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内容提要：北大西洋ＯＤＰ１７１Ｂ航次１０４９Ｃ孔ＡｐｔｉａｎＡｌｂｉａｎ期沉积以出现大洋红层与灰色、白色沉积高频旋

回为特征。为了探讨大洋红层的成因，本文进行了矿物学、地球化学、沉积学等方面的研究。漫反射光谱、磁化率

和活性铁数据表明，赤铁矿、针铁矿的出现是导致样品由白色向红色转变的矿物学原因。棕色和橙色样品中出现

赤铁矿和针铁矿的特征峰，ＦｅＲ／ＦｅＴ平均值分别为０．２３和０．２４，明显区别于其他颜色的样品。磁化率与红层成良

好的正相关关系，说明赤铁矿（或磁赤铁矿）含量的变化是导致磁化率变化的原因。Ｘ射线衍射结果表明，不论颜

色如何，样品中均含伊利石、高岭石、蒙脱石、绿泥石等粘土矿物，其分布与样品颜色没有直接关系，很可能反映当

时物源区气候稳定。ＯＤＰ１０４９Ｃ孔岩芯沉积物出现橙色、棕色、白色、灰色等颜色的高频变化，颜色过渡接触界线

清晰，说明导致红色变化的赤铁矿和针铁矿是沉积期低温氧化的产物。棕色样品中ＣａＣＯ３含量最低，推测红层所

对应的氧化条件是由于较低的有机质堆积速率造成的。

关键词：大洋红层；ＯＤＰ１０４９Ｃ孔；早白垩世；北大西洋

　　白垩纪大洋红层的研究自２０世纪末正式提出

后，在我国科学家领导的国际地球 科 学 计 划

ＩＧＣＰ４６３项目和ＩＧＣＰ４９４项目的框架内，已经迅速

成为白垩纪研究中的一个新的研究热点（王成善等，

２００５；ＩＧＣＰ４６３／４９４秘书处，２００５）。目前，有关白

垩纪大洋红层的研究在国内外已取得了许多重要研

究成果：国际期刊《白垩纪研究》２００５年第１期发表

了系列研究论文；美国沉积地质学家协会（ＳＥＰＭ）

也即将以系列出版物的方式系统介绍相关研究成

果；我国《地学前缘》２００５年第２期开辟了“白垩纪

大洋红层”专栏（胡修棉等，２００７）。然而前人研究多

集中于长周期的白垩纪大洋红层，长期以来忽视了

对高频旋回出现的大洋红层的研究。

本 文 以 北 大 西 洋 ＯＤＰ （Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ

Ｐｒｏｇｒａｍ）１７１Ｂ航次１０４９Ｃ孔Ａｐｔｉａｎ－Ａｌｂｉａｎ期高

频旋回的大洋红层为研究对象，进行了一系列的试

验：包括漫反射光谱分析、碳酸钙含量测试、磁化率

测试、活性铁分析、Ｘ射线衍射分析以及扫描电镜

等，获取了矿物学、地球化学、沉积学等方面的信息，

试图了解红色、黑色以及白色沉积所对应的古海洋

环境，在此基础上探讨北大西洋Ａｐｔｉａｎ－Ａｌｂｉａｎ期

高频旋回的大洋红层的成因机制。

１　地质背景

ＯＤＰ１０４９站（３０°８．５３＇Ｎ，７６°６．７２＇Ｗ）是１９９７年

１月在北大西洋实现的大洋钻探，位于美国东海岸

佛罗里达外海Ｂｌａｋｅ陆隆的东部边缘（图１），现今水

深２６７０ｍ，是ＯＤＰ１７１Ｂ航次水深最深的一个站位。

白垩纪时古纬度为～２３ｏＮ，沉积相主要以远洋斜坡

相为主，处于碳酸钙补偿深度（ＣＣＤ）之上，沉积速率

为６ｍ／Ｍａ。根据地层年代，将钻取的白垩纪沉积

自下而上依次划分为四个岩性段（Ｎｏｒｒｉｓｅｔａｌ．，

１９９８）：

ＩＶＡ（Ａｐｔｉａｎ晚期－Ａｌｂｉａｎ中期）：深１３２．４～

１５８．５ｍ（指海底向下钻孔的深度，下同），厚２６．１

ｍ，主要为分米级高频变化的红色、绿色和灰白色粘

土，以及间或发生的黄绿色板层状粘土，总有机碳

（ＴＯＣ）含量小于０．１％（Ｎｏｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９９８）；还包
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括一层厚约４６ｃｍ的黑色页岩，这一层破坏了原有

的旋回变化，富含不成熟有机质，ＴＯＣ含量０．５％

～１２．３％，相当于大洋缺氧事件 ＯＡＥ１ｂ（Ｅｒｂａｃｈｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９９）。

