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太平洋中部锰结核世代及其与

古海洋事件的关系
*

单 连 芳
(地质矿产部海洋地质研究所

, 青岛 2 66 0 7 1 )

提要 于 1 9 8 6一 1 9 8 8 年由海洋四号调查船的 H Y 4一 8 6 1 , 8 7 1 ,
88 1 三个航次采集的锰结

核样品中选出 37 个以老结核或老结核碎块为核心的结核
,
进行研究

,
划分出 3 个结核世代

,

并

大致确定其生长期 : 第一世代结核的生长期是在早中新世 ( < 2 0M `

) ; 第二世代结核形成于

早中新世一晚中新世 ( > 6M “

;) 第三世代结核的生长期是在上新世一第四纪
。
同时对老

、

新

世代结核的矿物成份和化学成份进行分析
,

并得出
,

老世代结核比新世代结核含钡镁锰矿多
,

富 M n , N i , c u , z n , M g ,

而贫 F e , c o , p b
。

通过引证与讨论初步得出
,

前一世代结核是在沉积间

断时期受南极底层流的冲蚀而破碎
,

南极底层流为新世代结核提供物质并造成有利的生长环

境 ;锰结核是在气候比较寒冷
、

沉积速率比较低的条件下
,

从盐度相对较高的海水或软泥水中

析出 eF
, M n

水合物聚结而成结核的
.

关键词 锰结核 锰结核的世代 太平洋 古海洋事件

关于锰结核的世代和生长壳层的研究在许多有关著作中已 有 介 绍 (AH
及p y以 eH oK H

及P
,

1 9 6 9 ; s o r e m
,

1 9 7 3 ; s o r e m e t a l
· ,

1 9 7 7 ; G l a s h y
,

1 9 7 8 )
。 S o r e m 等( 1 9 7 7 )将地层

学的原理应用于不同锰结核的壳层对比 ; M 盯
c h i g 等 ( 1 9 8 2 )对结核新

、

老壳层的矿物和

化学成 分作过研究
。

但是
,

前人并未将结核的世代与生长壳层的关系及其与古海洋事件

的关系联系起来
。

本文通过对调查区不同世代 结核及其所包含壳层的研究
,

并综合他人

对相应区域沉积柱样的研究资料
,

试图探讨不同世代结核与沉积间断和沉积速率
,

以及与

底层流和古气候的关系
。

1 样品和资料来源及处理方法

于 1 9 8 6一 1 9 8 8 年由海洋四号调查船的 H Y 4一 8 6 1 , 8 7 1 , 8 8 1 三个航次的 6 1个锰结核

样品
,

分别采 自中太平洋海盆 ( C P 区 )和东北太平洋海盆 ( C C 区 ) (图 1 )
。

选出 37 个以

老结核或老结核碎块为核心的结核作为研究结核世代的样品
。

将结核锯成两半
,

一半磨

成光面
,

先用 10 倍放大镜对其进行观察
,

然后再在光学显微镜下进行详细研究 ;结核的

另一半 用作化学分析和等离子光谱分析
。

本文在研究工作的基础上
,

同时对 M a r c h i g 等

( 1 9 8 2 )的研究资料进行统计
,

并将统计结果进行综合分析
。

2 研究结果

.2 1 结核世代的分布

* 国家自然科学基金资助
, 4 9 2 7 2 0 9 0 号

。

单连芳
,

女
, 出生于 1 , 35 年 11 月

,

高级工程师
。

收稿日期 : 19 9 2 年 1 1 月 15 日 ,

接受日期 : 19 9 3 年 7 月 2 2 日
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图 l 不同世代结核的分布
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.

1 D i s t r i b u t i o n o f d i f f e r e n t g e n e r a t i o n n o d u l e s

1
.

两个世代的结核
,
第一世代结核为受强烈磨蚀的老结核 ; .2 两个世代的结核

,

第一世代结核为

老结核碎块 ; 3
.

