湾近岸
水域，其中钦州湾是广西最大海湾，其湾顶有茅岭江、
钦江注入；廉州湾北部有广西最大的入海河流南流
江，西北部有大风江注入（见图 １）。

图 １　研究区表层沉积物取样站位和钻孔站位

　　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１．２　样品及仪器

　　样品：碎屑矿物每个样品的干重为 ５．００ｇ，分析
粒级为 ０．０６３～０．２５ｍｍ。

　　仪器：ＬＥＩＣＡ Ｍ１６５Ｃ 显微镜；电感耦合等离子
体发射光谱仪 ＩＣＰ４３００ＤＶ，对仪器进行校验和标定，
用于质量控制的空白样和回收样抽检合格率为

１００％。

１．３　样品采集及测试方法

　　为查明广西近岸海洋地质环境特征，中国地质调
查局“我国重点海岸带滨海环境地质调查与评价”项
目于 ２００６～２００９ 年，自西向东逐年完成取样和测试
工作［４，５］。站位布设考虑到代表性，自西向东钻孔分
别位于钦州湾西部湾口、中部湾口、三娘湾近岸和北
海半岛以西，共布设钻孔 ４ 个，表层站位 ５２ 个（见图

１）。对样品进行封装、编录并及时送回标准岩芯库储
存，之后进行分样和实验室测试。

　　沉积物粒度分析采用沉降法，有机质、微量元素
分析标准均为 ＧＢ／Ｔ １２７６３．８－２００７，分析岩芯样品

４３ 个，表层沉积物样品 ５２ 个。

２　结果与分析

２．１　研究区全新世以来粘土的分布、关系与变化

２．１．１　粘土与有机质、地球化学要素之间垂向变化
关系

　　研究区内 ４ 个钻孔岩芯揭示全新世的厚度不均，

ＺＫ９ 全新统底界为 ９．７０ｍ，ＺＫ３ 为 ４．４０ｍ，ＺＫ４ 为

１４．５０ｍ，ＺＫ５ 为 ６．５ｍ，１４ Ｃ 平均沉积速率在 ０．５０～
１．００ｍｍ／ａ之间，沉积比较缓慢。全新世以来粘土随
着供给、河海交互而分段波动变化，由于海域供沙低
微，一般高 Ｓｒ／Ｂａ和高海面对应低粘土，海面开始下
降和企稳，粘土开始增加。具体来看，自中晚全新世
以来，ＺＫ３ 粘土在接近顶部 １．０ｍ 处快速出现，有机
质同步增加，Ｓｒ／Ｂａ 自 １．８０ｍ 深度达到阶段最高之
后开始略为降低后保持稳定，１．０ｍ 之下为砂，粘土
几乎为 ０，综合矿物、粒度、有机质和 Ｓｒ／Ｂａ 等，为受
到海侵潮流沙脊向湾口水下斜坡转化阶段（图 ２ ａ１
和 ｂ１）；ＺＫ９ 钻孔 ５～ ２ｍ 段，粘土较高，为河盛期，

２～１ｍ 段粘土明显降低，Ｓｒ／Ｂａ达到最高，１ｍ 以上伴
随着 Ｓｒ／Ｂａ的逐步下降而粘土增加（图 ２ ａ２ 和 ｂ２）；

ＺＫ４ 钻孔 ５ｍ 以上粘土为 ２０．５０％～４８．６４％，４～１ｍ
段，维持在低值区缓慢波动，尔后在 １ｍ 附近向右转
折增加（图 ２ ａ３ 和 ｂ３）；ＺＫ５ 粘土为 ２２．６２％～
４８４３％，总体上呈波动式减少，５ｍ 左右有机质和粘
土最为丰富，Ｓｒ／Ｂａ 最低，在 １．０ｍ 附近短时稳定之
后，同以上钻孔一样，粘土开始向右转折增加，但转折

２１４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



幅度较略小（图 ２ ａ４ 和 ｂ４）。ＺＫ９、ＺＫ４、ＺＫ５ 钻孔均
为河流口冲积相转向河口湾相，快慢有所不同。钻孔
粘土各粒级变化同步，但自 １．０ｍ 开始 ＺＫ５ 钻孔 Ｆ
粒级下降，９φ和 １０φ上升，ＺＫ３、ＺＫ９ 和 ＺＫ４ 钻孔粘
土均以 Ｆ粒级增加为特征。

