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C C 区多金属结核分布特征

及其与地质地理环境因素之间的关系
‘

潘国富 华祖根

(国家海洋局第二海洋研究所
,

杭州 3 1田12)

提要 根据 1987
,

1988
,

1望关)年在东北赤道太平洋C C 区 (134
0

一 15 7
“

W ) 的 3 个航次多

金属结核调查资料的统计分析
,

结果表明
,

C C 区自西向东
,

从北向南
,

多金属结核丰度
、

覆盖

率
、

形态
、

粒径和化学组分等具明显的区域性分布规律
。

但在这一区域性分布背景上
,

结

核的局部分布很复杂
。

区中海水的生物生产力
、

区域地质构造与火山活动
、

南极底层水

(流)
、

水深
、

海底地形
、

海底沉积特征等地质地理环境因素的区域性规律也很明显
,

并直

接控制了本区多金属结核的区域性分布
。

地形
、

底层流
、

沉积速率等的局部变化是结核分

布局部变化的主要控制因素
,

由于这些因素的复杂多变
,

也造成了结核局部分布的复杂

化
。

关键词 CC 区 多金属结核分布 地质地理环境因素

东北赤道太平洋 C C 区位于克拉里昂 (a a ri o n) 断裂带与克里帕顿 (O IPpe rt o n)

断裂带之间
,

是世界大洋中多金属结核矿产开发最有远景的区域
。

目前对该区地质地理

环境
、

多金属结核分布等方面资料已有丰富的积累
,

在多金属结核分布规律及影响因素

的研究上也已取得了很大进展 (p ip e r e t a l
. ,

1952 ; Me坛Iv e ry
,

19 56 ; H al ba e h et a l
. ,

1955 ; sta e ke l忱rg et a l
. ,

199 1; sk o r n ya k o v a e t a l
. ,

1992)
。

但综观前人的工作
,

根据

大面积系统调查资料来较全面地探讨 CC 区内多金属结核分布区域性变化及其影响因素

的研究则相对较欠缺
。

为此
,

本文试图根据国家海洋局
“

七
·

五
”

期间在 CC 区 3 个航

次的调查资料
,

研究这一地区的多金属结核区域分布规律
、

局部变化特征
、

地质地理环境因

素及其变化趋势
,

以及这些环境因素对结核分布的控制
。

这对于较客观地评价远景矿区

资源
,

深人研究多金属结核成因都是非常重要的
。

1 研究方法

根据 CC 区 19 87
,

1988
,

1990 年在东北赤道太平洋 CC 区 (134
“

一 157
O

W ) 由向阳

红 16 号调查船所进行的 3 个航次调查资料的统计分析
,

研究多金属结核丰度
、

覆盖率
、

化学组分
、

矿物成分
、

结核形状
、

表面特征与粒经分布等区域性分布与局部变化
,

以及

多金属结核这些特征之间的关系
。

同时
,

根据实测与收集到的资料
,

分析本区的地质地

理环境因素的分布特征及变化趋势
,

并通过统计分析
,

研究其对本区多金属结核分布的

*

国家海洋局太平洋多金属结核资源调查项 目
,

国海外字 (84 ) 58 2 号
。

潘国富
,

男
,

出生于 1% 2 年 9 月
,

高

级工程师
。

收稿日期
: l卯4年 10 月 为 日

,

接受 日期
: 1卯5年 11 月 16 日

。
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控制作用
。

2 研究结果

2
.

1 多金属结核分布特征

2
.

1
.

1 结核丰度
、

覆盖率分布 表 1 是研究区 (图 l) 内多金属结核丰度
、

覆盖率
、

化学组分变化范围的分区统计
,

全区共布置取样站位 638 个
,

共取样 724 个
。

根据相关

分析
,

本区 的多金属结核丰度
、

覆盖率 之间有很高的相关性
,

相关系数达 0. 934
,

因此丰度
、

覆盖率的分布特征基本相似
。

由于结核粒径变化的影响
,

局部地区二者之间

会有一些差异
。 .

从表 1 可见
,

区内由西到东
,

从 A 区到 B
,

C 区及 D 区
,

结核丰度
、

覆

盖率依次递减
。

全区 638 个测站平均丰度为 5
.

