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东太平洋1787站柱芯碎屑组分的 
分布及其古海洋学意义①

韩喜球　沈华悌　张富元　金翔龙　杨树锋

摘　要　对太平洋1787站柱状沉积物进行了碎屑组 分分布和来源的研究，并根据碎屑
组分的分布特征对火山活动和南极底流活动状况进行探讨 。结果表明，沉积物中的碎
屑组分主要是生物来源、海洋自生来源和火山源，并推测本柱芯 沉积期曾有11 次火山
活动期和9次南极底流入侵。在火山活动期，沉积物中火山来源矿物含 量显著增加；
在南极底流活动期，沉积物中褐铁矿和微结核等形成于氧化环境的矿物含量较 高，生
物扰动构造发育。所推测的底流活动期在氧同位素曲线上均有明显反映，并与古地磁 
资料得出的沉积间断基本吻合，表明沉积物的碎屑组分分布特征能间接指示古海洋事
件。 
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Abstract

　　The sediment samples of Core 1787,which is 810 cm in the length was colle cted from 
the esat Pacific Ocean.The present water depth is 5073 m.Their clastic components,
distributions and sources were studied,and an attempt was made to ex tract 
paleooceanogrphic information from the clastic components in late Cenozice ra. 
　　For the mineral analyses,the 0.063～0.25 mm fraction was separated from the sedi ment 
samples by wet sieving,heavy components were extracted using tribromomethan e(density 
2.89).All the minerals were identified using a petrographic microscope ,when necessary,
immersion oils.The results shows that the heavy components are m ainly micro-manganese 
nodules,biogenous apatite,limonte,magnetite and pyroxene; and the light components are 
mainly biogenous opal(the tests of siliceous organi sms,such as radiolaria and sponge-
spicule),clay aggregates and volcanic glass.W ith the depth increasing,the abundance of 
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these components varies regularly.It i s revealed that,in Cenozoic era,there are 11 times of 

led to at least 8 tim es of hiatuses.In the periods of valcano erruption,the abundnce of 
volcanic clas ts are appearently increased.In the periods of AABW,the abundance of limonite,
mi cro-manganese nodules are high,bioturbation in sediments are strong,and the oxi gen 
isotope values are lighter.AABW is the main factor to lead to hiatuses and o xidative 
enviroment.The supposed periods of AABW coincided well with the hitu ses infered by 
magnetostraitigraphy,sediments structure and DSDP data.It is sugg seted that clastic 
components and their assemblages can provide mineral evidence s to reconstruct 
sedimentary environment. 
Key words　clastic components　paleo-oceanography　Pacific ocea n

1　样品及方法

　　1787柱位于东太平洋，西经142°52.24’，北纬8°22.59’，水深5 073 m，柱长810 
cm，由国家海洋局第二海洋研究所于1994年在太平洋进行锰结核资源调查时取得，本
柱 芯为晚新生代层序，位于CCD(碳酸盐补偿深度)以下(CCD约为490 0 m)，从上到
下，岩性由 棕褐色含硅质粘土逐渐过渡到红褐色硅质软泥。 
　　按5 cm间距分层称取50克沉积物样品，筛取0.25～0.063 mm粒级的碎屑用密度为
2.89 g/cm 3的三溴甲烷分离成轻重组分。经实体显微镜和偏光显微镜鉴定，确定矿物种
类并作颗粒 百分含量统计。重组分全部统计，轻组分一般统计400颗粒以上。 
 
2　结果与讨论

2.1　重组分含量、组成、来源与分布 
　　1787柱重组分一般占碎屑总量的0.9%～0.01%，表层含量最高，往 下有降低趋势。
经鉴定，本柱的重碎屑组分以铁锰微结核、生物磷灰岩、磁铁矿、褐铁矿、 辉石类为
主，闪石类、黑云母、重晶石、帘石、橄榄石、锆石、石榴子石、铬铁矿、宇宙球 
粒、钛铁矿、赤铁矿次之，其它如硅灰石、磷灰石、金红石、斧石等偶见，各主要重
组份含 量随深度变化见图1。 
　　铁锰微结核为海洋自生的多金属氧化物，在沉积物浅表层中广泛分布，一般呈黑
色、黑褐色 ，有球状、葡萄状、棒状等多种形态，经X射线衍射分析，0.715 6，0.357 
5，0.248 4，0.232 8 nm峰强而尖锐，表明微结核矿物成分以纳水锰矿为主。图1可见，
微结核的含 量分布曲线呈现锯齿状跳跃，总趋势是自上而下含量逐渐降低，600 cm以
深微结核基本消失 。说明地史时期存在形成微结核的有利时期与不利时期，其影响因
素主要有南极底流活动状 况、沉积速率和成岩后生作用。南极底流活动造成海底富氧
环境及低的沉积速率，有利于微 结核的形成，而随着埋藏加深，沉积物中的地化环境
逐渐由氧化转变为还原，以及溶解-溶 蚀作用等成岩后生变化均不利于微结核的形成与
保存。 
　　生物磷灰石为生源矿物，呈白色、无色、浅黄白色，具鱼齿状、棱柱状、不规则
状等多种形 态，是生物骨骼的构成物质。表层沉积物里含量较低，往柱状样下部，其
含量呈现5个变化 旋回，以270～570 cm和690～810 cm最丰富，平均分别为71.8%和
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53.3%。  

