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要
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提出
LO65%$&

航次首次在南海发现的大洋红层!与
O65#!$

航次苏禄海*苏拉威西海大洋红层以

及三水盆地陆相红层相似!都具有直接覆盖于大规模岩浆岩之上的特征!对于揭示红层与岩浆热事件的关

系具有重要意义)自上而下采集
#̂$%$

站位灰绿色.红棕色海相沉积序列进行测试分析!并设计实验模拟

沉积.成岩过程中氧逸度和地热温度对红层色素形成的控制作用!通过红色与非红色沉积*实测与实验样

品的对比分析!探讨红层成因机制及其地质意义)采用漫反射光谱*荧光光谱分析以及二价铁滴定测试!量

化分析了海相沉积与实验样品的颜色红度值*针铁矿*赤铁矿与不同价位铁元素的含量!得到以下新认识$

#̂$%$

站位红色.非红色海相沉积均形成于较高的氧逸度条件!水体氧化还原环境的差异并不是控制红色

与非红色沉积的主要因素'

#̂$%$

站位大洋红层直接覆盖大洋玄武岩!起源于沉积.成岩阶段的高地温作

用'陆相红层和白垩纪海相红层均分布于相应时期的构造.岩浆活动带!暗示了红层对地质热事件具有重

要的指示意义)
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+红层,以地层颜色总体呈现
29*7+44

色卡
CX

"

#"X

范

围内的红色为特征!根据沉积环境可分为陆相和海相红层)

红层具有标志性的颜色以及特殊的沉积环境!对古气候*古

环境*古地理以及沉积机制等具有重要的指示作用!是认识

沉积圈*大气圈以及岩石圈物质演化与能量交换过程的重要

窗口%

#,!

&

)

Y9

等认为白垩纪大洋红层与富氧作用是探索全球

性海洋事件和地球表层系统的关键钥匙%

!

&

)

然而!相对于研究历史较长*研究程度较高的陆相红层

而言!海相红层长期未受到重视!直至
!"

世纪末才被列入国

际地球科学计划!并迅速成为新的研究热点)

!"#$

年由我国

科学家主导的
LO65%$&

航次!首次在南海获得了海底红层

沉积!具有极高的科学价值%

%,$

&

)事实上!海相与陆相红层虽

然沉积于不同环境!但主要致色矿物都是赤铁矿!往往形成

于成积成岩阶段含铁矿物向赤铁矿的转化!例如德国和土耳

其
E.7/+0*5B*/1?+7

地区远洋红层%

C,(

&

)因此!作者基于前期

陆相红层研究!引入红层形成的地热温度和氧逸度控制因

素!利用模拟实验与
LO65%$&

航次
#̂$%$

站位红色.非红

色海相沉积进行对比!以新的角度思考红层成因!对于拓展

红层地质研究具有重要意义)

#

!

#̂$%$

站位钻孔岩心特征

!!

LO65%$&

航次在南海中央海盆完成了
C

个站位的钻探!

其中
#̂$%#

!

#̂$%%

和
#̂$%$

站位均揭露了大洋红层"

-

#!

获取了大量具有极高科学价值的岩芯)图
#

为
#̂$%$

站位岩

芯柱状图!沉积单元
$

和
-

具有相似的沉积相!前者为一套

灰绿色富含微型浮游生物化石的粘土岩和粘土质白垩!后者

为红色*红褐色富含微型浮游生物或有孔虫化石的粘土岩!

二者的主要差别在于沉积物颜色!分别为灰绿色和红色"即

大洋红层#!这种沉积相相似的红色.非红色沉积旋回为探

索大洋红层致色机制提供了宝贵的沉积记录%

%

&

)另外值得关



注的是!沉积单元
-

大洋红层直接覆盖于大规模的玄武岩之

上!记录了海底扩张停止之后的中
h

晚中新世古海洋信息)

作者发现
O65#!$

航次在苏禄海和苏拉威西海揭露的大洋红

层以及三水盆地陆相红层分别上覆于大规模的玄武岩和花岗

岩体%

$

!

(

&

!即它们都具有直接覆盖岩浆岩的产状特征)

图
E

!

