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摘要!对地质研究的对象进行科学合理的分类'是地学研究的重要内容之一
'

为建立科学合理(量化统一(操作简便的深海沉

积物分类与命名方案'详细分析国内外深海沉积物分类与命名现状'深刻了解海洋沉积物组成与分布'深入研究深海沉积物

的水深(平均粒径和粘土含量
!

项参数指标'通过分析涂片鉴定粘土(钙质生物(硅质生物这三者的含量(粒度和化学分析之间

的差异'建立钙质生物(硅质生物与
8,8Q

!

(生物
02Q

)

的量化关系'完成沉降法和激光法粒度分析资料的对比和校正'分析深

海沉积物分类与命名的兼容性和可比性
'

在上述研究成果基础上'自主创新提出深海沉积物分类与命名方案及其关键技术
'

深海沉积物类型简分法把深海沉积物分为深海粘土(钙质软泥(硅质软泥(粘土
M

硅质
M

钙质软泥
F

类'它能满足一般性海洋

地质调查要求'达到基本了解深海沉积物类型的目的'在兼容世界深海沉积物类型现状的同时'充分考虑到混合沉积物的存

在
'

深海沉积物类型细分法在简分法基础上细分了
#C

种沉积物'使分类与命名更加详细和全面'满足海洋地质详细调查研究

的要求
'

深海沉积物分类与命名方案与浅海沉积物分类与命名比较'在图形(类型指标(种类数量(冠字冠名法(混合沉积物表

示法(可操作性等方面具有可比性'使浅海到深海的沉积物分类与命名呈渐变和有机联系
'

关键词!深海&沉积物&分类与命名&参数指标&关键技术和方案&海洋地质
'
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科学合理地制定统一标准'一方面可以使科学

研究成果规范化和标准化'使不同时期和不同国度

的资料具有可比性&另一方面'自主标准是创新性成

果的最高体现和认同
'

有了自主标准'将实现由技术

跟进到技术创新的彻底变革'这是我们发展自主标

准的价值所在
'

浅海以陆源沉积物为主'沉积物粒度

三角图分类已很好地解决了浅海沉积物分类与命名

$中国国家标准化管理委员会'

)**"

%问题
'

而深海沉

积物成分复杂'来源不一'沉积作用过程不同于浅海

沉积物'因此沉积物粒度三角图分类不适用于深海

沉积物分类与命名
'

当前我国海洋调查研究正由浅

海向深海拓展'并已取得了令人鼓舞的成果$张海生

等'

)**#

&潘家华等'

)**)

&何高文等'

)**J

&

S/,4

P

#*&;'

'

)**L

&张富元等'

)*##

%'然而对深海沉积物

分类与命名问题国内外迄今为止没有很好地解决

$张富元等'

)**C

%'以致深海沉积物分类与命名方法

不同(调查研究结果不同(成果资料可比性差'严重

地影响海洋调查资料的应用(基础工作的研究及业

务发展
')**FM)**J

年'国家海洋局第二海洋研究

所承担修订)海洋地质地球物理调查规范*'笔者负

责深海沉积物分类与命名工作'并提交了深海沉积

物分类与命名预案'评委们认为笔者提出的深海沉

积物分类与命名分类科学(合理(量化(操作简便'但

有待更深入研究和完善
')**C

年笔者获得国家科学

技术部科技基础性工作专项经费资助'开展深海沉

积物分类与命名项目$

(%')**CDE))*F**

%研究'现

已完成几十万字的深海沉积物分类与命名项目研究

报告'部分研究成果已在海洋学报$张富元等'

)*#*

%(沉积学报$张富元等'

)*##

%刊出
')*#*

年
#*

月国家科学技术部委托国家海洋局科技司组织专家

组对本项目进行验收并获得通过$等级优秀%

'

此外'

本项目组于
)**"

年访问了美国海洋与大气局$

(QK

UU

%(科罗拉多大学$

942:3-;2.

<

%78%&%-,>%

%(

!

克

萨斯农工大学$

_3B,;U`I942:3-;2.

<

%(哥伦比亚

大学拉蒙特地质观测研究所$

W,N%4.KG%/3-.

<

+,-./Q[;3-:,.%-

<

%'并与深海钻探计划(大洋钻探

计划沉积物分类专家进行了相关学术交流'笔者在

+深海沉积物分类与命名,方面所做的工作得到了同

行专家的认可
'

本文根据本项目专家验收组建议'在

系统归纳总结项目成果基础上'向国内外同行展示

深海沉积物分类与命名的关键技术和方案
'

#

!

深海沉积物分类与命名的关键技术

<'<

!

深海沉积物分类与命名的基本参数确定

任何一个自然科学家都需要对作为其学科基础

的观测(概念和观点加以分析(归纳和分类'尤其是

地质工作者更习惯于这样做
'

对地质研究的对象进

行科学合理的分类'是地学研究的重要内容之一
'

为

使深海沉积物分类与命名科学合理(定量统一'首先

需要对沉积物组分进行分解和归类&深海沉积物最主

要组分是生物组分和非生物组分'这
)

种组分的相对

含量是深海沉积物$表层和柱状沉积物%分类的基础
'

<=<=<

!

生物组分"

:(/

>

"'/*306+%4(/'

#

!

生物组分

可分为钙质生物(硅质生物(鱼残骸(有机质等
'

钙质

生物有颗石藻(有孔虫(翼足类软体动物等&硅质生

物有硅藻(放射虫(硅鞭藻等
'

<=<=?

!

非生物组分"

'/'@:(/

>

"'/*306+%4(/'

#

!

陆源
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组分$

.3--2

P

34%6;7-,1.2%4

%有石英(长石(云母等轻

矿物'角闪石(磁铁矿(电气石等重矿物'粘土矿物(

铁氧化物(岩屑等
'

火山组分$

:%&1,4%

P

34217-,1.2%4

%有火山玻璃(

浮岩(火山灰等
'

自生组分$

,6./2

P

34217-,1.2%4

%有氧化物和氢氧

化物$铁锰结核%(硅酸岩(重金属硫化物(硫酸盐(碳

酸盐和磷酸盐
'

宇源组分$

1%;N%

P

34217-,1.2%4

%主要为陨石

球粒
'

深海柱状沉积物的物质组成与表层沉积物基本

相似'典型例子是
Y

<

.3#*&;'

$

#??!