69 吻 m Z ,

其中进行覆盖率测量的 44 5 个

站
,

平均覆盖率为 26
.

6%
。

A
,

B
,

C
,

D 4 个区 (图 l) 中分布又各有特点
。

16 0
〔

15 0
。

一4 0
。

一3 0
“

12 0 “ 1 10 “ 10 0
“
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一一一

兑里帕板断裂带一一一一一
一

图 1

Fi g
.

1

研究区域位置图

Loc at io n of st泪y are
a

A 区在 4 个区中平均丰度和覆盖率最高
,

分别为 8. 05 kg / m
,
和 35

.

3%
,

最高丰度达

27. 75 比 /耐
,

最高覆盖率近 100 %
。

区内结核丰度
、

覆盖率分布较均匀
,

且稳定
。

由西

向东
,

丰度
、

覆盖率呈逐渐降低趋势
。

B 区结核平均丰度
、

覆盖率
一

比 A
,

C 区皆低
,

分别为 4
.

18 kg / m
,
和 20

.

5%
。

该区结

核丰度
、

覆盖率极不均匀
.

不均匀性属 4 区中最大
。

C 区结核平均丰度
、

覆盖率比 B 区略高
,

分别为 4. 28 kg / m
,
和 21

.

5 %
,

仅次于 A 区
。

本区结核丰度
、

覆盖率的不均匀性比 A 区大但比 B 区小得多
。

D 区基本上是结核贫乏 区
,

绝大部分地 区丰度小于 skg /耐
。

全区平均丰度仅为

l
.

48 kg /耐
,

覆盖率为 6
.

3%
,

属 4 区中最小
。

2
.

1
.

2 结核化学组分 这里主要讨论
一

Fe
,

M n
,

Cu
,

伽
,

Ni 等金属含量 (% )
。

根据相关

分析
,

结核的 Fe
,

Co 含量和丰度之间
, ‘

M n ,

Cu
,

N i 之间有较强的正相关
。

Fe 与 Cu
,
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N i之间
,

C u 与 C o 间均有负相关性
。

另外
,

值得注意的是
,

丰度与品位 (Cu + Co + N i)

间虽有负相关性
,

但相关系数仅为 一0
.

246
。

表 2 不同结核形状
、

表面特征的统计

Ta b
.

2 Sta tis ties o f n
浏ul e e x te r

nal
s
ha Pes an d su r丘‘e te xt ur es

项项 目目 A 区区 B 区区 C 区区 D 区区 合 计计

取取取样 百分比比 取样 百分比比 取样 百分比比 取样 百分比比 取样 百分比比

个个个数 (% ))) 个数 (% ))) 个数 (% ))) 个数 (% ))) 个数 (% )))

球球 状状 2 3 8
.

111 3 7 22
.

333 36 27
.

555 6 1 1
.

555 102 16
.

111

椭椭球状状 44 15
.

555 肠 27
.

777 26 1从888 15 28 月月 13 1 皿 777

扁扁状(圆盘状))) 8 1 28
.

666 2 7 16
.

333 34 26
.

000 23 44
.

222 16 5 26
.

111

连连生状状 52 18
.

444 18 10
.

888 8 6
.

111 1 1
.

999 79 12
.

555

板板 状状 5 1
.

888 6 3 666 2 1
.

555 1 1
.

999 14 2
.

222

碎碎屑状状 73 25
.

888 加 12
.

000 为 15
.

333 3 5
.

888 116 18
.

444

杨杨梅状状 5 1
.

888 12 7
.

333 5 3
.

888 3 5 888 2 5 4刀刀

合合 计计 28 3 1田田 1肠 10000
.

13 1
.

1的的 5 2 1田田 63 2 1田田

结结核表面特征征征

SSSSS 的 24
.

444 34 加
.

555 16 12
.

222 2 3
.

999 12 1 19
.

111

fffff 1为 45
.

666 84 刃
.

666 78 劣
.

555 36 砂
.

222 32 7 51
.

888

SSS 十 rrr 8 5 3()
.

000 。
那 28 月月 37 龙

.

333 14 26. 999 184 四
.