三个世代的结核
,

第一世代结核和第二世代结核均呈碎块状
。

结核的世代是指结核生长到某一时期不再生长
,

并且在较强底流作用下发生位移并

受到强烈磨蚀而失去一部分或破碎
,

后来在另一结核生长期又以这种被磨蚀的结核或结

核碎块为核心形成新的结核
。

这样
,

老结核或老结核碎块即为第一世代结核
,

新形成的结

核则为第二世代结核
。

调查区内结核的世代是不同的
,

因区域而异 (单连芳等
, 1 9 9 1 )

。 C P 区和 C C A 区的结

核一般具两个世代
,

第一世代结核大部分具一个壳层 (图 Z a
)
。

两区所不同的是
, C P 区第

一世代结核多发生破碎
,

而 C C A 区的则是完整的占多数 ;第二世代结核的壳层数也有不

同
, C P 区为 1一 2 个

,
C C A 区多具 2 个壳层 (图 Z b )

。

图 2 具两个世代的结核

F 19
.

2 T w o g e n e r a t i o n s o f m a n g a n e s e n o d u l e s

A 为第一世代结核的核心
。

I 为第一世代结核 ; H 为第二世代结核
。

c c c 区和 c c B 区结核多数具 3 个世代
。

第一世代结核和第二世代结核 多 发 生 破

碎
,

第二世代结核的大部分具 4 个壳层
,

第三世代结核为 l一 2 个壳层
。

不同世代的结核所以发生破碎
,

H e ye ( 19 7 8 ) 认为是 由于结核在老化过程中失水而

收缩
,

致使发生破碎
,

但我们认为是底层流冲蚀的结果
。
如 C P , C C B 和 C C C 区第一世

代结核破碎的比 C C A 区多
,

这可能由于那时南极底层流先流经 C P ,

C C B 和 C C C 区
,
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后到达 C C A区 1 ),

而且流到这里的底层流强度已减弱
,

故前三个区停留在沉积物表层或

沉积间断面上的第一世代结核受到比较强的底流冲蚀
,

因而破碎 的多
。

.2 2 不同世代结核的矿物成份和化学成份

锰结核的化学成份是不均匀的
。

H a lb a o h 等 ( 1 9 7 9 )曾指出
, A B 型结核 (半埋藏型结

核 )上部和下部的矿物成份和化学成份是不同的
,

上部主要是由紧密交生 的 6
一

M
n O :

和

eF 0 0 H
· x H

ZO 微粒组成
,

富 eF
,

C 。 ,

而 N i
,
c u
含量较低 ;下部的主要矿物成份是钡镁

锰矿
,

富 M n ,

N i
, c u

而贫 eF
, C o 。

他们认为这类结核所以有这种成份上的差别
,

是由于

其上
、

下两部分金属组分来源不同 : 上部来源于底层水 ;下部来源于孔隙水
。

M ar
c h i g 等

( 1 9 8 2 ) 研究了东北太平洋放射虫软泥区 10 个锰结核中不同生长带的矿物和化学成份得

出
,

层纹带是由 6
一
M n O : ,

eF 0 0 H
· x H夕 和 X 射线非晶质铝硅酸盐组成 ; 树枝状带主要

由钡镁锰矿组成
。

在化学成分上
,

老层纹带比其外部的老树枝带富 eF
,

C o ,

而老树枝带富

M
n ,

N i
, C u ,

Z n 。

他们将这种差别归结为
,

老层纹带的物质来自海水
,

老树枝带的物质来

自孔隙水
,

并将老带 (老层纹带和老树枝带 )比年轻带 (年轻层纹带和年轻树枝带 )含水少

归于成岩作用的结果
。

虽然本文对结核世代的划分与 M a r
hc ig 等对生长带的划分依据相似

,

但对不同世代

结核的矿物成份和化学成份不同的原因解释却与其不同
。

本文所研究的结核
,

老结核核心和其外部的铁锰质壳层在化学和矿物成份上都存在

一定的差别: 一般老结核核心含 M n ,
N i , c u , z n ,

吨 较外壳多
,

含 eF
,
C 。 ,

bP
,
H刃

一
较

外壳少
。

H
Z
O 十的含量

,

核心与外壳相差不大 (表 l )
。

在矿物含量上
,

核心含钡镁锰矿比外

壳多 (表 2 )
,

含钠水锰矿则比外壳少
,

6一M n O
:

