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长江口及其邻近陆架区

沉积物的早期成岩作用
①

王益友 张国栋
.

朱静昌 周福根
(同济大学

,

上海 )

提要 通过水下浅层及近岸钻探取样
,

对样品的 p H 值与 E h 值
,

有机碳
、

细菌
、

孔隙水化学组份
、

自生矿物标型特征以及碳氧同位素等的分析
。

研究了沉积物孔隙水的化学反应过程
,

及其离子交换与反应

物的关系
。

对早期成岩作用过程与机理进行了探讨
.

提出河 口地区以泥质为主和 以沙质为主的两种早期成

岩作用基本类型及其特征与标志
。

为研究古代类似沉积物早期成岩作用的识别提供了依据
。

关键词 孔隙水 离子浓度 早期成岩作用 细菌 自生黄铁矿 海绿石
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为 了深化对早期成岩作用机理的认识
、

作者选择长江 口及其邻近陆架区现代或近代

陆源碎屑物早期成岩作用进行研究 (图 l )
。

研究区内水动力作用活跃
,

因直接受长江排

泄的悬 浮物堆积与影响
,

沉积速率较高
,

有

机质丰富
,

是研究陆源碎屑沉积物早期成岩

作用的比较理想的地区
。

通过对水下浅层及

近岸钻探样品的 p H 值与 E h 值
,

有机碳
、

细菌
、

孔隙水化学组份
、

自生矿物标型特

征
,

以及稳定碳
、

氧同位素等的分析
。

从沉

积物孔隙水的化学特征
,

作用过程与反应产

物
,

对陆源碎屑物早期成岩作用的标志或特

征
,

作一论述
.

圈 1 长江口及其邻近陆架区及采样位置

F ig
.

1 S t u d ide po
s it io n o f th e e s tu a yr o f

沉积物孔隙水的地球化
学特征

Y a n g t Ze 死 v e r a n d th e a dj a e e n t s h e lf

作为充斥沉积物孔隙之间的水体一孔隙

工
,

本文属国家自然科学基金资助项目价充成果的一部分
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水
,

既是化学反应的煤介
,

又是化学反应的直接参与者
。

因此
,

研究沉积物孔隙水的地球化

学特征
、

探索地球化学过程中的准稳定平衡条件
,

对于陆源碎屑沉积物早期成岩作用机理的

认识是很重要的
。

沉积物孔隙水中的离子浓度在面上和垂向上的变化规律如下 :

1
.

研究区表层沉积物孔隙水离子浓度的变化规律

据笔者对近岸表层沉积物和孔隙水的分析以及中国科学院海洋研究所对该海区的调查分

析 (李延等
,

1 9 83)
,

长江 口 及其邻近海域受长江冲淡水
、

台湾暖流
、

江浙沿岸流的影响
,

使不同地区沉积物的 p H 值与 E h 值及孔隙水氯度不 同
。

主要表现在长江 口东北约 12 2
“

一

12 4
“

E 之间 出现轴向近南东向的高 p H 值和 E h 值区
,

相应的氯度也较高
。

向南北两侧
,

则出现低值区
。

但从单种离子浓度的变化范围看
,

大致有这样的趋势 : 即主要化学成分的稳

定性 (C a ++
、

M g料
、

5 0 了) > 营养盐 ( p 0 4 5 10 2
) > 微量元素 ( C u

、

p b
、

c d )
。

另外靠近

长江口的沉积物孔隙水的主要成分由于受长江淡水的影响而明显偏低
。

由长江 口 至外海
,

底

层水到沉积物孔隙水
,

M g / C a
值增高

, .

这可能与长江径流搬运溶解性钙进人海水后
,

形成

碳酸钙有关
。

2
.

垂向上沉积物孔隙水离子浓度的变落公待征

沉积物孔隙水离子浓度的垂向变化
,

是在严密封闭的条件下对沉积物逐层压粹提取孔隙

水 (用 自制孔隙水取样器 )
,

运用各种分析方法测试获得的
。

分析表明
,

随埋深增大沉积物

中孔隙水的地球化学特征有明显地变化 (图 2)
.

其中泥质层段和沙质层段也不相同
。

]
.

泥质层段 在剖面上主要集中在 0一
一一

3 米和 11 一 14 米深度内
。

其有机质含量较高

( 0
.

6一
一

1
.