ＩＩＩＤ（Ｃａｍｐａｎｉａｎ晚期）：深１３２．０～１３２．４ｍ，厚

１７ｃｍ，为一硬底建造，主要由白色钙质超微化石软

泥（Ｎ７）组成，有孔虫丰度较高，含生物潜穴和铁富

集沉积物。与上下接触层均呈不整合关系。

ＩＩＩＣ（Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ期）：深１２５．６～１３２．０ｍ，

厚６．４ｍ，主要由层状浅黄色（１０Ｙ８／１）（ＲＯＣＫ

ＣＯＬＯＲＣＨＡＲＴ，１９９１，下同）有孔虫钙质超微化

石软泥和淡黄绿色（１０ＧＹ８／１）有孔虫钙质超微化石

白垩组成，并含有黄铁矿。每一层厚３－５ｃｍ，且颜

色不一，上部接触层保存最好。

ＩＩＩＢ（古新世早期－Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ晚期）：深

１０６．１～１２５．６ｍ，厚１９．５ｍ，由绿灰色（５ＧＹ６／１）、

浅灰色（５Ｙ７／２）、浅绿色（１０ＧＹ７／１）粘土状含钙质

超微化石软泥和粘土状含钙质超微化石白垩组成。

这些沉积物为板状，受轻微的生物扰动，上下接触层

之间颜色转变明显。此单元中包含白垩纪－第三纪

（Ｋ／Ｔ）界线，位于１１３．０７ｍ深处，厚１０ｃｍ。

图１　ＯＤＰ１７１Ｂ航次１０４９站位置图

（据Ｎｏｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９９８修改）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯＤＰＬｅｇ１７１ＢＳｉｔｅ１０４９

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＮｏｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９９８）

２　样品与测试方法

２．１　样品

本文以 ＯＤＰ１７１Ｂ航次１０４９Ｃ孔ＩＶＡ岩芯段

中的１２Ｘ岩芯为研究对象，样品的采集深度为１３９．

３～１４８．１ｍ，厚８．８ｍ，采样间距１０～１５ｃｍ，共７４

个样品。沉积物组成以高频变化的绿灰色、橙色、棕

色、灰白色、黄灰色白垩和粘土岩互层为特征，且含

丰富的浮游有孔虫及钙质超微化石。１４２．７４－１４３．

２０ｍ深处是黑色页岩沉积，为早白垩世大洋缺氧事

件ＯＡＥ１ｂ（ＯｃｅａｎｉｃＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔ１ｂ）的产物。红

层旋回出现的频率较高，厚度约１５ｃｍ、２０ｃｍ、２５

ｃｍ、３５ｃｍ、１３０ｃｍ不等。根据Ｂｅｌｌｉｅｒｅｔａｌ．（２０００）

对浮游有孔虫组合的研究，１２Ｘ岩芯整体位于 Ｔ．

ｂｅｊａｏｕａｅｎｓｉｓ，Ｈ．ｐｌａｎｉｓｐｉｒａ和 Ｈ．ｒｉｓｃｈｉ带，确定其

时代为ＡｐｔｉａｎＡｌｂｉａｎ。

２．２　漫反射光谱测试

漫 反 射 光 谱 （Ｄｉｆｆｕｓｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＤＲＳ）分析技术提供了待测物质对白

