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提要 本文根据南海中部 12 1 个深水表层沉积物 (水深 2 80一44 20 m ) 的碳酸盐生物组分特征
,

划分了

四个碳酸生物组合区
,

讨论了深水碳酸盐的沉积作用特征
.

认为在南海存在着三个重要深度界面
:
即位于水深

约 Z000 m 的碳酸盐饱和深度
、

约 29 00 二 的碳酸盐溶跃面深度和约 35 00 m 的碳酸盐补偿深度
.

这三个深度界面

控制了南海深水碳酸盐的溶解和保存模式
,

它们的深度特征反映了边缘海海域高生产力的性质
.

文中最后还讨

论 了晚更新以来的沉积物碳酸盐溶解旋回
.

主题词 沉积作用 深水碳酸盐 南海

作者简介 李粹中 女 52 岁 副研究员 沉积地球化学

研究现代海洋环境下碳酸盐的分布
、

基本组分和沉积形成作用
,

对了解古代碳酸盐具有一定

的现实意义
.

南海海洋表层水具有热带海洋的高温性质
.

夏季 (七月) 水温在 28 一29 ℃之间
,

冬季 (一月) 水温变化较大
,

北部陆架区受粤东沿岸水影响
,

最低水温可在 16 ℃以下
,

其它广

大深水海区水温变化在 22 一28 ℃范围内
.

温暖的水体有利于碳酸盐沉淀
,

在南海除发育有众听

周知的珊瑚礁四大群岛外
,

整个海域普遍堆积有碳酸盐沉积物
.

本文主要根据 19 8 3 年 10 月和

19 8 4 年 6 月两个航次中所采集的南海中部东经 1 10
“

一 11 8
。

北纬 12
“

一2 1
“

1 30 个站位 (除 9

个站位于陆架外缘外
,

其余 121 个站水深在 28 0一44 20 m 之问) 的沉积物研究资料
,

讨论深水

(指水深大于 2 00 m 的深水环境
,

包括陆坡和深海盆地在内) 碳酸盐的沉积作用特征
.

一 深水碳酸盐的分布

南海深水沉积物中碳酸盐含量变化于 ]
.

72 一引
.

77 %
。

陆坡 区沉积物的碳酸盐平均含量达

33
、

”%
,

变化极值范围 13
.

11 一 9 1
.

77 % ; 深海平原区沉积物的碳酸盐平均含量为 5
.

63 %
,

变匕

极值范围 1
.

72 一8 47 %
.

南海深水沉积物中碳酸盐含量与水深表现出某种特定的关系
,

即在水深 35 00 m 处碳酸盐含

量发生骤然变化
,

35 00 m 以浅海区碳酸盐含量普遍小于 5%
,

3 5 00 m 以江的海区则含量突然增

大
,

在珊瑚礁海台邻近达到最高值
,

这种含量分布特点显然与碳酸盐补偿深度 (C C D ) 有关
.

在南海根据碳酸盐含量一深度剖面确定的 C C D 界面约位于 3 5 0 0 m 深处
,

它正好与海域内陆坡

和深海盆地两大基本地貌单元之间的界线大致吻合
,

也与南海深海沉积相的基本相界大致吻合

(图 l)
.

二 组分特征

南海深水碳酸盐以骨骼生物碳酸盐为主
.

碳酸盐生物组分有底栖和浮游有孔虫
、

颗石藻
、

吉

鲜虫和软体动物贝壳
,

其中浮游单细胞生物遗壳 占绝对优势
.

1
.

粒度成分 碳酸盐生物颗粒类型极大地影响着沉积物的粒度结构参数
.

在南海深水区

主要存在两个基本类型的沉积物
,

即陆坡的碳酸盐类沉积物和深海平原的粘土类沉积物
。

碳酸盐

类沉积物的典型频率曲线如图 2 所示
.
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在南沙北陆隆的沉积物中( 8 3 6 5和8 36 6

站 )
,

碳酸盐高达 90 % 以上
,

沉积物以砂级

为主
,

具有分选差
、

频率曲线主峰宽
、

主要

粒级不突出
,

曲红形态不对称
,

正偏态
,

偏向

粗端和很尖峰 度等特点
。

酸处理后
,

残余物
甚少

.

其它陆坡碳酸盐沉积物除含一定数量

砂级颗粒外
,

以粉砂粘 土级等量混合为特征
,

频率曲线属多峰型
,

无主要粒级
,

曲线展现

长
,

形态呈不对称
,

具负零偏态值
,

峰度近

常态或尖
,

但沉积物经酸处理后
,

频率曲线

具有相似的马 + 鞍状的平坦双峰曲线
.