的含量
,

核心与外壳相关不大
。

表 1 括结核的老结核核心 (老世代结核 )和其铁锰质外亮 (年轻世代结核 )的化学成份

T a b
.

1 C h e m i c a l e o nr p o s i t i o n s o f t h e o l d n o d u l e 。 o r e s
(

o l d g e n e r a t i o n s o f n o d u l e )

a n d t h e i r F e 一
M

n 。 r u : t s
( y

o u n g g e n e r a t i o n s
)

样品号 l 分析样品

C C A 2 7

C C A 4 1

C C B 4 8

C C C 1 8

C C C 35

C C C 7 2

铁锰质外壳

老结核核心

铁锰质外壳

老结核核心

铁锰质外壳

老结核核心

铁锰质外壳

老结核核心

铁锰质外壳

老结核核心

铁锰质外壳

老结核核心

2 7
。

2 7

3 2
。

8 1

27
。

7 0

3 0
。

2 7

2 7
。

5 4

2 8
。

5 8

2 9
。

9 0

3 0
。

4 1

2 8
。

0 9

3 3
。

16

2 8
。

4 7

3 4
。

19

6
.

4 0

4
。

5 0

6
。

1 8

4
。

3 7

6
。

0 1

4
。

8 2

6
。

2 7

5
。

6 8

5
。

7 9

3
。

6 4

6
。

0 1

3
。

0 3

化 学 组 份 (% )
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上述变化是由于结核在形成之后的成岩过程中发生了脱水
、

物质再分配和交代作用

l) 许东禹等
, 19 9。 , 太平洋中部晚新生代古海洋

。

(印刷中 )
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表 2 括结核的老结核核心 (老世代结核 )和其铁锰质外壳 (年轻世代结核 )的矿物组分

T a b
.

2 M in e r a l c o m p o s i t i o n s o f : h e o l d n o d u l。 e o r e s
(

o l d g e n e r a t io n s o f n o d u l e )

a n d t h e i r F e一
M

n e r u s t s
( v o u n g g e n e r a t i o n s

)

矿 物 含 量 ( % )
样品号 分析样品

钡镁锰矿 钠水锰矿 占
一

M n O
:

C C C 7 2
铁锰质外壳

老结核核心

2 7
。

0 7 2 1
。

10 4 2
.

8 3

3 6
.

6 0 14
。

0 0 4 3
。

6 0

所造成的 (单连芳等
, 1 9 9 3 )

。

随着结核成岩作用的进展
,

首先失去吸附水 ( H
ZO 一

)
,

进而

随着矿物交代作用 (由 6
一

M
n
仇 , 钠水锰矿一钡镁锰矿 ) M

n ,
N i

, c u , z n ,

M g 逐渐富集 ;

F e , C o , p b 则相对减少
。

B ur sn 等 ( 1 9 7 8 )经过对太平洋硅质软泥区锰结核的研究 曾得出如下结论
: “
由于重结

晶作用使结核内部物质重新分配
,

致使结核外层是非晶质或结晶较差的 6 一M
n O Z ,

内层却

含有较多的钡镁锰矿
。 ”

H al b ac h 等 ( 1 9 7 9 )所划分的 A B 型 结核
,

虽然亦得出这类结核 的

上部主要由 8
一
M n 0

2

组成
,

其下部钡镁锰矿 占优势
。

但经过详细地显微镜下观察
,

发现

这类结核的上部和下部均为层纹构造
,

而且上部和下部层纹是连续的
,

所不同的是结核下

部层纹中的 6
一
M n o :

受钡镁锰矿交代强烈
。

故我们不同意 M ar hc i g 等 ( 1 9 8 2 )将不同世

代结核划分为老层纹带
、

年轻层纹带
、

老树枝带和年轻树枝带
,

而将它归并为老结核世代

和年轻结核世代
,

我们的观点与其化学成份的变化的结果相似 (表 3 )
。

表 3

T a b
.

