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黄东海浅水区海底钙质结核

及其成因的研究

郑铁民 秦蕴珊

(中国科学 院海洋研究所 青岛 )

在海图上早就以
“ 砾石 ”

符号表示了南黄海一带钙质结核 (下文 简称 结 核 )的存

在
。

但 19 5 8年全国海洋综合调查之后
,

它们的分布范围才初步被确定下来
,

并以明确的

符号标放底质图上
。

不过始终没有人去探索这些结核的特征和成因
。

近年来
,

由放海洋

调查的广泛展开
,

它的存在引起了不少海洋地质工作者的兴趣
,

相继对它进行了多方面

的研究
。

但在它的成因方面
,

众说纷纭
:
有的认为是海底自生的

,

至今仍 在 不 断地生

长 1) 〔均 , 有的则认为
,

除了自生之外
,

还有一种结核是属于被海水淹没的黄泛区物质
,

而且无论是前者还是后者
,

都和黄河有关 2) , 有的则认为是一种化学沉积 3) 等
,

莫 衷 一

是
。

1 9 6 1年以来
,

笔者不断地收到有关单位送来各种海底
“
砾石

” ,

其中钙质结核的数

量最多
,

它不仅分布于黄海
,

而且在东海一带也有发现
。

1 9 7 5年笔者曾用拖网对海洲湾

一带的结核进行了调查
,

在随后进行的海洋调查工作中也曾多次采集到
。

在这前提下
,

本文拟对陆架浅水区发现的钙质结核特征和成因作一初步探讨
。

一
、

钙质结核的分布

钙质结核在黄海一带发现最多
,

但集中分布于南黄海
,

其中以青岛至连云港一带海

域为最密集
,

甚至形成一种独特的沉积类型裸露于海底
。

估计在底质中的含量在 16 %一

80 %不等
,

最高可达 8 7
.

3 5%
,

平均约 40 %
。

东海大陆架上也有多处发现
,

但较少
,

只

是零星地在底质中出露
,

主要分布于长江 口大沙滩附近 ( 图 1 )
。

结核出现的水深一般在 20 一40 米之间
,

大于 40 米处较少
。

在表层沉积物 中
,

它常富

集于海底表面和表面以下至 30 厘米深处
,

更深处的数量较少
。

它主要分布在细砂等砂粒

沉积物中
,

即和残 留沉积等古沉积物有着密切的关系
。

而现代或全新世沉积物中只有在

残留沉积物的混合区附近才能见到它
。

所 以可 以把结核的存在作为陆架上 古沉积层的一

种识别标志
。

但并非所有的残留沉积物里均有结核存在
。

1) 卢顺国等
,

19 7 9
。

南黄海 自生钙质结物特征与成因的探讨
。

第一海洋地质调查大队
。

2) 吴世迎
、

房泽诚
,

1 9 8。
。

黄海海洲湾钙质胶结物的特征及其地质意 义
。

国家海洋局第一海洋研究所
。

3) 吴世迎
,

1 9了9。

黄海沉积特征的综合研究
。

国家海洋局第一海洋研究所编 “ 海洋地质 论文集 ” 。
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二
、

钙质结核的外形特征

渤 “
_

梦
北黄海

妙
` 黄海

。
终 l \

. _
_

_

…
`

户

、 交
长几
赞

沙滩

,
2 上

哪 嘴 东海

l
。

零星分布 区 2
。

富集区
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1 S e h e nr e o f d i s t r i b u t i o n o f

t h e e a l e a r e o u s n o d u l e

结核主要呈灰色
,

表面往往颜色较深
,

尤其是被铁锰物质浸染的部位或在表面形

成一层铁锰薄膜者呈黑褐色或褐黑色
。

内

部颜色较浅
,

常为褐灰或黄灰色
。

结核颗粒大小不一
,

小者的直径以十

分之几毫米计
,

大者则可达几十个厘米
。

前者在沉积物中难于和其它砂粒区分
,

后

者则明显地显露在沉积物之中
。

它的形态极其多变
,

有各种不规则的

长柱状
、

团块状
、

板状
、

树枝状
、

蜂窝状

等
。

其中团块状为最常见
。

结核表面常被

各种多毛类
、

单体珊瑚
、

苔醉虫等底栖生

物固着
,

致使表面显得粗糙不平
,

枝节横

生 , 此外
,

以石蛙 ( L ` t ho p而 g a ) 为 主的各种钻孔生物的作用
,

也使它的表面出现了

大大小小的圆孔
,

在钻孔生物大量繁殖的颗粒上
,

它的表面形似蜂窝 , 有的结核还可见

明显的溶蚀和似层状的微构造形态
。

在黄海南部的一些结核
,

在敲击之后还会显出一种

独特的放射状裂隙 ( 图版 I
, 1 )