DCB>HK̂

航次钻孔揭露红层沉积的站位#
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%
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%
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$示意图

以及
REKHK

站位沉积单元
$

和
%

岩芯柱状图
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据此!有学者推测直接覆盖玄武岩的大洋红层主要受控

于海盆的海底扩张事件!可能表征了海底扩张停止'也有观

点认为它们起源于缓慢的沉积速率!能够指示海底扩张停止

后迅速到来的+宁静,

%

%,$

&

)然而!现代大洋红色沉积物沉积

速率仅为
#

"

CSS

/

:S

h#

!而南海红层沉积速率高达
#d(

AS

/

:S

h#

!并且与上覆灰绿色沉积无明显差异%

%

&

!暗示红

层形成与缓慢的沉积速率无直接关系)那么!直接覆盖玄武

岩的大洋红层是否与岩浆活动具有成因联系!或形成于大洋

富氧事件4 本文以此为切入点设计了两个模拟实验!讨论沉

积.成岩过程中地热温度与氧逸度对红层形成的控制作用!

探索
#̂$%$

站位海相红层成因及其对地质热事件*古环境变

迁或海底扩张等重大地质事件的指示意义)

!

!

海相沉积样品测试分析

!!

本文针对
LO65%$&

航次
#̂$%$

站位中
,

晚中新世沉积

单元
$

和
-

的
(X

.

#"X

岩芯!自上而下采集红色.非红色

沉积序列的
8

个样品!采样深度分别为
!%Cd(

!

!%Dd&

!

!$(d$

!

!CC

!

!CDd#

!

!((d#

和
!8(d&S

)沉积物组成以灰绿色

和棕红色粘土岩和粘土质白垩为特征!且含丰富的微型浮游

生物和有孔虫化石%

%

&

!其中灰绿色沉积样品自上而下依次标

记为
R#

!

R!

和
R%

!棕红色沉积样品标记为
X#

!

X!

!

X%

!和

X$

)

GFE

!

漫反射光谱分析

由于样品中针铁矿和赤铁矿等矿物颗粒非常细小且含量

低!普通方法很难检测得到!而漫反射光谱"

?1NN97+0+N4+A,

/.*A+7

I

+A/0BS+/0

U

!

6XV

#对铁矿物含量的变化尤其敏感!铁

的氧化物含量在
"d"#e

左右就可以被检测到!为样品的含铁

矿物及染色度的测定提供了有效的检测手段%

8

&

)因此!本文

利用
5+0:1*,E4S+0@.S=?.&C"

紫外
,

可见
,

近红外分光光度

计"扫描间隔为
"dC*S

#!对沉积物中铁氧化物进行定量(半

定量分析)

图
!

所示为
#̂$%$

站位灰绿.棕红色海相沉积
8

个样

品的漫反射光谱一阶导数曲线!所有样品都具有
CCC*S

的

赤铁矿物峰以及
$%C*S

"或
$!C*S

#的针铁矿物峰!其中
C%C

*S

的针铁矿物峰受到赤铁矿干扰而并不显著)对比样品峰

高特征可知!从
R#

至
X%

随样品埋藏深度的增大!赤铁矿

CCC*S

特征峰显著升高'而位于最深部的
X$

与其他红层

"

X#

.

X%

#样品相比!赤铁矿和针铁矿物峰均明显较低!可能

受到了右侧峰值的影响!因此不能简单以
X$

的峰高值代表

矿物含量与其他样品进行对比!但可以利用赤铁矿与针铁矿

的峰高比值"

P

3+Sd

(

P

G

B+d

#表征样品的矿物含量比例)因此!

本文计算了各样品
P

3+Sd

(

P

G

B+d

值!结果表明随沉积物埋深增

大!

P

3+Sd

(

P

G

B+d

值从
"d8

增加到
!dD

!具有自上而下逐渐增

大的趋势"图
%

#)根据红度值"

X+?,P.49+

#公式%

D

&定量描述样

品红色素的染色程度!发现沉积物红度值随埋深而显著增大

图
G

!

REKHK

站位海相沉积物漫反射一阶导数曲线
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"图
%

#'进一步分析
8

个样品
P

3+Sd

(

P

G

B+d

与
X+?,P.49+

的相

关性特征"图
%

#!发现二者的正相关系数高达
"d&!