%在采于北太平

洋的$

!*a#?b(

'

#J"aF?'?bV

'水深
J"*JN

'沉积物岩

心长
)F'!#N

%

WWFFK=R8!

柱状沉积物中
!)F

个样

品
!?

种元素的地球化学系统分析研究基础上'建立

的北太平洋新生代的沉积作用模型
'

该模型表明北

太平洋自
CC'FI,

以来的柱状沉积物可细分为
L

种

端元组分$表
#

%'按其成因可归为陆源(火山(自生

和生物组分'以陆源沉积作用和火山沉积作用占

优势
'

纵观以上生物组分和非生物组分中的陆源(火

山(宇源(自生共
J

种不同成因的深海沉积物'前
!

种物质可归属于+岩源,或硅质碎屑沉积物$

02&212K

1&,;.2103>2N34.;

%'深海沉积物中+岩源,物质以小

于
F

"

N

的粘土级物质为主'而大于
F

"

N

的+岩源,

物质含量少
'T

<

3%4

P

#*&;'

$

)**C

%对取自东北太平

洋
!)L1N

长的柱状沉积物中风尘颗粒研究表明'在

近
#!'JI,

的沉积物全样中值粒径$

G

>

%为
)'!

#

)'C

"

N

'平均值为
)'J

"

N'S23

P

&3-#*&;'

$

)**"

%对中

太平洋
G0GR#)#J

孔沉积物研究表明'

)*I,

以来

亚洲风尘物质对太平洋输入增加'沉积物全样中值

粒径为
!

#

F

"

N'

虽然在深海沉积物中有细小生物'

但是大多数个体直径大于
F

"

N

'如放射虫为
J*

#

F**

"

N

'有孔虫为
!)

#

#***

"

N

'硅鞭藻为
#*

#

#**

"

N

'硅藻为
#*

#

#***

"

N

'钙质超微化石为
J

#

!*

"

N'

因此'在各种深海沉积物分类与命名中'都

将粘土作为沉积物分类的一个独立参数
'

生物和自

生沉积物可归于生源$或生物化学%沉积物
'

深海沉

积物中'钙质生物和硅质生物是
)

种最重要的生物

组分和基本独立参数'钙质生物沉积作用主要发生

在碳酸钙补偿深度之上'而硅质生物沉积作用主要

发生在碳酸钙补偿深度之下
'

因此'深海沉积物分类

与命名的
!

个基本独立参数确定为粘土(钙质生物

和硅质生物
'

<'?

!

深海沉积物的水深$平均粒径$粘土含量指

标确定

<'?'<

!

深海沉积物的水深指标
!

深海沉积物的水

深应是多少- 为确定深海沉积物的水深是
J**N

$

8/3;.3-

'

)***

%(

#***N

$王琦和朱而勤'

#?L?

%(

)***N

$李学伦'

#??"

%'还是更深'笔者对南海中部

$

#)a

#

)*a(

(

###a

#

##?a+

%海域$李粹中'

#?L"

%水深

为
L)

#

FF)*N

的
##L

个表层沉积物粒度资料按水

深
"

)**N

(

)**

#

)***N

(

#

)***N

这
!

个水深段

进行水深和沉积物粒度数据的统计分析
'

结果表明

从陆架到陆坡再到深海'表层沉积物的平均粒径和

粘土含量随水深增加呈规律性变小或增加
'

把水深

表
<

!

北太平洋
AABB@CD1E

岩心沉积物组分含量"

!

#

4"!"#$=

%

<FFE

#

_,[&3# R3-134.;%7;3>2N34.1%N

]

%434.;241%-3WWFFK=R8!24./3134.-,&(%-./R,12721

年代 更新世 上新世 中新世 渐新世 始新世 古新世 新生代

年龄$

I,

%

*'**

#

#'L* #'*L

#

J'#* J'#*

#

)!'"* )!'"*

#

!C'"* !C'"*

#

J"'L* J"'L*

#

CC'F* *'**

#

CC'F*

沉积物样深度$

N

%

*'**

#

!'C* !'C*

#

J'J* J'J*

#

#*'** #*'**

#

#!'** #!'**

#

#"')J #"')J

#

)*'C* *'**

#

)*'C*

热液物质$

c

%

*'* *') #'! F'L #?'# L'L J')

水成物质$

c

%

#'! )'" J'J L'" C'# !'! F'!

磷酸盐物质$

c

%

*'* *'* *'? )'J F'L C'? )')

亚洲大陆硅酸

岩质风尘$

c

%

?J'? ?F'# "F'! )?'? #C'J #*'! JL'?

北美大陆安山

岩质风尘$

c

%

*'* *'* ?') !J'? !L'F J!'? #?'C

硅酸岩质火

山物质$

c

%

*'* *'* *'# ?'L *'F *'* #')

夏威夷玄武岩质

火山物质$

c

%

*'* *') !'" *'! *'# *'* *'?

生物
02

$

c

%

*'* *'* *'F #') C'" #*'C )'"

盐分$

c

%

)'L )'L F'F C'? L'* C'# F'?

J?
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#

)***N

区域内的表层沉积物再细分为
#

)J**N

(

#

!***N

和
#

!J**N

进行统计发现'表层沉积物

的平均粒径和粘土含量随水深增加几乎没有什么变

化'平均粒径保持在
!'!?

#

!'JF

"

N

'平均粘土含量

维持在
JF'?#c

#

JJ'F"c

&对南海东部海域$

#)a

#

))a(

(

##Ca

#

#))a+

%中水深为
"**

#

FJ*LN

的
#*C

个表层沉积物的粒度和水深数据进行统计表明'在

水深
#

)***N

区域内沉积物平均粒径和粘土含量

随水深增加也没有表现出变小或增加的规律'平均

粒径保持在
!')J

#

!'!"

