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摘要:通过采用多种前处理方法,对西南印度洋中脊沉积物粒度进行了测定、分析和对比研究。其中,未去除碳酸

盐的样品平均粒径介于7.18~8.35Φ;分选较差;偏度表现为极负偏,且负偏程度随着分选变差逐渐变大;峰度表现

为平坦。粒度频率曲线呈较显著的多峰分布。去除碳酸盐之后,样品平均粒径介于5.95~6.64Φ;分选变好;偏度

由极负偏变为极正偏;峰度由正态向平坦方向变化;黏土质量分数明显减少,粉砂质量分数显著增加。粒度频率分

布曲线、粒度象特征及粒度结构也都发生了明显的改变。这些变化指示了沉积物的搬运处于静水悬浮和递变悬浮

的过渡阶段,而是否去除碳酸盐将对粒度分析结果产生显著影响。此外,有机质和生物硅的存在也对沉积物粒度

测试结果造成了影响,使细粒组分明显增加,但并不影响粒度分布的基本形态。
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在高压、低温的深海环境中,沉积物保存较为连续且受到后期干扰较少,蕴含有丰富的环境变化信

息[1-2]。依其成因,深海沉积物可分为陆源碎屑和生物成因两大组分[3]。前者可以提取丰富的深海环境变化

信息,后者蕴含了深海生产力波动的信号。相比于其它大洋,西南印度洋中脊有很多独特的特征,呈“入”形
分布,西与大西洋中脊和南美洲—南极洲中脊交于布维三联点(BouvetTripleJunction),东与中印度洋中脊

和东南印度洋中脊交于罗德里格斯三联点(RodriguesTripleJunction),属慢速扩张中脊[4]。此外,McCave
等认为西南印度洋包含有4层不同来源的水团,包括南极底层水,北印度洋深、中层水以及季风控制的表层

海洋环流[5]。Faugères等提出深海沉积物聚集模式主要由深海底层流所控制[6]。因此,通过西南印度洋中

脊沉积物的相关研究,有望获得古环境和生产力的信息,进而反演区域特殊的地质环境过程。
粒度是进行沉积学分析的常用指标,其变化往往与沉积环境、介质动力等有关,并已广泛应用于风尘、湖

泊、河流和海洋沉积等研究[7-13]。孙东怀等[14]通过对中国黄土粒度分布特征的研究,揭示了黏粒组分的气

候学意义。孙千里等[15]和何华春等[16]分别通过岱海和洪泽湖沉积物粒度特征反演了湖泊水位和区域气候

的干湿变化。Zhou等[17]基于北黄海泥质区沉积物的粒度特征认为其变化与黄河流域内降水有关。张晋
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等[18]勾画了南海南部表层沉积物的空间分布特征,指出物源、水动力条件、地形等是控制这一空间特征的主

要因素。因此,沉积物粒度分析可以区分不同沉积类型,判断沉积物的物源信息以及沉积时的水动力条件,
进而重建古气候和古环境。

自20世纪60年代,深海钻探计划的实施广泛促进了海洋沉积学的发展,在全球范围内获得了大量深海

沉积物样品,取得了丰富的成果。然而,西南印度洋的调查研究仍较少,西南印度洋中脊则更为匮乏,研究程

度亟待提高[19]。此外,已有的研究多集中于沉积物地球化学、矿物学特征等方面,很少涉及沉积物粒度这一

基本特征[20-24]。
针对这一研究现状,本文对取自西南印度洋中脊的沉积物进行详细的粒度分析,总结不同前处理方法获

得的粒级分布、粒度象特征、粒度结构等,提取其中蕴含的物源、水动力条件等环境信息,以期为深入研究该

地区沉积环境的演化提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 材 料

研究所用S008GC02孔柱状沉积物样品由中国大洋协会于2015-02第35航次在西南印度洋通过重力

取样器获得。钻孔位于西南印度洋中脊(50°54'E,33°59'S)(图1),水深4430m。该柱状沉积物样长240
cm,以浅棕色黏土质沉积物为主;以10cm为间隔进行取样,共获取24个样品用于本项研究。

图1 研究区地理位置[5]

Fig.1 Geographicallocationofthestudyarea[5]
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1.2 粒度测试

样品的前处理和上机测试均在海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验室测试中心完成。所用仪器为

英国 MALVERN公司生产的 MASTERSIZER-2000型激光粒度仪,该仪器的测量范围为0.02~2000μm,
重复测量误差小于3%。每份沉积物样品中取约0.5g放入烧杯中,分别采取以下2种前处理方法:

