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摘  要  对深海沉积物样品进行粒度测试前,应根据研究目的, 在预处理过程中有效去除碳酸盐和生物硅, 同时完好

保留陆源碎屑组分, 才能使测试结果准确反映古气候和古环境变化。对采于南海的样品分别加入不同剂量浓度为

10%的盐酸或浓度为 25%的醋酸,以及不同剂量的 N aOH 或 N a2 CO3, 同时利用有机元素分析仪、硅钼蓝比色法、环境

扫描电子显微镜分析、观察不同方法的预处理效果, 并结合粒度测试的结果认为, 对于碳酸盐, 盐酸和醋酸均可将其

有效去除, 但由于少量盐酸仍会对陆源矿物组分造成破坏, 因此应使用酸性较弱的醋酸; 对于生物硅, 大剂量的

N a2 CO3仍难将其有效去除,而使用小剂量的 N aOH即可去除干净, 但需控制剂量以避免破坏矿物组分。针对南海沉

积物中的各种生物组分含量,确定了醋酸和 N aOH 的使用剂量并建立了预处理流程。
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  粒度参数是沉积物的基本特征, 是进行沉积学和

古环境研究的基本方法之一。近年来,随着激光粒度

仪的日益广泛应用,研究者可较以往更快地获取各种

沉积物样品的粒度参数,并从中解译出大量气候和环

境变化信息
[ 1~ 7]
。但仍有各种因素影响着测试结果

的准确性,其中最重要的就是预处理方法。这需要根

据研究目的和沉积物的组成,确立合适的预处理流程

以有效剔除样品中不含相关信息的组分, 同时完好保

留蕴含有用信息的组分, 才能保障测试结果能够准

确、灵敏地指示气候及环境变化。目前, 在东亚古季

风和古环境研究中,已对陆地上的黄土及红粘土等风

成沉积物建立起了较可靠的预处理流程
[ 2, 8, 9]

, 但对

于深海沉积物样品尚未确立令人信服并被广泛接受

的预处理方法。这是由于深海沉积物主要包含陆源

碎屑组分和生物成因组分,其中, 前者的粒度参数受

到季风变迁引起的大陆风化、河流或风等搬运介质变

化的控制或影响,因此含有丰富的古季风和古环境变

化信息;后者主要为以有孔虫为主的生物成因碳酸盐

和生物硅,沉积前生长于不同层位的深海水体中, 其

数量和个体大小主要受海洋生产力变化以及生物自

身生长过程的控制。在获取深海沉积物中的陆源物

质信息 (例如输入通量、大陆风化和河流输入强度变

化 )时, 一般的做法都是去除生物成因组分。尤其在

冰期 ) 间冰期旋回时间尺度上, 生物成因的碳酸盐和

生物硅含量变化很大 (可达 30%甚至更高 ) ,对沉积

物粒度分布影响非常显著, 沉积物的总体粒度组分无

法反映陆源物质的变化规律。而在测试前将生物组

分去除同时又不破坏陆源碎屑组分,会使得预处理流

程变得非常复杂
[ 10]
。在已有的研究工作中,对深海

沉积物中的碳酸盐, 一些实验室使用盐酸将其去

除
[ 4, 11~ 13]

, 另一些实验室则使用醋酸
[ 5, 14, 15]

。强酸

性的盐酸虽可有效去除碳酸盐, 但也可能会同时破坏

样品中的各种陆源矿物组分,弱酸性的醋酸虽不会破

坏矿物组分, 但可能不会将碳酸盐彻底去除。对于生

物硅, 有的实验室选择 NaOH将其去除
[ 5, 16]

, 有的实

验室则选择 N a2CO
[ 10]
3 。强碱性的 NaOH虽能有效去

除生物硅,但也可能会破坏石英和硅酸盐矿物; 弱碱

性的 Na2CO3虽不会破坏上述矿物, 却可能不会将生

物硅完全去除。鉴此, 本文通过对 MARCO POLO航

次采集的南海沉积物样品使用不同种类、不同剂量的

试剂进行预处理, 并对各种结果进行分析、比较,试图

建立起一套合适的预处理方法, 以使粒度测试的结果

能更加真实、准确地反映古环境及古气候变化。

1 材料和方法

2005年 5月, 同济大学与法国极地研究所

 
第 25卷  第 5期

2007年 10月

沉 积 学 报

ACTA SED IM ENTOLOG ICA S IN ICA

V o .l 25 N o15

O ct. 2007



( IPEV )合作, 在南海实施了 MARCO POLO航次, 主

要科学目标是追踪东亚季风变迁的深海沉积物高分

辨率记录。该航次在 5号站 ( 14b23. 33cN, 110b41.

