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太平洋 C C 区构造特征与

多金属结核成矿条件研究
*

王述功 刘忠臣 刘保华 吴金龙

(国家海洋局第一海洋研究所 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 1994 年 4一 11 月
,

国家海洋局组织和实施了 D Y8 5一航次中国开辟区 (太平洋 CC 区 )

多金属结核 (下简称结核 )勘探
,

海上勘查历时 22 5d
,

勘查面积达 65 x 10 ,

km
, ,

其中
,

用重力
、

磁力和单道地震等方法对测 区进行了地球物理调查
。

结果表明
,

火山和浅层侵人体是提供结

核生成的重要物质来源
。

区域性的沉积间断是造成结核丰度偏高的重要因素
。

断块活动强烈

的地区
,

断裂活动有利于金属元素在海底的富集
。

不同时代形成的海底
,

地慢原岩在成分上的

差异或在洋壳形成过程中构造活动的差异
,

对结核的形成有着一定的控制因素
。

而上述地质

构造活动
,

在地球物理特征上都有着明显的反映
。

由此可见
,

地球物理特征与结核的形成和富

集规律有着明显的相关关系
。
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太平洋 CC 区蕴藏着 丰富的结核等矿产资源
。

60 年代后期以来
,

德国
、

法国
、

日本和韩

国等先后在该区进行了结核的调查和研究
。

中国的结核调查研究虽起步较晚
,

但由于近

十年 内对该地区完成了 10 多个航次的调查
,

并取得 了可喜的成果
,

故于 1 9 91 年被联合国

正式批 准为
“

先驱投资者
” 。

依据 D Y 8 5一4航次调查资料
,

本文对太平洋 CC 区的构造特征

以及结核的成矿条件作进一步的探讨
。

1 资料来源和研究方法
1 994 年 4一 11 月在太平洋 CC 区进行了 D 浑8 5一4航次多金属结核调查

,

地球物理调查

包括重力
、

磁力和单道地震
。

获得了高分辨率的地震剖面和高精度的重磁剖面
。

本文依

据 D Y 8 5一航次的调查结果
,

对高分辨率的地震资料首先进行计算机处理
,

然后再进行地

层划分
;
利用实测 的重力异常

,

使用 si n / x 法反演莫霍面深度 ; 使用二维板状组合体理论

公式
,

计算了理论磁异常剖面
,

并与实测的磁异常剖面进行对比
,

最后确定出洋底的年龄
。

2 研究结果
2

.