"

N

'粘土含量维持在

J!'?#c

#

JF'JCc

的水平上'表明
)***N

水深具有

划分深海沉积物的水深指示意义
'

浅海沉积物的水

深为
$

)***N

'深海沉积物的水深为
#

)***N'

<'?'?

!

深海沉积物的平均粒径和粘土含量指标
!

除深海沉积物的水深指标外'平均粒径(粘土含量也

是确定深海沉积物的非常重要参数指标
'̂3,#*&;'

$

#?LJ

%认为北太平洋深海沉积物中
"Jc

的非生物

组分是大气降落的风尘'颗粒直径为
)'F

#

)'L

"

N

'

主要由
02

(

D3

(

U&

(

(,

(

8,

(

I

P

和
_2

等元素组成
'

笔

者对东太平洋表层沉积物粒度分析得出砂(粉砂(粘

土含量分别为
)'CCc

(

)!'?Fc

(

"!'F*c

'平均粒径

为
)'#"

"

N

$金翔龙'

#??"

%

'

南海中部水深

#

)***N

海域表层沉积物的平均粘土含量为

JJ'#?c

'平均粒径为
!'!?

"

N

&南海东部水深大于

)***N

海域表层沉积物的平均粘土含量为

J!'?#c

'平均粒径为
!'!"

"

N'

南海中部(东部水深

大于
)***N

海域的陆源沉积物以粘土级颗粒为

主'表层沉积物平均粒径均小于
F'**

"

N

'平均粘土

含量大于
J*c

'表明深海沉积物的平均粒径小于

F'**

"

N

'平均粘土含量大于
J*c'

<'E

!

涂片鉴定分析深海沉积物的粘土$钙质生物$

硅质生物及其含量

大洋$深海%海洋地质调查中为了划分沉积物类

型'常用目镜半定量鉴定分析沉积物涂片中的物质

组分$生物和非生物组分'钙质生物和硅质生物组

分%(非生物组分的颗粒大小$粒度结构%'鉴定分析

沉积物中的粘土(硅质生物(钙质生物这三者的百分

含量
'

沉积物涂片样品用涂刮法制作'先用不锈钢针

$或清洁牙签%取少许沉积物放于载玻片上'加几滴

蒸馏水'用不锈钢针轻轻涂刮样品'使之均匀分布于

载玻片上
'

载玻片放入烘箱烘干后'将加拿大树胶滴

在已烘干的样品上'盖上盖玻片'让其在室温下自然

干燥'制成固定片'在双目镜下对各涂片进行粒度

$砂(粉砂(粘土%组分(生物和非生物组分的半定量

图
#

!

涂片鉴定沉积物组分和百分含量估计参考

D2

P

'# 3̂73-3413%7;3>2N34.1%N

]

%434.[

<

N3,4;%7;N3,-

2>34.2721,.2%4,4>

]

3-134.,

P

33;.2N,.2%4

鉴定分析$

%̂.Z3&&

'

#?L?

&孟翊等'

)**#

%

'

涂片鉴定分析工作包括"$

#

%鉴别沉积物中$钙

质(硅质%生物组分和非生物组分'半定量分析这
)

种组分的百分含量&$

)

%观测非生物组分的粒度结构

$砂(粉砂(粘土%(粒径大小'根据目镜比例尺确定

C!

"

N

$砂与粉砂界线%和
F

"

N

$粉砂与粘土界线%的

长度'估计砂(粉砂(粘土的百分含量&$

!

%鉴别钙质

生物(硅质生物和估计各自百分含量&$

F

%识别沸石(

铁锰微结核等具有特殊成因意义的物质'估计它们

的百分含量
'

图
#

是涂片估计沉积物组分百分含量

参考图$

_3--

<

,4>8/2&24

P

,-2,4

'

#?JJ

&

I,OO6&&%

#*&;'

'

#?LL

&孟翊等'

)**#

%

'

根据涂片半定量分析

数据确定深海沉积物类型'基本上只能划分出钙质

软泥(硅质软泥(深海粘土
!

类沉积物
'

<'B

!

钙质生物$硅质生物的替代参数指标分析

因涂片鉴定分析难于正确详细区分沉积物成

分(确定颗粒粒径大小和准确估计各成分含量'因此

不能细分深海沉积物类型
'

即使在陆上实验条件完

备的情况下'在目镜下用肉眼确定涂片中粘土级物

质的大小及其含量(识别生物和非生物组分(估计各

自含量(以及区分沉积物的粒度结构等工作都是极

其困难的
'

定量分析砂(粉砂(粘土$粒度结构%及其

含量'正确测定沉积物中
8,8Q

!

(生物
02Q

)

$生物蛋

白石%含量'都必须在实验室对沉积物进行粒度分析

和化学分析
'

C?
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张富元等"深海沉积物分类与命名的关键技术和方案

海洋浮游生物骨骼是海洋沉积物的重要成分'

有孔虫(钙质超微化石等钙质生物的主要化学成分

是
8,8Q

!

'硅藻(放射虫(硅鞭藻等硅质生物的主要

成分是生物
02Q

)

$生物蛋白石%$

W32434

'

#?""

%

'

测

定沉积物中
8,8Q

!

(生物
02Q

)

含量可作为钙质生物

和硅质生物含量的
)

个替代参数指标
'

测定沉积物

中生物
02Q

)

含量是一个非常棘手的问题$

d%;.-eN

#*&;'

'

#?")

&

+&&2;

'

#?")

%

'

一种能有效测定沉积物

中生物
02Q

)

含量的方法是'利用沉积物元素含量比

值计算出生物
02Q

)

含量
'U&

)

Q

!

在海洋沉积物中对

其他元素起稀薄作用'其他元素氧化物含量与

U&

)

Q

!

含量的比值可有效地反映沉积物的组成和物

源'

02Q

)

与
U&

)

Q

!

含量比值为
!'!

'代表太平洋深海

粘土特征$

d2;1/%77,4>R2

]

3-

'

#?"?

