
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

)*+*年++月 ,-./01234524!6%7.5-&%89035-:53;4.<3/=%8>4%<234524< (%;’!)*+*

?%3"+*’!@AA#?BCD’)*+*’+*E

基金项目!国家自然科学基金项目$(%<’E*#!+**@%E*A*#*!*&’中国科学院知识创新工程青年人才领域前沿项目$(%’1F)**G*G&’国家(A@!)
项目子课题$(%’)**@9HG+"A*"&’中 科 院 知 识 创 新 工 程 重 要 方 向 项 目$(%’IJ9K)LMNL))G&’国 家 科 技 支 撑 计 划 课 题$(%’
)**#HOH+AH*!&’

作者简介!张兰兰$+A@GP&%女%助研%博士%主要从事海洋微体古生物与环境研究’,LQ-3&"&&R0-5S!<2<3%’-2’25

南海表层沉积物中的碳酸钙含量分布及其影响因素
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摘要!通过测定南海)+!个表层沉积物样品中的碳酸钙含量%综合分析整个南海海域碳酸钙含量分布特征及其控制因素’结
果表明%不同的区域海洋环境%控制表层沉积物中碳酸钙含量变化的因素也不尽相同"大陆架区%碳酸钙含量主要受陆源非碳

酸盐物质的稀释作用而较低’大陆坡区%碳酸钙因丰富的物源量*低的陆源物质输入量和弱的碳酸钙溶解作用等因素而呈较

高含量’深海盆区%碳酸钙含量因强烈的溶解作用而较低’根据碳酸钙含量在南海整个表层沉积物中的分布趋势%推测南海纬

度+ET(以北的海域碳酸钙补偿深度$99U&为!@**Q左右%纬度+ET(以南的海域99U为E***Q左右’V4-.<%5相关分析表

明%南海表层沉积物中钙质超微化石对碳酸钙的含量分布具有较高的贡献率’
关键词!碳酸钙’表层沉积物’分布特征’沉积学’南海’
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!!碳酸钙是海洋沉积物中最重要的生源沉积之

一%海底沉积物中的碳酸钙含量既与海水中钙质壳

体生物生产力和碳酸钙溶解作用有关%又受到非碳

酸钙物质的稀释和自生碳酸钙的集结等因素的影响

控制’南海具有独特的周边海洋环境%是西太平洋最

大的半封闭型边缘海%入海河流较多%且拥有水深超

过E***Q的深水海盆’因此%详细分析和揭示南海

表层沉积物中碳酸钙含量的分布及其影响因素对研

究南海第四纪的碳酸钙保存与溶解*沉积物物源变

化具有重要的科学意义’此外%对南海碳酸钙的溶解

补偿深度$99U&的研究一直备受关注$涂霞%+AGE’
陈木宏和陈绍谋%+AGA’陈芳等%)**!’陈荣华等%
)**!’郭建卿等%)**#’王勇军等%)**@&%然而%对沉

积物中碳酸钙含量的分布特征研究则相对较少%主
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要集中在南沙海槽西南部"陈忠等#)**)$%南海西部

"李学杰等#)**E$等局部海域#尚未见对南海整个海

域碳酸钙含量分布特征研究的报道’
本文对南海)+!个表层沉积物样品中的碳酸钙

含量进行测定#借助于中科院南海海洋研究所海洋

地质研究室对历年来南海各调查航次所采集的表层

沉积物样品的完好保存#从整个海域的角度来深入

探讨南海碳酸钙含量的近代沉积特征&综合分析影

响控制碳酸钙含量分布的各种环境因素&并利用现

有的资料#探讨南海表层沉积物中碳酸钙含量与其

钙质物源量的相关关系&以期为南海现代海洋和古

海洋环境研究提供更为详尽的基础科学依据’

+!材料与方法

研究样品为中国科学院南海海洋研究所历年来

所采集的表层沉积物样品#共选取了)+!个"图+$#站
位遍及大陆架%大陆坡和深海盆#样品水深为+E"
EE+*Q’南海中部海盆区所采集的样品较为稀疏#但
深海盆地沉积中碳酸钙含量一般变化不大#因此#文
中所采用的样品数量及其分布具有较好的代表性’