砂级
,

包括部分粉砂级基本由碳酸盐物质组成
.

2
.

生物碳酸盐骨骼类型

南海中部深水碳酸盐主要生物骨骼类型

及其特征可;洲述如下
:

(l) 有孔虫 有孔虫是南海深水碳酸

盐主要组分
,

其中浮游有孔虫遗壳又占绝对

优势
.

有孔虫数量分布的总趋势是随着离岸

距离增加和水深加大而减少
,

如浮游有孔虫

数量从陆架和陆坡的每克干样 10 00 一 2 00 0

枚下降到深海盆地的数枚
,

底栖有孔虫则从

陆架到深海盆地
,

从每克干样数百枚降到十

数枚
.

浮游和底栖有孔虫的比值从 2 00 m 水

深以浅的陆架外缘的约 2 : 1 增加到 30 0 Om

以 浅的 陆坡 的 30 : 1
,

从 下陆坡 处 (约

3 0 00一 3 5 0 0 m 水深内 ) 比值开始减小
,

最

后到 35 00 m 以深的深海盆地则急剧下降到

约 1 : 20 以下
.

有孔虫的属种分布和组合显

(

能
)
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图 1 不同水深范围碳酸盐含量及化不数量变化

F ig
.

l C a r b o n a t e e o n t e n t s a n d n u m b e r s o f fo ss ils

in v a r i o u s d e Pth r a n g e s

示明显的规律性
,

底栖有孔虫数量虽较少
,

但属种不下 500 种
,

其组合面貌清楚反映出陆架
、

陆

坡和海盆各基本地形地貌单元之间的重大差异
,

深受海底地形地貌控制
,

也与南海水团有关
.

它

们依次为陆架外缘的希瓦格葡萄虫一围带面包虫组合 ; 上陆坡的增管葡萄虫一太平洋角泡虫组

合 ; 中下陆坡的弯室而包虫组合和海盆的抱球砂轮虫组合
.

浮游有孔虫数量丰富
,

但属种较单

一
,

常见的有 33 个种
,

其组合面貌明显表现出与海底选择性溶解作用有关的深度控制
,

按深度

可划分出三个组合带
,

即小于 2 0 00 二 的红拟一袋拟抱球虫组合 ; 2。。。一2 900 m 的杜氏新方球虫

组合和 2 900 一3 5 00 m 的斜室扭球虫组合
。

南海中部沉积物中底栖和浮游有孔虫的数量分布
、

属

种组合特征可综合如图 3 所示
.

(2) 钙质超微粒 颗颗石通常小于 10 微米
,

它是细粉砂级深水碳酸盐成分的主要组成

者
。

海水的溶解效应对颗颗石在深海沉积物中的数量分布
、

属种组合特别重要
,

此外颗颗石体积

小
,

再沉积作用也会影响其在沉积物中的分布模式
.

南海中部深海沉积物中钙质超微化石分布的

特征是 : ( l) 丰度变化显著
,

从 O一9 3 0 (个数 / 10 个视域 )
,

在水深 30 0o m 以深海域含量明显

降低
,

到 3 500 m 以深的海盆
,

含量接近零 (见图 2) ; (2) 钙质超微化石群以 盛油l’ll’a
n l’a 加

x le yl
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(赫青黎艾 氏石 ) 和 G e砂yr oc a Ps a 。ce an ica (大洋桥石 ) 为优势种
,

前者平均含量为 38
.

11 %
,

变化范围为 加
.

42 一56
.

59 % ; 后者平均含量为 19
.

57 %
,

变化范围为 7
.

7一35
.

7 %
.

其它平均含量

大于 一% 的 尚有 月 o r 臼Ph a e r a p r o瓜月内 (深 海 小 花 球石
,

平 均 含量 7
.

7 3% )
,

C a lc i而
c “s

le Pt oP
o ru : (细孔钙盘石

,

平均含量 3
.

97 % ) 和 肠月b il o os Ph ae r : :

l’fo ga
￡ (细纹脐球虫

,

平均含量

2
.

88 % ) ; (3) 沉积物中发现有再沉积的第三纪钙质超微化石分子
。

根据泊格尔 (19 73
,

) 对某些

钙质超微化石抗溶性能研究所获得的结果
,

笔者选择了抗溶性较低的 E
·

hux lel
,

i和抗溶性较高

的 G
· 口ce o ni ca 十 C

·

lePt 口p or 。 绘制了它们与水深之间的关系图
,

从图 4 显示
,

E
·

hu x le 万 和

G
·

oc ea o ic a+ C
·

le Pt oP or 。 两者 比值总的来说随沉积物所处深度增加而有降低的趋势
,

当沉积

物所处深度大于 3 5 0Om 时
,

所有颗颗石都几乎不能存在
。
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(3) 其它 除上述有孔虫和钙质超微化石外
,

在南海中部深水碳酸盐中还发现有瓣鳃类软

休动物 贝壳碎片
、

海胆刺
、

海百合茎和蛇尾类
,

但它们含量很少超过 1%
.