111

合合 计计 28 3 10000 1肠 10000 13 1 1(X))) 52 1加加 63 2 10000

总的说
,

调查区内结核化学组分区域性变化明显
,

且有规律 (表 l) : 由西向东
,

从 A 区到 B
,

C
,

D 区
,

Fe 依次降低
,

而 Cu
,

N i
,

Cu
+ N i

,

Cu
+
Co

+ N i则依次递增 :

仅 M n
,

M n /Fe 在 B 区比 C 区略高
,

C o 在 D 区略有回升
。

但在这区域性变化背景上
,

局部变化却非常复杂
,

且各具特点
。

2. 1
.

3 结核表面特征与形状 区中多金属结核表面特征可归为 3 大类型
,

即光滑型

(s )
、

粗糙型 (
r
) 与光滑 + 粗糙型 (s + r)

,

它们在海底的产状也各不相同
,

分别以暴

露
、

埋藏与半埋藏为主
。

不同表面特征结核在区内呈有规律的区域性分布 (表 2) : 由

西往东
,

从 A 区到 B
,

C
,

D 区
,

s 型结核所占比例明显下降
,

r 型所占比例则显著上

升
,

而 s + r 型所占比例呈微弱下降趋势
,

从 30 .0 % 降至 26
.

9%
。

但是无论是 A 区
,

还

是 B
,

C
,

D 区
,

: 型所占比例都明显高于 S + r 型
,

s + : 型又明显高于 s 型
。

因此总体上

说
,

调查区结核表面特征以 :
,

s + r 型为主
,

全区取到结核的 6犯 个取样结果统计表

明
,

r 型 占5 1
.

8%
,
S + r 型为 29

.

1%
,
s 型仅为 19

.

1%
。

CC 区结核的表面特征与化学组分间具强相关性 (’表 3 ) : r 型结核以钡镁锰矿为主
,

富Mn
,

Cu
,

N i
,

贫 Fe
,

Co
; s 型结核富含 JM nZ

,

高 民
,

co
,

低 M n
,

Cu
,

N i; s + r 型

结核则一般上部主要为 占M n O Z ,

下部主要是钡镁锰矿
,

Fe
,

Mn
,

Cu
,

Co
,

N i等含量介

于 s 型与 r 型之间
。

M n / Fe 值的分布清楚说明 s 型是水成成因 (Mn / Fe < 2
.

5)
, r 型是成



4 期 潘国富等: C C 区多金属结核分布特征及其与地质地理环境因素之间的关系 《刃

岩成因(M n / Fe > 4
·

o)
,

s + r 型是水成 一成岩成因(2
.

5
. < M n /Fe < 4

.

0)(Sko rn ya ko v a e t

al
. ,

1992 )
。

表 3 不同表面特征结核的丰度
、

扭盖率
,

主要金属元素含t 统计
T a b

.

3 R e】a tio n be twe en
n
od ul e sur 阮e te xt ure

s a
nd 以记ul e a b u飞场汉 e ,

co ve
r a罗5 an d p ri l iPal me tal co nte nts

项项 目目 型型 r 型型 s + r 型型

平平平均 范 围 样数数 平均 范 围 样数数 平均 范 围 样数数

丰丰度度 10
.

困 0
.

0 1一 27
.

7 5 10777 3 26 0
.

0 1一 17刃 四555 9
.

5 1 0 03 一2 1
.

7 5 1印印

(((kg / m 今今今今今

覆覆盖率率 52 印 O一 1的
.

0 8555 13
.

4 0 一 6 1
.

0 17 333 引
.

7 0一卯
.

0 12 111

(((% )))))))))

FFFe (% ))) 10. 45 6
.

田 一 13
.

7 5222 5
.

70 2
.

19 一 10
.

3 7 1肠肠 8
.

48 2
.

能一 12
.

为 1朋朋

MMM n
(% ))) 2 1

.

卯 13
.

3 1一 26
.

3 3 5 333 25
.

89 17
.

85 一 31
.

26 12888 23
.

为 13
.

兜 一 30
.

87 11333

CCC u(% ))) 0
.

5 5 0
.

23 一 0
.

% 9 555 1
.

肠 0. 钓 一 1
.

63 17999 0
.