　　图 ２　研究区钻孔粘土粒级自中晚全新世以来的垂直

分布

　　 Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｌａｙ

ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｓｉｎｃｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

　　相关计算检验显示有机质与粘土为显著正相关，
但分段变化并不完全同步，例如在 ＺＫ３、ＺＫ４ 自 １ｍ
以上两者为同步增加，在 ＺＫ９、ＺＫ５ 则表现为粘土增
加，有机质下降。粘土与陆源风化元素 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｒ、

Ｓｃ、Ｖ、Ｇａ 等相关系数为 ０．８０～０．８９，经检验为显著

正相关，但与海相指示元素 Ｓｒ为负相关，显示粘土的
陆源性。

２．１．２　晚全新世以来粘土的沉积环境和层序

　　以上可见粘土随着河?海交互而变化。粘土均在

１ｍ 以上，含量分布曲线转折增加，这时优势硅藻为
半咸水种结节圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｎｏｄｕｌｉｆｅｒ ）、条
纹 小 环 藻 （Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ ）柱 状 小 环 藻

（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｙｌｏｒｕｍ ），海 水 种 具 槽 直 链 藻
（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｕｌｃａｔａａ ）、琴 形 舟 形 藻 （Ｎａｖｉｃｕｌａ
ｌｙｒａ ），主要矿物组合为石英／长石／海绿石／云母／钙
质生物碎屑，属于晚全新世 ２０００～ １０００ａ 以来，海面
缓慢下降、河流进积和侵蚀堆积的河口湾层序［６～９］。
粘土增加速率自东向西加大，为 １７．２５％／ｍ～
４４６３％／ｍ，平均含量为 ２７．０２％～ ３３．３０％。Ｓｒ／Ｂａ
维持在较低或者呈现降低趋势，介于 ０．２６～０．７１，有
机质表现不一，最高不到 １．４０％，但超过 １０％，尚属
丰富，但两者有分化特征，多是 Ｓｒ／Ｂａ 降低而有机质
增高的方式。

２．１．３　粘土粒级的分配

　　粘土粒级走势相近，分化为两组即 Ｆ 粒级组和

９φ、１０φ组，Ｆ 粒级占优，方差贡献平均为 ６４．００％～
７３．００％，９φ、１０φ偏低且基本接近。钻孔 ９φ比例变
化范围为 ０．０４～０．２４，１０φ为 ０．１１～０．４４，Ｆ 粒级为

０．５０～０．８３（图 ３），９φ：１０φ：Ｆ 平均为 ０．１５∶０．１９∶
０６６。除了 ＺＫ９ 阶段性小幅波动频繁之外，ＺＫ４、

ＺＫ５ 比例曲线比较光滑，两组之间有共轭对称性，显
示粘土分配具有一定的内在稳定性。

　　图 ３　研究区钻孔粘土粒级比例自中晚全新世以来钻孔

的垂直分布

　　Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｇｒａｉｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｂｏｒｅ
ｈｏｌｅｓ ｓｉｎｃｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

２．１．４　Ｆ粒级的河相指示性

　　全新世以来 Ｆ 粒级比例最高接近 ０．９０，与缓慢
海侵造成河流口壅积的高有机质相对应［１０～ １２］，这时
的硅藻以半咸水种占优势，有孔虫基本未见。ＺＫ９
钻孔比例最高达到 ０．８０，ＺＫ４ 的 Ｆ 粒级高比例期间
为 ０．７５～０．８８，对应于高有机质，以河流影响为主，

２ｍ 以上降低至 ０．６２～０．７０，显示颗粒有所变粗，为
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北海组／湛江组海岸侵蚀和河流共同影响。ＺＫ５ 早
期即河流控制期 Ｆ粒级比例也较高，最高达到 ０．６９，
但其位置偏南，受到海侵比 ＺＫ４ 要早和快，多接受了
北海半岛海岸侵蚀，颗粒偏粗一些，Ｆ 粒级比例降至