74cE)采取的 MD05-2900号箱式岩芯,全长 960 cm,

水深 1 455 m,位于南海西部越南岸外上升流区。船

上的磁化率测试结果和同一站位的 MD05-2901号岩

芯有孔虫氧同位素、C aCO3测试结果显示,该岩芯底

部为 M IS 6期, 因此其中的各段沉积物应分别形成于

冰期和间冰期,生物组分含量应有较大变化。

本文以该岩芯为研究材料, 从其顶部开始以 50

cm间隔取样, 共采得 20个样品。在使用足量 H 2O2

(浓度 30% )将有机质去除后
[ 5, 11, 15]

, 将每个样品分

成 7份,每份 0. 15 g, 分别按不同的方法加入不同剂

量浓度为 10%的盐酸或浓度为 25%的醋酸 (表 1, 方

法 A除外 ), 并将样品煮沸 1分钟, 移入 1 000 m l高

型烧杯,加满去离子水, 放置 24 h后移去清液, 以去

除碳酸盐; 随后, 加入不同剂量的 NaOH 或 N a2 CO3

(表 1,方法 A除外 ) ,并将样品煮沸 5分钟,移入高型

烧杯, 加满去离子水, 放置 24h后移去清液,以去除生

物硅。之后,将每份样品加入 300 m g( N aPO3 ) 6分散

剂,煮沸 1分钟, 冷却后用超声波振荡 3分钟,以使样

品充分分散。处理完后,使用同济大学海洋地质国家

重点实验室 Beckm an Cou lter LS230型全自动激光粒

度仪对样品进行了测试, 仪器的测量范围 0. 04 ~

2 000 Lm, 对同一样品重复测试所得平均粒径的偏差

[ 1%。以上预处理流程中所加试剂的剂量和实验流

程均参考了各实验室的预处理方法
[ 5, 10~ 12, 16]

后拟

定。

  此外,从每个样品中另取出一部分, 分别按上述

七种方法在加入不同剂量的盐酸或醋酸后 (方法 A

除外 ), 使用海洋地质国家重点实验室 EA1110型有

机元素分析仪 (分析精度 0. 3% )分析了样品中剩余

无机碳的百分含量,以检验碳酸盐的去除效果; 同样,

为检验生物硅的去除效果, 分别按上述方法在加入不

同剂量的 N aOH或 N a2CO3后 (方法 A除外 ), 在海洋

地质国家重点实验室用硅钼蓝比色法
[ 17]
测定了剩余

蛋白石的百分含量,系统误差为 3%。

2 结果

2. 1 粒度分析结果

按不同方法预处理后得到的各种粒度参数列于

表 2, 其中, 平均粒径、标准偏差、偏度和峰态值按

Friedm an和 Sander给出的公式计算
[ 18]
。可看出, 与

方法 A相比, 按其它方法预处理得到的各种粒度参

数多有明显变化。其中, 平均值低于方法 A相应值

的粒度参数有:标准偏差和 > 40 Lm (粗颗粒组分 )粒

径的百分含量; 平均值高于方法 A相应值的粒度参

数有:偏度和峰态;此外,平均粒径和 < 2 Lm (细颗粒

组分 )粒径百分含量的平均值均随预处理方法的不

同或大于或小于方法 A的相应值,其中,平均粒径的

变化不大。可见,加入不同种类、不同剂量的酸、碱,

均会改变样品的各种粒度参数。

表 1 不同预处理方法使用的试剂种类及其剂量

Tab le 1 Sor ts of reagen ts and the ir dosage of d ifferent pretreatm en tm ethods

步  骤 方法 A 方法 B1 方法 B2 方法 B3 方法 C1 方法 C 2 方法 C3

1.去除碳酸盐 ) 5m lH C l 10m lHC l 15m lHC l 5m lHA c 10m lHA c 15m lHAc

2.去除生物硅 ) 6g N aOH 8 g NaOH 10g NaOH 6g Na2 CO 3 8g Na2CO3 10g Na2 CO 3

  注: HC l的浓度均为 10% , HA c的浓度均为 25% ;方法 A不加入酸、碱试剂。

表 2 不同方法预处理后南海沉积物样品的粒度参数

Table 2 Gra in size param eters ofm ar ine sd im en ts from SCS by differen t pre treatmen tm ethods