82 0
.

33一 1
.

47 15 333

CCC o
(% ))) 0

.

27 0
.

14一 0 4 3 9 555 0. 劝 0
.

1 1一 0
.

3 3 1为为 0
.

24 0
.

14 一 0
.

3 7 15333

两两(% ))) 0
.

77 0
.

4 3一 1
.

2 5 9555 1
.

22 0
.

74 一 1
.

73 1为为 l工 0
.

58 一 1
.

47 15333

CCC u + 瓦 (% ))) 1
.

3 2 0
.

7 3一 2
.

2 1 9 555 2. 27 1
.

24 _ 3
.

36 1刃刃 1
.

84 0. 9 1一 2
.

82 15333

CCC u + C o + 抽抽 1
.

59 1以一 2
.

44 9 555 2
.

48 1
.

48 一 3
.

印 l为为 2
.

佣 1
.

肠 一 3 0 3 15 333

(((% )))))))))

MMM n
/ Feee 2

.

16 1
.

6 1 _
_
3

.

麟 5222 5
.

30 2
.

10 一 13
.

19 1伪伪 3
.

30 1
.

肠 一 10
.

37 1朋朋

CC 区结核的整体形状可分成球状
、

椭球状
、

扁状 (圆盘状 )
、

连生状
、

板状
、

碎屑

状 (含不规则状)
、

杨梅状等
。

统计表明
,

结核形状与其表面特征有一定联系
,

如球状
、

椭球状
、

杨梅状一般为 r 型 ; 连生状
、

碎屑状则 s
,
r

,
s十 r 型皆有且所占比例相近 ; 圆

盘状
、

板状或以 r 加 S + r 型为主
,

或以 s + r 型为主
。

不同形状结核的分布在本区有区

域性规律 (表 2) : A 区以圆盘状
、

碎屑状
、

连生状为主
,

B 区主要是椭球状与球状
,

C

区以球状
、

圆盘状与椭球状为主
,

D 区主要为圆盘与椭球状
。

2
.

1
.

4 多金属结核的粒径分布 不同环境下产出的结核有不 同的粒径分布
。

根据海

底照片的不 同粒径结核的频数分析与取样所得结核在不同粒径段所占重量百分比的分

析
,

CC 区结核以中等粒径占优
,

其中又以 2 一 4 cm 为峰值
。

四区中大致以 A 区粒径最

小
,

B
,

C
,

D 区粒径相近
,

其中又以 C 区略大
。

统计表明
,

CC 本区不同表面特征结核的粒径分布也有明显不同: s 型粒径最小
,

r

型最大
,

s + r 型居中
,

其中 s 型
,

r 型的重量 一粒径累积曲线较相似
,

而 s + r 型则明显

不同
。

不同形状结核的粒径分布曲线也不同 : 球状
、

杨梅状
、

连生状结核粒径较小
,

其

中连生状结核中粒径很小的又不多 ; 椭球状
、

圆盘状
、

板状
、

碎屑状结核粒径一般较

大
,

其中又以板状结核最大
。

’

2
.

2 地质地理环境及其对多金属结核分布的控制

多金属结核分布受结核核心物质
、

成矿金属的来源和结核成矿作用反应场环境因素

的影响
,

因此受制于区域性和局部性的地质地理环境条件
。
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2
.

2
.

1 生物生产力 从东赤道太平洋表层水中的初级生物生产力分布(H al ba eh ct al
. ,

1988) 可见
,

CC 区从整体来说是生物生产力适中至较小
,

这是本区成为结核远景矿区的重要原

因之一
。

本区生物生产力呈从西向东
、

自北向南逐渐增大的趋势
,

与结核分布区域变化趋势

相吻合
,

说明了上覆水中生物生产力对结核分布的区域性控制作用
。

这种控制作用是通

过影响沉积速率
、

沉积物类型及从海水中吸附和富集多种金属的有机物质分布来实现

的
。

本区最南部由于生物生产力高
,

因而沉积速率太高
,

对结核生长发育不利
,

结核丰

度很低
。

向北
,

生物生产力变小
,

结核丰度增大
。

D 区位于高生物生产力带附近
,

生物

生产力明显较其它区为高
,

可能是该区结核不富集的主要原因之一
。

2
.