沉积物碳酸钙含量的测定采用气量法即二氧化

碳气体体积法"赵建青#+AA#$#先将样品置于烘箱中

"#*‘以下$烘干#选择一天中气温相对稳定的时

段#每测定"个沉积样品就测定两次碳酸钠标样#同
时记录室内气温#最后以同一温度下标准碳酸钠的

克数为横坐标#其所产生二氧化碳的体积毫升数为

纵坐标#绘制标准曲线#=) 值要达到*’AG以上’碳

酸钙与盐酸反应而放出二氧化碳"9-9a!b)W9&"
9-9&)bW)ab9a)#$’根据相同温度下测得的样

品产生二氧化碳的体积数#在标准曲线上查出对应

标准碳酸钠的含量#然后根据碳酸钠和碳酸钙的分

子量差值以及所反应样品的重量换算出沉积物样品

中碳酸钙的百分含量’可见#该方法不仅快速#而且

还省略了气压表和二氧化碳的比重表’经计算#该方

法的相对误差小于!c’

)!结果与讨论

;’<!碳酸钙含量变化

南海)+!个表层沉积物样品中碳酸钙的含量平

均值为)!’)"c&最低为+’EAc#其中低于)c的有

G个站位#均位于水深大于!"**Q的深海区&最高

的达到AA’E!c#高于G*c的有E个站位#均位于水

深小于+***Q的大陆架或大陆坡区’同南海表层

沉积物中钙质超微化石丰度分布以纬度+ET(为

界#南北存在较大差异一样"王勇军等#)**@$#南海

表层沉积物中碳酸钙含量也表现出以纬度+ET(为

界#南北分布趋势存在较大差异’即南海纬度+ET(
以北的海域表层沉积物中碳酸钙含量由大陆架向陆

坡区逐渐增高#然后往深海盆降低#在陆坡处含量最

高&而在纬度+ET(以南的海域表层沉积物中碳酸

钙含量分布相对比较复杂"图)$’我们认为这种南

北分布差异可能主要与地形和河流入海径流量有

关’南海南部较北部有更多的珊瑚岛礁和暗礁分布#
为碳酸钙沉积提供了丰富的物质基础&位于南部的

湄公河的径流量%输沙量和浊度均远大于北部的珠

江"杨守业等#)***$#这可能对碳酸钙的沉积分布也

有较大的影响’
碳酸钙沉积是海洋生源沉积物中的重要组分#

其来源于有孔虫%钙质超微化石%翼足类%双壳类和

介形类等钙质生物的壳体和珊瑚碎屑’有孔虫和钙

质超微化石个体虽小#但数量巨大%分布广泛#尤其

在深海区是整个海洋钙质生物壳体沉积的主要来

源’目前已有学者对整个南海表层沉积物中钙质超

微化石进行了系统的研究"王勇军等#)**@$#即使硅

质生物放射虫也有了系统的分析与研究"陈木宏等#
)**G-#)**Ĝ $#但可惜对钙质生物浮游有孔虫的研

究仍是一些局域性的#如徐建等")**+$对南海东北

部%李学杰等")**E$对南海西部%郭建卿等")**#$对
南海北部和崔喜江等")**#$对南海南部表层沉积物

中的浮游有孔虫分布分别进行了区域性的研究’为
了比较分析起来方便#本文根据以上学者发表的各

个区域表层沉积物中的浮游有孔虫丰度数据#统一

单位后综合绘制在同一张图中"图!$#从图!可看

出#浮 游 有 孔 虫 丰 度 在 陆 架 区 介 于 +*"
+***个(SP+#陆坡区如东沙群岛%西沙群岛和南沙

群岛大于+***个(SP+#深海盆区小于+*个(SP+#
黄色阴影区域除外’