光的反射和吸收信息，是一种迅速的、无损的物质分

析方法，是对Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析方法的补充。

赤铁矿和针铁矿的含量小于１％时，Ｘ射线衍射技

术无法完成对它们的测定，而漫反射光谱装置在可

见光范围内对赤铁矿和针铁矿特别敏感，铁的氧化

物含量在０．０１％左右时就可以检测到（Ｄｅａｔｏｎｅｔ

ａ１．，１９９１）。

本次实验在南京大学地球科学系表生地球化学

研究所进行。先用玛瑙研钵将烘干的样品研磨至

２００目以下，再将磨好的粉末样品取一小部分放在

干净的载玻片上，加蒸馏水使粉末呈泥浆状，并把它

修匀、涂平，低温下（小于４０℃）慢慢烘干，然后在美

国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产的Ｌａｍｂｄａ９００分光光度

计上进行测试。仪器的测量范围从可见光（４００～

７００ｎｍ）至近红外光（７００～２５００ｎｍ），扫描间隔为２

ｎｍ，得到的结果与已知反射率为１００％的硫酸钡白

板进行对比，获得反射光光谱值。本文主要利用

４００～７００ｎｍ之间的数据，即可见光波段进行分析。

由于反射光谱曲线相对较为平缓，而其一阶导

数曲线则包含了更多的峰或谷，这些峰或谷的位置

已被证实代表了不同的沉积组成和矿物，并且能够

指示其相对含量（Ｂａｒｒａｎｃｏｅｔａｌ．，１９８９；Ｂａｌｓａｍｅｔ

ａｌ．，１９９１，２０００）。因此，我们对测试的光谱结果进

行了求一阶导数，相邻光谱值之差除以波长间隔１０

ｎｍ，即为第一点的一阶导数值。

２．３　犆犪犆犗３含量测试

碳酸钙含量测定在同济大学海洋地质国家重点

实验室进行，该方法利用反应式：ＣａＣＯ３＋２ＨＣｌ＝

ＣａＣ１２＋ ＣＯ２＋ Ｈ２Ｏ为原理，采用法国 ＮＥＰ１８—

５０８碳酸钙分析仪，通过测量反应前后ＣＯ２的体积

差即气体定量分析技术（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９８３）来计算

样品中ＣａＣ０３的含量，精度为±２％。

２
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２．４　磁化率测量

磁化率测量在南京大学地球科学系表生地球化

学研究所进行，测量仪器为英国Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司生

产的 ＭＳ２型双频磁化率仪。称１０ｇ样品，在不损

伤自然颗粒的前提下将样品磨碎，放进仪器进行测

量，测得的数值除以质量即为磁化率。

２．５　活性铁分析

近年来，通过化学连续提取方法分别得到沉积

物中的活性铁（包括碳酸盐结合态铁、氧化物形态

铁、黄铁矿形态铁等），在解决古海洋氧化还原演化

（Ｒａｉｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８８，２００１；Ｃａｎｆｉｅｌｄ，２００７）、铁