20 % )
,

主要组分为氨基酸
、

碳水化合物
、

脂肪酸和腐植酸等 ; 细菌繁生
,

且由表

层向下喜氧细菌逐渐变为厌氧细菌和硫酸盐还原细菌
,

分带明显
。

在细菌作用下
,

有机质分

解的产物直接进人孔隙水中
。

其中碳是以 H c o 于形式
,

N 是以 N H ;
,

si 以 si (O H )
; 的形

式 出现
。

因此
,

泥质沉积物层段孔隙水的地球化学特征
,

实质上是生物地球化学作用的结

果
。

州n H f八

黑戈
黑
·

到聋月

月训ǐéō川叨曰

图 2 泥质沉积物孔隙水离子浓度垂向变化

F i g
.

2 C h a n g e o f io n oc n ec n t r a t io n in po er w a et r o f a r gil la ee o u s 胶吐ir n e n t a t v e rt i ac l esc t io n
.

如 图 2 所示
,

孔隙水的主要 阴离子浓度由上至下大致呈梯度变化
。

N O 至开始浓度较

小
,

至 95 mc 间 出现锯齿状的极大值
,

然后逐渐变小
,

在 30 C0 m 以下有回升的趋势 ; 5 0 矛
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开始浓度较小
,

巧 0一
~

2 5 0c m 间出现锯齿状的极大值
,

然后逐渐变小
,

并与 N O 万曲线 呈负

相关 ; H C O互浓度开始亦较小
,

150 一 2 5 0c m 出现极大值
,

向深部除在 7 0 0c m 有所增加外
,

渐趋减小
。

主要阳离子浓度的规律是
: C +a

+

在 5 0c m 出现极大值
,

随后在 10任一2 5 0c m 区间

出现极小值
,

2 5 0c m 以下又急剧回升 ; M g ++ 的浓度一般比 C a 什大数倍
,

其相对值大致呈正

相关 ; F e 的含量一般稳定在 o
.

Zm g / m l 左右
,

只是 9 8c m 处
,

出现较小值
,

但从 F e杆 / F e

一
的 比值看

,

从 巧任一2 5 C0 m 间 出现两个高值
,

以后 3 0 0c m 处又稍有增加
,

向深部又逐渐下

降
。

出现离子浓度梯度变化的原因可能是 由于泥质层沉积时较稳定
,

埋藏后较封闭
,

外来水

体对孔隙水干扰较小的结果 ; 再者
,

离子扩散速度尽管小于沉积速度
,

但在沉积稳定的情况

下
,

也有一定的影响
。

2
.

沙质层段 在剖面上主要集 中在 30 0 一 1 10 0c m 间
。

有机质 含量偏低二 孔隙水离子

浓度 变化较大
,

如 N o ; 在 34 0c m
、

5 5 0c m 和 7 50c m 处
,

出现三不高值; 其余深度浓度低
.

变化大起大落
,

并与 5 0 了呈负相关 ; H C O 歹浓度逐渐增大 ; C a 开在 4 5 0c m 和 8 0 0c m 处 出现

最大值
,

变化幅度较大
,

与 M g什浓度呈正相关 ; 总 F e 含量虽有起伏
,

但 比 C a 十十

稳定
。

七

述特征说明
,

河口 三角州形成的沙质层与潮汐作用形成的泥质层相反
,

是在沉积速率较大的

情况下堆积的
。

离子扩散效应受到一定的限制
,

而上覆地层压力引起的孔隙水流动起着重要

作用
。

加上近地表水或地下水体的补给和排泄作用
,

使沙质层中形成较复杂的水体对流系

统
。

几种水体的混合
,

控制着沙质层孔隙水离子浓度的变化
。

二
、

早期成岩作用的两个基本类型

沉积物埋藏后
,

由于泥质层和沙质层孔隙水的地球化学特征不同
,

早期成岩作用可划分

为两个基本类型
:

(一 ) 细菌作用下泥质沉积物早期成岩作用类型

含有机 质丰富 的泥质沉积 物
,

在细 菌作 用下化学 反应 分带 明显
。

参 照 C 盯 ti s C
.

D
.

( 19 84 ) 的意见
,

垂 向剖面大致可分四个带 (图 3)

1
.

氧化带 (喜 氧细菌带 ) 这个带位于沉积物 表面
,

厚约几厘米至 三 卜厘米 氧化

铁成分较高
,

呈褐 色
,

p H 值与 E h 值分别为 8 土 及 o m V
。

处于氧化状态
,

喜氧细菌繁生
,

沉积物 中生物遗体大部分被细菌或其它微生物破坏
。

氧化程度随埋深变弱
,

沉积物颜色也由

褐色逐渐转变为灰色
。

2
.

