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摘要!运用岩心物理性质求取深海碳酸盐沉积的相对含量%是古海洋学研究中一种&多快好

省’的办法%在低分辨率研究中取得成功%但在较高分辨率的研究中精度问题十分突出&采用

大洋钻探"DEF#G"@航次船上颜色反射率和磁化率数据%结合实验室碳酸盐化学分析实测结

果%运用最小二乘法等数理分析方法%分别建立颜色反射率和磁化率与碳酸盐含量之间的拟

合方程%估算碳酸盐含量&结果表明%根据颜色反射率蓝色光波段值及其平方作为控制变量来

拟合的碳酸盐含量%同实测值具有较高的一致性%误差较小$但是%用磁化率推算的碳酸盐含

量同实测值比较则误差相当大&用岩心物理性质推测的拟合方程是在开展一定量实测分析的

基础上建立的%不同站位的这种拟合关系不能套用%只有当其他影响成分含量相当稳定或有

规律变化时%运用岩心物理性质求取深海碳酸盐沉积含量的方法才具有相当高的应用价值&
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作者简介!黄维"GAC!>#%男%讲师%GAAA年毕业于同济大学%获理学硕士学位%目前从事古海

洋学以及沉积数值模拟研究&*IJ+1%(.5+3KL21!J+1%&-$3KM1&2N5&03

!!深海碳酸盐沉积覆盖世界洋底总面积的一半以

上)G*%是地球表面巨大的碳储库&因此%查明深海碳

酸盐的时空分布对于研究过去大气7D! 浓度随海

洋碳>碳酸盐体系波动而发生的变化具有重要意

义)!*&前人对深海碳酸盐记录的定量研究已经发现%
大西洋碳酸盐含量几乎与氧同位素曲线平行%冰期

时碳酸盐值最低%而间冰期时碳酸盐值最高))*$但太

平洋碳酸盐含量则基本相反%冰期时碳酸盐值最高%
而间冰期时碳酸值最低)@*&目前%深海碳酸盐沉积不

仅应用于深海地层对比)?%B*+还广泛地应用在生物

生产力)C*+海洋和大气碳循环)"*等方面&然而%碳酸

盐沉积的这些古气候学和古海洋学应用要求对较长

的钻孔做高分辨率的定量分析%在方法上%即要快又

要相对经济&近年来%岩心物理性质在深海碳酸盐地

层学上的应用就符合长钻孔的高分辨率研究要求%
因而越来越受到人们重视)A*&

岩心物理性质是大洋钻探"DEF#等深海钻探

计划采用的一种地层分析对比的高效方法%包括颜

色反 射 率+磁 化 率+伽 玛 射 线 衰 减 孔 隙 率 密 度

"<OHF*#等%在深海钻探过程中或船上岩心物理分

析时首先开展的分析项目%分辨率可以高达!0J&
同碳酸盐含量分析的地球化学方法相比%在所需时

间和费用上具有巨大的优越性&前人通过大洋钻探

"DEF#GGC航次应用磁化率研究印度洋碳酸盐溶解

度)G(*+大洋钻探"DEF#G)"航次应用颜色反射率研

究东太平洋的岩性特征)GG*+大洋钻探"DEF#GB@航

次应用颜色反射率研究西大西洋的碳酸盐含量)G!*

等实例表明%岩心物理性质对于定性或定量确定深

海碳酸盐含量研究具有巨大的应用前景&
我国深海古海洋学研究正处在起步阶段%寻求

&多快好省’的分析手段属于当务之急&本文运用岩

心 的 颜 色 反 射 率 和 磁 化 率 定 量 计 算 大 洋 钻 探

"DEF#G"@航次南海深海碳酸盐沉积含量%并将计

算结果同笔者的实测值进行对比%分析这种方法的

可行性和一些不确定因素&

G!基本原理

!&!!颜色反射率

颜色反射率是物质表面所反射的光波能量与源
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照射光波能量的比值&按照国际协定的7P*"0$JI
J1::1$313-2,3+-1$3+%2NQ20%+1,+K2#标准"GA"B#$颜色

