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深海沉积重晶石在古海洋研究中的应用 
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摘要 ：深海 沉积成 因重晶石作 为重要 的古海洋环 境指 示物 ，被广泛应用于新生代 海洋化 学和 古生产 力的重建 ， 

成为全球变化研究的重要分析对象之一。近年来，在重构古海洋生产力和古海水锶含量、锶 同位素组成等方面的 

研究 中取 得 了显著的进展 。从 目前该领域 的研 究实践来看 ，利 用深海沉积重 晶石进行 古海 洋研 究还需要针 对性地 

解决两方面问题 ：①形成重晶石沉淀的海洋微环境的 时空分布及其物理化 学务件 ；②深海 沉积重 晶石 的采样 、筛选 

和分析 方法。上述 问题是 "-3前研 究的难点 ，也是 制约重晶石广泛用于古海洋研 究的基 本 问题。 
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海洋沉积物记录了古海洋化学、古生产力的历 

史信息，成 为全球变化研究的重要分析对象之 

一
_1 ]

。 海洋沉积物中生物成 因碳酸盐矿物 (如 

珊瑚、有孔虫等)的 Sr／Ca、Mg／Ca 87Sr／。 Sr和海底 

重晶石的钡、Sr／Ba等 。 作为地球化学指标在古温 

度、古海洋化学和古生态定量恢复方面得到广泛应 

用。但碳酸盐沉积物由于受到成岩作用影响，其可 

靠性和准确性受到了质疑 _9j，另外，碳酸盐矿物仅 

沉积于浅海一半深海海域，不能直接反映海洋化学 

相对稳定的深海区域的演化特征。而深海沉积物中 

普遍存在的含锶重晶石往往保存在封闭的饱和孔隙 

水中，普遍认为其矿物成分在成岩作用过程中保持 

不变_1 ”j。因此 ，海底重晶石在指示古环境 变化方 

面更具潜力，并且已经得到一些初步应用。 

海洋中钡的主要来源是河流输入，其次还有海 

洋沉积物中孔隙水或洋壳热液系统向海水的释放。 

钡元素在海洋中的局部富集与表层海洋生物有着密 

切关联，往往伴随着生物成因重晶石的形成。因此， 

深海沉积重晶石是衡量古生产力的一种地球化学指 

标 。另外有研究表明：海水中锶元素主要来 

自于陆源地表径流输入，其浓度与大陆岩石风化的 

强度成正比，可利用海水锶浓度和[。 Sr／ Sr]海水的 

比值，揭示古大陆风化强度，进而为研究全球变化提 

供依据 ]。Paytan[ 发现海底重晶石可以代替沉 

积碳酸盐重构海水锶同位素的组成；Averyt等 计 

算了锶在海水和重晶石问的分配系数，基于海底重 

晶石成分分析重构了古海水的锶浓度。初步表明， 

深海重晶石可能具有比沉积碳酸盐更为可靠的应用 

意义，深海沉积重晶石在古海洋领域的研究是被国 

际学术界所看好的一个尝试 引。在国内，对深 

海沉积重晶石的研究 尚未广泛开展 ，相关 的研究仅 

仅局限在古生产力方面。本文选择了深海沉积重晶 

石来作为古海洋研究的指示物，综述了目前深海沉 

积重晶石在古海洋研究中的进展，提出了有待解决 

的关键问题，为开展相关领域研究提供借鉴。 

1 深海沉积重晶石的成因 

一 般说来，海相沉积重晶石具有生物成因、陆源 

输入碎屑(主要分布在大陆边缘)和热液作用(多分 

布于洋中脊附近)等三种成因[12d5,17]，其中仅有深海 

生物成因重晶石记录了古代海洋水化学和古生态信 

息，所以该类重晶石具有更为重要的研究价值和理 

论意义。 

整个海洋对于重晶石来说是不饱和的口 ，但是 

在海洋中却可以普遍发现重晶石沉淀口 。早在 

1960年，Chowf2 等就提出了海洋重晶石是在微环 

境下沉淀的观点 ，Hanor 认为海洋重晶石沉淀形 

成于海洋上层水体，并且以含锶固溶体形式存在。 

目前普遍认为重晶石形成于一定的微环境下，这种 

微环境中海洋有机物分解释放出大量钡和锶，导致 

了重晶石的局部过饱和而产生沉淀 。 
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态钡的主要载体 。引。调查表明，在生物生产力高 