3 C h e m i e a l e o m

不同括结核的核心与外壳的化学成份
’ )

P o s i t i o n s o f e o r e a n d c r u s t s o f d i f f e r e n t m a n g a n e s e n o d u l e s

样品号 分析样品

铁锰质外壳

老结核核心

铁锰质外壳

老结核核心

铁锰质外壳

老结核核心

铁锰质外壳

老结核核心

9 5

3 l

0 8

4 4

0 7

l 5

8 5

2 7

CCC uuu C ooo

000
。

5 666 0
。

2 666

000
。

9 111 0
。

2 000

000
。

6 666 0
。

1 999

lll
。

3 999 0
。

1 333

000
。

7 444 0
。

1 777

000
.

9 666 0
。

1 777

000
。

, 666 0
。

1777

111
。

0000 0
。

2 111

(% )

Z n

0
。

14

O
。

14

0
。

1 1

0
。

2 7

0
。

13

0
。

13

0
。

1 1

0
。

14

0
。

0 5

0
。

0 2

0
。

0 8

0
。

0 1

0
。

0 9
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l ) 据 M
a r e h i g 等 , 19 8 2 年资料统计得出

。

.2 3 不同世代结核与古海洋事件的关系

.2 .3 1 与沉积间断和沉积速率的关系 st ac ke lbe gr ( 19 7 9 ) 认为东北太平洋海盆中锰

结核生长的第一阶段 (老层纹带生长期 )是在早中新世和晚上新世
,

并指出这一时期广泛

地存在沉积间断 ; 结核生长的第二阶段 (老树枝带生长期 )是与其划分的第 H 沉积相带的

沉积期 (上新世到第四纪 )相对应 ; 结核生长的第三阶段 (年轻层纹带生长期 )与第 I 相带

的沉积期 (上新世到第四纪 )相当
,

而且第 H 沉积相带与 I 沉积相带是连续的
,

未发生沉
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积间断
。

但从他们研究的结核剖面照片来看
,

很明显
,

在老树枝带与年轻层纹带之间曾发

生过生长间断
,

而且老树枝带生长后多发生破碎
。
另据 M ar hc i g 等 ( 1 9 8 2 )

,

老世代的结

核是在沉积间断期间分解成碎块的
。
由此可见 s t ac k e lb er g ( 19 7 9 ) 所确定的结核生长期

可能不确切
。

我们将不同世代结核的测年结果 (表 4 ) 和用沉积学
、

古地磁
、

古生物等方法研究得出

的沉积间断 (表 , ) 作一对照
,

可以得出
,

第一世代结核可能形成于早中新世的沉积间断

K e
lle

r
等 ( 1 9 8 3 ) 所划分的 N H la 发生以前低沉积速率时期

,

即 < 20 M
a ,

在第一世代

结核形成之后发生了 N H la 沉积间断
,

在沉积间断面上结核受底层流作用而破碎或被磨

地地层层 终粤粤 间断断 沉积积 平均沉积速率 ( m m /k a)))
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蚀
。

第二世代结核形成于沉积间断 N H 6 以前 (> 6 M a) 早 中新世一晚中新世沉积速率

低的时期 (图 3 )
,

第二世代结核是在沉积间断 N H 6 期间发生破碎或受磨蚀的
。

第三世

代结核形成在上新世一第四纪的低沉积速率时期
。

表 4 不同世代锰结核的形成时代

T a b
.