。

虽然结核的表面粗糙
,

但仍然可以看到不少结核的棱角是被磨圆的
,

特别是东海一

带所见
,

主要原因是固着生物较少
,

表面较光滑
,

磨圆的棱角也就显得突出
。

三
、

钙质结核的成分

1
.

矿物成分

由于结核的组成矿物颗粒较细
,

肉眼观察难于确切地确定其成分
。

在薄片中
,

可以

把它的成分分为两个部分
。

一是碎屑部分
,

含量约占30 一35 % ; 一是胶结物
,

含量约为

6 5一 70 %
。

前者以石英为主
,

含量约 15 一 20 %
,

其次是长石
,

含量为 5 一15 %
,

其它如

黑云母
、

白云母
、

绿帘石
、

绿泥石
、

角闪石等含量极少
。

碎屑直径为 0
.

01 一 0
.

5 毫米
,

个别可在 1 毫米以上
,

但以。
.

01 一。
.

25 毫米之间的颗粒居多
。

一般呈梭角和次棱角状
。

胶结物为方解石
,

粒状
,

有时可见完好的结晶
,

成基底式胶结
。

差热分析显示了典型的

方解石曲线 ( 图 2 )
。

X 光粉晶和 X 光衍射图谱显示的主要矿物也是方解石
,

其次是石

英
。

此外
,

后者的谱线中还有少量的绢云母
、

钾长石
、

高岭石等矿物 ( 图 3 B )
。

2
.

化学成份

几个主要化学成分分析结果表明 ( 表 1 )
,

结核的主要化学成分是 C a O 和 51 0
2 ,

C a O 的含量是 2 2
.

7 2一 3 3
.

63 %
,

黄海高于东海
,

51 0 :
的含量是 2 4

.

36 一 4 4
.

4 7%
,

东海

高于黄海
,

两者之和超过总量的 50 %
,

最高可达6 7
.

7 3%
。

其它成分除 A l
:
O 。
外

,

均小
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3 C o m p a r i s o n o f X一 r a y d i f f r a e t i o n o f t il e e a l e a r e o u s n o d u l e e o l l e e t e d

f r o m s e a f l o o r a n d l o e s s d o l l ( C u K a )

于 4 %
。

结核的微量元素光谱半定量分析的结果如下表所列 ( 表 2 )
。
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表 1钙 质 结 核 主 要 化 学 成 分
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四 关于钙质结核的来源和成因

ó钓U冬况边月山们

在分析和对比了结核的各种特征之后
,

笔者认为
:
结核是古沉积物或残留沉积物的

一部分
,

它的原生母岩是现在陆上黄土中的钙质结核
,

至今它们仍然广布于江
、

鲁
、

辽

等省的沿海陆上一带
。

由于出现了大理冰期海退
,

露出海面的大陆架一些地区形成了黄

土沉积和钙质结核
。

之后
,

随着最末一次海侵的发生
,

使这些形成于大陆架上的黄土沉

积受到了海水的冲刷
、

侵蚀和不断地淘洗
,

其中的细粒组分被冲走
,

包括钙质结核在内

的粗粒组分就 留在原地附近
,

并富集于表层沉积物中
。

随着海侵范围的扩大
,

它就没入

海底并形成了今日之分布状态
。

主要依据是
:

1
.

从结核的分布来看

结核的分布状况是一些研究者认为自生和受黄河影响的证据之一
,

即南黄海海洲湾

附近曾是古黄河的入海口
,

那里的地理环境给结核的生长提供了必须的各种条件
。

但从

结核的分布资料来看
,

它并不局限于上述海区
,

北黄海
、

渤海
,

甚至东海也有发现
,

它
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们的地理环境存在着相当大的差异
。

所以
,

笔者认为
,

它的存在和海区自然环境无关
,

而

是取决于过去黄土的分布区
,

故其分布显示了过去黄土层在陆架上的分布情况
。

2
.