反射波谱可以归类为)色值系统%其中$大洋钻探岩

心分析采用的是!"""#"系统$!"是样品亮度值$
变化范围从("G((R&""和#"是色度值$""的变化

从绿色"负值#到红色"正值#$#"的变化从蓝色"负
值#到黄色"正值#&同时$大洋钻探还分波段测量了

可见光谱"波长在@(("C((3J之间#的反射率$按波

长G(3J的分辨率保存为)G列"@(("C((3J#数据&
岩心颜色反射资料有!种主要用途%其一$反射

参数!"""#"提供岩心物质组成相对变化的精细时

间序列$常用来进行钻孔与钻孔’岩心与岩心之间的

对比$进行岩性变化的旋回性分析&其二$光谱反射

率数据可用来估测某些特定物质成分的含量&由于

不同物质对特定可见光波段具有较高的反射率$因
此$可见光的光谱分析可以估测碳酸盐’蛋白石’有
机质’绿泥石以及其他一些粘土矿物成分(B)&

大洋钻探许多航次的研究结果都表明颜色反射

率与碳酸盐含量有着很好的相关性(B$GG$G!)&其中$
亮度!"同碳酸盐含量的相关性最好&参数""和#"

对碳酸盐含量的响应不明显&因此$可以通过建立颜

色反射率与碳酸盐含量之间的非线性拟合方程$来
定量计算深海碳酸盐沉积含量$是既高效又经济的

有效途径$这种计算已经在大洋钻探"DEF#GB!航

次中成功地运用(B)&
!&"!磁化率

磁化率是感应磁化强度与磁场强度的比值&沉
积物的总磁化率是其所含各种矿物的磁化率总和$
包括铁磁性矿物的磁化率!62,"如磁铁矿#’弱反铁磁

性矿物的磁化率!+62,"如赤铁矿’针铁矿#’顺磁性矿

物的磁化率!S+,+"如含铁的硅质岩#和抗磁性矿物的

磁化率!N1+"如碳酸盐’石英#(A$G()&
在第四纪沉积物中$铁磁性矿物"约?CTG(>B

J)*UK#的磁化率是弱反铁磁性矿物"约(&?TG(>B

J)*UK#’顺磁性矿物"约(&@TG(>BJ)*UK#和抗磁

性矿物"约(&((?TG(>BJ)*UK#磁化率的几个数量

级(G))$因此$铁磁性矿物的磁化率是沉积物总磁化

率的主要成分&但是$在铁磁性矿物缺乏的沉积物

中$其他磁性成分则对总磁化率的变化起重要作用$
特别是深海沉积物中抗磁性矿物碳酸盐的变化$可
以造成总磁化率变化的+稀释效应,(G()&因此$通过

磁化率与碳酸盐含量的这种反相关系$可以建立两

者之间的经验拟合方程$进而通过磁化率计算出深

海碳酸盐沉积的含量&深海研究磁化率的测量通常

在船上进行$具有快速’简便’便宜’无破坏性等特

征$这种计算曾在南大西洋的 =2-2$,航次中成功

地运用(A)&

!!材料和方法

本文采用大洋钻探"DEF#G"@航次南海南部

GG@)站"AV!G&C!W’’GG)VGC&GGW*$水深!CC!J#和

北部GG@"站"G"V?(&GCW’’GGBV))&A@W*$水深)!A@
J#船上颜色反射率和磁化率数据(G@)$结合笔者实

验室碳酸盐化学分析结果$运用最小二乘法等数理

分析方法$分别建立颜色反射率和磁化率与碳酸盐

含量之间的拟合方程$并将估算值同化学分析实测

结果进行对比&
"&!!应用颜色反射率拟合碳酸盐含量

DEFG"@航次船上颜色数据采用 =13$%-+7=
>!((!型分光光度计测量$GG@)站的GG@)H孔和

GG@)X孔测量精度为!0J$GG@)7孔和GG@"站的测

量精度为@0J(G?)&由于颜色反射率数据保存为)G
个波段$如果把这些数据都作为控制变量$所拟合的

经验公式必将十分复杂&根据=1Y等(GG)的反射光谱

研究$碳酸盐在蓝色光波段"波长为@C(3J’?)(
3J’??(3J#具有最大的漫反射光谱反射率值&因此

选择这些波段的反射率值及其平方作为控制变量来

拟合碳酸盐含量$通过选取同一深度的颜色反射率