的低温地球化学循环（Ｐｏｕｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００２，２００５）

等方面发挥了重要作用。Ｐｏｕｌｔｏｎ（２００５）提出了一

个迄今为止针对海洋沉积物最为综合的活性铁分析

流程（Ｐｏｕｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００５），能够得到沉积物铁的

可交换态（沉积物表面吸附的铁，简称ＦｅＥｘ，以下主

要用简称）、碳酸盐结合态（ＦｅＣａｒｂ）、易还原氧化铁

（铁水氧合物及纤铁矿，ＦｅＯｘ１）、可还原态氧化铁

（针铁矿与赤铁矿，ＦｅＯｘ２）、磁铁矿（ＦｅＭ）、层状硅

酸盐铁（ＦｅＰｒ）、黄铁矿（ＦｅＰｙ）、剩余铁（由总铁减去

上述各种形态铁的总和，ＦｅＵ）。对于年代较老的沉

积物，基本不需要分析ＦｅＥｘ和ＦｅＯｘ１，而可直接进

行其他形态的铁分析。本分析样品共计１５件，在英

国纽卡斯尔大学地质系完成。根据实际需要进行了

ＦｅＣａｒｂ、ＦｅＯｘ２、ＦｅＭ分析，并由各个分量相加得到

活性铁（ＦｅＲ）含量。分析方法和具体步骤参见

Ｐｏｕｌｔｏｎ（２００５）。总铁分析运用经典化学分析方法

在中国地质大学（北京）完成。

２．６　犡射线衍射分析

首先，在样品中分别加入适量１ｍｏｌ的醋酸、

Ｈ２Ｏ２，除去碳酸盐和有 机质。其次是用 ＣＢＤ

（ＣｉｔｒａｔｅＢｉｃａｒｂｏｎａｔｅＤｉｔｈｉｏｎｉｔｅ）方 法 （Ｍｅｈｒａｅｔ

ａｌ．，１９６０）除去样品中的非晶态铁氧化物：先加入

适量ＮａＨＣＯ３和柠檬酸三钠，放入超声波仪器中充

分振荡，然后放入水浴加热仪中，待温度升高至

７５℃并保持恒温时，加入Ｎａ２Ｓ２Ｏ４（即保险粉），充分

搅拌，此后样品应当为灰白色。

去除了上述成分后，把样品用超声波分散，采用

高速离心法和悬浮法进行不同粒级矿物的提取。分

别将大于２μｍ和小于２μｍ的部分制成定向薄片，

进行Ｘ射线衍射分析。由于蒙脱石的衍射峰不容

易出来，影响物相的判断，要将定向片装在乙二醇干

燥器中，放入６０℃的烘箱，使样品与乙二醇充分饱

和，再进行Ｘ射线衍射分析。本试验在南京大学地

球科学系日本理学ＤＭＸＩＩＩＡ型Ｘ射线衍射仪上

完成，测试条件为Ｃｕ靶，电压４０ｋＶ，电流２０ｍＡ，

２θ扫描范围２ｏ～３２ｏ，步宽０．０１ｏ。

３　结果

３．１　漫反射光谱

ＢａｌｓａｍａｎｄＤｅａｔｏｎ（１９９１）利用漫反射光谱技

术对深海沉积物进行了研究，结果表明：赤铁矿和针

铁矿在可见光范围内都有明显的一阶导数峰，且峰

的高度随赤铁矿含量的增加而增加（Ｄｅａｔｏｎｅｔａｌ．，

１９９１）。其中赤铁矿的特征峰中心在５６５ｎｍ；针铁

矿有两个一阶导数峰，一个峰在５３５ｎｍ，另一个峰

在４３５ｎｍ，由于５３５ｎｍ的峰与赤铁矿的峰相混淆，

所以４３５ｎｍ的峰能更好的指示针铁矿。

根据漫反射光谱一阶导数曲线特征，将样品分

为棕色（５ＹＲ）、橙色（１０ＹＲ）、灰白色（Ｎ８Ｎ９）、绿灰

色（５ＧＹ）、黄灰色（５Ｙ）、黑色（Ｎ２）、杂色（不同颜色

混和的结果）七种（图２）。棕色样品以５ＹＲ５／６，

５ＹＲ４／４为主，一阶导数曲线在５６０ｎｍ处出现一个

主峰，为赤铁矿和针铁矿的叠加峰。４５０ｎｍ处有一

个次峰，为针铁矿的特征峰。橙色样品以１０ＹＲ７／

４，１０ＹＲ６／６为主，一阶导数曲线

特征同棕色样品，但４５０ｎｍ 处的次峰稍高。

灰白色样品以 Ｎ８Ｎ９为主，绿灰色以５ＧＹ６／１，

５ＧＹ８／１为主，黄灰色样品以５Ｙ８／１，５Ｙ６／１为主，

它们的漫反射光谱一阶导数曲线特征相近，都在

５２０ｎｍ处有一个宽广的小峰，在４５０ｎｍ处有一个

较高的窄峰，整条曲线向右倾斜，即缺乏赤铁矿特征

峰，也没有出现针铁矿的两个一阶导数峰，这说明灰

白色、绿灰色及黄灰色样品内缺乏高价的赤铁矿和

针铁矿。黑色页岩样品颜色以 Ｎ２为主，一阶导数

曲线较平直，无明显的峰和谷。

另外，使用漫反射分光光度计，可以精确的定量

物体所具有的各种颜色。根据不同波段光谱波长将

可见光分为６个标准颜色波段，即紫色４００～４５０

ｎｍ，蓝色４５０～４９０ｎｍ，绿色４９０～５６０ｎｍ，黄色