1 地展层序划分及其分布规律

D Y 8 5一 航次在中国开辟区的调查分东
、

西两 区
,

均位于东赤道太平洋海域的 CC 区
,

西邻北西走向的莱恩群岛
,

东接东太平洋海隆(扩张脊)的西翼
,

南北 以近东西向的克拉里
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昂和克里帕顿转换断层为界
,

属东太平洋海 隆与莱恩群岛的接合部 (J am es
,

197 9) (图 1)
。

Be ie rs do rf (198 7) 认为
,

148
O

W 线为一 区域性的突变线
,

而东
、

西两区分别位 于其两侧 (图

1 )
。

根据实测地震剖面反射波的振幅
、

频率和连续性
,

西区可划分成 3 大层序
,

自上而下分

别 由海底
、

反射界面 A
、

B 和声波基底所限定
,

其典型剖面见 图 2a
。

上部的层 I 为透明层
,

层内主要 由中始新世以来的有孔虫和放射虫软泥组成
,

局部地区发育有 良好的浊流沉积
,

层内可能缺失中
、

晚中新世和渐新世沉积
;
层 11 包括上部层状层和下部半透明层

,

主要含

中始新世隧石和放射虫软泥互层
,

并夹有玄武岩流
;
层 111 为不透声散射层

,

为老第三纪和

白奎纪的火山浊流岩和玄武岩流
。

层 工和层 n 的反射 时间分别为 100 一 15 0 m s (双程反射

时间
,

下同 )和 140 一 160 m s ,

它们除受火山侵人活动的影响地层发生中断或变薄外
,

可在

全区连续追踪
;
层 111 顶部反射清楚

,

由两个强相位组成
,

但层 内反射杂乱
,

由于反射界面 B

的强反射作用
,

从而降低了声波基底的穿透力
,

致使声波基底难以辨认
,

故连续追踪困难
,

且其厚度也不好确定
。

西 区实测地震剖面与邻近的德国 5 0 25 一1 区 (同在 148
O

W 以西
,

为

同一构造单元 )(B ei e rs do rf
,

19 8 7) 的地震剖面 (1 1一1线 )相 比 (图 3b)
,

尽管在地层厚度上有

着一定差别
,

但各层地震相均可对比
。

D SD P 163 孔位于西区近东 (图 1 )
,

实测实料的地层

年代与 D S D P1 63 孔相类似 (图 3b)
。

实测地震剖面显示
,

东 区沉积层的总反射时间约为 4 00 m s
,

由上往下可划分为 3 层
,

分

别 由海底
、

反射界面 A
、

B 和基底限定
。

各
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层虽 因断裂和火 山活动而不连续
,

但其相

位 组合和反射强度等特征仍可在全 区 追

踪
,

其典型剖面见 图 Zb
。

其中层 工由两个

亚层组成
,

上部一层为上透波层
,

反射时间

一般为 3Om s
,

主要 由第四纪 / 上新世的放

射虫和沸 石粘土及软泥所组成
,

其中缺失

中中新世地层
; 下部为上层状层

,

反射时间

为 12 0一1 7Om s
,

其内又可分为 3 个细层
,

主

要 为超微 化石和放射虫软泥互 层
,

时代 为

早 中新 世
。

层 H 为下 透 明层
,

反射时间为

1 1Om s
,

主要 由放射虫
、

超微化石软泥和 白

要 组成
,

底部 含隧石层
,

层 n 下部 含渐新

统
;
层 111 (下 层状层 )

,

反 射时 间约为 60 一
7 0m s ,

其内主要为 中一晚始新世硅 质 (放射

虫 )超 微 化 石 白垄
,

夹 隧 石 层
。

西 德 的

氛
、

图 1 测区位置和周边构造略图

R g
.
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5 0 2 5一2区 (B
e iers d o rf

,

1 9 8 7 )位于东区西北 2 6 0 km 处
,

D S D P7 0 孔位于东 区以东 3 0 0 km 处

(图 1)
,

它们均 位于 14 8
“

W 以 东海 域
,

属 同一 构造单元
,

故可 进行对 比
。

图 3a 给 出了

Ds D P7 0 孔 的岩性地层和 5 0 2 5一2区 (V A 08 线 )的地震地层
,

经 比较发现
,

地层 与实测 的地

震结果有较好的吻合
。

2. 2 构造活动

2. 2. 1 火山活动 西区位于莱恩海山链以东
,

水深通常在 5 200 m 左右
,

除由海山组成
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2 介Pl c al

CC 区典型地震剖面及层序划分

se ismi e Pr o fl le s
an d s e ( 】U e nc e s in the CC are

a

的海 山链和个别孤立海 山 (海丘 )外
,

地形 比较平坦
,

全区自北 向南有 5 条海山链贯穿于测

区
,

它们是 SMG I
、

SMG Z
、

SMG 3
、

SMC
~

4 和 SMG S
,

前两条为北西西向
,

后三条在 15 4
“

15
’

W 以东海域呈近东西向展布
,

以西转 向北西西或北西向
。

西 区的构造活动以火山活动

为主
,

在地震剖面上火山呈杂乱
、

不透 明反射结构
。

大部分火山活动以喷溢形式在海底形

成规模不等的海山 (链 )
,

其 中较大的海山在海底之上的反射时间约为 1 4 00 m s
。

有的海山

陡峭
,

有的 圆滑
,

形态各异
。

有 些火 山活动规模 较小
,

以
“

穿刺
”

状 已 出露 海底或 接近海

底
。

另外
,

区内还存有一种浅层侵人体
,

在地震剖面上
,

分布范围 比较宽广
,

岩体形成的
“

声

波基底
”

直接和层 11 或层 工接触
,

局部还可到达海底
,

在海底地形上为低缓高地
。

西区的火 山活动受断裂控制
,

通常呈线性展布
,

形成具不同走 向的海山链
,

但火山活

动在区内分布不均匀
。

10
“

N 以北的两条海山链
,

单个海山规模小
,

10
”