０．５１～０．６８，由于波浪对海岸淘蚀加剧，自 １．０ｍ 以
来缩小较快。Ｆ 粒级含量占优势揭示了该区河流相
和河口湾本质。

２．２　表层粘土的分布以及分配

２．２．１　表层沉积物粘土的含量分布

　　表层粘土含量０％～６２．１０％，粒级含量平均 ０％
～３９．９５％，９φ和 １０φ粒级含量偏低，Ｆ 粒级仍然占
主要地位。砂常常无粘土分布。从含量区间频率 ｆ
分布来看（图 ４），９φ以 ２％～４％最高，其次是 １０％～
１２％，１０φ也是如此，而 Ｆ 粒级以 ８％～１６％最高，粘
土则以 １６％～２４％最高。频率分布不均表明粘土还
在不断富集。

　　图 ４　研究区表层沉积物粘土含量区间（％）频率 ｆ 分布

　　Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｓｕｒ
ｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

２．２．２　表层沉积物粘土粒级的关系和分配

　　表层粘土粒级之间的相关系数为 ０．７８～０．９５，
经检验为显著正相关，与钻孔是一致的。Ｆ 粒级比例
等值线范围 ０．６０～０．８５，大部分高于 ０．６５，等值线总
体趋势自河口或湾口向南降低，０．７５～０８５ 高值区
最靠近河口，且以舌状向西南突出，北海半岛以西深
槽附近有一次高值区，等值线为 ０．７５，为来自南流江
口细颗粒经廉州湾输入所致（图 ５）。在犀牛角南部
的三娘湾和研究区东南部波浪侵蚀岸段，Ｆ 粒级比例
达到低值，但相对前述钻孔顶部 Ｆ 粒级比例 ０３８～
０．６２，表层 Ｆ 粒级比例又有所增大，显示河流影响的
稳定性。

２．２．３　表层粘土粒级分配的对比

　　与位于研究区以南的陆架浅海表层沉积物进行
对比［１３］，该陆架浅海是近岸物质向海扩散过渡地带，
以粘土质粉砂、粉砂质砂为主，颗粒较粗，平均粒径

１．７９～７．２１φ，分选好～差，偏态收窄，为－０．２２～
０５９，峰态变缓，为 ０．６６～２．０８，显示出与研究区不
同的颗粒特征和来源组成。粘土比例与研究区同样
稳定但反相，但以 ９φ占优势，比例范围为 ０．５５～
０６３，１０φ次之，在 ０．２３～０．２５ 之间，Ｆ最低，在 ０．１２
～０２０ 之间（图 ６），是由于河流影响大为减弱。再次
表明粘土 Ｆ粒级河相指示性。

　　图 ５　研究区表层沉积物粘土 Ｆ粒级比例分布

　　Ｆｉｇ．５　Ｆ ｇｒａｉｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｃｌａｙ ｏｆ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄ
ｉｅｄ ａｒｅａ

图 ６　不同区域表层粘土粒级分配对比

　　 Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｙ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ’ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ’ｓ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｈｅｌｆ ａｎｄ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

　　（ａ）北部湾北部陆架浅海；（ｂ）研究区。

　　（ａ）Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ；（ｂ）Ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ．

２．３　表层粘土的来源、动力沉积环境与富集

２．３．１　表层粘土的来源

　　位于研究区西部的表层沉积物粒度、矿物组合、
有机质、微体古生物与同样位置的钻孔 ＺＫ３ 自 １ｍ
厚度的沉积物有对应关系，在中部、东部也与钻孔

ＺＫ４、ＺＫ５ 有对应关系（表 １），湾口重矿物电气石／钛
铁矿／锆石组合也与前人研究结果一致［１４］。可见，表
层沉积物同样具备河口海湾相特征，是对全新世以来
的继承与发展，来源于径流输入和海岸侵蚀，侵蚀的

４１４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



表 １　研究区钻孔 １ｍ以浅沉积物和表层沉积物特征

Ｔａｂｌｅ １　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｂｏｖｅ １ｍ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

钻孔与
分区

Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ
ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ

ａｒｅａ

编号与
分区
Ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｃｏｄｅｓ
ａｎｄ ｓｕｂ?
ａｒｅａｓ

平均
粒径
Ｍｅａｎ
ｇｒａｉｎ
（φ）

分选
系数
Ｓｏｒ
ｔｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ
（φ）

偏态
Ｓｋｅｗ
ｎｅｓｓ

峰态
Ｋｕｒ
ｔｏｓｉｓ

沉积物
类型
Ｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ
ｔｙｐｅｓ

主要碎屑
矿物组合
Ｄｅｂｒｉｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｓｒ
／Ｂａ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｓ
（％）