%

'

不同海区沉

积物的生物
02Q

)

含量可按式
#

$

V3,:3-,4>R%&K

&,->

'

#?"!

&

d2;1/%77,4> R2

]

3-

'

#?"?

%或式
)

$

d%;.-eN#*&;'

'

#?")

&

W32434

'

#?""

%计算"

1

$

02Q

)

%

[2%

f1

$

02Q

)

%

M!'!1

$

U&

)

Q

!

%' $

#

%

1

$

02Q

)

%

f1

$

02Q

)

%

[2%

M!1

$

U&

)

Q

!

%' $

)

%

式中'

1

表示含量$

c

%&

[2%

表示生物&

!'!1

$

U&

)

Q

!

%

或
!1

$

U&

)

Q

!

%是非生物成因
02Q

)

的估算值
'

南海东部海域深海区$水深
)#**

#

F"")N

'平均

!C**N

%的
#)C

个表层沉积物化学分析得出
8,8Q

!

(

生物
02Q

)

含量分别为
F'C!c

和
?'CJc

'涂片鉴定钙

质生物(硅质生物含量分别为
#*'LLc

和
))'#Lc

'两

者相差
#

倍多'涂片通常大大高估钙质生物和硅质生

物含量$

G3N,;.3-

'

#?L#

&

G3,4#*&;'

'

#?LJ

%

'

注意涂

片半定量估计与化学定量分析之间的差异并进行科

学合理的比对是很重要的
'

粒度和化学分析数据经归

一化得出的粘土(钙质生物(硅质生物含量(沉积物类

型与相应的涂片项目的对比$表
)

%'表明可根据沉积

物涂片镜下鉴定直接估计粘土(钙质生物(硅质生物

含量'也可利用粒度和化学分析数据经归一化求得粘

土(钙质生物(硅质生物含量
'

<'G

!

粒度分析数据对比和校正

传统粒度分析主要是沉降法和筛析法
')*

世纪

"*

年代使用光学衍射原理测试颗粒的粒径$

8%-42&K

&,6&.

'

#?")

&

V32;;,4>D-%1A

'

#?"C

&

I18,:3#*

&;'

'

#?LC

%

'

近十几年来'激光粒度分析在我国得到

了广泛应用$张富元等'

)**!

%'发现不同粒度分析法

得出的粒度数据差异大'随之引发了激光法与传统

法粒度分析数据的对比和校正$陈秀法等'

)**)

&陈

仕涛等'

)**F

&蓝先洪等'

)**C

&仝长亮和高抒'

)**L

&

张富元等'

)*#*

%

'

<'G'<

!

沉降法和激光法粒度分析的基本原理
!

沉降

法的基本原理是测定作为沉降时间函数的某一预定

深度处的悬浮液的浓度值'而悬浮液的浓度变化服从

于静水中质点$颗粒%的沉降规律$国家海洋局'

#?"J

%'即斯托克斯$

0.%A3;

%定律
'

该定律的关系式为"

F

N

)

?

$

!

#

O

!

)

%

6

)

)

"

' $

!

%

式中'

)

为颗粒$质点%半径$

1N

%&

"

为液体的粘滞系

数&

F

为颗粒沉降速度$

1N

#

;

%&

6

为重力加速度

$

?L*1N

#

;

%&

!

#

为颗粒密度$

P

#

1N

!

%&

!

)

为液体密度

$

P

#

1N

!

%

'

激光粒度仪的工作原理是基于光与颗粒之间的

作用
'

在光束中'一定粒径的球形颗粒以一定的角度

向前散射光线'这个角度接近于与颗粒直径相等的孔

隙所产生的衍射角
'

当一束单色光穿过悬浮的颗粒流

时'颗粒产生的衍射光线通过凸透镜汇聚于探测器

上
'

衍射光的强度
4

$

#

%与颗粒的粒径
$

有如下关系"

4

$

#

%

N

#

#

%

g

*

&

)

0

$

&

%

P

)

#

$

#

"

W

&

%

>&

' $

F

%

式中'

#

是散射角度&

&

是颗粒半径$

"

N

%&

4

$

#

%是以
#

角散射的光强度&

0

$

&

%是颗粒的粒径分布函数&

"

W

f)

%

#

&

W

&

&

W

为激光的波长$

4N

%&

P

#

为第一型的

贝叶斯函数
'

根据测得的
4

$

#

%'可由式
F

求得球形

颗粒的粒径分布
0

$

&

%'详细的方程求解可参考

V3243-

$

#?"?

%和
U

P

-,Z,&,4> 2̂&3

<

$

#?LF

%及中国

国家标准化管理委员会$

)**L

%

'

<'G'?

!

沉降法$激光法粒度分析结果对比和校正
!

南海东部海域$

#)a

#

))a(

(

##Ca

#

#))a+

%水深为

表
?

!

南海东部海域表层沉积物组分百分含量对比"

H

#"激光粒度$化学分析与涂片鉴定#

_,[&3) 8%N

]

,-2;%4%71%N

]

%434.

]

3-134.,

P

3;%7;6-7,13;3>2N34.7-%N0%6./8/24,03,

分析方法 样品数
8,8Q

!

02Q

)

U&

)

Q

!

生物
02Q

)

粘土$非生物组分% 钙质生物 硅质生物 沉积物类型

激光粒度(

化学分析
#)C F'C! JF'C" #!'CF ?'CJ C?')? L'C* ))'#)

含钙质含硅质

粘土$

$

F

%

涂片鉴定

分析
#)C #*'LL ))'#L CC'?F #*'LL ))'#L

含钙质含硅质

粘土$

$

F

%

注"据张富元等'

)*#*

'深海沉积物分类与命名研究报告&生物
02Q

)

的百分含量根据式
#

计算&粘土$非生物组分%是指归一化百分含量
'

"?
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"**

#

FJ*LN

的
#*C

个表层沉积物的沉降法粒度分

析得出的砂(粉砂(粘土平均含量分别为
J'CJc

(

F)')Lc

和
J)'*"c

'平均粒径为$

G

O

%

F')L

"

N

&水深

#

)***N

沉积物的砂(粉砂(粘土平均含量分别为

!'CCc

(

F)'F!c

和
J!'?#c

'平均粒径为
!'!"