样号
平均粒径 /Lm 标准偏差 R

A B1 B2 B3 C1 C 2 C3 A B1 B2 B3 C 1 C2 C3

E 1 7. 67 7. 96 8. 04 7. 62 8. 10 8. 10 8. 15 1. 53 1. 56 1. 65 1. 51 1. 68 1. 68 1. 69

E 2 7. 81 7. 83 7. 92 7. 77 8. 00 7. 99 8. 06 1. 63 1. 57 1. 60 1. 52 1. 65 1. 67 1. 66

E 3 7. 78 7. 82 7. 87 7. 52 7. 99 7. 90 8. 03 1. 62 1. 59 1. 61 1. 51 1. 69 1. 69 1. 66

E 4 7. 68 7. 78 7. 85 7. 48 7. 92 7. 87 7. 90 1. 62 1. 61 1. 64 1. 54 1. 67 1. 67 1. 69

E 5 7. 80 7. 79 7. 79 7. 53 7. 88 7. 84 7. 90 1. 69 1. 61 1. 62 1. 51 1. 70 1. 69 1. 69

E 6 7. 70 7. 79 7. 80 7. 49 7. 87 7. 80 7. 93 1. 75 1. 60 1. 58 1. 53 1. 68 1. 70 1. 71

E 7 7. 75 7. 66 7. 77 7. 36 7. 91 7. 85 7. 96 1. 70 1. 60 1. 63 1. 50 1. 71 1. 70 1. 69

E 8 7. 54 7. 67 7. 71 7. 48 7. 81 7. 78 7. 88 1. 68 1. 61 1. 60 1. 51 1. 68 1. 67 1. 68

E 9 7. 74 7. 77 7. 64 7. 50 7. 81 7. 76 7. 88 1. 72 1. 62 1. 60 1. 54 1. 68 1. 67 1. 69
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E10 7. 83 7. 76 7. 80 7. 51 7. 89 7. 80 7. 93 1. 73 1. 65 1. 64 1. 44 1. 68 1. 66 1. 69

E11 7. 96 7. 75 7. 80 7. 94 7. 90 7. 92 7. 96 1. 72 1. 61 1. 63 1. 54 1. 69 1. 68 1. 68

E12 7. 97 7. 79 7. 81 7. 74 7. 93 7. 90 8. 02 1. 72 1. 59 1. 61 1. 56 1. 67 1. 71 1. 67

E13 8. 02 7. 87 7. 91 7. 82 7. 99 7. 97 7. 97 1. 73 1. 60 1. 64 1. 56 1. 68 1. 69 1. 67

E14 8. 04 7. 88 7. 91 7. 85 8. 01 7. 98 8. 02 1. 71 1. 56 1. 61 1. 54 1. 66 1. 66 1. 66

E15 7. 99 7. 90 7. 89 7. 84 7. 92 7. 91 8. 06 1. 70 1. 61 1. 63 1. 57 1. 68 1. 69 1. 70

E16 8. 05 7. 91 7. 93 7. 86 8. 00 8. 00 8. 03 1. 73 1. 59 1. 63 1. 55 1. 67 1. 68 1. 70

E17 8. 15 8. 03 8. 07 7. 98 8. 12 8. 05 8. 14 1. 74 1. 62 1. 65 1. 57 1. 69 1. 67 1. 71

E18 8. 13 8. 00 8. 02 7. 97 8. 10 8. 05 7. 96 1. 72 1. 58 1. 60 1. 55 1. 67 1. 64 1. 64

E19 8. 17 8. 02 8. 04 8. 00 8. 09 8. 13 8. 16 1. 73 1. 60 1. 62 1. 60 1. 66 1. 65 1. 70

E20 8. 15 8. 04 8. 03 7. 96 8. 06 8. 02 8. 12 1. 72 1. 61 1. 63 1. 57 1. 66 1. 66 1. 65

平均值 7. 90 7. 85 7. 88 7. 71 7. 96 7. 93 8. 00 1. 70 1. 60 1. 62 1. 54 1. 68 1. 68 1. 68