主要微体古生物
Ｍｉｒｃｏ?ｐａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙ

钻孔
Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ＺＫ３ ５．４８ ４．２７ ０．３０ ０．９９

粘土质
砂 Ｃｌａｙ
ｅｙ ｓａｎｄ

石英／长石／风化矿物／黄
铁 矿／钛 铁 矿／云 母／锆
石／海绿 石 Ｑｕａｒｔｚ／ｆｅｌｄ
ｓｐａｒ／ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｏｒｅｓ／ｐｙ
ｒｉｔｅ／ｉｌｍｅｎｉｔｅ／ ｍｉｃａ／ｚｉｒ
ｃｏｎ／ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ

０．２６ １．２０

有 孔 虫 为 近 岸 种 属
Ｃａｖａｒｏｔａｌｉａ ａｎｎｅｃｔｅｎｓ、
Ｅ．ｉｓｐｉｄｕｌｕｍ ，硅藻半咸
水种 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ、
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｕｌｃａｔａ

ＺＫ４ ６．９８ ３．５３ ０．３９ ０．９９

粘土质
粉 砂
Ｃｌａｙｅｙ
ｓｉｌｔ

石英／长石／风化矿物／云
母／海绿石／钙质生物碎
屑 Ｑｕａｒｔｚ／ｆｅｌｄｓｐａｒ／
Ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｏｒｅｓ／ ｍｉｃａ ／
ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ／Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ
ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ

０．２８ １．３１

有 孔 虫 为 近 岸 种 属
Ｃａｖａｒｏｔａｌｉａ ａｎｎｅｃｔｅｎｓ、
Ｅ．ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ ，硅 藻 半
咸水种 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｒｉａ
ｔａ、Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｙｌｏｒｕｍ

ＺＫ５ ６．１０ ３．１２ ０．３９ １．０５

粘土质
粉 砂
Ｃｌａｙｅｙ
ｓｉｌｔ

石英／长石／风化矿物／云
母／海绿石，少量钛铁矿
Ｑｕａｒｔｚ／ｆｅｌｄｓｐａｒ／Ｗｅａｔｈ
ｅｒｅｄ ｏｒｅｓ／ｍｉｃａ／ｇｌａｕｃｏ
ｎｉｔｅ，ａ ｌｉｔｔｌｅ ｉｌｍｅｎｉｔｅ

０．７１ １．３５

有 孔 虫 为 近 岸 种 属
Ｃａｖａｒｏｔａｌｉａ ａｎｎｅｃｔｅｎｓ、
Ｅ．ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ ，硅 藻 半
咸水种 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｓｔｒｉａｔａ、Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｓｔｙｌｏｒｕｍ

表层分区
Ｓｕｂ?ａｒｅａｓ

西部
Ｗｅｓｔ ６．９１ ３．８２ ０．３５ １．１４

粉 砂 质
粘土，粘
土 质 砂
Ｃｌａｙｅｙ
ｓｉｌｔ，
Ｃｌａｙｅｙ
ｓａｎｄ

石英／长石／风化矿物／云
母／海绿石／钛铁矿／锆石
Ｑｕａｒｔｚ／ｆｅｌｄｓｐａｒ／Ｗｅａｔｈ
ｅｒｅｄ ｏｒｅｓ／ｍｉｃａ／ｇｌａｕｃｏ
ｎｉｔｅ／ｉｌｍｅｎｉｔｅ／ ｚｉｒｃｏｎ

０．３１ １．１２

有 孔 虫 Ｃａｖａｒｏｔａｌｉａ
ａｎｎｅｃｔｅｎｓ ，硅藻半咸水
种 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ、
Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｙｌｏｒｕｍ、
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｕｌｃａｔａ

中部
Ｃｅｎｔｒａｌ ６．４５ ４．４１ ０．４６ １．０７

粘 土 质
砂 Ｃｌａｙ
ｅｙ ｓａｎｄ

石英／长石／风化矿物／云
母／海 绿 石／钛 铁 矿
Ｑｕａｒｔｚ／ｆｅｌｄｓｐａｒ／Ｗｅａｔｈ
ｅｒｅｄ ｏｒｅｓ／ｍｉｃａ／ｇｌａｕｃｏ
ｎｉｔｅ／ｉｌｍｅｎｉｔｅ／

