
素异常组合带依次为
: S n 一

W
一
B带和 C。

一
P b

一

Z n 带
。

而临仓花岗岩基东侧 (靠近板块 缝和线

的一侧)
,
则未见有工业意义的锡矿化

。

从这两个锡矿带的锡矿化及地球化学异常带分布情况看
,
应特别注重弧后 花岗岩带的背

向板块缝合线一侧岩体接触带的锡矿找矿工作
。

J
、
l矛‘了

深海生源碳酸盐沉积物形成

研究及其环境意义

沈锡昌

(中国地质大学
,

武汉 )

生物源碳酸盐是海洋沉积物的组成部分
,
在深海更是如此

,
钙质软泥约 占大洋面积的一

半
、

全球面积的四分之一
。

深海造碳酸盐生物与浅海不同
, 主要不是底栖生物而主要是浮游

生物
,

其中以浮游有孔虫
、

颗石藻
、

浮游软沐动物翼足类
、

异足类
,

等生物群最多
。

当生物碎

屑在沉积物中超过一定百分含量时
,
形成深海生源沉积物

,
通常以30 肠 (生物壳总 量或某物

种壳量) 为界
。

_

习惯
_

七称深海生物为生源沉积物软泥
,
称深海生源碳酸盐为钙质软泥

。

深海生源碳酸盐按生物基本类型划分为动物性
、

植物性两类
,
两者碎屑粉径不同

。

有孔

虫
、

翼足类
、

异足类构成动物性生源碳酸盐 , 有孔虫壳通常为方解石
,
其 中无孔钙质壳由高

镁方解石组成
,
翼足类

、

异足类的壳均为文石 多 颗石藻构成植物性生源碳酸盐 ; 使存在沉积

物中的 石由低镁方解石组成
。

生源碳酸盐沉积物的形成受介壳产量
、

溶解效应
、

稀释作用三方面因素的控制
,
各种因

素又是各种环境状况的反应
,
弄清各类生源碳酸盐沉积物的形成

,
有助于查明其形成环境

。

介壳产量直接影响生源沉积物的形成
,
它是形成深海生源沉积物的首要条件

。

介壳产量首先

与生物生产力和海水肥力有关
,
一般说生产生物量的速度就是生物生产力

,

确切的定义是指

一定时间
、

一定海域所制造出的有机碳总量
。

影响海洋生物生产力的因素有阳光
、

温度
、

营

养盐
、

氧含量
、

水深
、

盐度
、

酸度
、

海流等
。

目前
,
常以海水肥力的高低来表示海洋浮游生

物的生活环境
,
不同物种对环境的适应性不 同

,
于是不同肥力海区的主要物种显示 出差异

。

颗石藻为狭盐性
、

狭温性植物
,

绝大多数生活在正常盐度海水中
,

以浮游厦水种为主
,

数量

上 以热带海域 (一升海水中个体数达加 x l。
‘

和 七升流区佼多
。

但 是
,

领 盲集对 营养盐浓度反

映的灵敏度比硅藻小得多
,
所以颗石软泥往往分布在低肥力区

。

在正常海颗石藻的属种组 合

受温度控制
。

不同纬度
、

不同深度的属种名称及含量分布均有清晰变化
,

可用之研究古气候
。

有孔虫为狭盐性狭
、

温性动物
,
绝大多数生活在正常盐度海水中; 大洋有孔虫以浮游 型

媛水种为主
,
数量丰富

、

个体硕大
、

组合复杂
。

有孔虫壳体中M g CO .
百分含量与水温 呈 正

相关
,
大体上水温每增加 8 ℃ ,

镁含量约增 1 呱
。

有孔虫的窄温性以及壳 中M g C O 。
含量 的
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变化使有孔虫成为研究古气候的有用标志
。