的海域，中等深度海水中的重晶石通量和深海沉积 

物中的重晶石含量也相应较高 。 ，据此 ，可在重 

晶石通量 和表层 海水 生产力 之 间建立联 系u 。 

由于生物钡保存率较高(30％)E1 4,273，且重晶石在沉 

积成岩过程中比沉积有机质更为稳定 ，因此 ，深海沉 

积重晶石可用 于古生产力重建。 

Dymond等 考虑生物钡的保存率、溶解态钡 

含量和水深等控制生物钡通量的因素 ，建立 了新生 

产力和生物钡通量的关系式 ： 

D — r0．171Fb。 (Ba )。伽 D。 一。 s 。 
一

l一一 —— 而———一 -J 
式中，P 代表新生产力(gC·ITI ·a )，F 。池 为生 

物钡的沉降通量(g·cmq·ka )，Ba如。为底层水体 

中溶 解 钡 的 含 量 (9g／g)，D 表 示 水 深 (m)。而 

Nurnberg等 认为海洋中溶解态的钡并没有对生 

物钡沉降通量的主体产生影响，因此，在他的计算方 

程中排除了溶解态钡的影响。而 Francois 1 认为 

生物钡的年平均通量在整个海洋深度范围内是一个 

常数，因此提出新的方程计算古生产力，其可靠性已 

被其他方法证实。最后，利用新生产力 P 和初级 

生产力 P之间的关系式 ，就可以通过生物钡的沉 

降通量重构古海洋的初级生产力： 

P= 20(P⋯ )。· (2) 