０．４５ ０．６３

有 孔 虫 Ｃａｖａｒｏｔａｌｉａ
ａｎｎｅｃｔｅｎｓ、Ｅ．
ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ ，硅藻
Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ、
Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｎｏｄｕｌｉｆｅｒ、
Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｕｌｃａｔａａ

东部
Ｅａｓｔ ５．４５ ４．３６ ０．５０ １．７８

砂，粘土
质砂
Ｓａｎｄ，
Ｃｌａｙｅｙ
ｓａｎｄ

石英／长石／风化矿物／云
母／海 绿 石／钛 铁 矿
Ｑｕａｒｔｚ／ｆｅｌｄｓｐａｒ／Ｗｅａｔｈ
ｅｒｅｄ ｏｒｅｓ／ｍｉｃａ／ｇｌａｕｃｏ
ｎｉｔｅ／ｉｌｍｅｎｉｔｅ／

０．６５ ０．６７
有孔虫 Ｃａｖａｒｏｔａｌｉａ
ａｎｎｅｃｔｅｎｓ

方式有周边志留系变质岩、侏罗系基岩、北海组／湛江
组海岸侵蚀，海域来沙比较微弱［４，５，１５］。

２．３．２　表层沉积物粘土来源划分

　　该区沉积物除有径流输入之外，还与周围相邻海
岸侵蚀与再分配有关［４，５，１４，１５］，依据表层粘土 Ｆ 粒级
比例，研究区粘土主要来源因素划分为：（１）研究区西
北偏西即钦州湾口为钦州湾河流和海湾影响段，（２）
西北部犀牛角以南即三娘湾近岸为海岸侵蚀段；（３）
北部大风江和南流江影响段；（４）东北部、北海半岛岬
角以西为河流和海岸侵蚀共同影响段；（５）研究区东
南部的北海半岛南岸侵蚀段。

２．３．３　动力沉积环境分类

　　根据 Ｆｌｅｍｍｉｎｇ 分类法［１ ６］，该区有 ３ 大类动力
沉积环境，即低能的低砂／高粉砂／高粘土、中能的中
砂／中粉砂／中粘土和高能的高砂／低粉砂／低粘土，分
别用 Ａ、Ｂ、Ｃ代号表示，并结合海岸类型进一步划分
出 ６ 个亚环境：（１）Ａ１ 区：主要动力因素为潮流，水域
开阔，平均粒径 ３．６４φ～７．５５φ，分选 ３．７６φ～４．２６φ，
偏态 ０．１６～０．６４，峰态 ０．８５～１．１０，以粘土质砂为主

（图 ７）；（２）Ｂ１ 区：主要动力因素为潮流，受湾内地形
约束的潮流较大，到湾口扩散降低。平均粒径

４．８６φ～７．０１φ，分选 ２．７７φ～ ５．２５φ，偏态 ０．３８～０．
７６，峰态 ０．８６～ １．４９。以砂为主，细颗粒组分增加；
（３）Ｃ１ 区：主要动力因素为河流和潮流。粘土含量几
乎为 ０，平均粒径 ０．３１φ～ ２．０８φ，分选 ０．２４φ～ １．
０５φ，偏态－０．２１～０．０３，峰态 ０．９～ １．１８，为古滨海
平原砂体经过现代动力改造，地势向海以西南向倾
斜，粉砂含量也极低；（４）Ｃ２ 区：主要动力因素为河
流，平均粒径 ２．０８φ～ ６．４２φ，分选差～较好，河流流
速在出海口分散减弱，粗颗粒沉落形成拦门砂；（５）

Ｃ３ 区：主要动力因素为波浪，海岸承受波浪入射和扰
动。平均粒径 ０．２２φ～４．５７φ，分选 １．０６φ～４．５３φ，
偏态－０．０５～０７６，峰态 ０．９８～２．２０，圆磨度好，以
砂沉积物为主，几乎没有粘土；（６）Ｂ２：主要动力因素
为河流、潮流以及岬角波浪入射，分选一般～差，是南
流江口与廉州湾物质对外交换通道，细颗粒在此沉
积。