５６０～５９０ｎｍ，橙色５９０～６３０ｎｍ，红色６３０～７００

ｎｍ（Ｊｕｄｄｅｔａ１．，１９７５）。为了得到红色光的反射

率，即样品的红度，把位于红色带范围内的６３０ｎｍ

到７００ｎｍ之间的反射光光谱值相加，再除以整个

可见光范围（４００～７００ｎｍ）反射光光谱值之和，乘

以１００即可。同样的方法，可以得到其它颜色光的

反射率。

反射率的大小定量反映反射光的强弱，５３０～

３



地　质　学　报 ２００８年

图２　ＯＤＰ１０４９Ｃ孔样品漫反射光谱一阶导数图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＯＤＰＨｏｌｅ１０４９Ｃ

５８０ｎｍ为赤铁矿和针铁矿特征峰都出现的波段，在

这一波段，每个样品的漫反射光谱一阶导数曲线最

大峰值（Ｈｍａｘ５６０）与各色光的反射率有良好的线性关

系，即与红色光、橙色光、黄色光反射率成正比，线性

回归系数Ｒ２分别为０．８８、０．９１、０．８７，与紫色光波

段、蓝色光波段、绿色光波段的反射率负相关，线性

回归系数 Ｒ２分别为０．８６、０．９０、０．８８。４００～４５０

ｎｍ为针铁矿次特征峰出现的波段，在这一波段，每

个样品的漫反射光谱一阶导数曲线最大峰值

（Ｈｍａｘ４３０）与各色光的反射率无线性关系，两者之间

的线性回归系数Ｒ２均小于０．２３。这说明，导致样品

呈现红色、橙色、黄色的原因在于样品内含有以出现

５３０～５８０ｎｍ为特征峰的赤铁矿和针铁矿。由于漫

反射光谱无法在５３０～５８０ｎｍ波段内区分赤铁矿

和针铁矿，因此无法区分两者对于不同颜色的贡献。

３．２　犆犪犆犗３含量

碳酸钙含量主要受大洋表层生产力、深海碳酸

盐溶解和陆源物质的稀释作用三种因素的控制，且

与海水的温度、钙质生物碎屑沉积、海水ＣａＣＯ３饱

和度以及酸碱度有关（拓守廷等，２００６）。

表１　样品的犆犪犆犗３含量、磁化率、＜２μ犿矿物

含量及 ＞２μ犿矿物含量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犪狉犫狅狀犪狋犲犮狅狀狋犲狀狋，犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔，

＜２μ犿犿犻狀犲狉犪犾狊犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱＞２μ犿犿犻狀犲狉犪犾狊犮狅狀狋犲狀

狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

ＣａＣＯ３含量

（％）

磁化率

（１０６ｍ３ｋｇ１）

＜２μｍ矿物

含量（％）

＞２μｍ矿物

含量（％）

棕色
３４１

（２１）

１８．７４７．８

（３６．８）

１５３１

（２５）

１７２１

（２０）

橙色
５６７３

（６４）

５．６２７．８

（１８．５）

９．３１２

（１０．６）

４．３７

（５．７）

绿灰色
１５６３

（３３）

４．７１０．１

（８．０）
３６ ２

黄灰色
１０３０

（２４）

９．２１２．２

（１０．３）
２０．３ １０．３

灰白色
５６８４

（７０）

２．２４．８

（３．４）

２１５

（８）

１４．７

（２．８）

黑色
２９６９

（４４）

５．３６．３

（５．８）
７ ４．７

注：括号内为平均值。

从表１知：灰白色样品ＣａＣＯ３平均含量最高，

为７０％，其最小值为５６％，最大值为８６％。其次是

橙色样品，平均值为６４％，最小值为５６％，最大值为

７３％。黄灰色样品 ＣａＣＯ３平均含量较低，只有

２４％，棕色样品ＣａＣＯ３平均含量最低，为２１％。根

据扫描电镜照片观察，样品中除了含有大量粘土矿

物外，还有大量的有孔虫钙质超微化石，以及少量的

硅质生物碎屑。

４
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白度（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ），用来定量描述从样品表面