!暗示针

铁矿转化赤铁矿含量的增大可能是沉积物红度值升高的原因)

V.S

I

4+7 X+?,P.49+ P
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R# !8 "d8

R! !Dd# #d"
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X# !Dd% #d"
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X$ %$d! !dD

图
H

!

REKHK

站位
U

个海相沉积物红度值&赤铁矿与针铁矿

峰高比值及其相关关系
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!

荧光光谱测试

利用元素地球化学方法分析红层中元素来源及其富集或

亏损状态!是探索红层成因*重建古海洋环境的重要环节)

本文利用
2E,YXT!(

荧光光谱仪对红层主量元素进行测试!

结合酸消解*重铬酸钾滴定"

T+,aO@"C

#法测定氧化亚铁含

量!计算样品
T+O

!

T+

!

O

%

和
_T+

!

O

%

指标!分析其他主量元

素与
)4

!

O

和
_1O

!

含量的关系!以判别沉积物来源*示踪沉

积.成岩阶段的氧化还原环境)

表
#

为
#̂$%$

站位
8

个海相沉积样品主量元素分析结

果!显示了沉积物随埋深增加
)4

!

O

%

含量从
#Dd#De

减少到

#!d8De

!具有逐渐降低的趋势!反映了陆源碎屑输入量的

减少)结合其他主量元素与
)4

!

O

%

!

_1O

!

含量的相关性分析

"图
$

#可知!沉积物
V1O

!

含量高达
$#e

"

C%e

!平均值约

$(e

!与
)4

!

O

%

和
_1O

!

含量的正相关系数高达
"dD&

和

"dD%

!揭示
V1O

!

主要来源于陆源碎屑物质的输入!并且是

构成碎屑的主要组成成分'而
].O

与
)4

!

O

%

!

_1O

!

含量具

有良好的负相关关系!相关系数为
"d8C

和
"d8!

!表明
].

元素不是来自陆源碎屑的供给!而主要形成于海洋生物成

因或水溶液中饱和沉淀的自生成因!是陆源碎屑物质之外

的主要组成成分!对陆源碎屑含量起到了+稀释,作用'然

而
2

G

O

和
2*O

含量与
)4

!

O

%

和
_1O

!

含量的相关系数较低

"

"d#8

"

"d%"

#!表明它们形成于陆源碎屑与自生矿物等共

同来源)

表
E

!

REKHK

站位
U

个海相沉积物主量元素数据

I%*3+E

!

7%

c

"&+3+#+),1"#

$

"(','")("0,.+U#%&')+(+6'#+),(')9',+(REKHK

V.S

I

4+7 T+

!

O

%

T+O T+

!

O

%

(

T+O _T+

!

O

%

)4

!

O

%

_1O

!

V1O

!

].O 2*O 2

G

O

R# $d!$ #d!# %dC# CdC& #Dd#D "d(& $8d(& 8dCD "d#( !d%&

R! Cd$& "d&D Cd(" (dCD #8d!" "d(" $DdD! (d!$ "d%# !d8!

R% Cd8% "d&" (d%8 (d8% #(dD! "d(C $&d$& CdD8 "d%% !dDD

X# $d($ "d8" (d(% Cd$! #$d%D "dC! $!d!C #!d&" "d%C !d$&

X! (d$( "dD( 8dC# 8d$! #DdC" "d(D C!d88 #dD% "d%# %d"(

X% $d(% "dCC Dd$! Cd!C #%d($ "dC# $#d!C #$d!" "d!" !d$$

X$ (dD% "d## (!d"D (d&( #!d8D "d$& $"d&# ##d#" "d(C Cd%$

!!

铁元素是影响沉积物颜色的主要因素!并且对氧化还原

条件敏感!在示踪古海洋环境方面具有独特的优势)对比
8

个样品
T+O

含量及其与
)4

!

O

%

!

_1O

!

含量相关性可知!

T+O

含量自上而下逐渐降低!从
#d!#e

减小到
"d##e

!并且与

)4

!

O

%

!

_1O

!

含量的正相关系数高达
"d8D

和
"d8"

!表明

T+O

主要来源于陆源碎屑沉积)并且!不同于西藏白垩纪海

相红层
T+

!