前处理A(原始粒级):烧杯注满蒸馏水,静置24h;
前处理B(去除碳酸盐):烧杯中加入5~10ml质量分数为10%的HCl,静置12h。
反应后的悬浮液在离心机中以4000r/min的转速离心清洗15min,用超声波清洗机振荡后测量。

1.3 粒度参数计算

常用的粒度参数有平均粒径、分选系数、偏度、峰度等。粒度参数的计算方法有多种,本文采用 McMa-
nus[25]提出的矩值法进行计算。

平均粒径

Mz=∑fmϕ

100
; (1)

  分选系数

σ= ∑f(mϕ -Mz)2

100
; (2)

  偏度

Sk =∑f(mϕ -Mz)3

100σ3
; (3)

  峰度

Ku =∑f(mϕ -Mz)4

100σ4
。 (4)

式(1)~式(4)中:f 为各粒级的质量分数,∑f=100;mϕ 表示粒径。

2 结果与讨论

2.1 粒级组成

根据谢帕德三角图(图2),前处理A所获结果可命名为黏土质粉砂和粉砂质黏土;前处理B大部分为粉

砂,少量为黏土质粉砂。如图3所示,前处理A获得的平均粒径介于7.18~8.35Φ,随深度的变化较小;分选

较差;多表现为极负偏;峰度平坦。前处理B获得的平均粒径介于5.95~6.64Φ,整体大于前处理A;多表现

为极正偏。
各组样品黏土、粉砂、砂的质量分数如图4所示。其中,前处理A大部分样品的黏土和粉砂质量分数相

差不大,介于40%~60%,砂的质量分数几乎都小于10%;前处理B的样品粉砂质量分数占有绝对优势,黏
土质量分数大多占10%~20%,砂的含量可以忽略不计。

根据粒度参数C(质量分数为1%的粒径值)和M(质量分数为50%的粒径值)作沉积物粒度象C-M 图

(图2)。前者代表样品中最粗颗粒的粒径,可以反映搬运介质能量的上限,即最大水动能;后者反映搬运介

质的平均动能[28]。
不同前处理的2组样品在C-M 图上表现出明显的分异性:前处理B的样品在C-M 图上分布相对集中,
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并据此可知搬运方式处于静水悬浮和递变悬浮的过渡阶段。此外,最大水动能(C 值)较小,可能指示了该区

域的物质来源相对单一。这一特征与该区域常年受到南极底层水的影响有关[5]。

图2 沉积物粒度象C-M图及三角图投点示意图

Fig.2 Thegrain-sizeC-Mdiagramandternarydiagramofthesediments

图3 沉积物粒度参数曲线

Fig.3 Thegrain-sizeparametercurvesofthesediments
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图4为2种前处理方法后获得的沉积物粒度各粒级质量分数。2种前处理方法相对比发现在<4μm
与4~8μm组分中,同一组分去除碳酸盐之后的质量分数明显小于未去除碳酸盐的,而8~16μm,16~32

μm,32~63μm与>64μm的组分则相反。32~63μm组分中2种前处理方法获得的质量分数随深度的变

化没有明显的相关关系,<4μm,4~8μm以及>64μm的组分中变化趋势大致相同。针对同一种前处理

方法,8~16μm,16~32μm两个组分随深度的变化具有显著的相关性。这说明大部分碳酸盐矿物以<8

μm的形式存在,或者是前处理过程中超声波振荡将大颗粒的碳酸盐矿物击碎,从而导致细粒部分的增加。

图4 沉积物粒度各粒级质量分数(%)

Fig.4 Grainsizecompositions(%)

通过2种前处理方法获得的粒级组成及粒度参数具有明显的不同。相比前处理A,前处理B获得的粒

度参数随深度的变化相对平缓,波动幅度小;平均粒径变大,分选变好,偏度由极负偏变为极正偏,峰度则由

正态向平坦方向变化;黏土含量显著减少,粉砂含量相应增加;所测结果在C-M 图与谢帕德三角图(图3)中
投点更为集中。由此反映出碳酸盐的存在使得粒度参数和粒级组成发生了明显改变,无法反映真实的水动

力条件。

2.2 粒度象特征

根据文献[26-27],选取粒度参数:A 为<4μm组分的质量分数;L 为<31μm组分的质量分数;F 为<
125μm组分的质量分数。分别以A 对M、L 对M、F 对M 作A-M、L-M、F-M 图,可以很好地反映沉积物

组分的变化,通过对这些图的分析,来判断沉积物可能的搬运模式和形成环境[6]。
由图5可知,两种前处理方法中,随M 的增大F 变化较小。前处理A 中,随M 的增大,A 急剧减小,呈

