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摘要
: 通过对南海东北部 (12

。

一 2 2
’

N
,

1 16
’

一 12 2
O

E )表层 沉 积中 的浮游有孔 虫
、

底酒

有孔虫
、

钙质超微化石
、

硅质与钙质生物丰度和比值 的定量分析 以及碳酸盐含量的汤

定
,

发现碳酸盐含量
、

浮游有孔虫
、

钙质超微化石 丰度 以及钙质生物 比值随水深 的增

大迅速减小
,

而底栖有孔虫占有孔虫全群的比值和硅质生物 比值 以及底栖有孔 虫 胶

结质 壳类的百分含量却随水深的增大迅速增加
.

研 究表明
,

调查 区内微体化 石 丰度却

比值 以及碳酸钙含量约高低
,

与碳酸盐溶跃 面 (lys oc lin e )和碳酸盐补偿深度密切相

关
,

碳酸盐洛跃面和碳酸盐补 偿深度南
、

北还存在一定 差异
,

碳酸盐溶跃 面南邵较 ;

部深
,

南部在2 6 0 0 m 上下
,

北 部则在2 2 0 0 m 上下 ;碳酸盐补偿深度也是南邵 约较深
,

南部为 3 6 0 0 m 上下
,

而北邵在3 4 0 0 m 上下
.
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1 引言

在深海大洋的海水垂向剖面上
,

自上而下有两个非常重要的界面
—

碳酸盐溶跃面和碳

酸盐补偿深度(c c D )
,

其中碳酸盐溶跃面是指钙质生物 (浮游有孔虫等 )溶解速度急剧增大 !’{

或碳酸盐含量 明显 降低〔
2〕的水深界面

.

以往 在南海的工 作中
,

有关碳 酸盐旋 回和 补偿深

度仁3
一 8 1以及碳酸盐溶跃面变化仁

”一 ‘“]方面的研究已取得丰硕成果
.

类似的研究在南海东北 部

业已开展 ! ‘’一 ’3」
,

但一般所用碳酸盐溶解作用的替代性指标 比较单调
.

因此
,

本文研究旨在通

过对南海东北部表层沉积中浮游有孔虫
、

底栖有孔虫
、

钙质超微化石
、

硅质与钙质生物的比值等

定量分析以及碳酸盐含量的测定
,

探讨并确定了南海东北部海区现代碳酸盐溶跃面和碳酸盐补
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偿深度的分布及区内南部溶跃面和碳酸盐补偿深度分布与北部的差异
,

为古海洋研究提供依据
.

2 材料和方法

南海东北部表层沉积样品位于 12
。

一 2 2
o

N
,

1 1 6
。

一 12 2
O

E
,

水深 7 8 0 一 4 7 7 2 m
,

其北部陆坡

区沉积物主要为粉砂质泥
,

中部海盆区为硅质软泥
,

南部岛坡区则主要为钙质软泥
.

本文共分

析浮游有孔虫和底栖有孔虫样品 184 个
、

超微化石样品 1 55 个
、

钙质与硅质生物比值分析样品

1 8 2 个以及 14 1 个样品的碳酸盐含量测定
.

按标准方法处理和分析浮游有孔虫和底栖有孔虫样品L‘2

]; 超微化石样 品也按常规方法

处理
,

在1 000 倍偏光镜下进行鉴定
、

统计
,

通常鉴定 10 个视域 (化石特别少时则观察 20 个视

域 )
,

并计算出化石丰度和属种含量 〔‘3〕
.

表层沉积物 中钙质与硅质生物的 比值通过对沉积物

涂片的镜下鉴定分析而获得 〔川
,

共处理分析样品 182 个
.

用涂刮法制成固定片
,

然后在偏光

镜下进行生物和碎屑矿物种类的定量鉴定
、

统计
,

一般在镜下观察 3 个相邻视域
,

并计算出各

组分的百分含量
.