琦 酸盐还原 带 此带位于氧化带之下
,

厚度在近岸地区可达 2 0一- 30c m 沉识物 呈

褐
、

灰等斑杂色
,

p H 值略增
,

E h 值约为一 76 m v
口

这实际 仁是从喜氧细 菌带转变为厌氧细

菌带的过渡带一次氧化带
。

在此带中
,

明显可见沉积物孔隙水 N H了离 子浓度增大
,

反映 了

硝酸盐的细菌分解作用 ; 三价铁 (锰 ) 氧化物开始转变为低价铁 (锰 ) 氧化物
,

这为海绿石

形成创造了有利条件
。

了
.

硫酸盐还原 带 此带又称厌氧细菌带
,

发育较好
,

厚度较 大
.

可达 8 0一
~

12 0c m
。

高价铁 (锰 ) 基本上转变为低价态
。

硫酸盐还原菌繁生
,

并脱硫分解有机质
,

使孔隙水中

H C O 子浓度增大
。

脱出的硫与低价铁反应
,

形成蓦状黄铁矿
,

成为此带的重要特征
。
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带 } 作用描述
厚度 } 细 菌

( c们n )! 分布 {黔
F e~ /

F e

一
枯土矿物

( % )自生矿物

细菌氧

化作用
褐铁矿l尸旅!ǔ

月 1
.

1|找ǐ .L叮 l
·

1
.

\|喇J几勺,l

一
10ù”、、、、、

细菌硝酸

盐还原作

用

海绿石

颐绿泥石

细菌硫酸

盐还原作

用

黄铁矿

方解石

低铁 (锰 )

矿物

,||||||卜曰讨袱

细菌碳酸

盐作用

方解石

黄铁矿

甲烷气

图 3 泥质沉积物早其成岩作用化学反应分带性

F ig
.

3 Z o n a t io n o f e h e
而

e a l er a e it o n o f a r gi ll a
ec

o u s es d im e n t in e a r ly d ia g e n es i s
.

细菌类型 : 1
.

喜氧细菌 ; . 2 硫酸盐还 原细 菌 ; 3
.

厌氧细菌

粘土矿物类型 : I
~

一伊利石 ; K一高岭石 ; M 一脱石

4
.

碳酸盐还原带 此带在剖面的下部 ( 11 一 14m 深度的软泥层 ) 发育较好
。

主要特

征是硫酸根 (S厉 ) 不复存在
,

孔隙水中溶解有碳酸盐
,

以 H 十和 C O歹离子形式存在
,

使碱

度明显增加
。

值得注意的是
,

此带所含的沙质包体中含大量的甲烷
。

四个带中
,

同位素 占” c 值的特征是
:
前三个带中的 咨`3 c 值均 比较低 (一 12

一
15编 )

,

说明 c o :
是由有机质分解来的

,

与夕
’ c 值变化对应的孔隙水 H c o 丁浓度在第三带明显增

高 ; 第四带 夕
3 c 值增至正值 +( 12 % 士 )

,

而 H c o 了浓度随 自生方解石形成
,

又呈下降趋

势
。

(二 ) 沙质沉积物早期成岩作用类型
这一基本类型的主要特点是

:
有机质含量较低

,

细菌作用较弱 ; 沉积速率快
,

离子扩散

作用受到抑制
.

孔隙水 p H 值约 .7 40 ; 5 0 不达 Zoo p p m
,

N O于为 2一P3 p m ; H C O 了变化较

大
,

局部可晶出 自生方解石
.

孔隙水的主要离子浓度和 p H 值在垂向上明显的交互成层
,

在

si
、

Al 离子浓度异常的层段有 自生石英 (?) 形成 ; 与 c o 孑
、

c a ++
、

M ++s 离子浓度异常的层

段有自生方解石
。

这是由于长江口三角洲前缘沙体
,

处在咸淡水交互地带
,

淡水补给和排泄

作用 占主导时
,

可使沙体孔隙水的离子浓度稀释
,

p H 值降低
,

有利于 si 仇 溶解
,

促使硅

质胶结物 ( 自生石英 ) 的形成 ; 若海水 (咸水 ) 侵人
,

渗人沙质层占优势时
,

孔隙水

H c O丁
、

c a什
、

M ++s 浓度升高
,

p H 值增大
,

有利于碳酸盐 (方解石 ) 胶结物形成 ; 另外

沙层与海相泥质层相接触
,

后者的孔隙水在静压力下的垂向流动
,

可使沙层孔隙水某些离子

浓度升高
,

p H 值增大
,

有利于含黄铁矿或海绿石的碳酸盐胶结物形成
.
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1
.