有孔虫壳中氧同位数比道 (
‘ . 0 / “ O ) 反映沉权

时期的古水温
,
对浮游动物来说

,

高肥力区浮游植物多
夕
对其繁殖有利

,
但由于共生虫黄藻

的作用
,
浮游有孔虫在肥力汝低对也能生 长

,
故有孔虫软泥主要见 于佼高肥力区

,

这是深海

生物沉积物类型分布为把力
一

深度漠式中的肥力的影响
。

一般说
,
生物量大时介壳产量高

。

但是
,
生命周期严重影响介壳产量 , 在同一水域生物

量相同的两类生物群相比
,
短周期生物群的介壳产量高

,
长周期的产量低

。

如大洋中浮游有

孔虫活体数量与翼足类
、

异足类的数量相近或略少 , 但有孔虫生活周期短
,
两者相差 4 倍

,

加上介壳成分不 同引起差异溶解
,
使沉积物中有孔虫壳体数量远大于翼足类

、

异足类
。

介壳是形成生源沉积物的物质基础
。

但并非全部钙质介壳都能保存到沉积物中
,
埋莽介

壳往往比水层介壳少
,
这是溶解作用造成的

。

溶解效应是由介壳的耐溶性和海水的溶解力 引

起的, 主要表现为差异溶解效应和溶解深度效应 (碳酸盐饱和面
、

溶跃 面
、

补偿 深 度
—A C D , CC D )

,
这些又都与一定环境有关

。

介壳的耐溶性随生物群及属种而异
,
致使水域活生物群面貌与

’

沉积物埋葬生物群面貌有

很大差异
,

表现为
:
生物量减少

、

属种数减少
、

种群和属种比例变化等
。

从大类看
,
钙质介壳

从易溶到难溶的顺序是
:
翼足类 (文石 )

、

有孔虫 (方解石)
、

颗石 (方解石)
。

浮游有孔

虫有刺类比无刺类易溶
,
有孔虫的耐溶能力有 4 个等级

,
并据有孔虫溶解待征划分出 10 级溶

解相
。

各溶解相沉积物中碳酸盐的损失量L由小到大
, 七由下式给出

:

L == 1 00 ( 1 一 R 。
/ R )

·

“ ·” “
·
”

·
·

·
·

·
”

·

,.
·

”

一 ( 1 )
’

式中R 。
和R 分别为非溶解物质的初始百分含量和最终百分含量

。

若 R 。
未知

,
可利用 溶 解 指

数 (S )
:

s = 艺i (Pi x r

i)
” · ”

·

” · · “ “ · ·“ “
· ·“ ”

一 (2 )