数据与碳酸盐含量进行比较$使用最小二乘法得到

利用颜色反射率推算碳酸盐含量的拟合方程如下%

DEFGG@)站%$"7+7D)#ZG&@(B%@C(>
!(&C!@%?)(>(&!C"%@C(![(&!?B%??(!>(&(!C&"G#

DEFGG@"站%$"7+7D)#Z>G(&GC%@C([
!GG&AB%?)([(&(?)"%@C(!>(&(?"!%??(!>GB&B?&

"!#
式中%%??(’%?)(和%@C(分别为颜色反射波长为??($

?)(和@C(3J时的反射率&
"&"!应用磁化率拟合碳酸盐含量

船上岩心磁化率采用X+,-13K-$3=/!7型磁力

仪测量$测量精度平均为?0J(G?)&根据岩心总磁化

率的组成$!+62,和!S+,+居于次要地位并与!62,成正比$

!N1+主要反映碳酸盐的磁化率$接近为常数$可以根

据/0.J12N2,等(A)建立的经验公式求出!62,%

!62,Z!>!N1+#![G?TG(>B&

"?G
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图G!南海DEFGG@)"+#$GG@""\#站实测碳酸盐含量%颜色反射率和磁化率及其推算的碳酸盐含量

]1K&G =2+:5,2N0+,\$3+-20$3-23-:$S2,023-0+,\$3+-22:-1J+-2N5:13K0$%$,,26%20-+302+3NJ+K32-10:5:02S-1\1%1-;S,$Y;
$6/1-2GG@)$GG@"DEF 2̂KG"@

$G&碳酸盐含量实测值&!"&颜色反射率&$)&由颜色反射率推算的碳酸盐含量&!&磁化率&$?&由磁化率推算的碳酸盐含量&实测碳酸盐

含量据文献’GB($颜色反射率和磁化率据文献’G@($均进行了?点平滑

!62,主要反映沉积物中磁铁矿含量$可以利用下列公

式表示!

!62,Z"J+K)!J+KZ#)$J+K)$J+K&
其中!"J+K为磁铁矿的体积分数$!J+K为磁铁矿的磁

化率"值为)&G#$#为样品的干样密度"值为?&!K*
0J)#$$J+K为磁铁矿的质量分数$$J+K为磁铁矿的质

量磁化率"BTG(>@J)*UK#&在标准沉积条件下$没
有次生磁铁矿和较少硅质沉积$$J+K与陆源物质含

量"$-2,#成正比$因此与碳酸盐含量"$0+,#具有负相

关关系!
$J+K#&)$-2,#&)"G>$0+,#&

相关系数&是一个区域性常数$可以通过测量陆源

物质中磁铁矿的含量得出&因此$通过磁化率计算的

碳酸盐的含量为!
$0+,#G>!62,*"&)#)$J+K#& ")#
大洋钻探"DEF#G"@航次船上已经开展了质量

磁化率"$J+K#和干样密度"##的测量$而&值通过运

用最小二乘法多次拟合实测碳酸盐含量的实验方

法$确定DEFGG@)站上部C?J"目前碳酸盐含量的

实测深度#的&Z(&(((G&而DEFGG@"站由于时间

跨度长$呈现出分段性"表G#$总体趋势是随深度的

增加$&值逐渐变小&
"&#!化学分析实测碳酸盐含量

DEFGG@)$GG@"站碳酸盐含量的化学分析采

用国际标准的气体定量分析技术测得$分析误差小

表!!$%&!!’(站通过最小二乘法拟合的!值

_+\%2G 7$6612-25-:6$,-.2DEF:1-2GG@"

岩心起止深度*J 拟合的&值 岩心起止深度*J 拟合的&值

("!G)&@@ (&(((GA )?A&A@")CB&AA (&(((G((
!G)&@A")G(&(A (&(((G( )CC&(@"@GB&B@ (&((((C?
)G(&@@")?A&"A (&((((B @GB&BA"@BG&A@ (&((((?(