O

%

"平均
Dd$e

#远高于相邻灰色页岩"仅
#e

"

$e

#的特征%

&

&

!南海
#̂$%$

站位灰绿色和红棕色海相沉积

T+

!

O

%

含量分别为
$d!e

"

Cd8e

和
$d(e

"

(dDe

!二者差异

十分微小!无明显变化规律!与
)4

!

O

%

!

_1O

!

含量的相关性

极低!仅为
"d""(

和
"d""%

!暗示
T+

!

O

%

主要形成于沉积.

成岩阶段的自生作用!而不是陆源碎屑输入)

_T+

!

O

%

含量

特征与
T+

!

O

%

相似!无明显变化规律并且与
)4

!

O

%

!

_1O

!

无

相关性)综上所述!

#̂$%$

站位灰绿.棕红色海相沉积物中

二价铁主要来自于陆源输入!与富含
V1O

!

的碎屑物质一起

搬运到海水中沉积!后期未发生明显的价位改变"可能主要

赋存于硅酸盐矿物晶格#'

T+

!

O

%

主要形成于沉积.成岩阶

段的自生作用!该时期的氧逸度环境直接决定了沉积层固定

流体中溶解态
T+

的能力!换言之!

#̂$%$

站位沉积物
T+

!

O

%

的富集或亏损状态能够反映沉积.成岩过程中氧化还原环境

的差异)

%

!

红层色素控制因素的实验研究

!!

红层中含有大量自形赤铁矿!主要形成于沉积.成岩阶

段氧化条件下褐铁矿的脱水转化过程%

D,&

&

)长期以来!学者

们将大洋红层的形成与大洋富氧事件相关联!强调古气候*

古环境*古地理以及沉积机制等因素对海底富氧的贡

献%

#

!

!

!

&,##

&

)事实上!从化学角度分析!赤铁矿生成反应是吸

热反应!温度控制着反应速率和平衡!合成化学*磁学以及

(&!#
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书书书

实验岩石学研究都表明!针铁矿转化为赤铁矿的初始温度约

!"#$

"

%

!

!&

#

$近年来研究揭示华南陆相红层色素起源于成岩

阶段的高地温作用"

%

!

'

!

!(

#

$然而!目前尚未有学者提及地热

温度对大洋红层形成的重要影响$因此!本文通过模拟实

验!量化分析温度和氧逸度条件对红层色素形成的控制作

用!为重新认识红层控制因素提供实验数据支持$

!"#

!

氧逸度实验

图
"

%

)

&所示高温烧制的红砖!其外层为红色'内部却为

灰黑色!图
"

%

*

&为未经烧制的棕色砖坯$本文采集
+,-

!

*.)/0

和
*+123

样品进行对比!以验证红层形成过程中游离

氧的作用$利用荧光光谱以及酸消解和重铬酸钾滴定法!分

析样品不同价位铁元素含量$结果如表
&

所示!

+,-

!

*+123

和
*.)/0

三个样品
4,

&

5

(

含量依次减小'

4,5

含量依次增大'

4,

&

5

(

(

4,5

比值也逐渐减小$这是由于棕色砖坯%

*+123

&在高

温烧制过程中!外表面与氧气充分接触!大量低价铁被氧化为

三价铁'针铁矿也快速脱水转化为红色的赤铁矿!因而外表面

%

+,-

&呈现出红色)内部则因与氧气隔绝!在高温作用下三价

铁被大量还原为二价铁'针铁矿脱氧转化为黑色的磁铁矿!内

部%

*.)/0

&呈现出灰黑色$实验结果揭示!在红层形成过程中!

游离氧的供给是红层色素赤铁矿形成的必要条件之一$

图
$

!

其他主量元素与
%&

'

(

!

!

)*(

'

含量的相关关系图

+*

,

"$

!

-./01/021&30*./45*

6

4.7051.051283

9

.21&181/04:*05%&

'

(

!

3/;)*(

'

图
<

!

"

3

#高温烧制的红砖!外层为红色$内部灰黑色%"

=

#未经烧制的棕色砖坯

+*

,

"<

!

%

3

&

%=2*>?=@2/1;3035*

,

5018

6

1230@21

!