式中P i是物种 i的比例
,

是
r i这一物种在溶解能力序列上的等级

。

颗石是碳酸盐壳中 最 欢溶

的
,
在方解石溶跃面附近

,
颗石的含量 比有孔虫高得多

。

颗石可分出12 个耐溶等级
,
暖水种

易溶
,
冷水种

、

广温种难溶
。

钙质壳差异溶解的结果之一
,
沉积物中化石群

“
变冷

” ,
分析

古气候时要考虑这种差异溶解效应
。

介壳的溶解从生物死亡开始
。

但各生物群
,
各属种

, 同一属种不同发育阶段乃至昼夜的

生活水深不 同
,
因此溶解的起始深度较复杂

。

介壳的下沉速率影响溶解
,
下沉快溶解时间短

,
下沉慢则溶解时间长

。

下沉速率与介壳

的物种
,
壳体的大小

、

厚度
、

形态有关
。

个体大小是关键性因素
,
超微化石顺石的下沉速率

为。
。

s m / d ; 有 孔 虫为 2 5 0一2 0 0 0。/ d
,
直径 6 0一1 2 5 协二的为 2 5 om/ d ,

> 2 5 0 卜。的 为 2 0 0 0

二/ d
。

介壳进了集合体 (包括粪粒) 时
,
下沉速率加快

。

大洋沉积物粒度普遍比大洋悬浮体

(有机) 的粒度大
,
原因是细颗粒在沉到海底前就被溶解了

, 以及粗颗粒下沉快
。

介壳的溶解作用主要是在海底进行的
,
因下沉时间比在海底暴露时间短得多

。

在海底的

溶解作用与沉积物一一水界面 上C O :
的形成有关 , 但硫酸盐的还原作用使碱度增加

,
这可能

导致钙质化石很好地保存
,
具体过程研究不够

。

海水的溶解能力影响深海碳酸盐的形成
,
溶解深度效应十分明显

,
深海生源碳酸盐沉权

物只能出现在C C D 以浅的海底
。

方解石和文石都是C a C O 。 ,
在溶解时生成钙离子和碳酸根离子

,
其泡和 度D 有 三 种情

\|
�

1
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祝
:
¹ D 二 l ,

海水饱和
, ºD > l , 海水过饱和

, À D < 1 ,
海水未饱和

。

海水中钙 禽 子

浓度较稳定
, 而碳酸根离子浓度变化大

。

影响饱和碳酸很离子浓度的因素有犷 物 成 分
、

温

度
、

压力
。

¹ 矿物成分
,

文 石的饱和碳酸根离子浓度 比方解石大
; º温度 , C a CO ,

是 一种

异常盐类
,
冷水里的溶解度 比热水里高

,

与大多数盐类的行为相反
,
但温度在大洋深 层 水

中较稳定
, > 1。。。nl 时约 2一 3 ℃ ; » 压力 ,

压力增大时C a Co :
的溶解度也增大

,
而 压 力

是随水深增加而增大 的
, 1。。Om 深处为 100 个大气玉

,

对于同仲矿物来说
,

在大洋 主要温跃

层以下
,
压力是导致C a C O :

溶解度变化的主要因含
。

饱和面
、

溶跃面
、

补偿深度是 深 海碳

酸盐溶解与沉积的三个特征面
,

其深度依次由浅到深
, 是溶解深度效应的反映

。

大洋上层水 D > l ,
钙质介壳不溶解

;
深层水 D < 1 ,

介壳遭受溶解 , 其间必有一 个 深

度面 D 二 1 ,
称饱和面

。

文石饱和面浅
、

方解石饱和面深
,
饱和面以下介壳遭受溶解

,
溶 解

速率随深度加大而增大
,

到某一深度速率突然增快
,

称溶跃面
。

在温 跃层明显的海域
,

如大西

洋
,
溶跃面与深海温跃层位置相一致

。

从沉积特征看
,
溶跃面是一种溶解相边界

,

把生物群

保存良好的P相与保存不 良的R 相分隔开来
。

溶跃面上为 L相
。

在溶跃面以下钙质介壳的溶解速

率增加很快
, 而介壳供应速度则减缓了

。

往下至某个深度溶解速率与供应速度相等
、

相互补

偿
,
称碳酸盐补偿深度 (C C D )

。

从沉积特征看
,

位于该深度沉积物中C a C 0 3
丰度突然由多变

少
, C C D 以浅的海底沉积生源碳酸盐沉积物

,

以深海底分布硅质软泥或深海拈土
。

在 溶 解

相分布上表现为略浅于 CC D 的海底为R 相
, C C D 线 匕为N 相

,
超微化石相当多

。

在肥力高
、

生物生产力高的赤道海域
, CC D 位于溶跃而以下相 当远

,
如中太平洋两者 深度 差 100 Om ,

在肥力低的海域
, C C D 紧靠溶跃面

, C C D 通常位于饱和面以下 2。。。In 或 更 深 处
。

以 往 的

C CD 是据方解石测定的 ,
实际上是方解石补偿深度

,

文石的补偿深度 (A C D ) 比 CC D 浅
,

西太平洋的C
“

一30
“

S海域
, A C D 为 10 0 。一2o 00 m , 以浅的海底分布翼足虫 软 泥 , A C D 与

C CD 之间海底分布颗石软泥或有孔虫软泥
。

大西洋碳酸盐饱和面深度和补偿深度普遍比太平洋深
,
其原因是两者深层水

“
年龄

”
不

同
、

碳酸根离子浓度不同
。

全球深层水环流 自大西洋向太平洋运动
,
故大西洋深层水年轻

、

碳酸根离子浓度高, 随着水体年龄增加
,
有机物分娜积累

、

碳含量增高
,
使碳酸根离子浓度

降低 , 最终导致深层水的碳酸根离子浓度 (克离子 / 米’ ) 从北大西洋的0
.

20 降至 太 平 洋 的

0
。

10 。

’

沉积物的稀释 (冲稀 ) 作用是深海生源碳酸盐沉积物形成的第三个条件
。

在两个钙质介

壳产量相等
、

溶解效应相同的海区
,
于同一时期形成的沉积物中生物碎屑的绝对含量相同

,

但相对含摄可因环境变化引超的非碳酸盐碎屑量多寡而不 同
。

在非碳酸盐碎屑量多约海区
,

如近岸
、

深海平原以及硅质壳供应量高的高肥力海区
,

稀释作用十分明显
,
致使那里形成含

钙质壳的陆银沉积物或硅质软泥
, 而不形成生源碳酸盐沉积物

,
在稀释作用弱的海区

, 因非

钙质壳沉积物少
,
可形成生源碳酸盐沉积物

。

夕
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