从结核的成分来看

它具有明显的亲陆性
,

而且陆上和海底两种结核之间还存在着明显的相似性
。

( 1 ) 在矿物成分方面

如果结核是海洋沉积物的一部分或在海洋环境下 自生形成的海洋碳酸盐
,

就应该具

有海洋碳酸盐所具有的矿物特征
。

据海洋碳酸盐的研究
,

海洋碳酸盐可 以分为生物组分和非生物组分
。

由于后者往往

是难于确定的
,

故有些学者把现在所处状态无法查明是生物骨骼成因的碳酸盐统称为非

骨骼碳酸盐〔 2 〕。

非骨骼碳酸盐的矿物组成主要是文石〔 ” 〕。

在我国
,

现代海洋碳酸盐主

要分布于南海诸岛及近岸一带
,

其中研究最多的是各种海滩岩
,

而现代海滩岩的胶结物

主要也是文石和高镁方解石 〔 3 〕〔 4 〕〔 5 〕〔 6 〕。

因为海水中的许多阳离子可以抑制方解石沉

淀
,

其中镁起着最重要的作用
,

而文石的生长不受镁的抑制
,

所以文石是海水中以无机

方式沉积下来的最常见的
“

相
” 〔 ” 〕 。

据上所述
,

虽然钙质结核同属非骨骼碳酸盐一类
,

但

它却由方解石组成
,

和海洋碳酸盐所具备的特征是不一致的
。

由于文石是一种不稳定矿物
,

它可以逐渐转变为方解石
。

据 E
.

G a
vi

s h等的研究
,

一般转变时 l’ia 不超过 8 0
,
0 0 0一 1 0 0

, 0 0 0年〔 1 8〕
。

虽然我们测得的结核最大年龄 ( 3 0
, 4 0 0年 )

属于上述范围
,

是否其中的文石 已转变成方解石 ? 但结核的形成时代和 十 万 年 比较起

来
,

相对来说还是较短的
,

在如此短暂的过程中
,

即使有转变
,

也不完全
,

还应该能保

存着一些文石
。

即使已完全转变
,

也应还能看到一些文石转变成方解石过程中的各种过

渡形态和结构
。

可是
,

无论在显微镜
,

甚至扫描电镜的观察中
,

均未能发现任何文石的

痕迹 ( 图版 I
, 2 ) ; 在差热曲线上也不存在 4 0 0 ℃ 的文石吸热谷 ( 图 2 )

。

何况是
,

如果结核始终处于海相条件下
,

那几乎是不存在文石向方解石转变的问题
,

也就是文石

将保持其原来状态
,

这方面已在一些研究中得到证实〔们 〔 5 〕〔 6 〕。

所 以 笔者认为
,

结核

本来的组成矿物就是方解石
。

而方解石是淡水条件下碳酸盐胶 结 作用 形 成 的典 型矿

物〔 3 〕〔 “ 〕〔 “ 〕〔 7 〕。

据上所述
,

显然结核开始是在陆相条件下生成的
,

尔后才转入海底
,

并形成了一种特殊的碳酸盐沉积
。

在 X 光衍射图谱中
,

黄土和海底两种结核的矿物成分几乎是完全一致 ( 图 3 )
。

( 2 ) 在化学成分方面

众所周知
,

黄土是我国北方一带第四纪的主要风成沉积〔幻
,

由于 形成时代和所处

地区不 同
,

它们的主要化学成分之间也存在着一定的区别
,

但总的趋势 是 相 近 的
,

当

然
,

做为黄土层一部分的钙质结核也应如此 ( 表 3 )
,

所以对比它们的成分时
,

只能对

比它们的相近性
。

在对比了表 1 和表 3 的主要化学成分之后
,

可以清楚地看 出
,

表 1和

表 3 的两种不同沉积环境的结核是相近的
。

相反
,

同一环境的 ( 巴哈马群岛 ) 海相非骨

骼碳酸盐却存在着明显的差别
。

如 51 0 :
在结核中是主要化学成分

,

含量在 20 %以上
,

仅次于 C a O
,

可是在非骨骼海洋碳酸盐中它是一种微量元素
,

含 量 仅 s o s p p m 和 1 5 6 3

p p m ; 西沙群岛一带的海滩岩也仅 0
.