"

N'

激光法粒度分析得出的砂(粉砂(粘土平均含量分别

为
?'CLc

(

C#')#c

和
)?'##c

'平均粒径为
?'??

"

N

$表
!

%

'

东太平洋表层沉积物沉降法粒度分析得出的

砂(粉砂(粘土平均含量分别为
)'CCc

(

)!'?Fc

(

"!'F*c

'平均粒径
)'#"

"

N

$金翔龙'

#??"

%

'

激光法

得出的砂(粉砂(粘土平均含量分别为
#!'?)c

(

J!'#Cc

(

!)'?)c

'平均粒径
?'L*

"

N

$表
!

%

'

激光法粒度分析结果是深海区$

#

)***N

%绝大

多数沉积物样品为粘土质粉砂'平均粒径
#

#*

"

N

&而

沉降法分析结果则是粉砂质粘土'平均粒径
"

F

"

N'

深海区域实际上是以粘土类和软泥类沉积物分布为

主'平均粒径
"

F

"

N'

如太平洋深海钻探计划
#CF

#

#"#

孔岩心中粘土类沉积物的砂(粉砂(粘土含量分

别为
*'!*c

(

)*'!Cc

(

"?'!Fc

'太平洋$

?#aJC'*FbV

M#J"aF?'?b+

(

CaFF'#CbM!L'Ca(

%区域内(水深
!C!J

#

J"*JN

的表层沉积物的中值粒径$

G

>

%为
!'L

"

N

$

3̂,#*&;'

'

#?LJ

&

S34>3-#*&;'

'

)**F

&

T

<

3%4

P

#*

&;'

'

)**C

%

'

以上数据表明沉降法与激光法得出的粉

砂(粘土含量和平均粒径的差异很大'如果不作校正'

对
)

种分析方法得出的粒度结构和沉积物类型进行

对比没有意义$

Y%43-.,4>$,4>34[3-

P

/3

'

#??"

&张富

元等'

)*##

%

'

)

种粒度分析方法得出的平均粒径(粘土和粉

砂含量(沉积物类型相差如此之大的主要原因是测

定沉积物颗粒粒径的方法原理不同
'Y%43-.,4>

$,4>34[3-

P

/3

$

#??"

%根据斯托克斯定律'对非球形

颗粒的沉降行为的数学求导'证实了激光法直径和

沉降法直径之间的相互关系
'

直径
"'?

"

N

(高

*')?

"

N

的一个板状颗粒$

]

&,.3K&2A3

]

,-.21&3

%'以水

平方式沉降'相当于一个直径
)

"

N

的球形颗粒&若

垂直沉降'直径
C'J

"

N

(高
*')!

"

N

的一个板状颗

粒'相当于一个直径
)

"

N

的球形颗粒
'

这些数学计

算证明了沉降法直径
)

"

N

颗粒相当于激光法直径

L

"

N

'实验结果也证实重要因子是粘土颗粒的形

状
'T%4

\

%#*&;'

$

#?"F

%对东亚陆架悬浮体样品分析

表明'南海表层水中普遍存在着板状陆源碎屑矿物(

粘土矿物和生物骨骼碎片
'

章伟艳等$

)**?

%用显微

镜鉴定分析得出长江口
M

杭州湾及其邻近海域沉积

物中含有大量包括植物碎片的板状沉积物颗粒
'

沉降法粒度分析技术是根据斯托克斯$

;.%A3;

%

定律的基本原理获得沉积物颗粒的直径大小&激光

法粒度分析技术则是利用光学衍射原理测试沉积物

球形颗粒的粒径'而海洋沉积物颗粒沉降遵循斯托

克斯定律
'

因此'粒度分析结果以沉降法为准'激光

法粒度分析结果需进行校正
'

南海东部海域表层沉

积物的沉降法和激光法的粒度分析结果对比表明

$张富元等'

)*##

%'激光法粘土粒径校正为

"

*'*#*NN

$粉砂粒径为
*'*C!

#

*'*#*NN

%'南海

东部海域表层沉积物的粘土(粉砂平均含量分别为

JF'#Cc

(

!C'#"c

'已 非 常 接 近 沉 降 法 粘 土

$

J)'*"c

%和粉砂$

F)')Lc

%含量$图
)

'表
!

%'基本

达到校正粘土(粉砂的粒径和含量的目的
'

)

!

深海沉积物分类与命名的冠字和冠

名法

建立深海沉积物分类与命名的冠字(冠名法目

的是使深海沉积物分类与命名严格量化统一
'

$

#

%组分$粘土(硅质生物(钙质生物%含量
*

#

)Jc

'在其组分名称前冠+含,$+

K[3,-24

P

,%字'如含

粘土$

1&,

<

K[3,-24

P

%(含硅质(含钙质&$

)

%组分含量

表
E

!

南海$太平洋表层沉积物的沉降法和激光法粒度分析结果对比

_,[&3! 8%N

]

,-2;%4%7&,;3-

P

-,24;2O3,4,&

<

;2;Z2./

]

2

]

3..3,4,&

<

;2;%7;6-7,13;3>2N34.;7-%N0%6./8/24,03,,4>R,12721

海区

南海东部海域

南海东部海域

东太平洋

$金翔龙'

#??"

%

粒度分析方法 水深$

N

%

G

O

$

"

N

%

G

>

$

"

N

%

砂$

c

%

$

)'***

#

*'*C!NN

%

粉砂$

c

%

$

*'*C!

#

*'**FNN

%

粘土$

c

%

$

"

*'**FNN

%

沉降法$

0f#*C

%

!!)? F')L J'"? J'CJ F)')L J)'*"

#

)***N

$

0f?F

%

!JL" !'!" !'?? !'CC F)'F! J!'?#

激光法$

0f#*C

%

!!)? ?'?? #*'F! ?'CL

C#')#

$

!C'#"

%

&

)?'##

$

JF'#C

%

&

沉降法$

0f#F

%

J*?F )'#" #'?F )'CC )!'?F "!'F*

激光法$

0f!*

%

J*?F ?'L* #!'?) J!'#C !)'?)