碳酸盐含量测定按海洋规范中的容量法进行
.

3 表层沉积中钙质微体化石丰度和碳酸盐含量的分布

微体化石中浮游有孔虫和底栖有孔虫丰度
、

底栖有孔虫占有孔虫全群的比值
、

胶结质壳底

栖有孔虫占底栖有孔虫比值以及超微化石总丰度
、

碳酸盐含量等都是深海碳酸盐溶解作用的

良好指标
.

为了更好地了解研究区内碳酸盐溶跃面和补偿深度的分布差异
,

以 17
’

N 为界将研

究区分成南
、

北两部分进行讨论
.

微体化石丰度和碳酸钙含量一般是南
、

北陆坡区较高
,

中部

海盆区较低
,

底栖有孔虫占有孔虫全群的 比值
、

胶结质壳底栖有孔虫占底栖有孔虫全群的比值

则相反
.

3
.

1 浮游有孔虫丰度

调查区表层沉积中的浮游有孔虫丰度
,

从 0 枚每克干样至 8 3 99 余枚每克干样不等
,

相差

十分悬殊
.

南部陆坡区最高
,

北部陆坡区次之
,

中部海盆区明显偏低(见图 h )
.

为了能更好地

看出浮游有孔虫和底栖有孔虫随水深的变化趋势
,

我们舍去了一些异常高值站位
.

浮游有孔虫的垂向剖面 图 (见图 Za )显示
,

在调查区北部
,

其丰度从2 2 00 m 开始快速下

降
,

至 3 4 0 0 m 以下大多数站位的丰度接近于 0 或等于 0; 南部浮游有孔虫的丰度约从2 6 00 m

开始快速下降(见图 Z d)
,

至 3 600 m 以下大多数站位的丰度接近于 0 或等于 O
,

显示了浮游有

孔虫丰度在垂向上的分布明显受与水深有关的碳酸盐溶解作用所控制
,

并且南部与北部还存

在一定的差异
.

3
.

2 底栖有孔虫

3
.

2
.

1 底栖有孔虫丰度

调查区表层沉积中的底栖有孔虫丰度总体 上较低
,

从 0
.

2 枚每克干样至 16 6 枚每克干样

不等
,

相差较大
.

底栖有孔虫丰度分布趋势与浮游有孔虫的大致相当
,

也是南部和北部陆坡 区

较高
,

中部深水 区较低
.

如图 Zb
, e
所示

,

在水深 小于 3 500 m 的 区域底栖有孔虫丰度总体较

高
,

在水深大于 3 500 m 的区域底栖有孔虫丰度 明显低
,

在许多站位其丰度小于 10 % 或接近于

0
,

且多数为抗溶的胶结质壳类
.

结果表明
,

底栖有孔虫丰度分布在一定程度上也受到与水深

有关的深海碳酸盐溶解作用的影响
.
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图 1 南海东北部表层沉积中浮游有孔虫丰度
、

钙质生物和硅质生物比值及碳酸

钙含量分布 (根据徐建「‘2 〕和孟栩〔川改编 )

3
.

2
.

2 底栖有孔虫与有孔虫全群 比值

调查区底栖有孔虫与有孔虫全群的比值跟浮游有孔虫和底栖有孔虫丰度分布正好相反
,

为

南部和北部陆坡区低
,

中部海盆区明显升高
.

从底栖有孔虫与有孔虫全群比值的垂向剖面图(图

2c
,

f) 可 清 楚 看 出
,

在 北 部 水 深 小 于 2 200 m 的 区 域 其 比 值 大 多 在 20 % 以 下
,

在 水 深

2 20 0 一3 SO0 m 的区域其比值快速增高
,

许多站位在 40 % 以上
,

而在水深大于3 4 00 m 的区域许

多站位达到 100 %
,

平均达 50 % 以上 ;在南部水深小于3 6 00 m 的区域其比值大多在 10 % 以下
,

在
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水深大于3 600 m 的区域其比值迅速增高
,

许多站位达到 100 %
,

多数在 50 % 以上
.