作为例外的是主要生

长在浅海环境下的底栖滤食生物
—

苔鲜虫在南海局部海区如南沙群岛北陆隆却组成了那里深水

碳酸盐的主要成分
,

根据该海区底栖有孔虫以与珊瑚礁有关的热带浅水种如脉络双盖虫
、

蔷微小

饶钱虫为特征
,

笔者推测沉积物可能是以滑移形式搬运到深海的
。

3
.

生物碳酸盐组合分布特征

综上所述
,

作者根据碳酸盐生物骨骼组分类型
、

相对丰度以及碳酸盐含量可以将南海中部海

域划分出四类生物碳酸盐组合区 (表 1 )
。

三 深水碳酸盐的沉积作用

南海中部深水碳酸盐的组成
、

含量和分布取决于与海区生物生产力有关的生源颗粒供给速

率
、

海水和海底溶解作用过程以及陆源为主的粘土颗粒补给量等因素
。

在这些因素控制下
,

其沉

积作用表现出以下特点 :

(l) 特定的分布深度 根据碳酸盐一深度剖面
,

南海中部深水碳酸盐分布深度受碳酸盐补

偿深度 (C C D ) 控制
,

C C D 界面一般达水深 35 00 m 左右
,

它们与大西洋 (以富碳酸盐堆积为

特征) 有较大差异
,

而与太平洋 (以富硅质堆积为特征 ) 相比
,

分布深度则明显浅得多
.

(2) 海底溶解速率变化是控制深水碳酸盐沉积作用的极重要因素
.

如上所述深度对碳酸

盐沉积物分布具有控制意义
.

沉积物中深度一碳酸盐百分含量剖面提供了该海域的碳酸盐补偿深

度
,

但它对了解溶解速率变化来说不是一个理想指标
,

由钙质生物遗壳所反映出来的选择性溶解

作用的变化却对海底溶解强度提供了一个极有价值的指标
。

根据对南海中部浮游有孔虫生物组合



2 期 李粹中 : 南海深水碳酸盐沉积作用 3 9

表 1 南海中部表层沉积物中各碳酸盐生物组合区的特征
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,

钙质超微化石丰度是指偏光镜下放大一4 倍
,

统计一个片子中 功 个视域的数量
.

研究
,

表明在不同水深区域浮游有孔虫各属种之间比例有明显差异
,

按浮游有孔虫的丰度
、

优势

神分 子
、

反映溶解性能的特殊种出现情况
,

可划分出四个溶解程度不同的生物相带
,

即小于
2O00 m 水深的 P一生物相带 ; 2 0 00 一2 9 00 m 水深的 L一生物相带 ; 2 90 0一340 Om 水深的 R 一生

物扣带以及大于 34 2 0 m 水探的 N一生物相带
.

各生物相带特征可归纳如表 2
.

钙质超微化石生物组合随水深的变化虽没有像浮游有孔虫那样明显
,

但根据其丰度及 石
·

加 x le yl’和 G
· 。ce 。爪ca 十c

·

le Pt oP o。 比值的变化表现出与浮游有孔虫有大致相似的特点
,

特别

表 2 钙质生物壳体在不同深度带上主要特征
T a b le 2

.

M
a in e h a ra e te ri stie s o f ea le a re o u s sk e le ta l re m a in s a t v a ri o u s d e p th z o n e s

生物溶解相 碳酸盐 百分含量
l

生物组合特征

Pes 生物相
一 浮游有孔虫壳体基本处于未溶状态

,

为易溶红拟

睦拟抱球虫组合
.

并有少量远洋矛棘虫最易溶种出现

L一生物相

浮游有孔虫壳休处于始溶状态
.

以抗溶的杜氏新

虫一镶边园幅虫组合为特征
.

并含有少量上述的易

R we 生物相

钙质生物壳休处于强溶状态
.

壳体数盘 明显 上
)

.

浮游有孔虫以最耐溶的斜定扭球虫组合为特征
,

眨化石中抗溶种
,

大洋桥石和细孔钙盘石有增加趋势
.