　　再以 （δＣ／Ｃ）／（δφ／φ）无量纲比值表示粘土对沉
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积环境变化响应率，其中，Ｃ表示粘土含量，φ表示平
均粒径，δ表示变化，由粗颗粒环境→细颗粒环境或
是河流、波浪影响环境→潮流影响环境，粘土均为正
面响应且响应率较高，为 ２．３１～２１．４７（图 ８）。可见
粘土对动力环境的选择性很强，多在潮流控制水深较
深处聚集，即以上 Ａ、Ｂ类型区域之内，且与砂的响应
曲线以 ｘ 轴共轭，表现相反。

图 ７　研究区动力沉积环境分区

　　Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ

ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

　　图 ８　研究区表层粘土对动力沉积环境变化的响应性

　　Ｆｉｇ．８　Ｃｌａｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ ｔｏ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

２．３．４　表层粘土的富集和分区

　　表层粘土 ２５．８５％～３９．４８％，略高于该 １ｍ 厚度
粘土的平均值（表 ２），显示维持 １ｍ 以来的上升趋势
甚至还有加快，尤以是在西部。
表 ２　研究区表层与钻孔 １ｍ以上沉积物粘土平均含量

Ｔａｂｌｅ ２　Ａｖｅｒａｇｅ ｃｌａｙ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｂｏｖｅ １ｍ ｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

分区
Ｓｕｂ?ａｒｅａｓ

表层
Ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（％）

钻孔
Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ（％）

西部 Ｗｅｓｔ ３９．４８ ２７．４２ （ＺＫ３）
２７．４８ （ＺＫ９）

中部 Ｃｅｎｔｒａｌ ３３．６３ ３２．５２ （ＺＫ４）
东部 Ｅａｓｔ ２５．８５ ２５．１２ （ＺＫ５）

　　采用沉积物元素积累模型中的富集系数 Ｃ／Ｃ＇来
表示粘土积累［１７～ １ ９］，式中 Ｃ 为实测值，Ｃ＇为区域本
底值，根据以上垂直分布的分段性和稳定性，取

ＺＫ４、ＺＫ５ 钻孔 ３～４ｍ 长度来计算本底值，依据其偏

态分布特征，采用几何平均值±标准差来表示，得到

９φ、１０φ、Ｆ 粒级及粘土背景值依次为 ５．１４％ ±
２１０％、６．０２％ ± １．２１％、１８．２８％ ± ４．４４％、

２９．４４％±４．５９％。如图 ９ 所示，３ 个粒级的 Ｃ／Ｃ′均
是在钦州湾口外水下斜坡较高，在钦州湾口与三娘湾
结合部、西岸下底坡近岸达到最大，范围为 １．４～

　　图 ９　研究区表层沉积物粘土富集系数 Ｃ／Ｃ′等值线
分布

　　Ｆｉｇ．９　Ｃｌａｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｃ／Ｃ′ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆｉ
ｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

６１４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



１８；大风江、南流江河口近岸发育有拦门沙，Ｃ／Ｃ′
范围为 ０．２～１．０，中部古滨海平原尚无粘土，等值线
为 ０，北海半岛以西靠近深槽附近也沉积了粘土，其

Ｃ／Ｃ＇＞１；北海半岛南岸波浪淘选强烈，以砂为主，富
集系数很低。由于各粒级关系密切，分布格局基本一
致，从粒级等值线范围来看，Ｆ 粒级富集系数＞ １ 的
范围最大。粘土富集区与潮流控制的低能动力沉积
环境 Ａ、Ｂ类型相对应。

３　结论

　　（１）研究区粘土具有陆源性，其含量自全新世以
来呈现波动变化，总体呈现减少趋势或维持趋势，但
自晚全新世海退进积层序约 １ｍ 深度以来，粘土分布
曲线转折增加，范围为 ２９．４０％～４０．１３％，多以最细

Ｆ粒级增加为特征。Ｓｒ／Ｂａ 维持在较低或者呈现降
低走向，有机质表现不一。

　　（２）粘土粒级之间有较好相关性，分配具有一定
稳定性，以 Ｆ 粒级占优势，具有河相和河口湾指示意
义。粘土对动力沉积环境选择性强。

　　（３）表层沉积物粘土是全新世以来的继承和发
展，维持晚全新世 １ｍ 以来的含量或者增加趋势，粘
土结构显示现阶段河流对该区影响仍然稳定，还有加
强的迹象。表层粘土富集区域即 Ｃ／Ｃ＇＞１．０ 处主要
分布于钦州湾口和三娘湾结合部近岸以及湾口西南。
大风江口－南流江近岸大部分富集系数不到 １．０，但
北海半岛以西深槽附近出现富集区，与低能动力沉积
环境相对应。
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投 稿 指 南