结果表明
,

底

栖有孔虫与有孔虫全群的比值除随水深的增加而迅速增高外
,

南部与北部也存在一定的差异
.
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图 2 南海东北部表层沉积中浮游有孔虫
、

底栖有孔虫
、

底栖有孔虫与有孔虫全群的比值跟水深关系

图中垂线表示水深在 2 20 0一 2 6 0 0 m 为碳酸盐始溶线
,

在 3 40 0 一 3 6 5 o m 为 e CD 线

3
.

2
.

3 胶结质壳底栖有孔虫与底栖有孔虫全群 比值

图 3 a ,

b 中胶结质壳底栖有孔虫与底栖有孔虫全群比值的垂向分布清楚显示
,

在南部水

深小于2 500 m 的区域其含量一般都在 10 % 以下
,

在水深2 5 00 一 3 6 00 m 的区域其 比值快速增

高
,

而在水深大于 3 600 m 的 区域 在大 多数 站位其 比值达 80 % 以上
,

在相 当一部分站 位达
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10 0 % ; 在北部胶结质壳底栖有孔虫与底栖有孔虫全群 比值总体较高
,

在水深小于 3 4 00 m 的区

域多数站位在 50 % 以上
,

而在水深大于3 4 00 m 的区域其 比值明显升高
,

与南部一样
,

在多数

站位达 8 0 % 以上
,

相当一部分站位达 10 0 %
.

结果表明
,

胶结质壳底栖有孔虫与底栖有孔虫全

群的比值跟底栖有孔虫与有孔虫全群的比值一致
,

随水深的增加而迅速增高
,

南部与北部也存

在一定的差异 ;与浮游有孔虫丰度分布一样
,

其分布也明显受到深海碳酸盐溶解作用的影响
.
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图 3 南海东北部表层沉积中胶结质壳底栖有孔虫与底栖有孔虫全群 比值
、

钙质超微化石丰度跟水深关系

图中垂线表示在 2 2 00 一 2 6 00 m 为碳酸盐始溶线
,

在 3 4 00 一 3 6 50 m 为 c c D 线

3
.

3 钙质超微化石丰度

钙质超微化石丰度分布与有孔虫的类同
,

但相差较为悬殊 (0 一 1 000 余枚每 10 个视域 )
,

这
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从钙质超微化石丰度的垂向剖面图(见图 3 c ,

d) 中可看出
,

在北部水深小于 2 Zoo m 的区域丰度

随水深的增加而升高
,

在2 200 一 3 400 m 丰度则随水深的增加而降低
,

在3 400 m 以深在多数站位

不含超微化石 ;在南部水深小于2 80 O m 的区域超微化石丰度较高
,

在2 800 一 3 600 m 随水深的增

加而呈下降趋势
,

在3 600 m 以深丰度明显降低
,

在许多站位不含超微化石
.

结果表明
,

随水深的

逐渐变深
,

超微化石丰度有从低到高再到低的趋势
,

同时南
、

北也存在一定差异[ ‘3 1
.

3
.

4 硅质生物与钙质生物比值

钙质生物比值分布与浮游有孔虫丰度分布一致
,

也是南
、

北陆坡区高
,

中部海盆区低
,

而硅

质生物的比值分布趋势则相反
,

随水深的加深呈现上升趋势 (见 图 1 。
,

b )
.

硅质生物与钙质生

物的比值垂向分布如图 4 a ,

b 所示
,

在水深小于 3 500 m 的区域硅质生物与钙质生物比值一般

份
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图 4 南海东北部表层沉积中硅质生物与钙质生物比值
、

碳酸盐含量跟水深关系

图中垂线表示在 2 2 0 0 一 2 6 50 m 为碳酸盐始溶线
,

在 3 4 00 一 3 7 00 m 为 CC D 线
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较低
,

多数不足 10 %
,

而在水深大于 3 5 0 0 m 的区域其比值快速增高
,

平均在 70 % 以上
,

在多数

站位达到 10 0 %
,

变化非常明显
.