样号 偏度 S 峰态 K

E 1 1. 25 1. 36 1. 39 1. 20 1. 37 1. 39 1. 46 3. 23 2. 89 2. 76 3. 27 2. 68 2. 69 2. 72

E 2 1. 14 1. 25 1. 32 1. 24 1. 37 1. 31 1. 44 2. 76 2. 90 2. 85 2. 96 2. 77 2. 70 2. 78

E 3 1. 10 1. 21 1. 26 1. 06 1. 25 1. 19 1. 40 2. 73 2. 82 2. 80 3. 13 2. 62 2. 62 2. 74

E 4 0. 93 1. 13 1. 16 0. 97 1. 19 1. 17 1. 18 2. 70 2. 76 2. 70 3. 00 2. 64 2. 65 2. 62

E 5 1. 01 1. 16 1. 15 0. 94 1. 13 1. 11 1. 18 2. 56 2. 75 2. 74 2. 87 2. 58 2. 60 2. 61

E 6 0. 87 1. 18 1. 26 1. 02 1. 16 1. 07 1. 19 2. 41 2. 77 2. 86 3. 09 2. 61 2. 56 2. 57

E 7 0. 96 1. 02 1. 11 0. 85 1. 15 1. 12 1. 25 2. 54 2. 72 2. 71 3. 04 2. 56 2. 58 2. 64

E 8 0. 72 1. 03 1. 11 1. 04 1. 10 1. 09 1. 20 2. 55 2. 70 2. 77 3. 13 2. 60 2. 63 2. 64

E 9 0. 97 1. 12 1. 01 1. 02 1. 08 1. 06 1. 18 2. 51 2. 70 2. 74 3. 03 2. 59 2. 62 2. 62

E10 1. 06 1. 07 1. 15 1. 21 1. 17 1. 13 1. 22 2. 52 2. 65 2. 72 3. 37 2. 63 2. 66 2. 63

E11 1. 21 1. 10 1. 14 1. 42 1. 17 1. 22 1. 26 2. 58 2. 73 2. 72 2. 99 2. 62 2. 66 2. 66

E12 1. 25 1. 18 1. 20 1. 17 1. 23 1. 16 1. 35 2. 59 2. 80 2. 77 2. 86 2. 66 2. 56 2. 71

E13 1. 25 1. 28 1. 28 1. 25 1. 29 1. 25 1. 28 2. 59 2. 82 2. 77 2. 88 2. 68 2. 65 2. 67

E14 1. 30 1. 34 1. 31 1. 34 1. 31 1. 31 1. 36 2. 63 2. 94 2. 84 2. 97 2. 71 2. 73 2. 75

E15 1. 26 1. 30 1. 24 1. 28 1. 21 1. 18 1. 33 2. 64 2. 81 2. 75 2. 88 2. 65 2. 63 2. 65

E16 1. 30 1. 34 1. 30 1. 33 1. 30 1. 26 1. 31 2. 59 2. 86 2. 79 2. 92 2. 67 2. 65 2. 64

E17 1. 36 1. 42 1. 40 1. 42 1. 37 1. 36 1. 37 2. 58 2. 84 2. 77 2. 91 2. 65 2. 74 2. 63

E18 1. 37 1. 45 1. 44 1. 44 1. 40 1. 40 1. 27 2. 64 2. 94 2. 91 3. 00 2. 74 2. 81 2. 75

E19 1. 38 1. 41 1. 42 1. 39 1. 39 1. 49 1. 40 2. 61 2. 86 2. 85 2. 87 2. 74 2. 82 2. 67

E20 1. 40 1. 43 1. 40 1. 40 1. 39 1. 34 1. 49 2. 65 2. 84 2. 83 2. 93 2. 76 2. 75 2. 81

平均值 1. 15 1. 24 1. 25 1. 20 1. 25 1. 23 1. 31 2. 63 2. 81 2. 78 3. 01 2. 66 2. 67 2. 68

样号
< 2Lm (% ) > 40 Lm (% )