有孔虫软体部分经细菌分解
,

壳内易于形成半氧化一弱还原的微环境
,

有利于海绿

石在壳休内形成
。

2
.

壳体内因受到遮挡接受沉积物量少
、

速度慢
,

F +e 料 / F e ++ 值易趋于平衡
,

硅酸盐矿

物充分与孔隙水作用
,

而向海绿石转化
。

3
.

经电子探针测定
,

壳体内的海绿石
,

大都不成熟
。

随着它的逐渐生长
,

从微壳体中

解脱出来
,

如果壳外环境适宜它继续生长
,

便发育为成熟的海绿石 ; 反之则被破坏
。

海绿石与黄铁矿很少共生
,

但均受制于沉积速率
,

而河 口一带沉积速率较高
,

不利于两

者的形成
,

远离河口的大陆架区
,

沉积速率缓慢
,

条件适合时
,

二者都能较好的发育
。

1 碳酸盐矿物

主要为自生的方解石和白云石
。

周福根 ( 19 8 4)
. `

首次在悬浮体中发现 自生方解石
,

并

讨论了它的形成条件
。

笔者此番又发现了 自生方解石晶体
。

在泥质层
,

甚至沙质层中
,

只要

孔 隙水 c +a
十 、

H c o 了达 到 过饱 和状 态
,

就有可能形成方解 石 晶体
。

另外
,

朱 而勤等

( 1 9 8 6) 研究东海钙结核时也指出
,

钙结核虽属残留沉积
,

但结核表层覆盖 的薄膜状方解石

微晶
,

应是原生沉积
。

它的形成
,

可能有两种方式
:
一是生物化学作用

,

如前所述 ; 二是溶

于淡水的酸式碳酸钙
,

在海水中接触碱性介质
,

生成难溶于水的方解石细小晶体 (睦 良仁

等
,

19 8 3 )
。

4
.

生物气—
甲烷

在沉积速率较高的长江 口 和杭州湾沉积区普遍发育甲烷
,

气源岩埋深不等
,

最浅

13
.

s m
,

多为 3于
~

礴Om
。

产生 甲烷的物质
,

主要 由碳水化合物等供给
,

主要生成于碳酸盐还

原带 (张义纲等
,

19 8 3 )
。

结 语

本文运用了比较成岩作用的方法
,

今古对比的原理
,

探求早期成岩阶段的形成机制
。

1
.

沉积物孔隙水的化学过程
,

存在一系列 的准稳定平衡
。

利用准稳定化学平衡原理
,

讨论孔隙水离子交换与反应物的关系
,

可以深化对早期成岩作用机理的认识
。

2
.

对早期成岩作用 的研究
,

可对古代类似的成岩作用识别
,

提供以下有益 的鉴定标

志 :

( )l 在 以泥质沉积物为主的河 口沉积区
,

一般有机质丰富
,

细菌繁多
,

沉积速率较快
。

细菌对有机质的分解
,

产生明显的化学反应带
。

建立的垂向生物化学分带剖面
,

为鉴别古代

类似的早期成岩作用提供了重要标志
。

(2 ) 细菌分解有机质产生的 c 0 2 ,

占`’ c 值比较低 卜 12一
15%0 ;) 只有当碳同位素进行

分馏 (即进人碳酸盐还原带时 )
,

夕
3C 值才逐渐增大

。

因此 占’ 3C 值的大小和变化规律
,

亦

可作为古代类似的成岩阶段识别标志
。

( 3) 早期成岩作用阶段形成的标志性矿物组合
,

如墓状黄铁矿
、

海绿石
、

菱铁矿
、

自生

方解石以及生物 甲烷等
,

构成识别古代类似成岩阶段另一标志
。

同时
,

对细菌形成矿物的重

要作用应特别引起重视
.

3
.

河 口三角洲沉积地带
,

受咸
、

淡水楔的约制
,

在砂体周围和上下造成 p H 值变化梯度

带
,

形成不同类型的胶结物
,

可以造成地球化学圈闭带
,

对研究油气储集具主要意义
。
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工作过程中
.

得到上海水利局水文大队
、

上海测试 中心
、

同济大学环保系等单位 的大力

支持
,
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