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摘　 要　 海洋环境中重晶石的形成和保存是元素 Ｂａ 生物地球化学过程的重要环节，在反演海洋古生产力领域具有

重要价值。 但是多年来该方面的研究主要集中在深海海域，而对河口及近海海域很少涉及。 本研究使用 ＳＥＭ 和 ＥＤＸ
等方法对长江口及邻近海域 ５ 个断面 ３６ 个站位的悬浮体中的重晶石矿物进行了系统的观察，对重晶石颗粒类型、空
间分布和影响因素进行了研究。 结果表明：该区重晶石颗粒包含自形晶体、长条状晶体、不规则形态晶体和集合体等

４ 种类型，含少量 Ｓｒ 元素，大部分重晶石颗粒表面出现溶蚀现象；重晶石颗粒粒径主要分布在 ０．５～３ μｍ。 通过研究发

现，长江口及邻近海域悬浮体中重晶石的形成主要受到微环境中生物作用的控制，该区初级生产力的发育状态和重

晶石颗粒的沉降差异造成重晶石空间分布具有表层含量较多、由岸向外增加的现象。
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０　 引言

重晶石是元素钡（Ｂａ）的重要载体，它的形成、沉
淀、溶解和保留过程对了解大洋环境的生物地球化学

过程具有十分重要的意义［１⁃２］。 自从发现 Ｂａ 的积累

率与高生产力保持一致并与有机碳通量密切相关之

后［３⁃４］，生源 Ｂａ 作为古生产力指标就得到广泛的应

用，并取得了一系列的研究成果［５⁃１２］。
大洋水体中普遍存在重晶石颗粒。 Ｇｏｌｄｂｕｒｇ ｅｔ

ａｌ．［１３］在赤道太平洋的上升流地区发现了大量的重晶

石颗粒，并与海洋生产力相联系；Ｄｅｈａｉｒｓ ｅｔ ａｌ．［１４］ 在
大西洋和太平洋水柱中分离出硫酸钡颗粒，粒径 １
μｍ 的颗粒居多，并发现其与生产力相关性较高。
Ｂｅｒｔｒａｍ 和 Ｃｏｗｅｎ［１５］描述了北太平洋中部水体中重晶

石的形态和成分组成，测量了重晶石晶体的粒度，并
指出重晶石晶体存在卵形、六边形和微晶集合体三种

形态，同时发现由于溶蚀作用导致重晶石晶体表面粗

糙的现象。 Ｒｏｂｉｎ ｅｔ ａｌ．［１６］ 分析过赤道北大西洋和太

平洋中北部沉积物中的重晶石粒径。 Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ ｅｔ
ａｌ．［１７］在地中海西北部的悬浮体颗粒中发现六边形重

晶石晶体，在浮游植物生长旺盛的时期重晶石含量也

会升高，认为重晶石形成于腐败有机生物体的微环

境。 在河口区对重晶石的认识相对较少， Ｇｕａｙ ｅｔ
ａｌ．［１８］调查了北极主要河流河口区及其邻近海域溶解

钡的季节变化特征，发现溶解钡在区分河流物源中具

有重要作用。 Ｃｏｌｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．［１９］ 发现在西北太平洋河

口地区，季节变化和河口过程对溶解钡含量具有重要

影响，特别是河口过程会导致钡含量增加。 然而，科
学家对海洋中重晶石的存在形式尚不清楚，对重晶石

的形成机理也存在生物和非生物成因两种认识，这制

约了 Ｂａ 作为古生产力指标的应用。
长江口及邻近海域属于大河控制下的陆源碎屑

沉积区，但也是高生产力海区。 由于众多陆源碎屑的

稀释作用使得该处自生重晶石难以发现，迄今未见针

对陆架海区悬浮体重晶石的研究报道。 为此，本文通

过对长江口及邻近海域水体中颗粒态重晶石的形貌、
组分和空间分布特征的分析，结合该区的海洋环境特

征，试图阐明该区颗粒态重晶石类型、形成机制和影

响因素，为深入认识陆架海区生源重晶石和 Ｂａ 的生

物地球化学过程提供依据。

１　 研究区概况

长江是我国的第一大河流，流域面积达 １．８×１０６

ｋｍ２，年均入海的水量达 ８ ９１２ 亿立方米、输沙量 ４．８６
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亿吨，并在河口处形成了特大型三角洲。 受到长江入