65 % , 西南非陆架钙质沉积物中也只有 9
.

20 % 〔 1 9〕。

再如 C a O
,

海洋碳酸盐中的含量普遍比结核高
,

一般在 5 0% 以上
。

A l : O 。
则偏低

。

C 。
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衰 3黄土中钙质结核主要化学成分〔 。 〕
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肠 北京市地质局实验室分析数据

和 S r
的性质比较相似

,

在 C a
富集处 S r 的含量也偏高

,

但在海相和陆相地层中它们的

含量也是有区别的
。

前者往往高一些
,

后者略低
。

如现代海洋非骨骼碳酸 盐 中
,

S r
含

量约 1 %
,

西南非陆架钙质沉积物中是 0
.

1 0 8 2 % 〔19 〕 ,

黄土中的结核仅 0
.

01 一 0
.

03 %
,

结核中是 0
.

0 38 %
。

从 以上的对比中可以看出
,

在主要化学成分上
,

处于海洋环境下的结核成分并不接

近于海相
。

相 反
,

却接近于陆相
,

或更接近于黄土中的结核
。

下文的一些微量元素变化

还可进一步证明
。

沉积物中某些微量元素的含量可以作为海陆相地层的识别标志
。

其中以硼对盐度的

反映最为灵敏
,

通常海相沉积物的含硼量高于陆相沉积物的含硼量
,

海陆交互相处于两

者之间
。

钙质结核的含硼量一般是较低的
,

从四个样品的分析数据中来看
,

两个样品的

含量在 6 0 p p m 以下
,

其它两个略高
,

含量为 g o p p m
,

前者定为陆相是毫无疑义的
,

而

后者也并非海相
。

据沉积物中含硼量的研究认为 1)
,

海相沉积物
,

如受淡水的影响
,

其

含硼量会降低
,

相反
,

陆相沉积物如受海水的影响
,

其值也略会升高
。

黄土钙质结核的

含硼量一般 是 10 一 4 o p p m 〔幻
,

考虑到它们在海水中长期浸泡
,

或多或少要受到海水的

影响
,

尤其是结核的表面
。

即使如此
,

结核后一组的含硼值仍然是偏低的
,

因此
,

它的

形成环境应是陆相或形成时的环境受到一定程度海相物质的影响
,

但不是海相
。

从下文

的讨论中也可以得到进一步的证明
。

在沉积物中
,

有人以 0
.

2一 0
.

3% 的含 c1
一

量 做为 正 常 盐 度海水条件下沉积的标

准 〔11 〕
。

这个标准和结核中仅为 0
.

0 02 %
、

0
.

0 29 %
、

0
.

0 10 %和 0
.

0 80 % 的含量比较相差

甚大
,

相反
,

却和黄土中结核 0
.

0 02 %含量相近
。

S r
/ B

a
也可以用来确定沉积相

。

有人提出淡水沉积的 S r
/ B

a
值是小于 1 〔 n 〕。

一些

1) 周仰康等
,

1 9 7 9
。

硼— 作为古盐度指标的应用
。

全国 沉积学和有机地 球化学学术会议论文摘要汇编
。
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文献中所述的黄土结核 S r
/ Ba

值一般 (1一 2〔 9 〕。

而钙质结核的比值分别为 1
、

0
.

33
、

0
.

66
。

均接近于上述数据
。

3
.

从结核的形态和结构构造方面来看

结核的外形是各式多样的
,

但棱角多被磨圆
,

表面被各种生物固着
、

栖居和钻孔
。

有趣的是
,

黄海一些结核的放射状裂隙 ( 图版 I
, 1 ) 竟和黄土一些结核所示形态

极其相似 〔 12 〕 。

至于结核中的一些似层状构造等形态
,

也可 以在黄土结核中找到
。

在薄片中
,

它们均是基底式的胶结
。

为了进一步比较两种结核的胶结物
,

笔者做了

部分扫描电镜的观察
。

结果显示
,

它们之间的形态基本上是相似的
。

如都具有颗粒较大

和结晶较好的方解石晶体
,

同时也有小的排列不规则粒状结晶
,

颗粒之间互相挤压 ( 图

版 I
, 2

、

3 )
,

是一种在狭小的空间条件下结晶形成的形态
。

4
.