质岩中铁镁 矿物风化后的产物〔1〕，一般占重组分的10%左右，在0～2.5 cm 处，含量
最高，达重组分的81.5%，向下其含量曲线呈锯齿状跳跃，变化范围为 27.7%～53.8%。 
　　辉石类、角闪石类、磁铁矿、黑云母等矿物为基性、超基性岩中常见的矿物组
合。本柱较普 遍出现的岩源矿物是普通辉石与磁铁矿，两者呈正相关，黑云母与角闪
石其次，其它几种矿 物为偶见。常见辉石与磁铁矿晶体穿插共生，并见磁铁矿边缘具
玻璃衬套。辉石晶体呈完好 的锯齿形，反映未经搬运，为海底火山喷发提供。辉石的
含量为0.3%～ 11.8%，磁铁矿的含量为0.3%～17.1%，黑云母的含量为0.2%～13.7%。 
2.2　轻组分的组成、来源与分布 
　　轻组分主要为生物蛋白石和粘土团集物，火山玻璃、长石、沸石次之，其它偶
见。  
　　生物蛋白石的化学成分是非晶质的二氧化硅(SiO2.nH2O)，主要是硅质浮游生物的

壳体 。100 cm以浅的轻组分中生物蛋白石的含量约为10%～30%，100 cm以深，生物蛋
白石大量出 现，特别是270 cm以下，其含量占轻组分的90%～100%(图1)，随着深度的
增加，硅质生物壳 体含量越多越纯净，这与相应层位沉积物中硅质生物含量和沉积物
类型相一致，反映由于海 底扩张和板块运动，本站位逐渐偏离赤道高生物生产力带。 
　　粘土团集物一般呈黄色、黄褐色，土状、不规则状、椭球状等，轻压即碎，其成
分主要是一 些粘土矿物和生物碎片，系沉积物沉积过程中通过某种机制如吸附、凝聚
或生物作用等形成 的矿物集合体。它在沉积物的浅表层大量分布，含量可高达轻组分
的78.1%，往深部含量减 少，如1787柱150 cm以深粘土团集物含量骤降为38%～0。 
　　火山玻璃在沉积物中含量很少，一般占轻组分的0.2%～1%，少数层位大于1%( 图
1)。它包括酸性的无色玻璃和基性的棕褐色玻璃以无色火山玻璃为较多 见，其中，420
～590 cm各层位分布较集中，尤以490～500 cm处含量最高，占轻组分的8%，由于火山
玻璃性脆，易破损，经不起海 流的长途搬运，Kennett〔2〕认为90%以上的火山玻璃是
从大气中降落，而只有来自 岛孤的十分富硅的爆发型火山活动才具有世界性影响，其
极细物质(0.3～1μm)的传播具全 球性，来自扩张中心和热点的玄武岩质的喷发物的分
布范围有限〔3〕。本柱芯火山 玻璃含量较高的层位可能对应附近有海底基性火山喷
发。
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图1　1787站柱芯碎屑组分百分含量与δ18O值随深度变化图 
(*氧同位素数据来自文献〔4〕) 

Fig.1　Abundance variation of the main components and oxygen isotope values 
with the depth increasing in Core 1787 (oxygen isotope values co me from reference〔4〕)

2.3　碎屑组分分布的古海洋学意义 
　　综合岩性、生物和磁性地层资料〔4〕，1787柱为早中新世至更新世层序，0～ 160 
cm属更新世，为棕褐色含硅质粘土，160～440 cm属上新世，为红褐色硅质粘土，440
～ 810 cm(未到底)属中新世，为红褐色硅质软泥。 
　　碎屑组分在层序中的分布与含量变化的分析可以获得许多能反映沉积时期火山活
动历史与南 极底流活动历史的重要信息，具有重要的古海洋学意义。 
2.3.1　火山活动期的推测 
　　辉石、磁铁矿、火山玻璃和黑云母是基性、超基性岩中常见的矿物组合 ，根据它
们 在显微镜下具有完好的形态，未见搬运磨蚀现象，因此认为它们来源于海底基性火
山喷发， 它们的含量变化能大致反映沉积期海底火山活动的期次与强度。 
　　图1可见，在480～790 cm和260～340 cm两层位，磁铁矿与辉石的含量存在明显高
峰，其中 ，中新世存在480、510、580、700、750、790 cm六个次级峰，在上新世存在
260、300、340 、430 cm四个次级峰。火山玻璃主要分布在420～590 cm处，其中490～
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500 cm最集中，含量 占轻组分的8%；黑云母的含量也在490～500 cm处最高，达重组分