于!R&DEFGG@)站分析了上部CBJ深度的CB(
块样品$平均采样间距为G(0J#&DEFGG@"站分析

了上部?((J深度的GC(C块样品$平均采样间距

为)(0J&

# 1̂5‘&a5+-2,3+,;0+,\$3+-2:-,+-1K,+S.;13-.2:$5-.2,3
/$5-.7.13+/2++3N1-:S+%2$02+3$K,+S.101JS%10+-1$3:$!((G&13
S,2S+,13K6$,:5\J1::1$3&

)!结果和讨论

DEFGG@)$GG@"站实测碳酸盐含量%船上颜色

反射率和磁化率及其推算的碳酸盐含量结果和相关

性如图G$!所示&DEFGG@)站实测碳酸盐含量在

?R"@(R之间$但多数值稳定在G(R"!?R之间$
呈现比较固定的周期性变化"图G+#&颜色反射率

"亮度!"#曲线同实测碳酸盐含量基本平行$表明

它们之间具有较好的相关性$即碳酸盐含量增大时$
反射率也相应增加&整个站位的!" 值在@(R"
??R之间$但主要集中在@(R"?(R之间"图G+#&

A?G
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根据蓝色光波段反射率"波长为@C(#?)(#??(3J$
及其平方作为控制变量来拟合碳酸盐含量#并将结

果同实测值进行比较得到的公式"G$#据"G$式推算

出碳酸盐含量"图G+$同实测值具有很大程度上的

一致性#它们的相关系数为?"&?R&碳酸盐的反射

率推测值同实测值相比较#平均误差约为!(&BR&
DEFGG@)站磁化率曲线的总体趋势同实测碳酸盐

含量具有负相关性#即碳酸盐含量增大时#磁化率值

减小&整个站位的磁化率值在G(TG(>?"@(TG(>?