由于在南部小于3 5 00 m 的区域分析样品数量少
,

故南
、

北分

布差异不易讨论
.

结果表明
,

在3 5 00 m 以深 的海区
,

钙质生物 由于受碳酸盐溶解作用的强烈

影响
,

含量急剧减小
,

在许多站位溶失
,

而被硅质生物所控制
,

在3 5 00 m 以浅的海区则主要由

钙质生物控制
.

3. 5 碳酸盐含量

调查区表层沉积中的碳酸盐含量在 0
.

18 % 一 6 1
.

60 %
,

差距也很大
.

分布趋势与浮游有孔

虫和底栖有孔虫丰度一样
,

南部和北部陆坡区高
,

中部海盆区低 (见图 ld)
.

碳酸盐含量的垂 向剖面显示 (见图 4c
,

d)
,

在北部水深小于 2 2 0 0 m 的 区域含量较高
,

在

2 2 0 0 一 3 4 0 0 m 的区域内含量呈下降趋势
,

而在水深大于 3 4 00 m 的区域大 多数样品含量都在

2 % 和 1 % 以下 ;在南部水深小于 3 600 m 的区域含量较高
,

在3 600 m 以深的区域含量快速下

降
,

在大多数站位也都在 2 % 和 1 % 以下
,

与北部一样
,

界线相当明显
.

结果表 明
,

在 3 4 0 0 一

3 6 0 0 m 以浅区域在大多数站位其含量较高
,

在 3 4 0 0 一 3 6 0 0 m 以深 区域其含量快速下降
,

多

数在 2 % 和 1 % 以下
.

从上述各类垂向剖面图中还可看出
,

与深海碳酸盐溶解作用有关的水深并不是控制钙质

微体化石丰度和碳酸钙含量高低的惟一因素
.

在水深大于 3 4 0 0 一 3 6 0 0 m 的区域
,

有少量站

位的浮游有孔虫
、

钙质超微化石和钙质生物丰度以及碳酸钙含量等仍然较高
,

这可能与浊流沉

积等因素有关
.

在北部陆坡区浮游有孔虫
、

钙质超微化石和碳酸钙含量等明显低于南部陆坡

区
,

可能是北部陆坡区离大陆较近
,

陆源物质的冲淡作用扮演了重要角色
.

4 现代碳酸盐溶跃面和补偿深度位置

碳酸盐补偿深度的定义是
:

在某一水深界面之上有碳酸钙沉积
,

而在这一水深界面之下碳

酸钙的供给速率等于溶解速率
,

碳酸钙的沉积缺失 [ ‘4 一 ’“」
.

本文研究的样品中碳酸钙含量没有

等 于 0 的
,

小于 0
.

5 % 的站 占 19
.

1 %
,

小于 1 % 的站 占 3 2
.

6 %
,

小于 2
.

0 % 的站 占 53
.

2 % (表

1)
.

也就是说
,

在北部水深大于 3 4 0 0 m 和南部水深大于 3 6 0 0 m 的区域
,

绝大部分站位 为低含

量(小于 2
.

0 % )
,

相当一部分站的碳酸钙含量已在分析误差范 围内(0
.

5 % )
,

因此本文将碳酸

盐补偿深度界面定在3 4 0O m (北部 )至 3 6 0 0 m (南部 )处
.

表 1 南海东北部表层沉积中碳酸钙含l 分析结果

区 域 水 深 / m 分析站位数 碳酸钙平均含量(% ) 占总站位百分率(% )

1 7
‘

N 以 北 < 2 2 0 0

�乙气�n,艺n
月

4

⋯
‘.