１ 　来稿要求
１．１　稿件要素

　　稿件内容必须包括：题目、作者姓名、作者所在单位、所在省份和城市、邮政编码、中文摘要、关键词、英文题
目、作者英文姓名、作者英文单位、英文摘要、英文关键词、正文、致谢（非必选）、参考文献等内容。
１．２　题目

　　应以简明、确切的语言反映稿件的重要思想和内容，一般不超过 ２０ 字。
１．３　作者与单位

　　多位作者姓名用逗号隔开。所有作者均须注明所在单位全称、省份城市及邮编。
１．４　汉语姓名译法

　　姓在前名在后，姓用大写字母，名首字母大写，双名字中间加一短线（如：欧阳奋发，ＯＵＹＡＮＧ Ｆｅｎ－ｆａ）。
１．５　中、英文摘要

　　用第三人称撰写，应完整准确概括论文的实质性内容，试验研究论文摘要须标注【目的】……【方法】……
【结果】……【结论】四个要素。英文摘要与中文摘要内容相对应（Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】……【Ｍｅｔｈｏｄｓ】……
【Ｒｅｓｕｌｔｓ】……【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】）。
１．６　首页脚注标识要素

　　资助项目：项目名称（项目编号）。作者简介包括：姓名（出生年－），性别，学位，职称或职务，主要研究方
向。如有通讯作者，请注明×××为通讯作者，Ｅ－ｍａｉｌ。
１．７　稿件正文

　　试验研究论文应包括引言、材料与方法、结果与分析、讨论（非必要项）、结论等要素。引言须标注【研究意
义】……【前人研究进展】……【本研究切入点】……【拟解决的关键问题】……等基本内容，“讨论”与“结论”部分
须分开阐述。各层次标题用阿拉伯数字连续编号，如 ０；１，１．１，１．１．１；２，２．１，２．１．１……层次划分一般不超
过 ３ 级。
１．８　参考文献

　　所有类型的中文文献须对应翻译成英文。编排格式如下：
［１］　陈宝玲，宋希强，余文刚，等．濒危书科植物再引入技术及其应［Ｊ］．生物学报，２０１０，３０（２４）：７０５５?７０６３．

Ｃｈｅｎ Ｂ Ｌ，Ｓｏｎｙ Ｘ Ｑ，Ｙｕ Ｗ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅ－ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＇ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｎｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｒｖａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｏｒｃｈｉｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３０（２４）：７０５５?７０６３．

１．９　图和表

　　稿件可附必要的图和表，表用三线表表示，忌与文字表述重复，表的主题标目要明确。图表名、图表注及图
表中所有的中文须有英文对照。图要大小适中，清晰，标注完整；照片尽量选用黑白照片。
１．１０　量和单位

　　量名称及其符号须符合国家标准，采用法定计量单位（用国际通用符号，如面积单位“亩”换算成“公顷
ｈｍ２”）。书写要规范化，并注明外文字母的大小写、正斜体及上下角标。容易混淆的字母、符号，请特别注明。
２　注意事项
２．１　本刊已开通网络投稿系统，投稿请登陆 ｈｔｔｐ：／／ｇｘｋｋ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／，使用网上投稿和查稿系统。
２．２　稿件一经采用，酌收版面费；刊登后，付稿酬含（《中国学术期刊（光盘版）》、中国期刊网、万方数据网及台
湾华艺 ＣＥＰＳ中文电子期刊服务网等）网络发行的稿酬，同时赠送样刊 ２ 本。
２．３　本刊入编《中国学术期刊（光盘版）》、中国期刊网、万方数据网及台湾华艺 ＣＥＰＳ 中文电子期刊数据库并
已加入 ＣＮＫＩ优先数字出版合作协议。
２．４　囿于人力、物力有限，我刊只通过期刊采编系统发送“稿件处理意见”，如需纸质意见，请向编辑部索取。