所获得的反射光的强弱。纯白色样品反射光最强，

白度为１００％，黑色样品反射光最弱，白度为０。本

试验样品白度值的变化范围为１８％～８１％，如图３，

ＣａＣＯ３含量与白度成正比的关系，说明ＣａＣＯ３对样

品的颜色起“稀释”的作用，不改变沉积物的颜色类

型，但决定着颜色的亮度，即ＣａＣＯ３含量越高，亮度

越高。另一方面，这也印证了Ｂａｌｓａｍｅｔａｌ．（１９９９）

提出的海洋沉积物可以快速通过白度来反演

ＣａＣＯ３含量。

３．３　磁化率

棕色样品的平均磁化率最高，为３６．８×１０－６ｍ３

ｋｇ
－１，最小值为１８．７×１０－６ｍ３ｋｇ

－１，最大值为４７．８

×１０－６ｍ３ｋｇ
－１。橙色样品其次，平均值为１８．５×

１０－６ｍ３ｋｇ
－１。灰白色样品的磁化率最低，平均值只

有３．３×１０－６ｍ３ｋｇ
－１，最小值为１．４×１０－６ｍ３ｋｇ

－１，

最大值为４．８×１０－６ｍ３ｋｇ
－１（表１）。根据测得的磁

化率值，建立其与颜色反射率、Ｈｍａｘ５６０、Ｈｍａｘ４３０之间

的线性关系，发现磁化率与红色光、橙色光、黄色光

反射率大致成正相关，其线性回归系数Ｒ２分别为０．

７０、０．６９、０．５５，与绿色光、蓝色光、紫色光反射率成

负相关，其线性回归系数Ｒ２分别为０．７２、０．６９、０．

６４。磁化率与 Ｈｍａｘ５６０基本成正相关关系（Ｒ
２＝０．

５７），与Ｈｍａｘ４３０之间无相关性（Ｒ
２＝０．２１）。

３．４　活性铁

根据测试结果，对不同颜色样品的活性铁以及

总铁含量的分布范围和平均值进行统计（表２），发

现：棕色样品中ＦｅＯｘ２、ＦｅＲ和ＦｅＴ含量明显偏高，

其平均值分别为１．０４％、１．２１％、５．２３％，灰白色样

品中相对应的含量最低，其ＦｅＯｘ２、ＦｅＲ和ＦｅＴ平

均值分别为０．０２％、０．０６％、０．９２％。橙色样品

ＦｅＯｘ２含量次高，平均值为０．５％。黑色样品所含

ＦｅＣａｒｂ最高，其值为０．１４％，而棕色、绿灰色、黄灰

色样品均没有铁的碳酸盐结合态检出。ＦｅＭ 在所

有颜色的样品中含量均较低，在棕色样品中最高（平

均为０．１７％），在白色样品中最低（０．０３％）。

由于样品中各种活性铁的百分含量显然受到总

铁含量的影响，因此利用样品的总铁含量对各种活

性铁含量进行标准化，可更为详尽的考证沉积物中

活性 铁 的 分布 特征，以 反映 沉积 环 境 的 变 化

（Ｐｏｕｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００２）。从标准化结果（表３）看来，

橙色样品的ＦｅＯｘ２／ＦｅＴ最高（平均为０．２），其次是

表２　活性铁和总铁分布特征统计＊

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狅狉狉犲犪犮狋犻狏犲犻狉狅狀犪狀犱犉犲犜

ＦｅＣａｒｂ ＦｅＯｘ２ ＦｅＭ ＦｅＲ ＦｅＴ

范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均

棕色 ０ ０ ０．９６～１．１７ １．０４ ０．１５～０．１９ ０．１７ １．１４～１．３２ １．２１ ５．０７～５．３６ ５．２３

橙色 ０～０．０２ ０．０１ ０．４６～０．５３ ０．５ ０．０８～０．０９ ０．０９ ０．５４～０．６４ ０．５９ ２．４２～２．５４ ２．４８

灰白色 ０～０．０３ ０．０１ ０．０１～０．０３ ０．０２ ０．０２～０．０４ ０．０３ ０．０４～０．０６ ０．０６ ０．６１～１．５９ ０．９２

绿灰色 ０ ０ ０．０４ ０．０４ ０．０７ ０．０７ ０．１１ ０．１１ ３．３９ ３．３９

黄灰色 ０ ０ ０．０９ ０．０９ ０．１２ ０．１２ ０．２１ ０．２１ ３．３７ ３．３７

黑色 ０．１４ ０．１４ ０．１３ ０．１３ ０．０４ ０．０４ ０．３１ ０．３１ １．８９ １．８９

杂色 ０～０．０３ ０．０１ ０．０９～０．５３ ０．３８ ０．０３～０．１６ ０．１１ ０．１５～０．６８ ０．５ ０．６～４．９８ ３．４３

＊注：各项分析结果均由百分含量表示（％）。ＦｅＣａｒｂ、ＦｅＯｘ２、ＦｅＭ分别代表沉积物中铁的碳酸盐结合态、可还原氧化物（针铁矿和赤铁矿）和

磁铁矿；ＦｅＲ为各项活性铁相加之和；ＦｅＴ为总铁含量。

表３　活性铁与总铁比值特征统计

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀狉犲犪犮狋犻狏犲犻狉狅狀狊狆犲犮犻犲狊犪狀犱狋狅狋犪犾犻狉狅狀

ＦｅＣａｒｂ／ＦｅＴ ＦｅＯｘ２／ＦｅＴ ＦｅＭ／ＦｅＴ ＦｅＲ／ＦｅＴ

范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均

棕色 ０ ０ ０～０．１９ ０．１３ ０．０３～０．０４ ０．０３ ０．２２～０．２５ ０．２３

橙色 ０～０．０１ ０ ０．１８～０．２２ ０．２ ０．０３～０．０４ ０．０３ ０．２１～０．２６ ０．２４

灰白色 ０～０．０４ ０．０１ ０．０１～０．０５ ０．０２ ０．０３～０．０５ ０．０４ ０．０４～０．１ ０．０７

绿灰色 ０ ０ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３

黄灰色 ０ ０ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０６

黑色 ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０２ ０．０２ ０．１６ ０．１６

杂色 ０～０．０５ ０．０２ ０．１～０．１５ ０．１２ ０．０３～０．０５ ０．０４ ０．１３～０．２５ ０．１８

５
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图３

Ｆｉｇ．３
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图４　ＯＤＰ１０４９Ｃ孔１２Ｘ岩芯样品Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．４　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅ１２ＸｃｏｒｅｆｒｏｍＯＤＰＨｏｌｅ１０４９Ｃ

（Ａ）小于２μｍ的样品；（Ｂ）大于２μｍ的样品。Ｉ－伊利石，Ｋ－高岭石，Ｃｈ－绿泥石，Ｑ－石英

（Ａ）ＸＲＤｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅ＜２μｍｆｒａｃｔｉｏｎ；（Ｂ）ＸＲＤｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅ＞２μｍｆｒａｃｔｉｏｎ．

Ｉ＝Ｉｌｌｉｔｅ，Ｋ＝ Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ，Ｃｈ＝Ｃｈｌｏｒｉｔｅ，Ｑ＝ Ｑｕａｒｔｚ

棕色样品，比值为０．１３，黑色样品为０．０７，绿灰色、

灰白色、黄灰色样品含量平均值仅０．０１～０．０３。

ＦｅＭ／ＦｅＴ则相差不大，平均为０．０２～０．０４。棕色

和橙色样品ＦｅＲ／ＦｅＴ平均值分别为０．２３和０．２４，

明显高于其它颜色样品。

３．５　粘土矿物

从７４个ＯＤＰ样品中挑选出１５个有代表性的

不同颜色的样品，根据离心机转速的不同，分别获得

小于２μｍ和大于２μｍ的两部分矿物：＜２μｍ的

主要为粘土矿物，质量百分含量最高为３６％（样品

号：３ｗ２０，绿灰色５ＧＹ８／１），含量最低的为２％（样

品号：５ｗ５０，灰白色 Ｎ８）。而棕色样品粘土矿物含

量普遍较高（表１）。

Ｘ射线衍射分析结果如图４：小于２μｍ的部分，不

管颜色如何，粘土矿物种类多为伊利石和高岭石，另有

少量绿泥石。大于２μｍ的部分，除了伊利石和高岭石

外，绿泥石的峰也出现较多，另外还出现有石英的峰。

经过乙二醇饱和的样品则出现有蒙脱石的峰。

概括来讲，样品均含伊利石、高岭石、蒙脱石、绿

泥石等粘土矿物。伊利石含量最高，高岭石其次，而

绿泥石在小于２μｍ的样品中比较少见，在大于２

μｍ的样品中均有出现，但含量很低。以上数据说

明粘土矿物的分布与样品颜色没有直接关系，很可

能反映当时陆源输入稳定，物源区气候变化不大。

４　讨论

４．１　红色的矿物学原因

颜色是沉积物最直观的形态特征之一，它是人

眼对于波长在可见光范围内的电磁波辐射产生的一

种视觉刺激反应。漫反射光谱测量技术对铁的氧化

物和氢氧化物非常的敏感。已有的研究显示，许多

沉积物的颜色都是由铁氧化物控制的（Ｊｉｅｔａｌ．，

２００１；Ｇｉｏｓａｎｅｔａｌ．，２００２），如黄土、古土壤、大洋

沉积物等。沉积物的红颜色，往往被归因于赤铁矿

的出现，而黄色，则被归因于针铁矿（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２００１）。我们的研究证实，ＯＤＰ１０４９Ｃ孔大洋红层