钙质超微化石在整个南海表层沉积物中的含量

分布见图E#最高丰度出现在西沙群岛和南沙群岛#
且有东北P西南走向的分布趋势&最低丰度出现在

珠江 口 和 湄 公 河 口 以 及 深 海 盆 区&在 水 深 大 于

!***Q的深海盆区如黄色阴影区域钙质超微化石

丰度仍旧相对比较高"王勇军等#)**@$’
图)中黄色阴影标注区域水深达到!***Q左

右#在如此深的海区表层沉积物中碳酸钙含量达到

)AG
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图+!进行碳酸钙分析测试的)+!个表层沉积物样品站位分布

d3S’+ U3</.3̂7/3%5%8)+!<7.8-24<4?3Q45/<-Q]&4<8%.9-9a!?4/4.Q35-/3%5

+"c""*c"明显高于其相邻站位"前人未发现该深

海区域存在浊流沉积#罗又郎等"+AAE$"因而排除了

是由强大的海底水动力作用将其邻近具有较高碳酸

钙的浅水海域携带而来的可能’从图!和图E中可

以明显地看出"!个黄色阴影海域浮游有孔虫和钙

质超微化石丰度均比较高"所以该海域较高的碳酸

!AG
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图)!南海表层沉积物中碳酸钙含量"c#分布

d3S’) U3</.3̂7/3%5%82-&237Q2-.̂%5-/42%5/45/"c#35<7.8-24<4?3Q45/<%8191
圆点代表取样站点$蓝色区域为残留沉积区$黄色区域为深水区高碳酸钙含量分布区$#’河流入海口的浅水陆架区$$’陆坡区$$+’陆坡上升

流区$$)’陆坡甲烷渗漏区$%’珊瑚礁区$&’深海盆区

钙百分含量可能仅是由钙质生物壳体的大量供应导

致的%表明浮游有孔虫和钙质超微化石在沉积物中

的分布特征与碳酸钙含量密切相关%并一定程度影

响碳酸钙含量在深水区域的分布特征’碳酸钙含量

在南海表层沉积物中的总体分布趋势与钙质超微化

石丰度分布较为相近$本文与王勇军等")**@#所分

析南海表层沉积物中钙质超微化石的站位相同的有

AG个%对该AG个站位样品中的钙质超微化石丰度

EAG
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图!!南海表层沉积物中浮游有孔虫丰度"个#SP+$分布"徐