A B1 B2 B3 C1 C 2 C3 A B1 B2 B3 C 1 C2 C3

E 1 16. 88 21. 18 24. 48 15. 82 25. 69 25. 87 26. 61 0. 04 0. 16 0. 13 0. 05 0. 18 0. 16 0

E 2 21. 28 20. 58 22. 24 18. 88 24. 35 24. 65 25. 32 1. 32 0. 81 0. 54 0. 20 0. 35 0. 31 0

E 3 20. 87 21. 02 22. 02 15. 28 24. 70 24. 10 25. 10 1. 40 0. 90 0. 70 0. 06 0. 87 0. 87 0

E 4 19. 58 20. 92 22. 30 15. 47 23. 66 23. 20 24. 12 2. 46 1. 20 1. 11 0. 14 1. 14 0. 94 1. 17

E 5 22. 52 21. 21 21. 47 16. 24 23. 97 23. 18 24. 20 1. 87 0. 82 1. 05 0. 80 1. 34 1. 29 1. 09

E 6 22. 95 21. 08 20. 78 15. 65 23. 55 23. 23 24. 81 2. 71 0. 66 0. 13 0. 23 0. 75 1. 14 0. 55

E 7 22. 11 19. 77 21. 33 13. 81 24. 37 23. 72 24. 65 2. 23 1. 39 1. 09 0. 31 1. 20 0. 86 0. 49

E 8 19. 42 20. 21 20. 44 15. 27 23. 02 22. 42 23. 98 3. 89 1. 14 0. 97 0. 16 1. 11 1. 12 1. 01

E 9 22. 78 21. 29 19. 39 15. 92 22. 80 22. 19 24. 02 1. 96 0. 75 1. 16 0. 09 1. 27 1. 28 1. 04

E10 23. 96 21. 65 21. 95 14. 53 23. 75 22. 37 24. 42 1. 64 1. 30 0. 98 0 1. 10 0. 83 0. 50

E11 25. 58 20. 85 21. 57 21. 01 23. 96 23. 90 24. 39 0. 88 1. 17 1. 04 0. 09 1. 10 0. 62 0. 62

E12 25. 80 20. 83 21. 67 19. 72 23. 97 24. 68 25. 09 0. 59 0. 83 0. 78 0. 80 0. 80 0. 82 0. 15

E13 26. 17 21. 81 23. 09 20. 50 24. 58 24. 72 24. 52 0. 90 0. 45 0. 69 0. 73 0. 59 0. 64 0. 39

E14 26. 03 20. 93 22. 31 20. 29 24. 15 24. 05 24. 49 0. 58 0. 33 0. 56 0. 25 0. 21 0. 33 0. 18

E15 25. 16 22. 37 22. 52 20. 83 23. 99 23. 94 25. 76 0. 67 0. 19 0. 81 0. 40 0. 87 0. 97 0. 24

E16 26. 59 22. 08 22. 97 20. 75 24. 59 24. 58 25. 62 0. 25 0. 24 0. 63 0. 24 0. 36 0. 44 0. 27

E17 27. 89 23. 74 24. 93 22. 10 26. 21 25. 00 26. 92 0. 17 0. 09 0. 27 0. 07 0. 15 0. 25 0. 23

E18 27. 07 22. 46 23. 18 21. 49 25. 36 24. 40 23. 06 0. 19 0. 05 0. 24 0. 16 0. 09 0. 23 0. 48

E19 27. 68 23. 15 23. 69 22. 60 24. 94 25. 46 26. 63 0. 22 0. 10 0. 29 0. 19 0. 06 0 0. 15

E20 27. 29 23. 70 23. 93 21. 87 24. 90 24. 49 25. 57 0. 17 0. 09 0. 49 0. 14 0. 12 0. 49 0

平均值 23. 88 21. 54 22. 31 18. 40 24. 33 24. 01 24. 96 1. 21 0. 63 0. 68 0. 25 0. 68 0. 68 0. 43

  注:平均粒径、标准偏差,偏度和峰态的计算公式参照 Freidm an和 Sanders[ 18]及 Q iao等 [ 9]。
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  另外,还可看出, 用强酸、强碱预处理 ( B1 ~ B3 )

得到的平均粒径、标准偏差和 < 2 Lm粒径百分含量

的平均值均明显低于用弱酸、弱碱预处理 ( C1 ~ C3 )

得到的相应值;相反, 峰态平均值则均明显高于用弱

酸、弱碱预处理得到的相应值。可见,无论剂量如何

调整, 不同试剂酸、碱性强弱的差别会对样品的多数

粒度参数产生明显影响。

此外,方法 B3的各种粒度参数平均值均与方法

B1、B2的相应值存在显著差异; 而方法 B1和 B2之

间相互对应的各种粒度参数平均值多较为接近,仅 <

2 Lm粒径的百分含量有一定程度差别。方法 C 1、

C2、C 3之间相互对应的各种粒度参数的平均值多

很接近, 甚至相同 ( R ) , 但按方法 C3得到的 > 40

Lm粒径百分含量的平均值明显低于方法 C1和

C2的相应值。因此, 即使使用相同的试剂, 若加

入的剂量发生改变也会程度不同地影响到样品的

部分粒度参数。

按各种方法预处理后得到的粒度分布频率曲线

见图 1。可看出, 各样品经不同方法预处理后, 它们

的频率曲线均略有正偏, 在尾部约 40 Lm处均出现

一个小峰, > 63 Lm的粒径均已很少。另可看出, 图

1a、b、d中的频率曲线呈双峰分布, 所有样品的曲线

形态在这些图解之间仅略有差别; 图 1c、e、f中多数

样品的频率曲线呈多峰分布,其中,样品的曲线形态

在后两个图解之间差别不大, 但图 1c中的曲线形态

明显不同于所有其它图解。因此,粒度分布频率曲线

也显示出使用不同种类、不同剂量的试剂会对粒度测

试结果产生明显影响。

2. 2 剩余无机碳和生物硅的含量
不同方法预处理后样品中的无机碳和生物硅质

量百分含量列于表 3。结合图 2a可看出, 与方法 A

的无机碳含量相比, 用其它各种方法预处理后, 样品

中剩余无机碳含量均显著降低; 其中, 方法 B1~ B3

的无机碳含量平均值介于 0. 16% ~ 0. 18% , 方法 C1

~ C3的相应值介于 0. 28% ~ 0. 37% (表 3)。考虑到

仪器的测量精度, 可认为方法 B1~ B3能够将样品中

的碳酸盐较彻底地去除干净;方法 C1~ C3的剩余无

机碳含量虽略高,但与 B1~ B3的差别很小,表明它

们也能够较有效地将碳酸盐去除。

由表 3和图 2b可看出, 与方法 A相比, 按方法

B1~ B3得到的生物硅含量有显著降低;另可看出,虽

N aOH的剂量不断增加,但按这三种方法得到的剩余

生物硅含量均很接近, 其平均值分别为 1. 04%、

1. 10%、0. 92% (表 3),考虑到测试方法的系统误差,

可认为在使用了 6 g N aOH (方法 B1)后, 样品中的生

物硅已被基本去除干净。与方法 A相比, 按方法 C1

~ C3得到的生物硅含量均无明显降低, 它们的平均

值分别为 2. 08%、1. 94%、1. 93%, 说明即使按方法

C3加入最多剂量 ( 10 g)的 Na2CO 3, 样品中的生物硅

仍无法被有效去除。

表 3 不同方法预处理后南海沉积物样品中无机碳和生物硅的质量百分含量

Tab le 3 Mass conten t of inorgan ic carbon and b iogen ic opal of marine sed im en ts by d ifferen t pretreatm entm ethods