从结核上的生物来看

结核上海相生物的存在
,

这是一些研究者认为是自生的重要依据之一
。

但据笔者观

察
,

结核上海相生物的存在有以下几种情况
:

一是 固着于结核的表面
,

如各种藻类
、

各种多毛类和苔鲜虫等
。

当它们大量繁殖时

往往大片地覆盖着结核的表面 ; 另一种是钻入结核里
,

如 L i t ho P h o g o s p
.

( 石蛙 )
、

G r e 夕a r i e
l l

s p
· 、

I r u s m i t ` s 、

H i a t e l l a o r s e n t 。 I`: ( 东方钻岩蛤 ) 等
,

其中以纺锤

型的石蛙最多
。

它们进入结核之后
,

就开始不断地溶解和吸取结核的碳酸盐
,

一方面做

为自己壳体的一部分
,

另一方面是扩大住穴
,

它们仅留一个比自己的身体小得多的小孔

向外摄食 ( 可找到活的个体 )
,

所 以死后的个体就留在结核中
,

很容易被误认为化石
。

这些生物和结核的关系笔者曾作过阐述〔 13 , ,

这里不再赘述 , 第 三 是结核洞穴和裂隙中

的生物充填
,

主要是各种微体生物 ; 最后一种可能是结核本身所具有的
,

主要是各种微

体和软体动物的细小碎屑
,

但含量极少
,

只是在一些薄片中偶尔见到
,

和结核的关系尚

未最后确定
。

上述的生物含量以第一
、

二种最多
,

第三种少
,

第四种极少
。

前三种与结核的成因

无关
,

是次生成分
。

第四种虽属海相生物
,

但它们的数量比真正海相沉积中的少得多
,

不能完全凭这些偶尔见到的少量个体来确定结核的沉积环境
,

正如近海的一些黄土中虽

然含有少量海相微体生物
,

但并没有被认为是海相沉积一样 〔 14 〕。

笔 者 在青岛市郊采集

的黄土结核中也含有少量海相生物碎屑
。

但结核中海相生物的存在
,

给我们提供了一种

信息
,

即这些陆相沉积物形成时
,

可能和海相沉积之间存在着某种联系
。

5
.

从结核的形成时代来看

表 4 为各海区结核的 C “ 测 年 资 料
,

为了比较也列入了青岛市郊区陆上的一个数

据
。

表中所列资料清楚地表明
,

结核并不是现代海底正在形成的新沉积
,

而是早在二一

三万年前的晚更新世时就已形成了
,

和青岛市郊区黄土结核的形成时代相近
。

据研究
,

那时的中国海大陆架正处于大理冰期
,

海水在逐渐退出大陆架
,

随着海岸线的外移
,

整

个黄东海大陆架出露成为陆地〔15 〕 ,

并和大陆连成一片
。

在当时寒冷干 燥 的 气 候 条 件

下
,

正是黄土沉积大量形成的时期 〔 16〕。

据研究
,

黄 土 是北方沙漠物质经风力搬运后沉

降下来的
,

至今黄土物质仍然影响着我国北方的黄土分布区〔16 〕 ,

携 沙 的低空和高空的

西北风甚至影响到黄海和东海一带 〔 17〕 。

所 以
,

在晚更新世时
,

做 为 大陆一部分的黄东
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海大陆架
,

和大陆一样的要接受黄土的沉积并在一些地区形成黄土沉积层是可能的
。

当

然也会在黄土层中形成钙质结核
。

这些陆相沉积在大理冰期后的海侵过程中
,

中止了它

们的沉积
,

并不断地被侵入大陆的海水冲刷
、

淘洗
,

其中的细粒物质被冲走
,

粗的物质

则被磨蚀和碎解
,

一部分随着细粒运移
,

余下的包括已被改造的结核在内就 留在原地和

附近
,

并淹没于海水中
,

受到了各种海洋环境的影响
,

成为我们今日所见的各种状态
。

表 4 钙 质 结 核 的 C ’ 弓 年 代

T a b l e 4 1 4 C a g e o f e a l e a r e o u s n o d u l e

一一一兰一一一一士二一
一一

}一一一一生
一

一一
-兰一

-

—一一一竺生了L 三巴一二一一一{一一一一一一一一翌竺兰竺1 一一一一
~

一一

- - 一遭一二
一

-竺一二

— 卜
-

—
-一

- - 2兰竺竺
.