2
.

2 区域地质构造与火山活动 区域构造控制水深
、

地形地貌
,

与区域构造相联

系的火山活动则为结核提供丰富的核心物质和成矿金属元素
,

因而对多金属结核分布起

明显的区域控制作用
。

本研究区处于克拉里昂与克里帕顿两大转换断层带之间
,

这两大 N E E 向的深大断

裂带控制了 c c 区金属结核富集带的分布和区内的地形地貌
,

特别是北部的克拉里 昂断

裂带对本区的影响甚大
。

表现为 : (l) 这两条深大断裂带本身在地形上呈明显的槽谷山

脊带
,

并常有众多的海山
、

海丘分布
,

明显地控制了结核的分布 ; (2) 与深大断裂带密

切联系的火山活动十分活跃
,

喷发出来的海底火山岩的海解作用为结核的形成提供了成

矿金属来源
,

大量火山碎屑则为结核提供了丰富的核心物质
,

如统计表明
,

A 区与 B
,

C

区北部结核核心物质中
,

火山物质所占比例较其它地区高得多
。

有丰富的火山物质作核

心可能是 A 区结核丰度相对较高的原因之一 ; (3 ) 区内次一级的断裂构造 (主要为
s一 N 向与 N W 一 sE 向) 控制了次一级的地形地貌

,

加上与断裂相联系的区内海底火山

活动
,

控制了区内次一级的结核区域性分布
。

太平洋板块向 N W 方向的扩张移动使得区内西北部相对较早漂离了有利于结核发

育的生物生产力适宜 区
,

适宜结核生长的时间相对较短
,

影响了结核个体的生长
,

这是

结核粒径相对较小的原因之一
,

如 A 区
。

2
.

2
.

3 南极底层水 (流 ) CC 区底层水与南极底层水 (A A BW ) 直接相关
,

具高盐

度
、

高密度
、

低温
、

富含 co
Z ,

0 2 ,

不饱和碳酸钙和二氧化硅的特征
。

有资料表明

(H al bac h et al
. ,

19 88 )
,

早中新世早期 A A BW 已影响本区
,

中新世以来影响加强
,

但

在地质历史上
,

它的强度常发生变化
。

A A BW 对海底具较强侵蚀能力
,

它是本区晚新

生代沉积间断的主要 因素
,

特别是中晚中新世期间形成的长期沉积间断
,

为本区多金属

结核形成创造了良好的条件
。

A A BW 对海底的侵蚀改造
,

使沉积速率大大降低
,

也为

结核提供大量核心物质 ; 它携带了在结核形成中能被吸引的金属
,

加上它含氧
,

为海底

提供了一个氧化环境
,

这些都为结核形成
、

富集提供极有利的条件
,

是 CC 区成为结核

资源最有远景区的主要原因之一
,

也对结核的分布起到了控制作用
。

CC 区南极底层水主要是从克拉里昂水道流人 (汪蕴璞
,

199 1)
,

在区中从西向东

流
,

这一点也可从本区底层水的 Eh 自西向东逐渐下降
、

水温渐渐上升得到证实
。

这一

流向造成西部受 AA BW 的影响较大
,

西部流速比东部大
,

特别是考虑到西部地形相对

较崎岖
。

流速的差异可能更加剧了区内结核分布的区域性变化
,

因为较崎岖的地形
、

较

强的底层流有利于 s 型结核的生成和富集 (Sko m ya kov a et al
. ,

19 92)
。
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2
.

2
.

4 水深 Ex o n (1983 ) 认为
,

控制多金属分布的是水深与碳酸钙补偿 深度

(CCD ) 之间的相对关系
,

而绝对深度则是第二位的
。

CCD 不仅控制了沉积类型的分

布
,

还影响沉积速率
、

结核成矿金属来源
,

因此控制结核的形成与富集
,

是一个非常重

要的界面
。

但 C CD 是随区域和 (或) 地质历史变化的
,

因此水深与 CCD 之间的相对

关系显得特别重要
。

有资料表明 (Mck e lve ry
,

19 86)
,

多金属结核一般富集于 CC D 附

近和 CCD 以下数百米水深范围内
。

因为水深太浅
,

钙质浮游生物溶解不多
,

所以沉积速率

高
,

为结核提供的成矿金属少
,

这对结核形成
、

富集不利
。

水深太深
,

则钙质浮游生物被溶

解后所释放的有用金属可能完全分散在水柱中而到不了海床
,

这也对结核生长富集不利
。

本研究区内水深分布的特征是 : (l) 从东向西有水深增加趋势
,

西北端靠近克拉里

昂断裂带处水深已超过 6 《X旧 m
,

这与太平洋板块向西北方向运动
,

水深逐渐增加有关 ;