之间#随深度增加#磁化率值略有上升#主要分布在

G?TG(>?"!?TG(>?之间#但在GB")(J和C!"
C?J深度#磁化率为高值"图G+$&根据公式")$和拟

合的&值"(&(((G$#计算出的碳酸盐含量"图G+$变
化范围为>G(R"@(R"图G+$&磁化率的碳酸盐推

测值同实测值相比较#相关系数较低#仅为!B&!R#
总体误差很大#特别是在上部)(J和底部?J深度

处出现负值情况#平均误差大于?(R&
DEFGG@"站实测碳酸盐含量在G(R"B(R之

间#基本可以分为)段%上部("G!(J之间#碳酸盐

含量基本保持稳定#大约在G(R"G?R&中部G!("
@G(J之间#碳酸盐含量随深度的增加总体有升高趋

势#但呈现周期性摆动#平均值约!?R&下部@G("
?((J之间#碳酸盐含量值达到@(R"B(R#最大值

$B(R"图G\$&颜色反射率"!"$曲线同实测碳酸

盐含量也基本平行#即碳酸盐含量增大时#反射率也

相应增加&整个站位的!"值在)?R"B(R之间#也
相应地分为)段%上部约@!R"("G!(J$’中部约

?(R"G!("@G(J$’下部约??R"@G("?((J$"图
G\$&由于!"值的测量精度为!"@0J#因此可以看

出颜色反射率比碳酸盐含量的实测值具有更高的分

辨率&根据蓝色光波段反射率及其平方作为控制变

量来拟合的公式"!$#笔者推算出碳酸盐含量"图

G\$同实测值具有很大程度上的一致性#它们的相

关系数达到"!&CR"图!$&碳酸盐的反射率推测值

同实测值相比较#平均误差仅约为G(R&
DEFGG@"站磁化率则表现为另一种特征#曲

线的总体趋势同实测碳酸盐含量具有负相关性#即
碳酸盐含量增大时#磁化率值减小&整个站位的磁化

率值在!(TG(>?"G?(TG(>?之间#也可以分为)
段%上部("!((J之间#磁化率值从约!(TG(>?逐

渐升高到约G"(J处的G?(TG(>?#然后在约!((J
处降为"(TG(>?#但整个过程发生高频周期性波

动&中部!(("@G(J之间#磁化率逐渐周期性降低#

图!!南海DEFGG@"站实测碳酸盐含量与颜色反射率推算

的碳酸盐含量的相关性

]1K&! 7$,,2%+-1$3\2-L223J2+:5,2N0+,\$3+-20$3-23-:+3N
2:-1J+-2N$32N2,192N6,$J0$%$,,26%20-+302N+-+

显示两者相关系数达"(R

平均值在@(TG(>?"?(TG(>?左右&下部@G("
?((J之间#磁化率值极低#基本保持在!(TG(>?"图
G\$&根据公式")$和表G拟合的&值#计算出的碳酸

盐含量"图G\$变化范围为>G(R"B(R#同实测值

相比较#除!((")((J和@G("?((J大体一致外#
其他深度处均有较大误差#特别是在G(("G"(J和

)((")!(J处出现负值#平均误差大于"?R&
DEFGG@)和GG@"站颜色反射率和磁化率同

碳酸盐含量之间的正’负相关性#为运用岩性的物理

性质推测碳酸盐含量提供了可靠基础&上述结果显

示#两个站位的颜色反射率推算的碳酸盐含量同实

测值具有较高的一致性#误差分别为!(R和?R&这
主要是由于碳酸盐成分对颜色反射率具有很大的控

制作用#同时说明其他成分"如粘土矿物’蛋白石’有
机质等$相对比较稳定或同碳酸盐含量的变化呈同

步变化&但是#用磁化率推算的碳酸盐含量同实测值

比较则误差相当大#一般大于G((R#特别是出现负

值偏差&这是因为碳酸盐是抗磁性矿物#它对磁化率

的影响是通过其含量变化对磁化率起(稀释作用)而
影响的#而磁化率的变化规律从根本上还是受铁磁

性矿物控制"如磁铁矿$#在深海沉积中主要来自陆

源碎屑物*GB+&因此#碳酸盐(稀释作用)对磁化率的

影响因地而异&例如同是热带大西洋#西区的影响较

强"如 <2$XG?!)站*GC#G"+$#东 区 的 影 响 较 弱"如

#!!>GAB*GA+$#虽然大体上磁化率与$"7+7D)$曲

(BG



!第!期 !黄!维等!寻求深海碳酸盐沉积含量的物理标志

线都呈负相关趋势&南海沉积物中的铁磁性矿物也

主要由陆源供应"本身随时间有较大的变化"仅用拟

合的常量&值运用于公式#)$中"必然造成很大的误

差&深海陆源沉积的磁化率受陆地源区地质%气候和

输运途径等诸多因素影响"比单纯的陆源物所占百

分比要复杂得多"因此与$#7+7D)$的对应关系也

比颜色反射率为差&

@!结论

本文采用大洋钻探#DEF$G"@航次南海南坡

GG@)站位和北坡GG@"站位船上颜色反射率和磁化

率数据"结合实验室碳酸盐化学分析实测结果"运用

最小二乘法等数理分析方法"分别建立颜色反射率

和磁化率与碳酸盐含量之间的拟合方程"并将估算

值同化学分析实测结果进行对比"得出如下基本结

论!
#G$根据DEFGG@)和GG@"站位颜色反射率蓝

色光波段#波长为@C("?)("??(3J$及其平方作为

控制变量来拟合的碳酸盐含量"同实测值具有较高

的一致性"误差分别为!(&BR和G(R&但是"用磁化

率推算的碳酸盐含量同实测值比较则误差相当大"
一般大于?(R&这表明影响碳酸盐含量的岩心物理

性质种类很多"只有当其他影响成分含量相当稳定

或有规律变化时"推测的结果才相对可靠&#!$用岩

心物理性质推测的拟合方程是在开展一定量实测分

析的基础上建立的"不同站位的这种拟合关系不能

套用&一旦这种关系建立"运用岩心物理性质求取深

海碳酸盐沉积含量的方法将具有相当高的应用价

值"并将大大提高研究效率&
致谢!本文使用的全部样品和岩心物理性质数

据由大洋钻探计划"DEF#提供$特此致谢&
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