竺竺旦生- 一
-

—
~

一
.

里
~

竺兰三二二竺
`~

竺一一一卜

—
一一一竺竺些坚一一一一一一一

青 岛 市 郊 黄 土 1
1 9 9 0 0士 8 5 0年

陈丽蓉
、

赵一 阳同志审阅全文
。

北京市地质局钱佩娟
、

高博禹
、

张丽仙等同志给予

热情支持和完成了薄片鉴定
、

化学和光谱分析
。

地质部矿床研究所做 了X 光衍射
。

贵阳

地球化学研究所完成 了C ` 4

测年
。

扫描电镜由牟仁朴 同志完成
。

仅此一并致谢
。

( 收稿 日期 1 9 8 4年 8 月 7 日 )
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w h e n t h e L a t e P l e i s t o e e n e i n g r e s s i o n w a s s e t i n t h e e o n t i n e n t a l

s h e l f o f t h e C h i n a S e a ,
t h e e o n t i n e n t a l l o e s s d o l l f o r m e d

.

A n d t h e n t h e t r a n s g r e s -

5 i o n t o o k p l a e e a n d t h e l o e s s d o l l w a s i n u n d a t e d b y s e a w a t e r a n d b e e a m e e a l e a r e o u s

n o d u l e s , a p a r t o f s u b m a r i n e s e d im e n t s ,

j
u s t a s w e c a n s e e o n t h e s e a f l o o r t o d a y

.

5 0 t h e y s h o u l d b e t h e s e d i m e n t s o f t五e L a t e P l e i s t o e e n e 。

T h e e o n e l u s i o n m e n t i o n e d a b o v e h a s b e e n p r o v e d b y a l o t o f d a t a i n t h i s p a p e r :

f o r e x a m P l e ,
1

,

B o t h l o e s s d o l l s o n p r e s e n t l a n d a n d e a l e a r e o u s n o d u l e s f o u n d i n t h e
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s e a f lo o a r re s i rni la ri n t he i tne a n r la n de he m ie a le om pos i tio n ( Ta b le i)
。

A l le a l
-

e a e ro s uo n d ule s a e o r n ta a rgo ni te whie h we e a ns e e i n t五e m a rie ne a r bo a n te s ,

b u t

e a l e i t e w h i e h w e e a n s e e i n t h e l o e s s d o l l
。

2
,

T r a e e e l e 止 e n t s s u e h a s B a n d B r , a p -

p e a r t o b e s i m i l a r t o t h o s e o f t h e e o n t i n e n t a l d e p o s i t
.

3
,

T h e s t r u e t u r e ,

w h i e h i s a

s p e e i a l r a d i a t e d s t r u e t u r e ( p h o t o z ) 15 a l s o s i m i l a r t o t h a t o f t h e e o n t i n e n t a l d e p o -

5 i t
。

4 , T h e e a l e a r e o u s n o d u l e s d e t e r m i n e d b y 1 4 C a r e 1 99 0 0 土 8 5 0… 3 0 4 0 0 士 12 0 0 y e a r s

a n d t h e s a m e a s t h e l o e s s d o l l w h i e h w a s e o l l e e t e d f r o m n e a r b y r e g i o n s o f Q i n g
-

d a o
.

T a b l e 1 C o m P a r i s o n o f m a j o r e h e m i e a l c o m p o s i t i o n b e t w e e n
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用先进的色谱技术为您服务

我室拥有各种类型的色谱
、

热解色谱及差热
一
色谱联用仪可进行原油和沉积物 ( 岩 )

的全烃
、

饱和烃
、

芳烃以及干酪根
、

沉积物 ( 岩 ) 的热解色谱分析
。

差热
一
色谱技术可系

统分析在程序升温过程中不同温度点释放气体烃的组成
。

最新研制的玻璃弹性毛细柱
,

柱效高
,

其强度和弹性比一般玻璃柱大 2 一 3 倍
。

我们愿为各有关单位提供上述技术服务项 目
,

收费合理
,

保证质量
。

中国科学院兰州地质所气相色讲实脸亥