:5*>5.@04*;1*421;3/;*/4*;1*4

,

23

A

B=&3>?

)%

=

&

%3;.=1:*05.@0=@2/*/

,

67&!
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表
'

!

实验
#

样品
+1(

!

+1

'

(

!

含量

以及
+1

'

(

!

&

+1(

比值

)3=&1'

!

)517122.@43/;7122*>.C*;1>./01/04

!

3/;051*2230*.4

72.80511C

6

12*81/0#

9):

;

., 4,

&

5

(

(

< 4,5

(

< 4,

&

5

(

(

4,5

(

<

=,- %>!# !>"( (>77

?+123 &>"% !>%% !>"8

?.)/0 &>(! (>7% #>"'

!!

与该实验对比可知!南海
@!8(8

站位
6

个海相沉积
4,5

含量虽然随样品埋深而逐渐减小!但各样品间
4,5

含量差异

较小%

#>!!<

!

!>&!<

&!平均值仅为
#>6%<

!均小于
+,-

%

!>"(<

&和
*+123

%

!>%%<

&!明显小于
*.)/0

%

(>7%<

&)沉积

物
4,

&

5

(

含量变化无规律性!变化范围较小%

8>&8<

!

%>'(<

&!平均值高达
">8(<

!接近
+,-

%

%>!#<

&而明显大于

*.)/0

%

&>(!<

&和
*+123

%

&>"%<

&)样品
4,

&

5

(

(

4,5

随埋深逐

渐增大!

="

样品比值高达
%&>#'

!其他样品比值
(>"!

!

'>8&

!与
+,-

比值相当%

(>77

&!明显大于
*.)/0

%

#>"'

&和

*+123

%

!>"8

&$上述海相沉积
4,5

!

4,

&

5

(

和
4,

&

5

(

(

4,5

指

标均与
+,-

相似!并且样品间差异较小!都具有相对较低的

4,5

以及较高的
4,

&

5

(

与
4,

&

5

(

(

4,5

!表明海相沉积的氧

化*还原环境与
+,-

的形成条件相似!揭示红层及其上覆灰

绿色沉积均形成于较高氧逸度环境$另外!由于海相沉积物

中自生成因的
4,

&

5

(

富集或亏损状态能够反映氧化还原环

境的差异!那么灰绿色*红色沉积序列
4,

&

5

(

含量变化无规

律且差异较小!则表明红层形成时期的水体氧逸度并非总高

于灰绿色沉积!即沉积
A

成岩阶段的氧化还原环境不是控制

@!8(8

站位红色与非红色沉积的主要因素$

!"'

!

地热温度实验

作者曾通过现代沉积物加热实验模拟红层形成过程!量

化揭示了富氧情况下温度对于色素赤铁矿的作用!证实高地

热温度是控制红层形成的重要因素$实验对现代沉积物进行

不同方式的加热!首先利用马沸炉对粉末状样品进行全方位

加热!设计了恒时变温与恒温时长加热实验!获得不同红度

的样品!揭示针铁矿脱水转化为赤铁矿的初始温度约为
!"#

$

)其次!利用电热板对块状样品进行单向加热!成功模拟

了地热梯度对沉积物的加热作用!重现了红层完整的构造*

沉积旋回的色素变化序列和过程%图
%

&

"

%

#

$

图
D

!

实验
'

块状样品经电热板
$<EF

恒温加热
G;

后颜色纵向变化与
H@/41&&

色值"样品底部恒温
!

!EEF

!顶部
!

GEF

#

+*

,

"D

!

-.&.@2I32*30*./.73/3*2B;2*1;=&3>?8@;=&.>?51301;./35.0B

6

&30130$<EF7.2G;3

A

40.

,

10512:*05H@/41&&B>.&.@2I3&B

@14.7051

6

.:;124

%

2*

,

50

&

"

D

#

72.80511C

6

12*81/0'

图
G

!

实验
'

样品与三水盆地陆相

红层漫反射一阶导数曲线'

D

(

+*

,

"G

!

JKL7*240;12*I30*I1>@2I14.78@;4@=B438

6

&14*/1CB

6

12*81/0'3/;>./0*/1/03&21;=1;*/L3/45@*M34*/

!