样号
无机碳含量 /% 生物硅含量 /%

A B1 B2 B3 C1 C 2 C3 A B1 B2 B3 C 1 C2 C3

E 1 3. 10 0. 18 0. 22 0. 24 0. 29 0. 25 0. 29 2. 25 0. 89 1. 26 0. 79 1. 80 2. 27 2. 02

E 2 2. 56 0. 28 0. 24 0. 17 0. 30 0. 15 0. 26 2. 63 1. 10 1. 30 0. 84 2. 35 1. 98 2. 29

E 3 2. 64 0. 39 0. 19 0. 24 0. 30 0. 17 0. 25 2. 60 1. 02 0. 97 0. 84 2. 26 1. 84 2. 08

E 4 2. 80 0. 18 0. 19 0. 19 0. 26 0. 20 0. 29 2. 32 1. 12 1. 09 0. 90 1. 94 1. 88 1. 83

E 5 2. 85 0. 21 0. 25 0. 17 0. 35 0. 24 0. 31 2. 33 1. 03 1. 19 0. 86 2. 08 1. 75 1. 69

E 6 3. 47 0. 24 0. 25 0. 22 0. 41 0. 40 0. 57 2. 64 1. 00 1. 00 0. 88 2. 23 1. 82 1. 81

E 7 3. 35 0. 24 0. 25 0. 14 0. 38 0. 27 0. 41 2. 21 0. 89 0. 88 0. 75 2. 34 1. 86 1. 75

E 8 3. 04 0. 15 0. 26 0. 17 0. 26 0. 36 0. 33 2. 70 0. 64 1. 11 0. 55 2. 27 2. 10 1. 72

E 9 3. 05 0. 17 0. 12 0. 16 0. 28 0. 30 0. 51 2. 40 0. 84 1. 09 0. 53 2. 15 1. 88 2. 05

E10 2. 27 0. 16 0. 10 0. 12 0. 28 0. 30 0. 32 1. 94 1. 12 1. 33 0. 70 2. 11 2. 08 1. 94

E11 1. 27 0. 09 0. 07 0. 15 0. 21 0. 42 0. 33 2. 00 1. 35 0. 93 1. 15 2. 01 2. 01 1. 98

E12 1. 31 0. 11 0. 10 0. 13 0. 22 0. 29 0. 27 1. 87 1. 28 0. 96 1. 03 1. 79 2. 09 1. 81

E13 1. 81 0. 19 0. 11 0. 13 0. 23 0. 32 0. 24 2. 11 1. 03 0. 90 0. 94 1. 90 1. 50 1. 98

E14 2. 00 0. 11 0. 10 0. 10 0. 28 0. 41 0. 32 2. 27 1. 17 1. 07 1. 17 2. 07 1. 89 2. 02

E15 1. 55 0. 20 0. 09 0. 18 0. 31 0. 42 0. 50 2. 22 0. 94 1. 06 1. 04 2. 08 1. 87 1. 80

E16 2. 11 0. 24 0. 21 0. 19 0. 23 0. 22 0. 55 2. 01 1. 00 1. 29 1. 02 2. 04 2. 00 1. 97

E17 2. 19 0. 14 0. 07 0. 17 0. 23 0. 30 0. 50 2. 15 0. 85 1. 12 0. 96 2. 13 2. 08 2. 29

E18 2. 55 0. 15 0. 11 0. 12 0. 24 0. 21 0. 54 2. 07 1. 04 1. 10 1. 36 2. 11 1. 87 1. 28

E19 2. 44 0. 13 0. 11 0. 12 0. 35 0. 20 0. 33 1. 80 1. 22 1. 03 1. 12 1. 82 1. 92 2. 13

E20 1. 91 0. 08 0. 13 0. 16 0. 20 0. 24 0. 40 2. 02 1. 33 1. 24 1. 04 2. 16 2. 10 2. 21

均值 2. 41 0. 18 0. 16 0. 16 0. 28 0. 28 0. 37 2. 23 1. 04 1. 10 0. 92 2. 08 1. 94 1. 93
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图 1 不同方法预处理后南海沉积物样品的粒度分布频率曲线

F ig. 1 G ra in size frequency d istr ibutions of m arine sed im ents from SCS by d ifferent pretreatm ent m ethods

3 讨论

预处理过程中使用不同种类、不同剂量的试剂会

对样品的粒度参数、粒度分布频率曲线产生不同的影

响 (表 2,图 1) , 原因在于有的方法所采用的试剂及

其剂量不能够将样品中的生物碳酸盐或生物硅有效

去除,而有的方法虽能将生物组分完全去除, 但同时

也破坏了样品中的矿物组分。因此,应分别选取能够

有效去除碳酸盐和生物硅且不会破坏矿物组分的试

剂及其合适的剂量。
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图 2 不同方法预处理后南海沉积物样品中无机碳和生物硅的百分含量

F ig. 2 Percen tage o f inorgan ic carbon and opal in m arine sed im ents from SCS by d ifferent pretreatm ent m ethods