(2) 西部水深变化较大
,

多槽谷
、

山脊
、

深洼地
、

海山 ; 东部水深变化较小
,

较平缓
。

本区的 CCD 约在 4 900 m 左右
。

本区内多金属结核分布与水深的统计分析表明
,

本区结构丰度
、

覆盖率峰值位于水深

4 喇x〕一 5 soo m 范围
,

M n
,

Cu
,

Ni 含量与 Mn /Fe 值的峰值位于水深 4 700 一 5 200 m 范

围
,

说明结核主要富集于 CCD 附近及 CCD 以下一定深度
。

与 M ck el ve ry (19 86) 资料

相比
,

高丰度出现的水深范围向较深的方向有扩展
,

而适宜 M n 等富集的水深范围则向

较浅的方向扩展
。

这可能部分是由于受本区西部水深大而结核丰度高
,

Mn
,

C u
,

N i含量与

Mn/ Fe 值低汤部水深小而结核丰度低
,

M n
,

Cu
,

N i含量与M n /Fe 值高这一分布栩d的韵向
。

2
.

2
.

5 海底地形 本研究区的地形
,

区域上可分为海山区
、

海山海丘区
、

海底平原

区
、

洼地区
、

丘陵区
、

隆槽区等类型
,

同时每一类中的局部地貌变化也很复杂
。

地形具

明显的东西方向和南北方向的区域性变化
。

从北到南
,

从西向东
,

地形都是从复杂到简

单
,

水深减小
。

A 区和 B 区北部海山
、

海丘
、

槽谷较发育
,

地形复杂
,

水深较大 ; 而 B

区南部
,

C 区
、

D 区则以海底平原居优势
,

水深小
,

其中又以 B 区南部和 D 区最为明显
。

海底地形影响沉积速率
、

沉积物分布
、

底层流分布
、

海底物理化学环境和结核核心

物质的来源
,

因此直接控制多金属结核的形成
、

富集与分布
。

区域地形对本区结核分布的控制很 明显
。

海山 区与 海 山海 丘 区
,

结核主 要

为碎屑状
、

圆盘状等 ; S 型所占比例很大 ; 丰度
、

覆盖率很高 ; M n
,

Cu
,

N i含量低
,

富含 Fe
,

Co
;
海山区结核粒径小

,

海山海丘区略大
,

但都可有较大的结壳等发现
。

海

底平原区与海底丘陵区
,

全占该主要为圆盘状
、

椭球状
、

球状与碎屑状 ; r 型所占比例属

所 有地 形 区 中最 高; 丰度
、

覆盖 率偏 低 ; M n
,

Cu
,

N i 含量 高 ; Fe
,

Co 低
,

结

核粒径大
。

海底洼地区和隆槽区的分布特征介于上面两类地形区分布特征之间
。

局部地貌变化也对结核分布起控制作用
,

尤其是结核 的局部分布 : 山 丘 上

部结核以 S 型 占优势
,

呈碎屑状
、

圆盘状
、

连生状等
,

粒径小
,

但有时有大块结壳出

现 ; 丰度较高
,

但变化较大; 富Fe
,

Co
,

而贫 M n
,

Cu
,

N i
。

山坡上和盆地边缘结核以

圆盘状
、

椭球状
、

碎屑状为主 ; 结核丰度大 ; s 与 r 型结核所占比例中等
,

而 s + r 型

高 ; M u
,

Cu
,

Co
,

N i含量中等 ; Fe 含量在山坡区中等
,

而在盆地边缘则偏高 ; 粒径偏

大
,

且盆地边缘区结核较均匀
。

山间凹谷中结核以 了型圆盘状
、

椭球状占优势
,

粒径大

但不均匀 ; 丰度中等
,

富 c u
,

N i
,

M n
,

而贫Fe
,

(cu + co + Ni ) 值最高
。

盆地中结核
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呈 r 型圆盘状
、

椭球
、

球状
,

粒径中等且很均匀 ; 丰度最低 ; M n
,

Cu
,

Co
,

Ni 含量中

等
。

2
‘

2
.