建等%)**+&李学杰等%)**E&郭建卿等%)**#&崔喜江等%)**#$

d3S’! U3</.3̂7/3%5%8]&-5C/%58%.-Q35384.-̂75?-524"35?3;3?L
7-&<#SP+$35<7.8-24<4?3Q45/<%8191

黄色区域与图)相对应%红色区域对应着图)中的高碳酸钙含量

和碳酸钙含量进行V4-.<%5相关分析%在显著性水

平为*’*+时%二者的相关系数达到*’#E’本文与崔

喜江等")**#$所分析南海南部表层沉积物中浮游有

孔虫的站位相同的有))个%对该))个站位表层沉

积物中的浮游有孔虫丰度和碳酸钙含量进行V4-.L
<%5相关分析%在显著性水平为*’*+时%二者的相

关系数达到*’@G’由于浮游有孔虫数据仅为))个%
可能会影响到统计相关的准确性%但至少表明南海

表层沉积物中钙质超微化石对碳酸钙含量具有较高

的贡献量’
;’;!控制南海碳酸钙沉积分布的影响因素

海底沉积物中碳酸钙沉积主要受碳酸钙物源

量’溶解作用以及稀释作用三大因素所控制%然而不

同的区域海洋环境%其控制碳酸钙含量分布的主控

因素也不尽相同’根据南海表层沉积物中碳酸钙含

量分布的主控因素的差异%分为以下E部分"图)$’
#’河流入海口的浅水陆架区主要为珠江和湄

公河三角洲%表层沉积物中碳酸钙百分含量相对比

较低%这主要是因为淡水与海水交接混合海域%海底

受扰动影响比较强烈%不利于钙质生物壳体的埋藏

保存&碱性较弱的淡水大量混入海水中%使海水的

]W值下降%无疑对碳酸钙的溶解起了一定的促进

图E!南海表层沉积物中钙质超微化石丰度"个#SP+$分布

"王勇军等%)**@$

d3S’E U3</.3̂7/3%5%82-&2-.4%7<5-55%8%<<3&<-̂75?-524
"35?3;3?7-&<#SP+$35<7.8-24<4?3Q45/<%8191

黄色区域与图)对应%红色区域与图!对应%蓝色区域为河流入口处

作用&该区域淡水径流比较大%带来了大量的陆源物

质%冲淡和稀释了表层沉积物中的碳酸钙含量’其

中%陆源非碳酸钙物质的冲淡稀释作用对碳酸钙的

沉积含量起着最为重要的控制作用’
$’水深)**Q"+***Q的陆坡区%受陆源物

质稀释和碳酸钙溶解作用的影响均相对较弱%海底

表层沉积物中较高的碳酸钙含量主要是由丰富的碳

酸钙物源供应控制’其中%$+ 海域碳酸钙含量有一

个高值中心%该海域处于上升流发育区"洪华生等%
+AA+$%营养盐相对比较丰富%钙质生物生产力相对

比较高%尽管该区域浮游有孔虫缺乏研究站位"图

!$%但钙质超微化石丰度明显较周围海域高"图E$’
$) 高值中心处于甲烷渗漏区"陈忠等%)**#$%冷泉

钙质生物比较聚集%且具有冷泉自生碳酸钙结核%这
些可能是导致该海域表层沉积物中碳酸钙含量较高

的主控因素’
%’西沙群岛和南沙群岛%该海域发育许多珊瑚

礁’暗滩%营养盐非常丰富%钙质生物浮游有孔虫和

钙质超微化石均在该海域富集"图!%图E$’因此%大
量的珊瑚和繁盛的钙质生物给表层沉积物中的碳酸

钙带来了非常丰富的物质来源%从而导致该海域表

层沉积物中碳酸钙含量比较高’

"AG
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&’深海盆区"碳酸钙含量小于"c"该海域远

离大陆"营养盐相对比较贫乏"钙质生物生产力较

低"水深大于!***Q"碳酸钙的溶解作用比较强"尤
其是处于碳酸钙补偿深度以下’该海域表层沉积物

中非常 低 的 碳 酸 钙 含 量 无 疑 是 由 溶 解 作 用 影 响

控制的’
此外"大陆架上碳酸钙含量比较低"且越靠近大

陆含量越低"然而巽他陆架的东南部却出现一个背

向海洋的高值区#图)$"前人研究发现该海域属于

残留沉积分布区#见图)中蓝色标注区$#吴时国和

罗又郎"+AAE%罗又郎等"+AAE$’残留沉积是在冰期

低海平面时形成的"有利于钙质生物遗壳的沉降和

保存%该残留沉积区不受现代陆源物质覆盖"但强烈

的水动力条件会将该区域的粘土或细小的颗粒带

走"因而较粗的生物颗粒将被富集"尤其是钙质生物

壳体’所以该残留沉积分布海域表层沉积物中碳酸

钙含量相对比较高’
;=>!南海碳酸钙溶解深度++!