  对于碳酸盐,不同剂量的盐酸或醋酸均能有效将

其去除 (表 3,图 2), 但按方法 B1~ B3得到的 < 2 Lm

粒径的百分含量均明显低于方法 C1~ C3的相应值

(表 2)。深海沉积物中 < 2 Lm粒径的组分基本不含

碳酸盐,主要为粘土矿物
[ 15]

, 因此这表明按方法 B1

~ B3加入的盐酸或 NaOH均会对粘土矿物造成不同

程度的破坏,对此可进一步验证 (见下文 )。方法 C1

~ C3的粒度测试结果显示, 即使不断增加醋酸和

N a2 CO 3的使用剂量,样品中 < 2 Lm粒径的百分含量

均没有呈现减少的趋势, 说明醋酸 (或 N a2 CO3 )没有

对粘土矿物产生明显破坏。因此, 在去除碳酸盐时,

应选用合适剂量的醋酸。由于深海沉积物岩芯的年

代通常会贯穿生产力发生明显变化的冰期和间冰期

旋回, 从中采取出的大量样品之间,碳酸盐的含量会

有较大差别,因此建议当样品中的碳酸盐含量范围与

本文所用样品 (无机碳平均含量 2. 41% ,因而碳酸盐

平均含量约 20%;表 2)接近时,使用 15 m l 25%的醋

酸可将所有样品中的碳酸盐尽量去除干净,且可避免

破坏矿物组分。

  对于生物硅,可明显看出 N a2 CO3对其去除效果

不佳 (表 3, 图 2b ), 并且即使继续增加使用剂量 ( >

10 g) ,可能仍难奏效; 而若使用 NaOH, 较少的剂量

( 6 g)即已能有效将其去除。但 6 g NaOH 是否会对

样品中的石英、或粘土矿物等组分造成破坏呢? 鉴

此,使用同济大学海洋地质国家重点实验室的 XL-30

型环境扫描电子显微镜 ( ESEM )对按方法 B1和 C3

预处理过的样品进行了观察,同时进一步检验各种生

物组分的去除情况。结果均没有在两种方法处理过

的样品中发现有孔虫, 表明碳酸盐的去除效果均较理

想。在方法 B1处理过的样品中基本没有发现放射

虫、硅藻等生物残骸,证实生物硅也得到了有效去除;

此外,样品中大多数的矿物颗粒没有被明显破坏的迹

象 (图 3a、b) , 虽有少数颗粒的表面呈现被轻微腐蚀

的痕迹 (图 3b圈中部分 ) , 但可看出其形态基本没有

发生改变,应不会对粒度测试的结果产生明显影响,

同时, 这也说明若继续增加NaOH的使用剂量, 部分
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图 3 按方法 B1和 C3预处理后样品的 ESEM图像

(均为样品 E2经预处理后的图像,该样品预处理前的碳酸盐和生物硅含量见表 2) a、b使用预处理方法 B1 c、d使用预处理方法 C3

F ig. 3 ESEM im ages o f ma rine sed iments from SCS afte r pretreatment m ethods of B1 and C3