（包括棕色和橙色）的致色矿物确实是赤铁矿和针铁

矿，证据有三：１）漫反射光谱表明，棕色和橙色样品

中出现了赤铁矿和针铁矿的特征峰（图２），而其它

颜色的样品均没有赤铁矿和针铁矿的特征峰出现；

２）ＣＢＤ试验祛除铁氧化物（包括赤铁矿和针铁矿）

后，先前棕色和橙色的样品无一例外均变为灰白色；

３）活性铁数据表明，棕色和橙色样品ＦｅＲ／ＦｅＴ平均

值分别为０．２３和０．２４，明显高于其它颜色样品，与

现代大陆边缘和深海沉积物（分别为０．２５和０．２８）

大体相当（Ｐｏｕｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００５），略高于侏罗纪和

白垩纪其他非红色海相沉积物（０．１６）（Ｐｏｕｌｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９８），低于现代大洋红色粘土（０．３７）（Ｐｏｕｌｔｏｎ

ｅｔａｌ．，２００５）和西藏床得组红色页岩 （０．２９６）

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。从标准化结果（表３）看来，

橙色样品的ＦｅＯｘ２／ＦｅＴ最高（平均为０．２），其次是

棕色样品，比值为０．１３，黑色样品为０．０７，绿灰色、

灰白色、黄灰色样品的ＦｅＯｘ２／ＦｅＴ平均值仅０．０１

～０．０３。

磁化率是磁性矿物的种类、含量和颗粒大小的

综合反映，其值受源区物质的差异性、成岩期气候条

７
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件和降雨量及成岩作用持续的时间等诸多因素的控

制和影响。磁化率主要贡献为磁铁矿和磁赤铁矿，

赤铁矿为弱磁性矿物（Ｆｉｎｅｅｔａｌ．，１９９３）。从图３

的磁化率曲线可见，磁化率与红层成良好的正相关

关系（磁化率与红色光、橙色光反射率线性回归系数

Ｒ２均为０．７），而红色主要是由于赤铁矿和针铁矿的

存在，因此我们可以进一步推论，导致红色样品中磁

化率变化的矿物很可能是赤铁矿（或磁赤铁矿）。

基于以上讨论，红层中赤铁矿、针铁矿的出现是

导致样品由白色向红色转变的矿物学原因，而赤铁

矿（或磁赤铁矿）的含量的变化是导致磁化率变化的

原因。这一点与西藏、意大利陆地剖面的上白垩统

大洋红层不同，后者仅出现赤铁矿，而没有针铁矿

（Ｈｕｅｔａｌ．，２００６；ＨｕａｎｄＣｈｅｎｇ，ｉｎｐｒｅｓｓ）。

４．２　大洋红层形成的控制因素

４．２．１物源区输入

　　海洋沉积物中粘土矿物组合及其变化不仅记录

了搬运、再沉积和环境演化的重要信息，对研究海区

的沉积物来源和特征以及对探讨陆源物入海后的运

移沉淀规律和沉积过程有意义，而且还反映了源区

气候冷、暖周期性旋回，为古环境再造提供了有力的

证据（陈忠等，２０００）。Ｘ射线衍射结果表明，本试验

的样品，不论颜色如何，均含伊利石、高岭石、蒙脱

石、绿泥石等粘土矿物。伊利石含量最高，高岭石其

次，而绿泥石在小于２μｍ的样品中比较少见，在大

于２μｍ的样品中均有出现，但含量很低。这说明

粘土矿物的分布与样品颜色没有直接关系，很可能

反映当时物源区气候变化不大。

总铁含量在不同颜色的样品中发生变化，说明

陆源输入并不稳定。棕色样品中总铁含量达５．

２３％，说明陆源输入增加。但有趣的是，橙色样品中

总铁含量平均仅２．４６％，略低于灰色样品（３．４％），

高于黑色样品（１．９％）和灰白色样品（０．９％）（表

２）。显然，陆源输入这一个因素无法解释红层的形

成，古海洋变化同样控制着红层的形成。

４．２．２　古海洋环境

１０４９Ｃ孔岩芯沉积物出现橙色、棕色、白色、灰

色等颜色的高频变化，颜色过渡接触界线清晰，这说

明导致红色变化的赤铁矿和针铁矿不可能是成岩作

用或陆源输入的结果，后者得到磁性矿物的证实。

沉积物中的磁性矿物，按照成因可划分碎屑磁性矿

物和自生磁性矿物，一般前者粒度较粗，后者粒度较

细（潘永信等，１９９６）。本文分析的１０４９Ｃ孔１２Ｘ岩

芯样品中，铁氧化物粒度极细，在扫描电镜下无法寻

找到其踪迹，且分散均一，因此，铁氧化物很可能是

自生的，为沉积期低温氧化而成。另外，白垩纪沉积

自形成以来没有经历过构造事件，保存极完好的玻

璃质浮游和底栖有孔虫壳体、保存稍完好的壳饰以

及壳体内缺乏方解石充填均说明埋深不大，没有经