注"标注星号的括号内分别是指
!C'#"c

为粉砂粒径校正为
*'*C!

#

*'*#*NN

的含量和
JF'#Cc

为粘土粒径校正为
"

*'*#*NN

的含量&

G

O

为

平均粒径&

G

>

为中值粒径&

0

为样品数
'

L?
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张富元等"深海沉积物分类与命名的关键技术和方案

图
)

!

南海东部海域表层沉积物激光法$粘土粒径校正前后%粘土含量与沉降法对比

D2

P

') 8%N

]

,-2;%4%71&,

<]

3-134.,

P

3;[

<

&,;3-

$

1&,

<

>2,N3.3-[37%-3,4>

]

%;.1,&2[-,.2%4

%

Z2./

]

2

]

33.3

P

-,24;2O3,4,&

<

;2;%7

;6-7,13;3>2N34.;7-%N3,;.3-40%6./8/24,03,

图
!

!

深海沉积物分类与命名简分法$

,

%和细分法$

[

%

D2

P

'! 02N

]

&2723>

$

,

%

,4>>3.,2&3>

$

[

%

;1/3N3%71&,;;2721,.2%4,4>4%N341&,.6-37%->33

]

K;3,;3>2N34.;

$

'

深海粘土&

%

'

硅质软泥&

&

'

钙质软泥&

'

'

粘土
M

硅质
M

钙质软泥&

$

#

'

深海粘土&

$

)

'

含钙质硅质粘土&

$

!

'

含硅质钙质粘土&

$

F

'

含钙质

含硅质粘土&

%

#

'

硅质软泥&

%

)

'

含粘土钙质硅质软泥&

%

!

'

含钙质粘土质硅质软泥&

%

F

'

含粘土含钙质硅质软泥&

&

#

'

钙质软泥&

&

)

'

含硅质粘

土质钙质软泥&

&

!

'

含粘土硅质钙质软泥&

&

F

'

含粘土含硅质钙质软泥&

'

#

'

粘土
M

硅质
M

钙质软泥&

'

)

'

含粘土
M

硅质
M

钙质软泥&

'

!

'

含硅

质
M

粘土质
M

钙质软泥&

'

F

'

含钙质
M

粘土质
M

硅质软泥

)Jc

#

J*c

'在其组分名称后冠+质,字'如粘土质

$

1&,

<

3

<

%(硅质(钙质&$

!

%组分含量
J*c

#

"Jc

'视图

区位而定'

$

区"冠+

HH

粘土,$如
$

)

含钙质硅质粘土%'

%

区"冠+

HH

硅质软泥,$如
%

)

含粘土钙质硅质软泥%'

&

区"冠+

HH

钙质软泥,$如
&

)

含硅质粘土质钙质软

泥%&$

!

%组分含量
"Jc

#

#**c

'直接以该组分名称命

名$如
$

#

深海粘土(

%

#

硅质软泥(

&

#

钙质软泥%&$

F

%组

分之间用连接符号+

M

,连结'表示为混合沉积物'不

细分$如
'

)

含粘土
M

硅质
M

钙质软泥%&$

J

%三组分含

量相等$简分法"粘土
*

#

J*c

'硅质生物
*

#

J*c

'钙

质生物
*

#

J*c

&细分法"粘土
)Jc

#

J*c

'硅质生物

)Jc

#

J*c

'钙质生物
)Jc

#

J*c

%时命名为粘土
M

硅质
M

钙质软泥&$

C

%水深
#

)***N

的深海沉积物中

非生物组分的粘土级物质$

$

F

"

N

%含量
"

J*c

(而粒

径
#

F

"

N

的物质$浊积物(铁锰微粒(火山灰(冰碛

物(陨石等%含量
#

J*c

'沉积物命名需特别处理
'

因

这些沉积物具有特殊成因指示意义'在深海沉积物名

称前加+含
HH

,(+

HH

质,或直接命名为+

HH

,$如含火

山灰硅质粘土(火山灰质硅质粘土(火山灰%'冠字(冠

名法同上
'

!

!

深海沉积物分类与命名方案

E'<

!

深海沉积物类型简分法"

B

类#

深海沉积物类型简分法分为
$

深海粘土(

%

钙

??
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表
B

!

深海沉积物的类型$名称和参数指标

_,[&3F _

<]

3;

'

4,N3;,4>

]

,-,N3.3-24>213;%7>33

]

K;3,;3>2N34.;

沉积物类

型代号

沉积物类型的

参数指标$

c

%

沉积物类型

名称

沉积物类型

英文名称

沉积物类型名称

$张富元等'

)**C

%

$

硅质生物
*

#

J*

'钙质生

物
*

#

J*

'粘土
J*

#

#**

深海粘土
>33

]

K;3,1&,

<

深海粘土类

%

粘土
*

#

J*

'钙质生物
*

#

J*

'

硅质生物
J*

#

#**

硅质软泥
;2&213%6;%%O3

硅质软泥类

&

粘土
*

#

J*

'硅质生物
*

#

J*

'

钙质生物
J*

#

#**

钙质软泥
1,&1,-3%6;%%O3

钙质软泥类

'

粘土
*

#

J*

'硅质生物
*

#

J*

'

钙质生物
*

#

J*

粘土
M

硅质
M

钙质软泥
1&,

<

;2&213%6;1,&1,-3%6;%%O3

粘土
M

硅质
M

钙质混合软泥类

$

#

硅质生物
*

#

)J

'钙质

生物
*

#

)J

'粘土
"J

#

#**

深海粘土
>33

]

K;3,1&,

<

深海粘土

$

)

钙质生物
*

#

)J

'硅质

生物
)J

#

J*

'粘土
J*

#

"J

含钙质硅质粘土
1,&1,-3%6;K[3,-24

P

;2&213%6;1&,

<

硅质粘土

$

!