矿物颗粒很可能将受到进一步腐蚀, 造成粒径发生改

变,从而会影响粒度测试的结果。在方法 C3处理过

的样品中,各种矿物颗粒明显没有受到腐蚀 (图 3c) ,

但样品中仍含较多放射虫和硅藻的生物遗体, 且多较

为完整 (图 3d) ,证实大剂量的 Na2CO3仍难将生物硅

组分有效去除。

  因此,在粒度测试的预处理过程中应选用 15 m l

25%的醋酸去除碳酸盐和 6 g N aOH去除生物硅。用

此方法对本文的 20个样品进行了预处理和粒度测

试,结果见表 4、图 4。其中, < 2 Lm粒径的含量为

24. 25% ,与方法 C1~ C3的相应值均较接近, 明显高

于方法 B1的相应值,证实少量盐酸仍会对粘土矿物

造成较大破坏,从而进一步说明去除碳酸盐时应使用

适量醋酸。由图 4b可看出, 样品的平均粒径、< 2

Lm和 > 40 Lm的粒度组分含量均随深度的增加而

发生明显变化, 应较好地指示了冰期和间冰期的旋

回。

表 4 按确定方法预处理后南海沉积物样品的粒度参数

Tab le 4 Grain size param eters of marine sed im en ts

from SCS by de term inate pretreatm en tm ethods

样号 平均粒径 /Lm R S K < 2Lm /% > 40Lm /%

E1 6. 44 1. 66 1. 28 2. 65 24. 74 0. 68

E2 6. 09 1. 72 1. 36 2. 60 27. 41 0. 09

E3 6. 73 1. 67 1. 25 2. 60 24. 88 0. 47

E4 7. 14 1. 61 1. 20 2. 73 22. 16 0. 76

E5 6. 90 1. 69 1. 26 2. 64 25. 29 0. 71
E6 7. 83 1. 68 1. 07 2. 52 23. 54 1. 23

E7 7. 68 1. 60 1. 12 2. 74 20. 89 1. 05

E8 7. 59 1. 60 1. 15 2. 75 21. 06 0. 88

E9 7. 86 1. 64 1. 09 2. 61 22. 26 1. 03

E 10 7. 52 1. 64 1. 13 2. 61 22. 7 0. 91

E 11 6. 86 1. 70 1. 27 2. 63 25. 49 0. 57

E 12 7. 15 1. 57 1. 22 2. 85 20. 67 0. 90

E 13 6. 49 1. 69 1. 28 2. 60 25. 77 0. 55

E 14 6. 21 1. 66 1. 32 2. 65 25. 14 0. 57

E 15 6. 34 1. 67 1. 29 2. 60 25. 35 0. 58

E 16 6. 04 1. 73 1. 35 2. 61 27. 58 0. 48

E 17 5. 69 1. 67 1. 39 2. 67 26. 02 0. 33

E 18 5. 54 1. 69 1. 40 2. 64 27. 01 0. 26

E 19 6. 03 1. 60 1. 41 2. 88 23. 12 0. 37

E 20 5. 80 1. 62 1. 40 2. 78 23. 94 0. 35

平均值 6. 70 1. 66 1. 26 2. 67 24. 25 0. 64
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4 结论
( 1) 古季风和古环境研究中,对深海沉积物样品

进行粒度测试前,应在预处理过程中有效去除其中的

碳酸盐和生物硅组分且尽量避免破坏陆源碎屑组分,

才能保障最终的数据结果能够真实、准确地反映气候

和环境变化信息。

( 2) 盐酸和醋酸均可有效去除碳酸盐,但使用醋

酸可避免对矿物组分的破坏; Na2 CO 3难以有效去除生

物硅, NaOH可有效将其去除,但需选取合适的剂量。

( 3) 在样品的碳酸盐平均含量约为 20% , 生物

硅平均含量接近 2%时,可使用 15 m l 25%的醋酸和

6 g NaOH将它们分别去除。鉴于南海北部、西部和

南部的生物组分含量均较接近
[ 19~ 22]

, 可对采于这些

海区的样品统一使用本文的预处理方法, 以便于对粒

度测试结果进行相互比较。

图 4 按确定方法预处理后南海沉积物样品的粒度特征
a样品的粒度分布频率曲线

b样品的平均粒径及部分粒度组分随深度变化的曲线

F ig. 4 G rain size character istics of m ar ine sedim en ts from

SCS by d iffe rent pre trea tm entm e thods

  ( 4) 本文提供的前处理方法是在南海沉积物研

究中的实例, 而且经过试验证明非常有效。但由于不

同区域和不同时代的深海沉积物中生物成因组分有

所差异, 因此在使用上应该进行适当调整。

致谢  生物硅含量、无机碳含量和粒度分析分别

得到了王汝建教授、杨守业教授和许士范先生的帮

助,夏佩芬高级工程师协助拍摄了 ESEM 照片, 拓守

廷同学与作者进行了有益的讨论。在此一并致谢!
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PretreatmentM ethod ofGrain SizeM easurement ofM arine

Sediments in Paleoenvironment Research

X IE X in ZHENG H ong-bo CHEN G uo-cheng M E I X i
( State K ey Laboratory o fM arine Geo logy, TongjiU niversi ty, Shangha i200092 )

Abstract To y ie ld gra in size resu lts of m arine sed im ents reflecting varia tion of paleoenv ironm ent and pa leoclim ate

w ithout distort ion, biogen ic carbonate and opa l in samp les should be effect ive ly rem oved wh ile terrigenous com ponent

shou ld be undam aged during pre treatm ent procedure before m easurem en.t To find the appropriate pretreatm entm eth-

od, m arine sed im ents from South Ch ina Sea w ere treated w ith different dosages o f hydroch lo ric ac id ( 10% ) or acetic

acid ( 25% ) and d ifferen t dosages o fN aOH and N a2CO3, then organ ic elem ent ana lyzer, silica-m o lybdenum b lue co-l

orim etry and ESEM w ere used to evaluate the effects com b ined w ith the resu lts o f gra in size m easurem en.t The syn-

thetic ou tcom es reveal that both o f hydroch loric acid and acetic ac id can elim ina te biogen ic carbonate w el,l how ever,

because even a few dosage of the fo rm er can destroy terrigenous m ineral com ponen,t the latter should be adopted dur-

ing pretreatm ent procedure ow ing to its low er ac idity; a large dosage ofNa2CO3 still can t' elim inate b iogenic opal effec-

t ive ly bu t only a few dosage of NaOH can w ork w e l,l so the latter should be used w ith restricted dosage to avo id de-

stroy ing m ineral com ponen.t According to b iogen ic content in m arine sed im ents from SCS, the quantities o f acet ic acid

( 25% ) and NaOH w ere determ ined and pretreatm ent procedure w as estab lished.

Key words m arine sedim ents, g rain size, pretreatm ent procedures, biogenic carbonate, b iogenic opa l
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