N 以南的火 山活动

比较发育
,

主要 由三条海山链组成
,

其中 SMC-- 3海山链东段大部分海山在海底之上的反

射时间为 4 0 0一5 00 m s
,

东西连绵 100 k n l ,

构成规模宏大 的海底山脉
。

西区的火山活动具有多期性
,

从海山链 的走向可分为北西西 向
、

北西 向和近东西 向三

组
。

根据海山与其周 围地层 的接触关系
,

通 常近东西 向海 山链在海山周 围层 n 增厚
; 北

西
、

北西西向海山链层 工增厚或海底下沉
。

沉积层增厚表明
,

火 山活动已停止
,

火山开始
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3 丁b e s e im o str ati g ra Phy in are
a 5 0 2 5 a n d lith o s t ra ti g r aP勿 fro m D SD P Site

冷却下沉
。

西区的地层年代较老 (史君贤等
,

19 9 8)
。

根据深

海钻探资料 (W a tts et al
,

19 8 9) 和海茨勒 的洋底等时

线图 (刘肇昌
,

19 85 )
,

洋壳年龄 80 M a
为白奎纪

。

推测

西区火山活动可能受热点控制
,

并且大规模的火山活

动早已停止
,

伴随着洋底 向西漂移
,

达到现今的位置
。

实测的重力和磁力异常对火 山活动有 着明显的

反映 (图 4)
。

海山链之上
,

空间异常普遍升高
,

一般为

2 0 0 卜m / s , ,

最大可达 3 8 0 协m / s , ,

布格异常在海 山链上

为一明显的低值带
。

该 区存在 的大量岩体顶部接近

海底 的浅层侵入体
,

空间异常达 2 00 协m /s , ,

布格异常

亦相 对升高
,

这种异常组合与海山异常明显不同
。

在

�电�拓眯只摺
�、\日杀眯扭只侧

图 4 西区重力
、

磁力
、

水深综合剖面图

(布格异常
:

+ 3 3 00协m / 5 2
)

R g
.
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m ag ne ti c s a ll( 1 w ate
r de Pth in th e w e st

睽
a
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飞ue r

an
o m al y : + 3 30 0卜m / s , )

本区
,

磁力异常鉴别 出两种类型 的火 山岩体
,

一种磁化方 向为正极性
; 另 一种为负极性

。

它们代表 了两期活动所产生的不同的火山作用
,

这种岩体磁化极性相反
,

正是代表了其生

成时代地球极性发生倒转
。

东区 的火 山活动不如西区强烈
,

但仍可识别 出一些规模 不同的火山岩带 (图4)
,

如贯

穿于测区中部的近东西向火山岩带 (图6 b)
,

明显是火 山活动的产物
。

地震剖面对火 山侵溢

活动也有显示
,

但在本区只是局部 出现
。
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2. 2. 2 底流活动 西 区的底层流活动强烈
,

作用明显
。

受其侵蚀
,

在底流通过 的地区形

成宽深不等 的槽谷
,

而且使地层
,

特别是层 I 的厚度减薄且横向发生变化
,

有的凹形槽谷

的槽底直接位于层 11 的顶部
,

槽深的反射时间达 17 0 m s ,

形成明显的底 流通道
。

根据实测

地震资料
,

可推断出 自赤道方 向底流北上的三个通道 (图6 a)
。

底流的冲蚀是造成沉积层
,

尤其是上部透波层变薄或缺失的主要原因之一
。

但由于受 SMC-- 3海山链的阻隔作用
,

使

区内的底流冲蚀作用南部高于北部
。

东 区的底流活动不如西区强烈
,

在地形上没有象西区那样形成明显的底流通道
。

2. 2. 3 断裂
、

断块活动 根据实测地震剖面
,

东区的断裂
、

断块活动强烈而普遍
。

本区

的断裂体系可分为两组
,

一组为北北西 向
,

另一组为近东西向
,

并成为本区主要的构造活

动形式
。

断层为高角度张性正断层
,

绝大多数断裂从基底一直穿到海底
,

说明断块活动 已

经持续了一个相 当长的时间
,

而且现代活动仍然 比较强烈
。

断块作用在本区形成 了规模

不等 的地垒和地堑
,

这些地垒和地堑在海底形成了近于平行的北北西走 向脊
、

槽系
,

表明

本区在构造上应属东太平洋海隆 (扩张脊 )的一部分
。

本区的地震剖面上显示 出的最大断

裂位于 7
“

52
.