护、�一‘U一L�卜f�日一4

N 一生物相

水 深
~

佃 )一

< 2 1洲洲〕

2《阅旧

2 900

2 90(]

34 2 0

> 34 2 0
} 有孔 虫以底栖大于浮游

,

无完整浮游壳体为特 征
,

降本无钙质超徽化石存在
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从图 1 可 以比较清楚地反映出
,

水深 30 00 m 和 3 500 m 是海底溶解速率发生变化的两个重要界

面
.

这样
,

笔者认为在南海存在着三个深度界面
: 即碳酸钙饱和深度 (约位于 2O00 m 深处的

C S D 界面); 溶跃面深度 (约位于 2 900 m 深处的 C L D 界面) 和碳酸钙补偿深度 (约位于 3 500 m

深处的 C C D 界面 )
.

上述 C C D 界面的深度
、

CC D 与 C L D 之间表现出的明显分离趋势以及强

溶带厚度标志着大陆边缘海域的高生产率特征
.

同时这三个深度界面也控制了南海深水碳酸盐的

溶解和保存模式
.

(3) 非钙质颗粒物质的掺人引起的深水碳酸盐稀释作用
.

对边缘海盆的深水碳酸盐沉积作用而言
,

陆源物质的输人
、

火山物质的加人
、

硅质生物颗粒

的掺人都会产生一定的影响
,

这主要反映在非钙质和钙质颗粒堆积速度间的比率在不同海域 内存

在着差别
,

稀释效应是引起南海陆坡碳酸盐百分含量变化的重要因素之一

四 晚更新世以来沉积作用的变化

用重力活塞取样营在上述调查海域内共采集了 40 个沉积物柱状样
,

其长度一般均为 4 m 左

右
,

它们代表了晚更新世以来的地质记录
.

根据对这些柱状样的碳酸盐百分含量的分析
,

位于水

深 3 500 m 以浅的陆坡地区
,

其沉积物明显表现 出碳酸盐的沉积旋回
,

结合古磁和氧同位素的资
料¹

,

它们可以与太平洋 v Z卜2拐 的氧同位素阶 1和阶 2 相对比
,

这样平均长约 4m 的沉积物柱

样
,

其碳酸盐旋回反映了暖期
—

阶 1,

碳酸盐含量为高值
,

冷期

—
阶 2 ,

为低值的特征
.

根

据世界各大洋沉积物柱样的碳酸盐沉积旋回研究
,

南海晚更新世碳酸盐沉积旋回 (包括全新世间
冰期和晚更新世末次最大冰期 ) 的变化趋势不能与太平洋一印度洋的相类比

,

相反却与大西洋沉

积物柱样的碳酸盐旋回特点相似
.

但是正如前文已指出那样
,

碳酸盐百分含量变化由于受到其它
C式O ( “ J

10 20 30 4lJ 又n 20 30 4、、

�三�侧件进北洲

里0 2 0 C a〔飞〕 10 2 0 C a C O

�任�侧进共洲

I钊 5

F 19
.

6

南海中部晚更新世沉积物柱样的碳酸盐旋回
‘

( 8 324 样
,

3
.

卜 3
.

5c 测定为 1 7 1 9 5 土 8 7 2 年 )

C a r b o n a t e c ) e }e o f L a te s : P le , s to e e n e e o r i n g o f C e n : r a l S o o t h e h ln a S e a
.

( C d a t in g , 5 1 7 19 5 士 8 7 2

y a t d e p th r a n g e fr o m 3
.

1 t o 3
.

sm
.

o f sc d irn e n l e o r in g N o
.

8 3 2 4
.

)

¹ 李粹中
,

19 87
,

南海深海沉积物古地磁测量结果的初步探讨
.

待刊
.
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一些因素影响
,

如粘土级非碳酸盐物质的各种稀释效应
,

因此它不是一个反映溶解速率的好指

标
.

为了说明晚更新世以来深水碳酸盐沉积作用特征必须研究钙质生物化石组成
.

根据对南海西

北陆坡区阶 1和阶 2 期内有孔虫的研究资料 ¹
,

表明有孔虫的数量和组合存在着明显差异
,

在阶

1有孔虫丰度高
,

暖水种占全群 82
.

5一闪4%
,

阶 2有孔虫丰度降低
,

暖水种占全群百分数下降到

56
.

7一7 1
.

6% (P e一 6
, l一5

“ 4 8
.

3 ‘ E
,

19
“ 46

.

5 ‘ N
,

水深 159 7m )
.

暖水种中易溶种与抗溶种的

比值从 阶 l 的约 0
.

3 上升到阶 2 的约 一0
.

8 (Pe 一 l ,

116
“

11
.