历明显的成岩作用（Ｎｏｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９９８）。

如果红色样品中赤铁矿和针铁矿是沉积期氧化

形成的，这说明沉积物－水界面附近为氧化条件。

氧化还原条件主要由有机质堆积速率（生物生产力）

和底层水溶解氧含量决定，溶解氧为氧化剂，有机质

为还原剂（Ｍｏｒｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９９９）。因此，氧化条件

的出现，要么是底层水溶解氧含量高，要么是生物生

产力低，或者是两者共同作用的结果。目前，我们还

无法对溶解氧含量进行约束，我们的数据支持低生

产力模式。远洋沉积物中ＣａＣＯ３含量是反映生物

生产力的一个重要指标，原因是前者主要由于钙质

生物含量的不同所造成。本文测试的棕色样品

ＣａＣＯ３平均含量最低（２１％），灰白色样品ＣａＣＯ３平

均含量为７０％，橙色样品平均值为６４％。很可能生

物生产力在棕色样品沉积时期最低，橙色样品沉积

时较高，而灰白色沉积时期最高。Ｍａｃｌｅｏｄｅｔａｌ．

（２００１）通 过 测 试 临 近 的 ＯＤＰ１０５０Ｃ 孔

Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ期沉积物中的有孔虫和全岩的稳定

同位素数据，认为红色沉积很可能是低生产力的结

果。他们研究发现，当生产力较低时，出现浮游有孔

虫δ
１３Ｃ低值和底栖有孔虫δ

１３Ｃ高值，转移到底部的

有机碳相对较少，对氧气的需求量减小，使得早期的

成岩环境为氧化条件，因此含铁沉积物被氧化成红

色。高生产力期间，出现浮游有孔虫δ
１３Ｃ高值和底

栖有孔虫δ
１３Ｃ低值，底栖有机碳通量相对较高，导

致孔隙水氧气衰竭，成岩环境为还原条件，因此沉积

物呈绿色或灰色等。

ＯＤＰ１０４９Ｃ孔ＡｐｔｉａｎＡｌｂｉａｎ时期浮游和底栖

有孔虫氧同位素数 据 （Ｅｒｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００１；

Ｈｕｂｅｒ，未发表数据）表明，除了黑色页岩沉积之外，

其它颜色的沉积物沉积时期，底栖有孔虫与浮游有

孔虫δ
１８Ｏ值差异并不明显，这说明该时期海洋垂直

温度梯度小，表层水温度大致在１２℃，而底层水温

度大致在９℃。在这样的条件下，海水以垂直交换

为主，通常底层水团不发育。

５　主要结论与存在的问题

根据上述的讨论结果，我们得出以下几点主要

结论：

８
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（１）漫反射光谱、ＣＢＤ试验结果、活性铁数据以

及磁化率曲线均表明：红层中赤铁矿、针铁矿的出现

是导致样品由白色向红色转变的矿物学原因。磁化

率与红层成良好的正相关关系，说明赤铁矿（或磁赤

铁矿）含量的变化是导致磁化率变化的原因。

（２）Ｘ射线衍射结果表明，本试验的样品，不论

颜色如何，均含伊利石、高岭石、蒙脱石、绿泥石等粘

土矿物，这说明粘土矿物的分布与样品颜色没有直

接关系，很可能反映当时物源区气候变化不大。但

是总铁含量在不同的颜色样品中发生变化，说明陆

源输入并不稳定。因此，陆源输入这一个因素无法

解释红层的形成。

（３）ＯＤＰ１０４９Ｃ孔岩芯沉积物出现橙色、棕色、

白色、灰色等颜色的高频变化，颜色过渡接触界线清

晰，说明导致红色变化的赤铁矿和针铁矿是沉积期

低温氧化的产物。

（４）棕色样品中ＣａＣＯ３含量最低，推测红层所

对应的氧化条件是由于较低的有机质堆积速率造成

的。

同时工作中还存在以下几点问题，需要做进一

步的研究：

（１）因赤铁矿和针铁矿颗粒非常细小而且含量

很低，扫描电子显微镜的分辨率难以观察，需要进行

纳米尺度的超微结构（如高分辨率透射电镜）分析，

从而准确鉴别矿物相。

（２）由于缺乏赤铁矿和针铁矿的定量数据，无法

对这两种矿物导致颜色变化进行更细致的研究。需

要进一步对铁氧化物进行定量研究。

（３）磁赤铁矿的存在与否目前尚不清楚，需要进

一步进行磁性矿物学研究。

致谢：感谢ＯＤＰ提供样品，感谢同济大学刘志

飞教授、南京大学蔡元峰博士分别在ＣａＣＯ３含量和

Ｘ射线衍射方面提供帮助，感谢Ｂ．Ｈｕｂｅｒ博士提

供未发表的有孔虫数据作为参考，一并致谢。
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