5
’

N
,

142
0

31
.

0
‘

W处
,

在海底地形图上表现为西高东低的陡坎
,

并可一直延伸

到测区中部
。

测 区位于克拉里昂断裂带和克里帕顿断裂带之 间
,

而这两条大断裂带向西延伸远远

超 过测 区
。

根据在东区实测的磁力资料
,

识别

出了 31 一28 号磁条带异常 (图 5)
,

磁条带的走

向和主断裂的走向完全一致
,

并将海底划分成

若干个不 同生成 时代 的断块区
,

其时代自东 向

西逐渐变老
。

根据磁条带异常序号
,

基底年龄

约在 72 一67 M a 之间
,

洋壳年龄 比西 区年轻 3一

SM a
。

本次计算的结果与海茨勒 (19 6 8) 的海底

等时图 (刘肇昌
,

19 8 5) 吻合较好
。

计算结果还

表 明
,

东 区板块形成后
,

向西漂移 了大 约 2 00
,

进一步说明东 区是太 平洋海隆 向西 扩张 的结

果
,

并控制了东区的构造活动
。

根据磁条带
、

地震剖面并结合海底地形 图

在全区共追踪 出 5 条东西 向转换断层
,

其编号

由北 向南分别 为 E E I
、

E乓
、

E E 3 、 E乓和 E E S

(图

5)
,

断层之间洋底扩 张速率存在一定差别
。

随

镬镬镬镬 阶阶
工工才卜

、 ___

翻翻
一一

丫丫二材___

——
, 肠. 甲甲

{{{{{

(

乙吕梦
m 50

已立毕
性磁异常错移方向

图5 东区海底年代及转换断层分布图

R g
.

5 们le oc e
an bo ttO lll

ag
e an d tra llsfo rm fa ul ts

di s tri b u ti o n m ap
o f t】le eas t are

a

着洋底远离洋 中脊系
,

岩石圈不断冷却
,

北北西走 向的块体发生差异沉降
,

使洋底之上的

沉积层发生错移
,

从而在海底地表形成北北西走向的脊和槽
。

2. 3 结核的成矿条件及控制因素

构造活动强弱是造成结核丰度高低的重要因素
。

东西两 区上述构造活动上 的差异决

定了西区结核丰度 (图 6a) 比东区高 (图 6b)
。

无缆结核取样结果显示
,

西 区最高结核丰度

值达 2 1kg / m
, ,

而东 区为 12 k g / m
Z ; 西区 12 kg / 耐丰度等值线圈出的面积为全 区的 30 %

,

而东区 1 2kg / m
Z

丰度值呈零星分布
;
西区 6 kg / m

“

丰度值圈出的面积为全区的 90 %
,

而东
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�孤倒�瞥薰撰

台
只

2

缪洽闪刁

图 6 c c 区火山岩带分布及结核丰度 (kg/ m ,
)等值线图

R g 为 T he v o lcan
le

roc k z o n e
an d tne

n
记川

e ab t ln d a nc e
(kg /m ,

)
e o n to u r m a p o f th e e e a re a

区仅占 30 %
。

对东
、

西两区多频探测获得 的结核丰度值与地质取样所获得的结核丰度值之间的相

关性进行 了统计分析
。

选取西区
n = 137 站

,

均方差 a 二 3. 45
,

相关系数
; = 0. 8 1( 图 7a) ;

选取东区
n = 163 站

,

均方差 a 二 2
.

5
,

相关系数
: 二 0

.

74 (图 7 b)
,

统计结果表明
,

两区 内多

频探测 丰度值与取样丰度值比较一致
” 。

东
、

西 区单次 照相和 现场模拟结核覆盖率 的数学统计结果见表 1
’) ,

统计结果表明
,

东
、

西两区单次照相和现场模拟得出的结果基本相同
。

表1 单次照相与现场模拟结核覆盖率的数学统计

T ab
.