4 F o r m a t i o n t i m e o f m a n g a n e s e n o d u l e s o f d i f f e r e n t g e n e r a t i o n s

测定方法 第一世代锰结核 第二世代锰结核

微体古生物法 早中新世晚期以前 早中新世晚期一晚中新世

第三世代锰结核

上新世一第四纪

, o B e 法 > 6M
a 4

.

8 2 4 1士 0
.

2 2 4 3 M a

表 5

T a b
.

5

C P 区和 C C 区的沉积间断 ”
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至于每一世代结核所包含铁锰质壳层数不同的原因
,

这与沉积环境的变化有关
。

因

为每一壳层代表一个生长幕 ( G la s h y
,

19 7 8 )
,

在一个生长幕中结核是连续生长的
,

而生

长幕和生长幕之间 (即壳层与壳层之间 )则发生过生长间断 (单连芳
, 1 9 8 4 )

。

经研究发现
,

不同世代结核中每个壳层的生长期可能与沉积物沉积速率低的时期相对应
,

如第一世代

结核只具一个壳层
,

这是因为在它形成期间 ( N H la ) 只有一段沉积速率相对较低 时 期

(图 4 )
,

即一段时期的沉积速率为 1
.

87 m m / k
。 ; 第二世代结核

,
C P 区多数为一个壳层

,

因为其生长期亦只有一段沉积速率相对较低时期 ( 0
.

, 3 m m / k
a ,

图 3 a
) c c A 区

,

在 N H l a ,

N H Z 期间有两次沉积速率相对较低时期 (沉积速率分别为 0
.

7 1m m / k g 和 o
.

83 m m /ka
,

图 3 b )
,

所以该区此世代结核有 2 个壳层
,

而 C C C 区和 C C B 的第二世代结核具 4 个壳

层
,

这是因为它们在生长过程中 ( N H lb 一N H 3 )
` ,
经历了四段沉积速率相对较低时期 (沉

积速率分别为 1
.

0 9 , 0
.

6 3 , 1
.

3 1 , l
.

o s m m / k
a ,

图 3 e
)
。

这一发现与 H o r n
等 ( 1 9 7 2 )的观点

相符
,

并与 o p d y k e 等 ( 1 9 7 0 )总结出的规律很接近
。

.2 .3 2 与南极底层流的关系 调查区早中新世沉积物中大量出现冷水种硅藻和底栖有

孔虫
,

这说明早中新世时南极底流已进人这些区域
,

而且是不止一次地进人
。

现以 C C C g

孔为例 (图 3 c
)

,

可以看出
,

在沉积间断面以上沉积物中冷水硅藻 c o , c i n o d i s c “ 5 m a r g i n a -

ut ,
含量较高 ; 同时在该孔 7 0 0 o m 附近见到早中新世冷水种底栖有孔虫 E iP

s ot m `, el al

e x i宁
,

C i b i c d o id e s g r i m s沙a l e i
,

p u l l e , i a 宁“ i n宁u e l o b a 。

这些都说明在某些沉积阶段有南

极底层水流人这一区域
。

南极底层水是富氧的水团
,

能促进 eF
,

M
n
氢氧化物溶胶沉淀

,

因而有利于锰结核的形成
。

.2 .3 3 与古气候的关系 本文所划分的 3 个世代结核生长期与根据 C C 48 孔 氧同 位

素所划分的冷期大致对应 (图 4 )
。

由此可以得出深海结核生长期是在气候比较寒冷的时

期
。

这是因为气候寒冷时海水含盐度高 (布罗克
, 1 97 4 )

,

可能含 eF
,

M
n
等元素也比暖期

高
,

因而这一时期来自海水的成核物质较比其它时期丰富
。

综上所述可以看出
,

南极底层流破坏了前一世代的结核
,

但也为新世代结核带来了丰

富的物质来源
,

并造成有利于结核生长的环境 (氧化环境 ) ;在气候比较冷
,

沉积速率比较

低的条件下
,

从盐度相对较高的海水或软泥水中析 出以 eF
,
M n
水合物为主的物质而形

成锰结核
。
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