O八伪乙,
01

,乙只,‘,
了

2 2 0 0 一 3 4 0 0

> 3 4 00

1 7o N 以南 < 2 6 0 0

2 6 0 0 一 3 6 0 0

> 3 6 0 0

1 5 10
.

5

2 2 3
.

5

4 1 1
.

2

5 44 5

13 2 1
.

1

4 5 2
,

6

在以往的研究中多数人认为南海的碳酸盐溶跃面在 2 5 00 m 和3 0 00 m
,

碳酸盐补偿深度



2 期 陈荣华等
:

南海东北部表层沉积中微体化石与碳酸盐溶跃面和补偿深度

在3 4 0 0 一 4 ooo m [ 3
,

“
,

”一 ”
,

‘7 一 ‘8」
,

也有人认为碳酸盐补偿深 度在4 o oo m 以下 [‘9 一 2 0 ]
.

对深度

界面的确定有较大出入
,

原因之一可能是南海海区大
,

各人的研究区域和范围不同
,

导致一定

差距 ;原因之二可能是分析设备的精度误差造成的
.

本文通过对浮游有孔虫等微体化石丰度
、

比值以及碳酸盐含量等各类指标的综合分析
,

初步确定了研究区北部碳酸盐溶跃 面在2 200 m

深度上下
,

南部在2 600 m 上下 ;北部碳酸盐补偿深度在3 4 00 m 上下
,

南部在 3 6 00 m 上下
.

结

果表明
,

碳酸盐溶跃面北部比南部约浅4 00 m
,

碳酸盐补偿深度约浅2 00 m
.

造成本研究区南
、

北碳酸盐溶跃面和补偿深度差异的主要原因可能与北部受陆源物质的冲淡作用和碳酸盐不饱

和的大洋水团由巴士海峡入侵等因素有关
,

而真正原因有待进一步分析研究
.

5 结论

(1) 浮游有孔虫
、

底栖有孔虫和钙质超微化石丰度以及碳酸盐含量皆随水深的增加呈明

显下降趋势
,

在水深3 4 0 0 一 3 6 0 0 m 出现低值 ;底栖有孔虫与有孔虫全群的比值
、

胶结质壳底

栖有孔虫与底栖有孔虫全群的比值以及硅质生物与钙质生物比值随水深的增加呈明显上升趋

势
,

在水深3 4 0 0 一 3 6 0 0 m 达到高值
.

(2 )微体化石丰度
、

比值以及碳酸盐含量等随水深呈明显的上升或下降
,

主要受控于深海

碳酸盐溶解作用
,

陆源物质的冲淡作用
、

浊流沉积也会起关键作用

(3) 研究区内碳酸盐补偿深度在南部较北部深
,

南部约在3 600 m 水深
,

而北部在3 4 00 m

上下 ;碳酸盐溶跃面也是南部较北部深
,

分别在2 600 和2 200 m 水深上下
.

本文承剪知昏博士提出许多宝贵建议
,

在此谨表谢意!
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.

I n a d d i tio n , t h e e a r b o n a t e lys o e li n e d e p t h a n d t h e CC D a r e d iffe r o n t b e -

,w e e n rhe so u the r n a n d n o r the r n a r e a s
.

T he e a r bo n a t e lyso e lln e d e p th ; 5 d e e p c r in t h e so u t he r n a r e a
(2 6 0 0 m ) t h a n

, n r he n o r th e r n o n e
( 2 2 0 0 m )

.

T h e C CD L s 3 6 0 0 m d e e p in th e so u t he r n a r e a , a n d 3 4 0 0 m d e e p : n th e n o r t h e r r l

O n e

K e y w or d s : m ie ro f。毕11; e ar b 、n a , e ly, 义lin e d即 th an d e a r b 〕n at e c o m l洲, 】Sa 飞ion d印t h ; su rf a ce 、ed : m e n t ; 阮
u th C hin a S 、】