1 M a t hn la ti e al s ta ti s ti c s fo r th e n o d u le e o v e ri ng
r

ate fr o m s i ng le Ph o t o g ra Ph a n d sPo t a n al o g

区域

东

区

西

区

方法

现场模拟

单次照相

现场模拟

单次照相

总站位数 平均值 (% )

5 2

5 2

中值 (% )

8
.

0

均方差 (% )

9
.

6

最大值 (% )

3 5
.

0

最小值 (% )

0000一0000
�/O八

.‘

Q
产O�

8 4 4 4 名

8 4 4 6
,

8

6刀 9忍 3 6刀

5 0
,

5 2 4 2 10 0力

5 4刀 2 5
.

4 8 5刀

从无缆海底取样
、

多频探测
、

海底照相结果 的比较不难看出
,

三者对结核富集程度 的

反映是一致的
。

这些统计结果表明
,

高丰度结核区与海山关系密切
,

海底岩浆活动为结核

的生长提供了大量的物质来源
,

其中也包括了作为结核生长中心的岩石碎屑
。

l) E八
r

8 5科航次
“

勘探报告
”

(上册)
,

86 一88
,

92
一
94
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2. 3. 1 火 山活动对结核分布 的控制作用

因火山作用而形成 的海山
,

通常玄武

岩直接 出露海底
,

其上的沉积层很薄或完

全缺失
。

本次的无缆取样结果表 明
,

在海

山及其附近多有高丰度的结核产生
,

并以

S 型结核为主
,

西 区的火山活动比较强烈
,

在测区中部偏南的三条火 山岩带 (图 6a)
,

火山规模大
、

分布范围广
,

与结核分布丰度

等值线对比
,

两者无论在分布范 围和走 向

上都十分吻合
。

实际取样结果
,

区内结核平

均丰度可达 12 kg / m
, ,

最高达 23 kg /耐
。

测

区北部的二条火山岩带 (图 6 a)
,

海 山出露

面积和规模较小
,

高于 lokg / 耐的结核丰

度 区面积小
,

29 个站 的统计
,

其平均丰度

为 8
.

3kg / 耐
。

东 区火 山活动虽然不如西

区
,

但海山附近仍为相对高丰度的结核区
,

如在 8
“

2 0
’

和 8
“

4 0
’

N 之间
,

该带为一东西

走 向的火 山岩带 (图 6b)
,

受 E乓和 E乓两

条转换断层 (图 5) 控制
,

火山活动发育
,

出

露海底 的火山达 20 座
。

38 个站位的取样

站位统计
,

结核平均丰度为 4
.

Ikg /时
,

最高

为 12 kg /耐
。

2. 3. 2 隐伏侵人体对结核分布的控制作用

l 5

10

、

V
, 嘴

.

: ,

5

.

知、

1 5 2 0

J鑫h�0JrJ
.

5015
日
。

助洲�\侧件壮爵唱裂

⋯
.

⋯
.

⋯:
.

⋯:
;:今

.

.口:

0 5 1 0 1 5

多频探测丰度八 kg
·

m 一 2 )

图 7 测区多频探测丰度与地质取样结核丰度相关图
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隐伏的火成岩侵人体在西区比较发育
,

在东

区也有发现
。

它们通常沿海 山链分布
,

在成因上
,

可能是与火 山活动相伴生的浅层侵人体
,

在这些岩体之 上
,

沉积厚度 明显减薄或缺失
,

利用本次的地震剖面
,

结合取样结果
,

共识别

出 10 个分布于隐伏体之上的取样站
,

结核丰度普遍偏高
,

其平均丰度可达 12
.

3 k g / m ,
。

2. 3. 3 底层流对结核分布的控制作用 南极底流因富含氧而具有较强 的氧化作用
。

因

此
,

其流经之处海底氧化一还原环境发生较大变化
。

这种作用更新世和渐新世 时期 比目前

更强烈 (J
o hn s o n e r a l

,

19 7 7 )
。

西 区底层流作用 明显
,

在区 内形成 3 个底 流通道 (图 6 a )
。

根据本次的地震剖面
,

结合海底地形 图
,

可识别出数条冲蚀槽沟
,

它们的方向近南北
,

是底

流作用 的结果
。

这种冲蚀作用主要使上部透明层明显减薄
,

引起 区域性 的沉积间断或低

速 的沉积作用
。

沿底流通道
,

结核丰度普遍偏高 (图 6 a)
。

2. 3. 4 断块活动对结核分布的控制 断块括 动控制 了东 区地形
,

同时还控制了上部透

明层 的厚度
。

本次调查 在东 区的东南部设立了一个详查区
,

加密取样 网格为 1
.