4 ‘ E
, 18

“

04
.

2 ‘ N
,

水深

38 21m )
.

这意味着最大冰期时溶解作用增强
,

碳酸盐补偿深度变化浅了
,

因此从上述碳盐百分

含量
、

有孔虫丰度和组合变化揭示的南海 中部晚更新世以来碳酸盐沉积旋回的特征
,

显然不能用

大西洋水期的稀释效应来加以简单的解释
.

C ro w lcy 认为
,

大西洋一太平洋碳酸盐溶解模式在氧

同位素阶 1 和阶 2 中存在的异相 (ou t一。f-- Ph as e) 保存模式可能部分地反映 了北大西洋深层水

(N A D W ) 形成速率方面的变化
.

南海晚更新世碳酸盐沉积旋回在氧同位素阶 1和阶 2 内为什么

具有与大西洋相似的特点 ? 这是一个相当复杂而而有趣的问题
,

笔者相信从古今海洋生物产率
、

陆架一海盆沉积模式以及海盆水团和环流特别是深层水性质方面进行研究将有可能使问题得到较

满意的解释
.

收稿日期 19 87 年 3月 17 日
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.

L 一纽d e s (L o w e r

ed

ab u n d a n ce o f d e li ca te fo 皿
s)

,

w a te r dePth 2 9加
.

ca
r b o n a te e o n te n t 35

.

5 %
. s o lu tio n sta rt in g

, re s is ta n t ‘Pe
-

康
5 p r

ed o m in a n t
.

R 一纽d e s (R are de lica 协 fo rm
s .

res ista n t sb e lls gr ea tly即ri ehcd )
,

w a te r d e p th < 3 4 20In
,

ca rb o n a te co n te n t 16
.

9 %
,

so lu ti o n o b v io u s , n

um be r o f tCS ts e o n sidc
r a ble d cc 传a 邢

.

N 一 fa e ie s (N o d e lica te

fo rm
s , n a n n o fo ss ils d i眺p pe a r

ed )
.

w a te r d ePth 34 20
. , e arb o n a to e o n te n t 4

.

7 %
,

ca k
arc

o u s b e n th ie s>

Pla n k ro n ie
, n o w h o le Pla n k to n ie s , n o n a n n o Pla n kto n p re sc n t

.

B a 父d o n a b o v e b a th ym e tri e z o n a tio n o f the fa u n a l fa ce is
,

it is e o n sid e r

ed th e r e a re th r
ee im P o rta n t

b o u rd a rie s in th e su r v e yed a r e a .

i
.

e e a leite sa tu r a ti o n d e Pth
, e a le itd e lyso elin e d ePth a n d e a ld te e o m Pe n s a住o n

de P th w hie h lie a b o u t th e w a te r d e p th o f 2 00 0 m
,

2 900 m a n d 3 500 m re sPec tiv e ly
.

T he th r
ee b o u n d a rie s a ls。

e o n tr o ld isso ]u ti o n a n d p r ese rv a ti o n P a tte rn s o f dce P se a e a r bo n a te o f th e S o u th C h in a Se a
.

3) T h e d ilu tio n by n o n 一ea le a re o u s Pa r石eles le a d s to th e d i们飞r en ce o f sloPe ear b o n a te 娜
r
cc n ta g e s

.

In this p a pe r th e ca
rb o n a tc d iss o lu tio n e ye le s o f L a te s t Ple is to ce

n e se di m en ta ry e o r es h a v e b e e n d isc u sse d
.

It

15 sh o w n th a t th e sta g e l (w a
rm

sta g e ) 15 hig h a n d th e s ta罗 2 (e o ld s ta gc ) 15 lo w in ca
rb o n a te e o n tc n t

.

B aSC d

o n th e a力a lys is o f fo r a m s d a ta o f s ta g e 1 a n d sta g e Z
,

th e hig h e a r b o n a te a cc u m u la tio n at a g e 1 e o n d d e s w ith

hi gh fo ra m n u m b e r ,

h igh w a
rm 一 w a te r g e n e r a PC

r
ce

n ta g e a n d lo w Pro Po 川 o n o f th e so lu ti o n 一 re sista n t

甲ec ie s ,

b u t th e lo w e a rb o n a te a cc u m u la tio n sta g e 2 15 e o n tr a口 to a b o v e sta g e 1
.

T h a t im p lie s t he d isso lu ti o n

m o r e e n h en e e d a n d th e C C D w e r e sh a llo w e r d u ri n g the rn a x im u m g la e ia l o r La te st P le isto ce
n e th a n d u rin g

恤 te rg ra e ia l tim e
.