较好的负相关关系;而L 的减小趋势不明显。4~31μm的组分质量分数随 M 的增大缓慢增加,但细粒物

质的质量分数始终较高。前处理B 中,A 和L 随M 增大缓慢减小,M 的增加主要由4~31μm组分控制。
由此反映出该地区沉积环境的平均水动能较大,控制沉积物粒度的为中粗粒组分。



4期 吕文哲,等:西南印度洋中脊沉积物粒度特征及不同前处理方法对粒度特征的影响 517  

图5 S008GC02孔沉积物粒度象A-M、L-M、F-M 综合图

Fig.5 TheA-M,L-M,andF-MdiagramsofthesedimentsinBoreholeS008GC02

2.3 粒度结构

沉积物的粒度参数可以较为直观地反映沉积物的特征[7]。由图6可知,前处理A获得的样品偏度与分

选系数之间存在负相关关系。前处理B获得的样品偏度与分选系数之间则不存在明显的相关关系,随着分

选系数的变化,偏度变化较小。前处理A在平均粒径和分选系数散点图中投点分散,而前处理B则投点相

对集中。
去除碳酸盐的沉积物平均粒径变大、分选变好,分选系数的分异度小,所指示的水动力条件较强,水动力

过程波动幅度小,水动能环境较稳定。全部表现为正偏,偏度与分选系数之间没有明显的相关关系。

图6 沉积物粒度结构散点图

Fig.6 Thegrain-sizestructuralscatterdiagramofthesediments

2.4 粒度分布

由图7可知,经前处理A获得的粒度频率曲线呈显著的多峰分布,主峰位置在2.52~4.38μm,并随深

度存在一定的波动。
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图7 沉积物粒度频率分布曲线

Fig.7 Thegrain-sizefrequencydistributioncurvesofthesediments



4期 吕文哲,等:西南印度洋中脊沉积物粒度特征及不同前处理方法对粒度特征的影响 519  

经前处理B获得的粒度频率分布曲线虽仍为多峰特征,但主峰位置明显向右侧移动,峰值所处的粒径

明显变大。其中间层位呈双峰分布,次峰峰值随深度增加而逐渐增加。两者的差值曲线大致呈峰-谷的变化

趋势,峰谷之间的斜率较大。在谷值之后,普遍出现一个次峰值,随后差值曲线缓慢趋于0。由此反映出该

地区沉积物的物质来源相对单一、稳定,在中间层位发生了扰动,水动力条件或者物质来源发生改变,之后又

逐渐恢复单一稳定的状态。

2.5 碳酸盐的影响

碳酸盐的存在对沉积物粒度特征产生了明显的影响[28],本文结果也支持了这一观点。去除碳酸盐之

后,沉积物的平均粒径变大,分选变好,偏度由极负偏变为极正偏,峰度则由正态向平坦变化。去除碳酸盐的

样品中,黏土含量明显减少,粉砂含量相应增加。根据C-M图所反映出的沉积物的搬运方式也发生了改变,
搬运方式为静水悬浮和递变悬浮。相比于未去除碳酸盐的样品,去除碳酸盐之后的C值可以更好地指示区

域底层水的变化特征。此外,去除碳酸盐之后,粒度象特征、粒度结构和粒度分布都发生了明显的改变。
上述测量结果的差异,反映出碳酸盐对该地区沉积物粒度测量的影响。总之,我们认为大部分碳酸盐矿

物以<8μm的形式存在,前处理过程中去除碳酸盐将导致细粒级组分减少,中粗粒级组分所占比重相应增

大。另有一部分碳酸盐矿物以>64μm的粗粒级形式或者以胶结作用的形式存在,前处理过程中的超声波

振荡将其击碎[9,31]。碳酸盐矿物的存在,使得西南印度洋中脊地区沉积物粒度参数发生了改变,而要准确

获得沉积物的粒度分析结果、探讨该地区的环境演化,去除碳酸盐的影响是必须的。

2.6 生物硅和有机质的影响

为了进一步研究生物硅和有机质对粒度测量的影响,我们选取4个层位的样品进行对比。由图8知,是
否去除生物硅或有机质,对沉积物粒度分布形态影响不大,只是改变了各组分的相对含量。相比于未去除生