N@3/

,

;./

,

O2.I*/>1

"

D

#

!!

加热前!均匀的黑色淤泥块状样品一阶导数曲线显示出

明显的针铁矿物峰!无赤铁矿物峰)电热板加热后!随着温

度自块状样品顶部向底部增加!针铁矿物峰逐渐降低%

)

!

*

样品针铁矿已消失&!而赤铁矿物峰逐渐升高!并且曲线形

态趋近于三水盆地陆相红层%赤铁矿物峰显著!无针铁矿物

峰&%图
6

&!表明随温度升高针铁矿向赤铁矿的转化量增大!

因此样品红度值增加%

(#>!8

增加到
(">!%

&!证实了红层起

源于沉积*成岩阶段的高地温作用"

%

#

$

!!

事实上!与块状样品特征相似!

@!8(8

站位灰绿色*红

棕色海相沉积也具有上灰下红的颜色序列!沉积物红度值自

上而下逐渐增大!漫反射光谱一阶导数曲线
!

B,:>

(

!

C

1,>

随埋

深增加而呈增大趋势%从
#>6

增大到
&>'

&!与块状加热实验

样品相似!曲线形态呈现出由褐色淤泥原样%

!

B,:>

(

!

C

1,>

"

#

&逐渐演化为三水盆地红层%

!

B,:>

(

!

C

1,>

"D

&的趋势$上述

结果揭示了随沉积物的埋深增加或者受到下部岩浆活动的加

热作用!地热温度自上而下升高!针铁矿转化为赤铁矿的含

量增加!导致赤铁矿与针铁矿的峰高比值自上而下逐渐增

大!沉积物的红度值也随着埋藏深度逐渐升高$

'7&!
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8

!

讨
!

论

$"#

!

红层色素形成的主要控制因素

许多学者认为大洋红层的形成与沉积时期的古气候'缓

慢的沉积速度'较低的有机质含量'或者沉积后的风化作用

有关"

!

!

&

!

7E!!

#

!强调了上述因素对沉积*成岩时期水体氧逸

度的控制作用!为色素赤铁矿的生成提供了必要的氧化环

境!是红层形成的决定性因素$因此普遍认为白垩纪大洋红

层的大规模分布!是全球性大洋富氧事件的结果"

!E&

#

$然而!

合成化学实验研究表明无杂质与含杂质针铁矿转化为赤铁矿

的初始温度分别为
&##

和
(##$

)

&"#

!

"##$

条件下玄武岩

与海水反应释放
4,

含量比
&"$

时增加
"(#

倍"

!&

!

!8

#

!暗示高

温环境能促进含铁矿物大量转化为赤铁矿)并且已有研究证

实华南陆相红层色素赤铁矿起源于成岩阶段的高地温作

用"

!(

#

$本文对比分析了
F5GH(87

航次
@!8(8

站位红色*非

红色海相沉积序列的光谱学与实验岩石学特征+

"

通过氧逸

度实验揭示了沉积物
4,5

!

4,

&

5

(

以及
4,

&

5

(

(

4,5

指标差异

较小!均与富氧条件%

+,-

&样品相似!具有相对较低的
4,5

以及较高的
4,

&

5

(

与
4,

&

5

(

(

4,5

!指示了红色*非红色海相

沉积形成于较高的氧逸度环境)并且元素地球化学研究表明

4,5

主要来自于陆源碎屑的输入!而
4,

&

5

(

则形成于沉积
A

成岩阶段的自生作用!其含量变化差异较小且无规律性!暗

示灰绿色*红色沉积形成时期的水体氧化还原环境无明显差

异)换言之!该实验证实红层色素形成于氧化环境!但水体

氧逸度差异并不是控制
@!8(8

站位红色与非红色沉积的主

要因素$

#

地热梯度实验揭示了
@!8(8

站位海相沉积与单向

加热实验样品特征一致!都具有上灰下红的颜色序列!并且

样品
!

B,:>

(

!