南海碳酸钙溶解深度99U界线争议较大’涂霞

#+AGE$根据南海中部海区浮游有孔虫数量以及保存

特征"推测南海的99U界线为!***"!"**Q%罗

又郎等#+AG"$认为南海的99U应大于E)**Q%陈
木宏和陈绍谋#+AGA$根据南海深海沉积物中碳酸钙

含量和浮游有孔虫溶解指数的变化"推测南海碳酸

钙补偿深度为E***Q%陈芳等#)**!$根据南海西部

表层沉积物中碳酸钙分布"认为99U大于E!**Q%
陈荣华等#)**!$根据南海东部微体化石丰度和比值

以及碳酸钙含量高低"认为南海碳酸钙补偿深度东

南部为!#**Q"东北部为!E**Q%王勇军等#)**@$
根据南海表层沉积物中钙质超微化石随水深的变

化"推测南海碳酸钙补偿深度应在E***Q左右’以
上学者所研究的海域不同"多为南海的局部海域"研
究过程中所采用的参数依据也不尽相同"由此而推

测的99U深度界线自然会存在较大的差异’
测定某一沉积物相对于99U的位置"有化学方

法和古生物方法两种’化学方法就是测定沉积样品

中碳酸钙的含量"一般将碳酸钙含量$+*c的沉积

物划为99U以下#汪品先"+AG"$’多数学者将碳酸

钙含量+*c作为确定99U界线的标准#高建西等"
+AG)$"在碳酸钙补偿深度99U以下"沉积物中的碳

酸钙含量$+*c"甚至几乎不含碳酸钙#郑连福和陈

荣华"+AG)$’理论上"99U界线以下钙质生物遗壳

完全溶解"那么99U界线以下碳酸钙含量应为*’
实际上"海底表层沉积物中含有短时间内未被完全

图"!南海表层沉积物中碳酸钙含量与水深的散点分布图

d3S’" $-.3-524%82-&237Q2-.̂%5-/42%5/45/;4.<7<_-/4.
?4]/035<7.8-24<4?3Q45/<%8191

溶解的壳体%钙质生物遗壳可能会被大型海洋生物

的粪粒包裹&沉降至海底"不受碳酸钙的溶解作用%
沉积物间隙水中也含有一定量的碳酸钙’郑连福和

陈荣华#+AG)$曾指出钙质生物壳体如浮游有孔虫壳

即使到了海底还会发生很长时间的溶解作用’此外"
测定碳酸钙含量的任何方法都可能存在一定的误

差"本论文所用的方法测定误差小于!c’
为了分析南海表层沉积物中碳酸钙含量随水深

的变化趋势"对南海)+!个表层沉积物样品中的碳

酸钙含量和其所处的水深作一散点图#图"$’如图

"-所示"南海纬度+ET(以北海域碳酸钙含量在

!@+EQ水深的海底表层沉积物中急剧下降"然后随

着水深增加而含量基本稳定在较低的数值"由此可

以推测南海纬度+ET(以北海域的99U为!@**Q
左右%如图"̂ 所示"南海纬度+ET(以南海域碳酸

钙含量在E***Q水深的海底表层沉积物中迅速下

降"在大于E***Q水深的海底均稳定在较低的含

量"因此认为"南海纬度+ET(以南99U深度大约在

E***Q’根 据 以 上 推 测 的 南 海 碳 酸 钙 补 偿 深 度

99U"在该99U以深的南海海底表层沉积物中碳酸

钙含量均低于+*c#图"$"从而进一步证实在碳酸

钙补偿深度99U以下"沉积物中的碳酸钙含量$
+*c#汪品先"+AG"%郑连福和陈荣华"+AG)%高建西

等"+AG)$’

!!结论

南海)+!个表层沉积物样品碳酸钙的含量介于

+’EAc"AA’E!c"平均值为)!’)"c’不同的海洋

#AG
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区域环境"控制表层沉积物中碳酸钙含量变化的主

导因素也不相同!水深低于)**Q的大陆架表层沉

积物中碳酸钙含量低"主要受陆源非碳酸钙物质的

稀释作用和残留沉积物类型影响#水深为)**"
+***Q的大陆坡区碳酸钙含量比较高"与较弱的陆

源物质稀释和碳酸钙溶解作用$钙质壳体生物量高

以及冷泉区自生碳酸钙结核等因素有关#西沙群岛

和南沙群岛碳酸钙含量普遍较高"归因于众多的珊

瑚礁提供了丰富的物源#深海盆区碳酸钙含量非常

低"碳酸钙的溶解作用无疑是最主要的控制因素’
南海表层沉积物中碳酸钙含量以纬度+ET(为

界"南北分布趋势差异比较大’根据碳酸钙含量的分

布趋势"推测南海纬度+ET(以北的海域碳酸钙补

偿深度99U大约在!@**Q"纬度+ET(以南的海域

99U大约在E***Q左右’
V4-.<%5相关分析表明"南海表层沉积物中碳酸

钙含量与浮游有孔虫和钙质超微化石均呈现较好的

相关性’由于浮游有孔虫数据仅为))个"可能会影响

到统计相关的准确性"但至少表明南海表层沉积物中

钙质超微化石对碳酸钙含量具有较高的贡献量’
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