海水沙及海洋的共同影响，长江口及邻近海域沉积环

境复杂，发育有长江冲淡水、浙闽沿岸流、黄海沿岸

流、台湾暖流等水团［２０⁃２１］；该海域水体深度较小，水
体交换良好，营养盐丰富，初级生产力较高［２２⁃２７］。

调查区位于长江口及邻近海域，共 ５ 个调查断

面、３６ 个站位（图 １），通过国家自然科学基金委员会

组织的 ２０１１ 年 １０ 月的长江口及东海公共航次获取样

品和其他调查数据。 调查船为“科学三号”，使用 Ｓｅａ⁃
ｂｉｒｄ １７ｐｌｕｓ 型 ＣＴＤ 上配置的 Ｒｏｓｅｔｔｅ 采水器采集水体

样品，分别采集表层、中层（０．６Ｈ，即水深的 ０．６ 倍处）、
底层（距离海底 ２ ｍ）样品。 采集的水体样品约 ５ Ｌ，取
其中 ３０～５０ ｍＬ 不等（根据水体的浑浊程度）稀释并抽

滤到滤膜上，同时用蒸馏水洗盐三次，滤膜在室温下干

燥获得悬浮体颗粒样品，封闭保存、待用。

图 １　 研究区及调查站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

２　 实验方法

通过扫描电镜 （ ＳＥＭ） 和 Ｘ 射线能谱分析仪

（ＥＤＸ）联用，对悬浮体颗粒进行形貌观察和成分分

析。 首先，从载有悬浮体颗粒的滤膜上剪切大约 ３×３
ｍｍ２的正方小片，置于铜样品盘上，喷金镀膜，供颗粒

物 ＳＥＭ 观察使用；其次，将样品放入电镜样品室，设
置工作模式：高真空模式、工作距离 １０ ｍｍ、加速电压

２５ ｋＶ，并采用背散射电子成像技术（ＢＳＥ）对硫酸钡

颗粒进行观察，采用能谱仪以点、面相结合的方式进

行颗粒物成分的分析，并拍摄图像。 重晶石颗粒一般

较小，所以采用二次电子成像与背散射成像技术进行

对比，避免遗漏。 本研究所采用的扫描电镜型号为荷

兰 ＦＥＩ 公司生产的 Ｑｕａｎｔａ ２００ 型环境扫描电镜，能谱

分析仪为美国 ＥＤＡＸ 公司生产的 ＧＥＮＥＳＩＳ ２０００ 型 Ｘ
射线能谱分析仪。 通过 ＡｕｔｏＣＡＤ 软件进行 ＳＥＭ 图

像中的重晶石粒径统计分析。

３　 研究结果

３．１　 重晶颗粒石形态特征

重晶石属于斜方晶系斜方双锥晶类，有三组中等

至完全解理，通常成板状、粒状、纤维状集合体［２８］。
在研究区内观察到的重晶石多以单晶形式出现，也有

集合体形式存在，同时发现重晶石多有溶蚀现象发

生。 由于受到水深及水体中有机体的生物作用和有

机包膜作用的影响，重晶石形貌更加复杂多样［２９⁃３０］。
依据重晶石形态可大致将其分为四种类型：自形晶

体、长条状晶体、不规则晶体和集合体颗粒。
（１） 自形—半自形重晶石颗粒

此类重晶石晶体轮廓清晰，晶棱明显，但边缘也

有溶蚀现象发生，晶面光滑，部分晶粒表面出现溶蚀

坑。 图 ２Ａ 为自形重晶石晶体，形态为斜方柱，晶体

棱角、边缘清晰，晶体表面光滑，仅局部边缘出现溶蚀

现象；图 ２Ｂ 为半自形重晶石，边缘溶蚀较明显，晶面

较平整，可见 ６０°晶面交角；图 ２Ｃ 为斜方柱和斜方双

锥构成的聚形，自形晶体，棱角和边缘清晰，但是在晶

面上发育多个无规律排列的细小溶蚀坑；图 ２Ｄ 为半

自形重晶石，晶体边缘因溶蚀而凹凸，晶面溶蚀明显。
　 　 （２） 长条状重晶石颗粒

此类重晶石晶体形态以卵形和拉长卵形为主，重
晶石晶体边缘出现明显的溶蚀凹坑（图 ３Ａ，Ｂ），或者

在中央部分出现溶蚀条带，条带可沿着长条形晶体延

伸方向发育、亦可以垂直于延伸方向发育（图 ３Ｃ，
Ｄ）。 该形态的重晶石与孙晓霞等［２９］ 在大洋水体中

见到的箭头状重晶石晶体相似。 能谱分析表明具有

溶蚀的重晶石含 Ｓｒ 量相对较高［２９⁃３０］，特别是图 ３Ｂ 重

晶石，Ｓｒ 的质量百分比达 ３．４９％，其他颗粒重晶石 Ｓｒ
含量平均在 １％左右。
　 　 （３） 不规则形重晶石颗粒