物硅或有机质的沉积物粒度,去除之后的沉积物粒度频率曲线峰值向右移动、细颗粒组分含量减少。这说明

有部分生物硅或有机质可能以细粒级的形式存在,或者是前处理过程中 H2O2或NaOH的加入以及超声振

荡破坏了有机质或生物硅的絮凝作用,导致细粒级组分的增加。

图8 选取4个层位的不同前处理粒度频率曲线图

Fig.8 Thegrain-sizefrequencydistributioncurvesofthesedimentschoosefromBoreholeS008GC02

去除生物硅和去除有机质的样品粒度频率曲线具有高度一致性(图8),可能指示了沉积物中生物硅和

有机质的含量基本相当。海洋沉积物中有机质的絮凝作用可以促使不易沉降的陆源矿物碎屑和生物骨屑聚

集在一起[29]。图9中GC-MS的测量结果表明,沉积物中有机质主要为烷烃、烯烃、酯类、酚类以及醇类,由
于水体中的羟基、羧基、酚基、氨基等组分可以和多价金属离子、悬浮泥沙颗粒形成有机絮凝团块[30],我们因

此推测,在西南印度洋中脊沉积物中,有机质和生物硅以絮凝体的形式存在,而粒度测量的前处理过程中,无
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论是去除有机质,还是生物硅,都可以破坏这种絮凝体,再加上超声波的振荡作用,使得陆源碎屑和其他物质

分离。但由于生物硅或有机质组分对粒度特征的影响相对较小,并不足以引起粒度频率曲线的改变。

注:1十六烷;2二十四烷;3正十四碳烷;4十五烷;5十六烷;6十七烷;7二十二烯苯乙酯;8酚类;9苯乙酯;10谷甾醇

图9 沉积物GC-MS测量结果

Fig.9 TheresultsofGC-MSofthesediments

3 结 论

本文采用不同的前处理方法,对西南印度洋中脊沉积物粒度进行测定和分析,通过对比分析实验结果,
获得了以下认识:

1)西南印度洋中脊S008GC02孔沉积物平均粒径介于5.95~6.64Φ;大部分为粉砂,少量为黏土质粉

砂;分选较差;偏度多数表现为极正偏,少数样品表现为正偏,分选系数与偏度之间没有明显的相关关系;峰
度表现为平坦。粒度频率分布曲线呈双峰分布。粒度特征反映研究区最大水动能较小,变化范围较小,物质

来源相对单一,可能与南极底层水的影响有关。沉积物的搬运方式处于静水悬浮和递变悬浮的过渡阶段。
水动力环境相对稳定,平均水动能较大。

2)是否去除碳酸盐,对西南印度洋中脊沉积物粒度的分析结果产生了较大影响。去除碳酸盐的沉积物

平均粒径变大,分选变好,偏度由极负偏变为极正偏,峰度则由正态向平坦方向变化。黏土质量分数显著减

少,粉砂质量分数相应增加。粒度象特征、粒度结构和粒度分布也都发生了明显的改变,所指示的水动力条

件改变。该地区沉积物中大部分碳酸盐矿物以<8μm的形式存在,另有一部分以>64μm的砂粒级形式或

者以胶结作用的形式存在。因此,在西南印度洋中脊沉积物粒度测量的前处理过程中去除碳酸盐是必要的,
可以更准确地反映该地区的水动力条件。

3)在西南印度洋沉积物中,有机质和生物硅以絮凝体的形式存在,对沉积物粒度测量结果产生了一定影

响,使细粒组分明显增加,但不会影响粒度分布的基本形态。

致谢:国家海洋局第一海洋研究所李朝新和朱影在粒度测试中提供了帮助,韩彬在有机地球化学实验中提供

了帮助。
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Abstract:AbyssalsedimentscollectedfromtheSouthwestIndianRidgewereanalyzedinthisstudy.The
resultsshowedthattheaveragegrainsizesrangefrom7.183Φto8.354Φ,poorlysorted,fineskewedand
platykurtic,andtheirdistributionshaveoneorthreemodalwithoutcarbonates.Theaveragegrainsizes
decreaseto5.952Φto6.635Φ,bettersorted,symmetricalandplatykurticafterremovingcarbonatesin
thesediments.Thesefeaturesindicatethatatransitionconditionfromstatictogradedsuspensionofsedi-
mentaryhydronamics.Itisthusconcludedthatasignificantimpactontheresultsofparticlesizeanalysis
existswhenremovingfromthesediments.Inaddition,thepresenceoforganicmatterandbiogenicsilica
alsoleadstoasignificantincreaseinthesedimentgrainsize,butdonotchangethebasicmorphologyofthe
grain-sizedistributions.
Keywords:SouthwestIndianRidge;sediments;grainsize;pretreatment
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