2．2 古海水锶浓度重构 

锶在海水中的驻留时间远大于其混合时间，因 

此整个海洋 中锶的浓度相对稳定均一 7’10]。Averyt 

等『7 通过分析赤道太平洋和南大西洋的海底重晶石 

成分，发现海底重晶石的锶和钡的含量比值与地理 

位置基本无关。因此，Averyt等 假定在重晶石形 

成过程中，锶将按照海水中锶和钡的浓度比例均匀 

地分配至重晶石 中。在这个假设 的前提下 ，Averyt 

等以整个海洋为背景采用经验分配系数计算了古海 

水的锶浓度，锶在海洋重晶石和海水中的经验分配 

系数为 2．9×10 ±6．4×10～ET]，根据该分配系数 

和不同埋藏深度(历史时间)重晶石的锶和钡比值， 

则可获得海水锶浓度的长期变化，从而认识大陆风 

化强度 的历史演变。 

2．3 古海水锶同位素组成 

一 般来说，海水的锶同位素组成受气候、构造活 

动、大陆风化和洋底热液影响，海相沉积物锶同位素 

组成的变化包含着丰富的地层学信息，是研究全球 

古海洋事件的重要手段，并 为年代厘定提供依 

据。。 ，当前的研究工作主要围绕海相碳酸盐沉积开 

展_4]。但是，碳酸盐岩沉积仅在浅海发育，且受区域 

陆源碎屑和成 岩作用 影 响，同位 素组 成会相 应改 

变l8 ；而沉积成因重晶石则在深海 区域广泛存在 ， 

且溶解度较低，在成岩作用过程中非常稳定 ，较好地 

保存了原始 的锶同位素特征口  ̈；此外 ，重 晶石具 

有较高的锶含量(>1 9／6)_3 ，更便于质谱仪的准确 

测定。 

早在 1969年 ，Goldberg等 。 就发 现了洋 底表 

层沉积物中重晶石的锶同位素成分与海水的完全一 

致 。Paytanl1 分析了 25件 35个百万年来太平洋 、 

大西洋、印度洋海底重晶石 St／ Sr的组成 ，发现其 

分析结果与前人利用其他方法获得的数据完全吻 

合，表明重晶石是海水锶同位素的可靠记录，在碳酸 

盐缺乏或者成岩作用强烈 的地方 ，可作为碳酸盐 的 

替代物。 

3 研究和探讨的问题 

尽管深海沉积重晶石在古海洋研究中得到了一 

些应用，但是还存在一些问题需要做深入研究和调 

查。 

3．1 形成重晶石的微环境 

海洋重晶石是在微环境下形成的，重晶石的形 

成及其物理化学特征主要是该环境的反映和记录。 

但目前尚没有关于微环境的确切研究，严重制约了 

深海沉积重晶石的理论研究。 

3．1．1 微环境的来源 

尽管目前普遍认为形成深海沉积重晶石的物质 

直接来源于海洋浮游生物的分解 ，但是哪种生 

物造成了微环境的产生还没有一致的结论。 

研究表明，海水表 层广泛 分布的刺冠 海星 

(acantharian，BaSO4／SrSO4≈0．003)是海洋溶解 

态钡和锶的主要来源之一 ]。Bernstein等 。 实 

验证实了海洋重晶石是刺冠海星分解释放 Ba和 sr 

的结果 。Dymondf 进 行了系统的海洋取样 ，发 现 

浅层海水中锶的浓度是海洋平均锶浓度的两倍以 

上，可溶性的 Ba／Sr比值随地理位置变化较大，但与 

刺冠海星的差异性发育是一致的。此外，也有研究 

认为表层海水中的有机质是锶和钡的主要来源 ，有 

机质的生源并不局限于刺冠海星，亦有可能与其他 

类型的海洋生物有关口 。 

3．1．2 微环境的物理化学性质 

(1)温度 
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深海重晶石形成于海洋的上层水体，其温度随 

地理位置的改变而不同。在赤道太平洋，上层水体 

的温度范围是 5～2O℃，而在高纬度海域是 1～3 

口C 7]。因此，不同纬度带 的重晶石形成温度存在较 

大差异。同时，在不同的地质历史阶段，海洋表层海 

水的温度发生了显著的变化 ，例如 ，对于上个冰期的 

热带海洋表层水温的估计，基于珊瑚虫的分析结果 

显示表层水温比现在低 5℃ 2]，用其他地球化学指 

标 (Mg／Ca，U。 )分析得到的结果为表层水温比现 

在低 3℃ 左右Ⅲ3 弘]，这意味着同一地理位置不同年 

龄重晶石的形成温度可能存在明显差异。 

(2)海水锶含量 

如果刺冠海星分解释放元素锶和钡是重晶石沉 

淀的主要原因之一 ，那么刺冠海星的生物量与微环 

境中锶含量存在着正相关关系 。研究发现 ，刺冠海 

星在低纬度海区更为富集，而在高纬度区生物量显 

著减少Ⅲ7 ；因此 ，在形成重晶石的微环境中锶浓度存 

在着明显的地区差异。另外，因刺冠海星的存在形 

式、循环速率和丰度都有所不同Ⅲ2 ．35】，同一地理位 

置不同深度海水 中锶的浓度也是不同的。 

(3)钡浓度 

在前人文献 中，多认为微环境 中钡的浓度是重 

晶石的饱和浓度 ，即 80 nM[ ]。DymondE 取样分 

析发现，由于刺冠海星的溶解，880 m深处的海水钡 

浓度为 400～800 nM，是重晶石饱和浓度的 5～1O 

倍。因此，微环境的钡浓度可能偏高至过饱和状态， 

不同的微环境下钡的浓度不同。 

3．2 深海重晶石的化学稳定性和可靠性问题 

研究表 明，海洋重晶石在沉降和成岩过程中都 

可能会发生成分的改变。海水中重晶石的SrSO 含 

量在 O～26 molV0问Ⅲ2 36】，而相 同海 区的洋底重 晶 

石的 SrSO 含量则 主要在 3～6 mol 之间Ⅲ7。 ，差 

异显著，多认为是重晶石在沉降过程中或在成岩作 

用过 程 中发生 差 异 性 溶解 所 致Ⅲ3 ，锶 更 易 于 溶 

出[12,37]，亦有人认为有可能在成岩作用过程 中发生 

了重结晶作用Ⅲ1 。另外，细菌作用也可能导致洋底 

重晶石分解；在高生产力海域，丰富的沉积有机质的 

分解导致底层水体和浅层沉积物处于弱氧化甚至还 

原状态，硫酸盐还原细菌可使重晶石被还原分解，改 

变重晶石的成分。 

海水的混合作用会使重晶石发生侧向迁移。在 

水动力条件复杂的近岸海域 ，海底重晶石发生再悬 

浮、侧向迁移和局部富集的现象比较普遍，导致不同 

成因、不同年龄 的重晶石混合杂陈 ，不再具有海洋化 

学的时空对应性。例如，若混入少量低盯Sr／ Sr的 

热液成因重晶石 1 ，会造成样品的锶 同位素 比值整 

体下降。在基于重晶石的古海洋生产力重建的研究 

中，一个重要环节是排除陆源钡的影响 ，否则当陆源 

碎屑钡含量较高时 ，这样的重晶石的含钡量常常不 

足以提供古生产力变化的证据 。 

4 讨论与展望 

如何在大气系统一海洋系统一微环境一沉积重 

晶石之间建立半定量的确定性关系 ，仍是 目前深海 

重晶石研究的难点和重点。重晶石形成的微环境既 

是海洋系统整体特征的具体反映，又区别于整个海 

洋系统。一般而言，微环境的温度、[Sr抖]、[Ba抖] 