该类型重晶石呈三角状或者不规则多边形状，晶
体棱角清晰，边缘弱溶蚀，局部见清晰地细小溶蚀坑

（图 ４）。 重晶石形态中未有三角形的记载，推测这类
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图 ２　 自形—半自形重晶石晶体

Ａ．斜方柱形自形晶体；Ｂ．半自形晶体；Ｃ．聚形重晶石晶体，晶面出现溶蚀坑；Ｄ．斜方柱状半自形晶体，溶蚀坑不规则的分布在晶体表面。

Ｆｉｇ．２　 Ｅｕｈｅｄｒａｌ⁃ｓｕｂｈｅｄｒａｌ ｂａｒｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ
Ａ． ｒｈｏｍｂｉｃ ｐｒｉｓｍ ｓｈａｐｅ ｅｕｈｅｄｒａｌ ｃｒｙｓｔａｌ； Ｂ． ｓｕｂｈｅｄｒａｌ ｃｒｙｓｔａｌｓ； Ｃ． ｐｏｌｙ ｆｏｒｍ ｂａｒｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔ； Ｄ． ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｈｅ⁃
ｄｒａｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ．

图 ３　 长条形重晶石晶体

Ａ，Ｂ．重晶石晶体边缘溶蚀明显；Ｃ，Ｄ．沿着重晶石晶体中间发育的溶蚀槽或沟

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｂａｒｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ
Ａ，Ｂ． ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ； Ｃ，Ｄ． ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｇｒｏｏｖｅ ｏｒ ｄｉｔｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ

图 ４　 不规则形重晶石晶体

Ａ，Ｂ．三角形重晶石；Ｃ，Ｄ．不规则形晶体

Ｆｉｇ．４　 Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｂａｒｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ
Ａ，Ｂ． Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ， ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ｅｄｇｅ； Ｃ，Ｄ． Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ

重晶石可能是由于其它类型重晶石发生破碎而成的。
（４） 集合体重晶石颗粒

集合体形态呈球状，由众多细小的重晶石晶体和

其它物质共同构成。 集合体粒径较大，多在 ９ ～ １０
μｍ 之间，其中被包裹的重晶石晶体大小多在 １ μｍ
以下，晶体呈板状或者长条状，个别晶体可达数 μｍ；
除了重晶石之外，能谱指示其成分分别为有机包膜和

黏土物质（图 ５Ａ，Ｂ）。
　 　 研究区中不规则重晶石颗粒含量最多， 占

６８．２％，长条状重晶石占 １８．２％，完全自形重晶石占

９．１％，集合体所占比重最小。
３．２　 重晶石颗粒的粒度分布

在长江口及邻近海域 ３６ 个调查站位中共发现

４４ 颗重晶石颗粒，粒径均在 ０．５ μｍ 以上。 重晶石颗
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图 ５　 集合体形态重晶石