C

1,>

比值与红度值自上而下逐渐增大!暗示了海

相沉积物埋深增加或者下部岩浆活动加热导致的地热梯度作

用!是形成灰绿色*红色海相沉积序列的重要控制因素$综

上所述!本文提出
@!8(8

站位红色*非红色海相沉积序列与

沉积*成岩时期氧逸度差异无关!而是形成于地热梯度的控

制作用!即
@!8(8

站位大洋红层起源于沉积*成岩阶段的高

地热温度作用$

$"'

!

红层分布特征及其地质意义

南海大洋红层%

F5GH(87

航次&与苏禄海'苏拉威西海大

洋红层%

5GH!&8

航次&以及三水盆地陆相红层相似!直接覆

盖于岩浆岩之上!暗示红层形成与岩浆热事件具有密切的成

因联系$事实上!除上述红层之外!作者发现全球不同时期

的大陆红层均分布于相应时期造山带或构造
A

岩浆活动带

内!早'晚古生代的红层分别集中于加里东造山带与华力西

造山带内!中'新生代红层主要分布于环太平洋带'特提斯

带以及裂谷带)并且!白垩纪大洋红层%

I5=?

&也具有相似

的分布特征!它们大规模发育在北大西洋'南大西洋和印度

洋大陆边缘!太平洋中部岛屿或海山周围!以及太平洋
53E

J13

C

K)L)

和印度洋
M,+

C

N.,3

海底高原之上"

!!

#

!换言之!

I5=?

主要分布于南大西洋裂谷系和环特提斯构造带大陆边

缘!以及火山岛屿和大规模火成岩省形成的海底高原岩浆活

动带之内$综上可知!陆相和海相红层往往发育于相应时期

的构造*岩浆活动带之内!暗示构造*岩浆活动带的高地热

流值为红层色素的形成提供了较高的地热温度!例如现代海

底火山观测数据显示海底面之下
'%8

!

!#"":

深度的温度

为
!##

!

("# $

"

!"

#

!足以保障色素赤铁矿形成的初始温度

%

!"#$

&条件$

红层因其特殊的颜色可以作为良好的指示性标志而备受

关注$长期以来学者们尝试从多角度深入挖掘红层的地质意

义!强调了它对古气候'古环境'古地理以及沉积机制等因

素的重要指示作用"

!E&

!

7E!!

#

$尤其是白垩纪深水沉积同时广泛

出现大洋红层与富有机质黑色页岩的现象更成为学者们关注

的热点!普遍认为黑
A

红色沉积分别指示大洋缺氧与富氧事

件!记录了海底和大气中
I5

&

与
5

&

浓度变化过程!蕴含着

重要的白垩纪世界古海洋或古气候演化信息"

!E&

#

!即认为红

层是沉积圈与大气圈物质%碳和氧元素&交换的结果$本文研

究揭示地热温度对红层色素赤铁矿的形成具有重要的控制!

并且红层主要分布在相应时期的构造*岩浆活动带内!因此

提出
F5GH(87

航次首次在南海发现的直接覆盖大洋玄武岩

的海相红层起源于沉积*成岩阶段的高地热温度作用!对地

质热事件具有重要指示意义!是沉积圈与岩石圈能量交换的

产物$

"

!

结
!

论

!!

对比分析了
F5GH(87

航次
@!8(8

站位红色*非红色海

相沉积序列的光谱学与实验岩石学特征!得到以下新认识+

%

!

&与氧逸度实验样品的对比!揭示了沉积物
4,5

!

4,

&

5

(

以及
4,

&

5

(

(

4,5

指标差异较小!均指示了较高的氧逸

度环境!其中的
4,

&

5

(

起源于自生成因!含量无规律性变

化!暗示红层形成于氧化环境!但沉积*成岩阶段的氧逸度

差异并不是控制
@!8(8

站位红色与非红色沉积的主要因素)

%

&

&红色*非红色海相沉积具有上灰下红的颜色序列!

随着埋藏深度的增加!沉积物中赤铁矿与针铁矿峰高比值以

及样品的红度值逐渐增大!与地热梯度实验结果一致!表明

@!8(8

站位大洋红层起源于沉积*成岩阶段的高地热温度作

用$

%

(
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航次发现的直接覆盖大洋玄

武岩的大洋红层之外!陆相红层和白垩纪海相红层也分布于

相应时期的构造*岩浆活动带!暗示了红层对地质热事件具

有重要的指示意义$
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