硅质生物
*

#

)J

'钙质

生物
)J

#

J*

'粘土
J*

#

"J

含硅质钙质粘土
;2&213%6;K[3,-24

P

1,&1,-3%6;1&,

<

钙质粘土

$

F

硅质生物
*

#

)J

'钙质

生物
*

#

)J

'粘土
J*

#

"J

含钙质含硅质粘土
;2&213%6;K[3,-24

P

1,&1,-3%6;K[3,-24

P

1&,

<

硅钙质粘土

%

#

粘土
*

#

)J

'钙质生物
*

#

)J

'

硅质生物
"J

#

#**

硅质软泥
;2&213%6;%%O3

硅质软泥

%

)

粘土
*

#

)J

'钙质生物
)J

#

J*

'

硅质生物
J*

#

"J

含粘土钙质硅

质软泥
1&,

<

K[3,-24

P

1,&1,-3%6;

;2&213%6;1&,

<

钙质硅质软泥

%

!

钙质生物
*

#

)J

'粘土
)J

#

J*

'

硅质生物
J*

#

"J

含钙质粘土质

硅质软泥
1,&1,-3%6;K[3,-24

P

1&,

<

3

<

;2&213%6;1&,

<

粘土质硅质软泥

%

F

粘土
*

#

)J

'钙质生物
*

#

)J

'

硅质生物
J*

#

"J

含粘土含钙质

硅质软泥
1&,

<

K[3,-24

P

1,&1,-3%6;K

[3,-24

P

;2&213%6;%%O3

粘土质
M

钙质

硅质软泥

&

#

粘土
*

#

)J

'硅质生物
*

#

)J

'

钙质生物
"J

#

#**

钙质软泥
1,&1,-3%6;%%O3

钙质软泥

&

)

硅质生物
*

#

)J

'粘土
)J

#

J*

'

钙质生物
J*

#

"J

含硅质粘土质

钙质软泥
;2&213%6;K[3,-24

P

1&,

<

3

<

1,&1,-3%6;%%O3

粘土质钙质软泥

&

!

粘土
*

#

)J

'硅质生物
)J

#

J*

'

钙质生物
J*

#

"J

含粘土硅质

钙质软泥
1&,

<

K[3,-24

P

;2&213%6;

1,&1,-3%6;%%O3

硅质钙质软泥

&

F

粘土
*

#

)J

'硅质生物
*

#

)J

'

钙质生物
J*

#

"J

含粘土含硅质

钙质软泥
1&,

<

K[3,-24

P

;2&213%6;K

[3,-24

P

1,&1,-3%6;%%O3

粘土质
M

硅质

钙质软泥

'

#

粘土
)J

#

J*

'硅质生物
)J

#

J*

'

钙质生物
)J

#

J*

粘土
M

硅质
M

钙质软泥
1&,

<

;2&213%6;1,&1,-3%6;%%O3

粘土
M

硅质
M

钙质混合软泥

'

)

粘土
*

#

)J

'硅质生物
)J

#

J*

'

钙质生物
)J

#

J*

含粘土
M

硅质
M

钙质软泥
1&,

<

K[3,-24

P

;2&213%6;

1,&1,-3%6;%%O3

粘土质硅质
M

钙质

混合软泥

'

!

硅质生物
*

#

)J

'粘土
)J

#

J*

'

钙质生物
)J

#

J*

含硅质
M

粘土质
M

钙质软泥
;2&213%6;K[3,-24

P

1&,

<

3

<

1,&1,-3%6;%%O3

硅质
M

钙质粘土

混合软泥

'

F

钙质生物
*

#

)J

'粘土
)J

#

J*

'

硅质生物
)J

#

J*

含钙质
M

粘土质
M

硅质软泥
1,&1,-3%6;K[3,-24

P

1&,

<

3

<

;2&213%6;%%O3

钙质硅质
M

粘土

混合软泥

注"张富元等$

)**C

%因当时未建立冠词冠名法'沉积物类型命名不够严谨'沉积物名称中出现+类,(+混合,定义不够明确的字
'

质软泥(

&

硅质软泥(

'

硅质
M

钙质
M

粘土
F

类'除

明确区分前
!

类沉积物外'还考虑到它们的混合沉

积物$硅质
M

钙质
M

粘土%

'

深海沉积物类型简分法

能够满足一般性海洋地质调查要求且能达到基本了

解深海沉积物类型与分布的目的
'

依据简分法对
F

类深海沉积物进行分类与命名'结果见图
!,

'表
F'

E'?

!

深海沉积物类型细分法"

<I

种#

深海沉积物是多成因的'区域分布变化大'随着

调查研究不断深入'深海沉积物类型简分法不足以

区分沉积物之间的局部和细微差别'为深刻认识深

海沉积物的形成和时空分布规律'需要详细区分沉

积物类型'在兼容简分法
F

类沉积物基础上'把深海

沉积物细分为
#C

种是非常必要的
'

细分法分类形成

的
#C

种沉积物的类型(名称和参数指标见图
![

'

表
F'

**#
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张富元等"深海沉积物分类与命名的关键技术和方案

F

!

深海沉积物分类与命名的兼容性和

可比性分析

B'<

!

与现代世界海洋沉积物类型与分布的兼容性

分析

增加分辨率无疑能提高资料质量'值得商榷的

是其地质意义有多少
'

沉积物分类越细沉积特征评

价越困难
'

现代世界海洋沉积物类型与分布把海洋

沉积物划分为深海粘土$

>33

]

K;3,1&,

<

%(钙质沉积

物$

1,&1,-3%6;;3>2N34.;

%(硅质沉积物$

;2&213%6;

;3>2N34.;

%(陆源沉积物$

.3--2

P

34%6;;3>2N34.;

%(

冰川沉积物$

P

&,12,&;3>2N34.;

%和大洋边缘沉积物

$

%13,4 N,-

P

24;3>2N34.;

%

C

类 $李学伦'

#??"

&

8/3;.3-

'

)***

%

'

前
!

类沉积物属于水深大(远离大

陆的深海沉积物'基本上根据粘土(硅质生物(钙质

生物的含量进行分类与命名&后
!