Ａ．重晶石和有机质构成的集合体；Ｂ．重晶石和黏土矿物构成的集合体

Ｆｉｇ．５　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｂａｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｔｅｒ
Ａ． ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；
Ｂ． ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ

粒粒径主要分布在 ０．５～３ μｍ 之间，其中粒径在 ０．５～
２ μｍ（主要是 １ ～ ２ μｍ）的颗粒占 ５２．３％，为优势粒

级；粒径在 ２ ～ ３ μｍ 的占 ２９．５％，为次优势粒级（图
６，９）。 此外还发现了两枚重晶石集合体颗粒，粒径

分别是 ９．２６ μｍ 和 ９．７５ μｍ。
不同的颗粒类型其粒度构成略有差异，不规则重

晶石颗粒粒径以 １～２ μｍ 为主，长条状重晶石颗粒粒

径主要集中在 １．５ ～ ２ μｍ，自形重晶石以 １ ～ ２ μｍ 大

小的颗粒为主。 集合体颗粒比较特殊，粒径可达到

９．７ μｍ。（图 ６）

图 ６　 不同类型重晶石颗粒粒径频率分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｉｔｅｓ

３．３　 重晶石颗粒的化学组成

理论 上， 重 晶 石 （ ＢａＳＯ４ ） 化 学 组 成 为 ＢａＯ

６５．７％，ＳＯ３３４．３％，成分中有 Ｓｒ、Ｐｂ 和 Ｃａ 类质同象替

代，其中 Ｓｒ 可作完全类质同象替代 Ｂａ，形成另一端

员成分为天青石（ＳｒＳＯ４） ［２８，３１］。
悬浮体中的重晶石成分主要为 Ｂａ、Ｓ 和 Ｏ，其中，

Ｂａ 与 Ｓ 比值接近 １ ∶ １，Ｏ 平均含量在 ７０％以上，Ｏ 含

量偏高与颗粒太小致使电子束打到承载悬浮体的醋

酸滤膜上激发其中的 Ｏ 有关。 Ｓｒ 是影响重晶石溶蚀

的主要原因［２９⁃３０］，在研究区内发现的重晶石颗粒中

９０％含有少量的 Ｓｒ，本区中重晶石含 Ｓｒ 量低于 １％的

颗粒占 ３２．６％，１％～２％占 ２３．３％，＞３％的颗粒占 ２．３％，
整体上，Ｓｒ 含量偏低，平均质量百分比为 １％。 除外，少
数颗粒还出现了 Ｓｉ，Ｆｅ，Ｎａ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｃａ，Ｚｎ，Ｋ 等元素，
特别是集合体颗粒中这些元素含量更加突出，这些元

素应是受到背景或者周边陆源颗粒的影响。

图 ７　 重晶石成分图

ａ．纯重晶石；ｂ．含 Ｓｒ 重晶石

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ
Ａ． Ｐｕｒｅ ｂａｒｉｔｅ； Ｂ． Ｂａｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｍｉｎｏｒ Ｓｒ

３．４　 重晶石颗粒的空间分布

（１） 平面分布

重晶石颗粒见于本区不同海域，并且具有近岸较

少、向外增加的趋势（图 ８）。 以 ＤＨ４ 断面为例，该断

面几乎所有站位上都出现重晶石颗粒，重晶石平均含

量由岸向海逐渐升高。 时值 １０ 月份，水温呈现出沿

岸低、外海高的冬季特征，推测外海区域浮游植物生

长量比近岸的高，导致与生物有关的重晶石含量相对

升高［３２⁃３３］。
　 　 （２） 垂向分布

考察表层（约 ０．５ ｍ）、中层（０．６Ｈ）、底层（Ｈ）不
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图 ８　 重晶石含量分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ

同深度重晶石含量变化情况，各层中皆出现重晶石，
但是表层重晶石含量最高，中层、底层含量次之，且两

者的含量相当（表 １）。

表 １　 不同深度颗粒重晶石百分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ
深度 表层 中层 底层

重晶石含量 ／ ％ ４３．９ ２６．８３ ２９．２７

　 　 重晶石颗粒的粒径也存在垂向上的差异，表中层

颗粒重晶石粒径主要分布在 ０．５ ～ ２ μｍ，底层颗粒重

晶石粒径相对较大，见图 ９。

４　 讨论

４．１　 研究区内颗粒重晶石空间分布和影响因素探讨

长江口及邻近海域受多种水团的影响，主要有长

江冲淡水，台湾暖流，闽浙沿岸流和黄海沿岸流。 不

同水团其初级生产力亦不同，根据前人研究，在 １２４°
Ｅ 以西的很大范围内表层盐度较低，该处水动力作用

强烈，底部沉积物再悬浮使水体浊度升高，水体中浮

游植物无法进行正常的光合作用，生长受到限制，浮
游植物数量降低［２７，３４］，导致重晶石含量降低；邵和宾

等［３５］撰写的文章（取样时间与本次取样相隔一年，月
份相同）中，叶绿素分布特征显示，在 １２３° ～１２４°Ｅ 之

图 ９　 不同深度颗粒重晶石粒径频率分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

间叶绿素含量最高，１２３°Ｅ 以东海域含量较高，近岸

低，说明浮游植物的量在 １２３°Ｅ 以东地区相对较高，
图 ８ 显示，重晶石含量在 １２３°Ｅ 以东地区含量相对较

高，证明浮游植物量会影响重晶石含量，且成正比关

系。 Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．１７］曾在地中海西北部的悬浮体颗

粒中发现六边形重晶石晶体，并指出重晶石含量与浮

游植物量成正比，与重晶石形成于腐败有机质的微环

境的假设相一致。
重晶石形成之后，首先发生重力沉降作用。 在不

考虑溶蚀和垂向流动的前提下，根据 Ｓｔｏｋｅｓ 公式，计
算不同粒径大小的颗粒重晶石，在平均深度为 ５５ ｍ
的条件下的沉降速率：

Ｖ＝ｄ２（ρｓ－ρｆ）
ｇ

１８η
　 　 其中 ｄ 为颗粒直径，ρｓ为颗粒比重，ρｆ为海水密

度，ｇ 为重力加速度，η 为海水黏度。 假设重晶石颗

粒为球形，比重设为 ４．４ ｇ ／ ｃｍ３，ｇ 取 ９．８１ ｍ ／ ｓ２。 结果

如下：
该图显示，粒径较大的重晶石仅需要一周的时间

就可以沉降到海底，研究区内重晶石粒径范围在 ０．５
～２ μｍ 之间，重晶石的沉降过程较长，需要 １００ ～ ４００
天左右。 重晶石较长的水体滞留时间为自身提供了

溶蚀的机会。 海水总体上为重晶石不饱和状态，重晶

石形成后就处于溶蚀状态［４，３６］，导致表面出现溶蚀微

坑（图 ２，３，４）。 晶体中的溶蚀现象分布不均匀，这与

重晶石晶体的选择性溶解有关。 与重晶石（ＢａＳＯ４）
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相比，天青石（ＳｒＳＯ４）溶解度较低，重晶石晶体在生

长形成过程中，Ｓｒ 会不均匀的参与其中，发生成分分

区，富 Ｓｒ 部分首先得以溶解，而 Ｂａ 含量高的部分得

以保存［２９⁃３０］。
由于重晶石晶体可以较长时间地滞留在水体中，

它们在近岸流系的携带下可以发生横向搬运，使得它

们可以在较宽广的范围内存在。

图 １０　 重晶石理论沉降速率与粒径关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｒｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｒａｔｅ

４．２　 研究区内悬浮体颗粒重晶石成因分析

长江口及邻近海域是陆源物质控制下的近海环

境，陆源碎屑是该区最重要的沉积物来源。 从我们所

发现的重晶石颗粒分析，这些颗粒或者晶体形态完

好，或者与有机质、黏土共同形成团块，重晶石颗粒虽

然有破碎和溶蚀现象，但是未发现搬运过程中的磨蚀

现象。 分析认为，这些重晶石是自生和生物沉积作用

形成的。
长期以来，研究者们对海洋中重晶石的形成机理

持有不同意见，主要分为两种观点，一种观点认为重

晶石是由于生物成因［３７⁃３８］ 而聚集，属于生物过程。
生物体将 Ｂａ 富集在它们的骨骼中，伴随着生物体死

亡沉降分解［３９］而释放到海水中，在氧化的微环境中

发生变化，形成重晶石。 如棘骨虫（Ａｃａｎｔｈａａｒｉａｎｓ）在
重晶石形成过程中起着一定的作用， Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ ｅｔ
ａｌ．［３６］认为棘骨虫的骨骼成分为 ＳｒＳＯ４，含有 １０％（摩
尔百分比）的 Ｂａ 元素，有机生物体死后，棘骨虫体内

的天青石发生溶解，造成了局部 Ｂａ 离子的富集，导
致了海水中含 Ｓｒ 重晶石的形成。 另一观点则认为重

晶石形成于硫酸钡浓度饱和的微环境中，属于非生物

过程。 虽然生物碳酸盐骨骼中 Ｂａ 的含量较少，但由

于生物量巨大，仍可以吸收海水中大部分 Ｂａ 离子，
造成表层海水 Ｂａ 离子缺失。 随着生物体的死亡，碳
酸盐骨骼逐渐分解，Ｂａ 离子在中层释放到海水中与

腐败有机体中的硫酸根结合形成了重晶石［５⁃６，９，１１］。
Ｂｉｓｈｏｐ［４０］认为重晶石形成于腐败有机质和硅藻的微

环境，这样的微环境能提供额外的 Ｂａ 或硫酸根，在
粪粒和海洋雪花里也会出现重晶石颗粒大量聚集的

现象。
研究区表层光照充足，氧气含量高，浮游植物生

长旺盛，主要为骨条藻、硅藻、角毛藻和拟菱形藻等藻

类［３２］，在本次电镜观察过程中也发现许多上述藻类

植物，浮游植物将 Ｂａ 富集在它们的骨骼中，伴随生

物死亡有机体分解并向下输运，在氧化的微环境中发

生变化，形成重晶石。 随着水深增加氧含量减少，浮
游植物量降低，同时有机生物死亡体分解受到限制，
Ｂａ 释放量降低，重晶石的含量随之降低。 集合体颗

粒中的重晶石指示了微环境下可以形成重晶石，而其

中也出现了长条形重晶石，推测长条状重晶石或三角

形重晶石也来源于集合体有机包膜溶解之后的颗粒。

５　 结论

（１） 长江口及邻近海域悬浮体中的颗粒重晶石

其形态大致分为四种类型：自形—半自形晶体，占总

量的 ９．１％；长条状晶体，占总量的 １８．２％；不规则形

态晶体，占总量的 ６８． ２％；集合体颗粒，占总量的

４．５％。该区重晶石经常含少量的 Ｓｒ，且大部分重晶石

颗粒表面出现溶蚀现象。
（２） 重晶石粒径主要分布在 ０．５～３ μｍ。 优势粒

级在 ０．５～２ μｍ。 集合体颗粒粒径较大，接近 １０ μｍ。
（３） 该区重晶石成因是在生物作用下的微环境

中形成的。 该区重晶石颗粒分布范围广，表层含量较

多，从岸向外具有增加趋势；空间分布主要受到该区

的初级生产力发育状态和重晶石颗粒沉降的影响。
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ｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｂａｒｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｒｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈａｔ ａｒｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ； ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ； ｂａｒｉｔｅ； ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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