6 海底沉积特征 多金属结核主要出现于表层沉积物中
,

或在沉积物表面
,

或被

一层很薄(一般数厘米)的沉积物埋藏
,

或部分出露部分被掩埋
。

多金属结核的形成
、

发育
、

富

集明显地受表层沉积物特征 (如相态变化
、

沉积速率
、

地球化学特征) 和形成这些沉积

物的各种过程 (如被侵蚀
、

改造等) 的控制
,

因此多金属结核的分布也明显受海底沉积

特征的控制
。

由于受生物生产力
、

两条 N E E 向深大断裂带
、

海底向 N 、V 方向运动
、

区内 N 一 S

向次级火山构造的存在及 A A BW 向南偏转
t

(H班bac h et al
. ,

19 88) 等多种因素的控

制
,

CC 区沉积相在纬度分布的大格局下
,

迭加了径 向分布 的特征
,

特别 是在 北

部
。

统 计表 明
,

不 同沉 积 物 类 型 区 的结 核丰 度
、

覆 盖率
、

金属 元 素含 量
、

形 态
、

粒 径 分 布 存 在 明 显 的 差 异
。

区 中结 核 平 均 丰 度
、

覆 盖 率 在 硅 质

粘 土 与硅 质软 泥 区最 高
,

深海 粘 土 与钙 质 粘 土 次 之
,

钙 质 软 泥 区 最 低
。

结

核 中 M n
,

C u
,

N i
,

(Cu
+ Co + N i) 含量从硅质粘土 一深海粘土 一 硅质软泥 一 钙

质粘土依次下降
,

而 Fe 则反之
。

不同沉积类型区结核形态的分布与结核化学组分的分

布相符
,

即 s 型所占比例在钙质粘土中最高
,

硅质粘土中最低
,

而 r 型所占比例则与此

相反
。

硅质沉积物中结核大小较均匀
,

粒径偏大 ; 钙质粘土则结核粒径不均匀
,

且小结

核多 ; 深海粘土区结核的粒径分布介于它们之间
。

3 结论

A
,

B
,

C
,

D 4 个区多金属结核分布的资料基本上反映了 CC 区的结核分布特征即具

明显的区域性规律
,

但局部的结核分布很复杂
。

区域性规律主要表现为 : 自西向东
,

结

核丰度
、

覆盖率下降 ; M n
,

Cu
,

N i
,

Cu + Co 十N i含量与 M州Fe 值上升
,

Fe
,

Co 含量

下降 ; s 型所占比例下降
,

r 型则上升 ; 结核平均粒径上升
,

椭球状
、

圆盘状占比例上

升
,

而碎屑状
、

连生状结核则下降
。

从北向南的结核分布区域性变化也一样明显
,

且特

征与西一东变化相似
。

多金属结核分布直接受地质地理环境因素控制
。

CC 区中
,

生物生产力从西向东
、

自北

向南逐渐增大
,

南极底层流的影响
、

水深
、

地形复杂程度从西向东
、

自北向南减小
,

深

大断裂带影响在北部较大
。

这些区域性规律
,

加上本区沉积物类型和沉积速率的区域分

布特征
,

直接控制了本区结核区域性分布特征
。

地形
、

底层流
、

沉积速率等的局部变化

是结核分布局部变化的主要控制因素
,

由于这些因素的复杂多变
,

也造成了结核局部分

布的复杂化
。

需要特别指出的是
,

多金属结核分布是各种地质地理环境因素综合影响的

结果
,

而非个别因素所控制
,

在特定区域或特定时期
,

其中的某个因素可能起主要控

制作用
。

同时
,

各种环境因素本身是互相影响的
,

对结核分布的控制也是复杂的
。
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