10.2 Ma〔4〕，火山活动最 强烈，该处火山玻璃与黑云母最集中，辉石与磁铁矿的含量
较高；上新世可能有四次火山活 动期，大致在260、300、340、420 cm处；更新世火山
活动比较弱，在火山来源碎屑组分含 量曲线上70 cm处有一个弱峰。上述迹象表明，晚
新生代以来，1787柱的碎屑矿物共有11 次 火山记录，中新世火山活动频繁而强烈，上
新世次之，更新世最弱。根据DSDP钻孔记录，中 中新世、晚中新世、中新世末至上
新世和更新世均有强烈的火山活动期〔3〕，本柱 芯500 cm处的火山活动可能相当于晚
中新世的安第斯幕(Andean Episode)。 
2.3.2　底层流活动期的推测 
　　南极底层流为高盐、高密、低温和富氧的冷水团，它形成于始新世，并于中新世
得 到加强。早中新世的几期富氧事件及气温冷化趋势与南极底层流的活动息息相关
〔5〕 。 
　　本柱较普遍出现的褐铁矿与微结核的形成与富氧的南极底流密切相关。褐铁矿往
往是由磁铁 矿或赤铁矿氧化水化转变而来，微结核的形成也需要一个氧化环境，此
外，微结核的丰度还 受溶解溶蚀等成岩作用影响。在中新世，褐铁矿的总体含量较
高，其中，460 cm,600～64 0 cm，810 cm处为峰值所在(图1)，微结核由于成岩作用的影
响，在中新世基本消失，但在4 90 cm、580cm、790 cm处仍有弱峰存在(图1)，δ18O曲
线上(图1) ，480 cm、580 cm和800 cm处，值明显偏轻，指示有南极底层流入侵。上述
界面基本吻合， 偏差很小。在沉积物中，上述界面附近生物扰动构造发育，并在585 
cm、625 cm处各发现一 埋藏结核。具埋藏结核的层位或微结核相对富集的层位，其上
界面可能是一个间断面〔 6〕。因此，推测中新世可能有三次底流入侵。古地磁资料
〔4〕证实，610 cm和48 0 cm是明显的沉积间断面，与DSDP资料〔7〕对比，分别大致相
当于NH4和NH5-NH6， 前者大约发生于11.5 Ma，后者发生间断的时间大约为6.5～10 
Ma，这两次沉积间断是太平 洋东部海盆影响最广、经历时间最长、侵蚀最强烈的区域
性沉积间断。综合上述，推测中新 世的三次底流侵入，至少导致了两次沉积间断。 
　　在上新世，褐铁矿分别在230、280、340 cm处含量丰富，微结核在260、330、360 
cm处含量 相对较高，δ18O曲线在250、330 cm处明显偏轻，360 cm处轻微变 轻，古地
磁资料〔4〕表明200、250 cm和380 cm处存在沉积间断。其中380 cm处的沉 积间断相当
于DSDP资料的NH7，大约发生于5 Ma前。因此，推测上新世有三次底流入侵，并 且
均造成沉积间断。 
　　在更新世，褐铁矿在5 cm、70 cm、140 cm处含量较高，微结核在10 cm、120 cm处
相对富集 。δ18O曲线上也均有反映，130 cm处是一个转折点，代表末次冰 期最盛
期，可以和全球各大洋对比，此时南极底流活动强盛。古地磁资料〔4〕表明1 0 cm、
50 cm、160 cm处存在沉积间断，据此推测更新世有三次底流入侵。 
　　综上所述，根据铁锰微结核和褐铁矿分布所推测的底流活动期在δ18 O曲线上均
有反映，并与据磁性地层资料判断的沉积间断期基本吻合。因此，推测晚新生 代以
来，1787柱存在9次较强的南极底流活动期，并导致至少8次沉积间断。南极底流是导
致 沉积间断的主要因素。由于富氧的南极底流入侵，使洋底呈现明显的氧化环境，形
成褐铁矿 和铁锰微结核等金属氧化物，褐铁矿和铁锰微结核等金属氧化物的富集为南
极底层流的存在 提供了矿物学方面的证据。 
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3　结语

　　碎屑组分在沉积剖面上的组合分布规律一定程度上反映了地质历史时期古环境的
气候 、氧化还原条件、火山活动特点、底层流活动状况及成岩后生变化。通过对1787
站柱状沉 积物中碎屑组分的研究，得出如下结论： 
　　①本柱的碎屑组分主要是生物来源、自生来源和火山来源。 
　　②火山来源组分的含量变化曲线显示，晚新生代以来，1787柱的碎屑矿物共有11
次火山记 录，中新世火山活动频繁而强烈，上新世次之，更新世最弱。 
　　③褐铁矿和铁锰结核相对富集层位指示南极底流活动期，晚新生代以来，1787柱
存在9次 底流活动期，并至少导致8次沉积间断。所推测的底流活动期与据磁性地资料
和DSDP钻孔 资料得出的沉积间断基本吻合，在氧同位素曲线上也有明显反映，表明
底流活动是导致东太 平洋沉间断的主要因素。
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