含量均与同时期的气候特征有联系，在全球气温相 

对较高的历史阶段，在大陆风化作用增强导致陆源 

Sr输入增加 、海水盯Sr／ Sr上升 的同时 ，海 洋表层 

及重晶石形成的微环境温度也会有相应升高，表层 

生物量急剧增高，浮游生物分解导致的钡 、锶释放上 

升，从而重晶石沉淀和沉降通量相应更大，含锶量 

及盯Sr／舶Sr均呈现明显升高。而在冰期，重晶石的 

成分具有相反的特征。上述规律性 变化 ，已在前人 

的深海 重晶石 研究 中得到 了充 分 的证 实 ]。但 

是，微环境的物理化学条件是可变的，在海洋中的温 

度、深度既与气候特征有关，又随地理位置变化而变 

化，还受浮游生物遗体有机质的分解条件限制，致使 

微环境与整个海洋系统 间的关 系无法厘定。因此 ， 

对于重晶石形成的微 观环境还需要全 面调查 ，需要 

查明重晶石在不同地理位置形成的深度 、温度和海 

水化学条件，从而建立微环境物理化学条件与海洋 

系统、大气系统属性的对应关系，使重晶石固溶体化 

学研究成果直接应用于全球变化研究。 

另一方面，在开展深海重晶石研究时，需要在样 

品选取和测试方法等方面给予充分的重视，保证样 

品选取和测试方法的可靠性。在开展研究工作时， 

需要注意以下几点：(1)样 品应为开阔大洋区域、远 

离洋中脊热液系统的深海沉积重晶石，在分析前应 

进行成因矿物学特征研究 ，以避免陆源输入 和热液 

成因重晶石的混入；(2)在分析重晶石元素组成和同 

位素特征时，应在全矿物分析的基础上结合微区分 

析方法(如电子探针、离子探针分析)，以排除表面溶 

解作用和可能存在的环带构造的影响 ；(3)适时开展 

深海重晶石的保存条件研究，研究发现重晶石饱和 

深度带内(在南太平洋该深度为 1 500 m以上 ，赤道 

太平洋约在 1 000~3 500 m之间[34,39])悬浮的重晶 
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石颗粒与洋底新生重晶石在化学组成上存在一定差 

异，可能与沉降过程中的溶解作用、洋底硫酸盐还原 

细菌的还原作用有关，关于成岩作用过程中保存条 

件研究对样 品采集和数据解释有着 重要 的指导意 

义 。 

综上所述 ，深海沉积成因重晶石固溶体作为相 

对稳定、分布广泛的矿物类型，蕴涵着丰富的环境地 

球化学信息。在精确定年的深海沉积层序中，分析 

原生重晶石的锶含量及其同位素组成将有助于海洋 

古生产力重建和大陆风化强度、气候系统特征研究。 

随着海洋调查和海洋化学研究 的发展，基于重晶石 

固溶体热力学和动力学的分析技术和理论框架将日 

臻成熟，现代深海沉积研究经验将为分析更古老深 

海相地层中沉积重晶石提供有益借鉴，从而为认识 

地球表层系统演化历史提供新的依据。 
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APPLICATION 0F ABYSSAL BENTHIC BARITE TO 

PALEoCEANoGRAPHIC STUDIES 

WANG Da—yong，LU Xian—cai，XU Shi—jin，YANG Jie-dong 

(Department of Earth Sciences，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract：Abyssa1 benthic barite，as a reliable proxy of paleoclimate，is widely used for reconstruction of 

Cenozoic marine chemistry properties and pa1eoproductiVity． In recent years， some notable progress has 

been made in the reconstruction of pa1eoproductiVity，strontium concentration and isotopic compos t on oi 

ancient seawater． In the views of new approaches in this topic，two crucial problems are proposed to be 

emDhasized on future researches：①the spatial—temporal distribution and physiochemical properties of the 

microenvironment where the marine barite precipitated is not fully verified；②sampling and chemical anal— 

vsis methods need to be improved．Both aspects are also the constraints for the application of barite to the 

pa1eoceanographic researches in the future． 

Key words：barite；microenvironment；strontium ；pa1eoceanography 
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