8 75
’ x

1
.

87 5
’ ,

区内地形为北北西 向
,

中间高
,

东西两则为槽 沟
,

断槽和断丘之 间为北北西 向正断

层
。

25 个取样点的结核平均丰度为 5
.

64 k g / m
“,

最大为 14 k g / m
Z 。

从图 6 可以看出
,

结核 丰

度大于 skg/ m
,

的主要与 中部地形高和断层相对应
,

而小于 3 k g / m
Z
的主要分布于东部 的断

槽内
。

但无论在高丰度的断丘上
,

还是沿断裂带上
,

结核丰度仍有较大 的离散性
。
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2. 3. 5 海底年龄对结核分布的控制作用 大致位于东区 14 2
“

20
’

以东海域
,

区内水深较

大
,

地形起伏小
,

并有北高南低的趋势
,

区内结核丰度偏高
,

大部分区域超过 4 k g / m , ,

71 个

站位的取样平均丰度为 4
.

7 k g / m
Z ,

最大为 17 kg / m
“

。

从图 5 和图 6 b 可以清楚看到
,

结核的

高丰度 区位于 29 号磁条带以东海域
,

当磁条带受东西向的转换断层错动发生东西向位移

时
,

结核的高丰区的边界亦发生 同步移动
,

这种相关关系说明
,

结核丰度可能受海底年龄

的控制
。

3 结论

太平洋 CC 区的西区以火山活动为主
,

东 区以断裂
、

断块活动为主
,

东西两区地层和构

造活动不同是造成结核形成
、

分布
、

富集程度和类型不 同的重要原因
。

火山和浅层侵人体是提供结核生成的重要物质来源
。

海底 喷发的熔岩等
,

通过海底

侵蚀作用和水下沥取
,

不断向水体 (包括底层水和间隙水 )提供有用金属
,

有利于结核的形

成和富集
。

区域性 的沉积 间断
,

主要 由底流冲蚀作用引起
。

西区冲蚀作用强
,

引起中新世以来的

区域性沉积间断或低的沉积速率
,

这是西区结核丰度偏高的重要 因素之一
。

西区火山活动强烈
,

尤其在测区的中南部分布有三条近东西 向海山链
,

实测地震资料

显示
,

西区还发育有浅层侵人体
;
西 区底流活动强烈

,

初步 圈出三条近南北走 向的海底底

流通道
,

底流作用造成西 区中新世沉积间断
。

这些因素是造成西区结核丰度高
、

分布较均

匀的重要 因素
。

东 区的成矿条件不如西区
,

这里的火 山侵人活动较弱
,

除在测 区中部和西部火山活动

较强外
,

其他地区不 发育
。

东 区的沉积层
,

总反射时间一般为 200 一300 m s
,

且较均一
。

而

西区
,

大量的浅层侵人体
,

穿切 了层 111
、

层 H 甚至层 I
,

使沉积盖层的厚度变薄
。

另外
,

东

区的底流活动亦不如西 区强烈
。

上述构造背景是造成东区结核丰度偏低且分布不均匀的

重要原 因
。

4 讨论

东 区断块活动十分强烈
,

从实测的地球物理资料分析
,

断裂可能作为海水循环 的通

道
,

有利于金属元素在海底表面富集
。

但由于在断裂附近上升盘与下降盘之 间的斜坡带

上冲蚀与再堆积并存
,

因此
,

在断裂附近结核富集
、

分布规模还有待作进一步的研究
。

不 同时代形成的海底
,

由于在洋壳形成过程 中
,

地慢原岩在成分上 的差别或在洋壳形

成过程 中构造活动的差异
,

也可能对结核的形成有着一定 的控制作用
。

但由于掌握的资

料有限
,

还需作进一步 的研究
。
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