类沉积物水深小(

受陆源沉积影响大'这些沉积物主要根据成因确定

类型
'

表
J

反映了海洋沉积物主要类型分布'但是未

考虑深海粘土(钙质软泥(硅质软泥这三者相互混合

的沉积物'实际上混合沉积物所占比例不少'深海沉

积物分类与命名应客观反映混合沉积物的存在
'

国

内对深海沉积物的分类与命名'基本上强调沉积物

粒度(地貌和成因
!

个因素'其分类原则不统一'缺

乏量化指标$张富元等'

)**C

%

'

目前我国使用的海洋

调查规范把深海沉积物分为
)C

种沉积物$

G3,4

#*&;'

'

#?LJ

&中国国家标准化管理委员会'

)**"

%'

其种类繁多'混合沉积物分类不明确'每种沉积物的

图形和量变指标不相同'可操作性差'实际使用非常

困难
'

笔者提出的深海沉积物类型简分法与现代世界

海洋沉积物类型与分布具有良好的兼容性'在编制

世界海洋沉积物类型与分布图时能充分利用已有基

础资料'同时也充分考虑到混合类沉积物的存在
'

深

海沉积物类型细分法包含着
F

类
#C

种沉积物'使深

海沉积物分类与命名更加详细和全面
'

今后可据不

同的调查研究程度和目的选择简分法或细分法'满

足不同要求和需求
'

B'?

!

与浅海沉积物分类与命名的可比性分析

浅海沉积物分类由
0/3

]

,->

$

#?JF

%提出以来'

一直被大家认可和接受'

#??)

年被引入我国海洋地

质调查规范
'

该分类法的主要优点是"$

#

%参数简单'

由砂(粉砂(粘土
!

个参数$或
!

个组分%组成&$

)

%定

量统一'每隔
)Jc

分类'分为
*

#

)Jc

(

)Jc

#

J*c

(

表
G

!

世界海洋沉积物的主要类型和分布面积"

H

#"王琦和

朱而勤%

<FJF

#

_,[&3J I,

\

%-.

<]

3;,4>2.;>2;.-2[6.2%4,-3,;%7;3>2N34.;

24Z%-&>KZ2>3%13,4;

沉积物类型

钙质

软泥

硅质

软泥

有孔虫软泥

翼足类软泥

硅藻软泥

放射虫软泥

深海粘土

大洋面积

大西洋面积 太平洋面积 印度洋面积 总计

CJ'# !C') JF'! F"'#

)'F *'# *'C

C'" #*'# #?'? ##'C

F'C *'J )'C

)J'L F?'# )J'! !L'#

)!'* J!'F )!'C #**'*

J*c

#

"Jc

(

"Jc

#

#**c

这
F

个等级&$

!

%冠名简

便'

*

#

)Jc

组分不参与命名'

)Jc

#

J*c

组分冠以

质$粘土质砂%'

"Jc

#

#**c

组分单独命名$粘土%&

$

F

%

!

个组分含量变化区间相等时'称为混合沉积

物'由连接号+

M

,连接$砂
M

粉砂
M

粘土%'

!

组分排

名不分先后'未进一步细分&$

J

%种类有限'共分
#*

种沉积物
'

从浅海到深海是一个逐渐过渡的过程'浅

海(深海沉积既有共性又有特性'深海沉积物分类应

秉承浅海沉积物分类的优点'与浅海沉积物分类相

比'在图形$三角形%(类变指标$每类递增
)Jc

%(种类

数量$浅海
#*

种(深海
#C

种%(冠字冠名法(混合沉积

物参与分类(可操作性方面两者具有可比性'使浅海(

深海沉积物分类与命名呈渐变过程和有机联系
'

J

!

结论

深海沉积物的必要条件(深海沉积物分类与命

名的关键技术和方案归纳总结如下
'

$

#

%深海沉积物的必要条件是水深
#

)***N

'

平均粒径$

G

O

%"沉降法中
G

O

$

F

"

N

(激光法中
G

O

$

#*

"

N

'粘土$沉降法中
G

O

$

F

"

N

'激光法中
G

O

$

#*

"

N

%平均含量
#

J*c

&$

)

%深海沉积物分类与命

名的
!

个基本参数是粘土(钙质生物(硅质生物&$

!

%

沉降法与激光法粒度分析结果的主要差异是粘土含

量和粘土粒径'沉积物分类与命名的粒度数据以沉

降法粒度分析为准'用其他方法获得的粒度分析数

据需与沉降法结果进行科学合理的对比和校正
'

南

海东部海域表层沉积物的激光法粘土粒径校正为
"

*'*#*NN

$粉砂粒径为
*'*C!

#

*'*#*NN

%'使粘

土(粉砂含量和沉降法具有可比性&$

F

%利用沉积物

涂片半定量鉴定分析沉积物中粘土(钙质生物(硅质

生物及其含量&也可利用粒度和化学定量分析数据

获得粘土(钙质生物(硅质生物含量&$

J

%按照深海沉

#*#
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积物分类与命名的冠字冠名法'使深海沉积物类型

命名严格量化(严谨和科学合理&$

C

%深海沉积物类

型简分法划分出深海粘土(钙质软泥(硅质软泥(硅

质
M

钙质
M

粘土
F

类'满足一般性海洋地质调查要

求'达到基本了解深海沉积物类型的目的'在兼容世

界深海沉积物类型现状的同时充分考虑到了混合沉

积物的存在&$

"

%深海沉积物类型细分法划分出
#C

种沉积物'在简分法基础上使深海沉积物分类更加

详细和全面'满足海洋地质详细调查的要求'达到深

入研究深海沉积物类型与分布的目的&$

L

%深海沉积

物与浅海沉积物的分类与命名相比'在图形(类变指

标(种类数量(冠字冠名法(混合沉积物表示法(可操

作性等方面具有可比性'使浅海到深海的沉积物分

类与命名呈渐变和有机联系
'

致谢"衷心感谢海洋地质调查人员的辛勤工作

和英国马尔文公司秦和义对粒度分析工作的帮助!

感谢国家科技部的经费资助
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