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摘要：通过对东太平洋CC区洋底地质取样及实验测试分析，运用洋底照相、多频探测等多种地球物理方法手段，

进一步阐明了CC区多金属结核的形态、主要类型、化学成分及分布特征。通过对CC区沉积作用、生物作用、洋底

火山作用、海水化学成分、南极底流等因素的综合研究分析，进一步揭示了多金属结核形成的物质来源。通过对

cc区区域地质背景及地形地貌的综合研究分析，进一步探讨了多金属结核的形成环境，并建立了成矿模式。
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东太平洋CC区位于夏威夷群岛东南海域，中

心距希洛港约1 140 km，距火奴鲁鲁港约1 390 km，

其地理坐标大致为8052．5 7—11 022．5’N、151。7．5’

一153。22．5’W(图1)，区内面积约35 150 km2。长

期以来，国内外很多学者都在该区进行了大量调查

研究，并取得了诸多研究成果，但这些成果主要集中

在对多金属结核形态与类型的描述及丰度品位与资

源量大小的评估上，而对多金属结核的物源及形成

环境研究较少，尤其物源方面颇具争议。因此，笔者

试图从东太平洋CC区多金属结核的外部形态、主

要类型、化学成分及沉积物的类型、矿物成分、地球

化学元素、生物作用、洋底火山作用、海水化学成分、
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图1沉积物类型分布示意
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区域地质背景及地形地貌等方面研究人手，进一步

探讨多金属结核的物源及形成环境。

1 洋底沉积物样品的采集与测试方法

东太平洋CC区洋底表层沉积物的样品主要由

广州海洋地质调查局海洋四号船使用无缆抓斗、大

洋50型有缆抓斗、IVIYZ型箱式取样器、拖网等多种

采样方式获得，多金属结核样品是利用美国Benthos

公司生产的4201型自返式抓斗及拖网采集的。沉

积物样品的岩性、矿物成分、古生物化石、地球化学

元素由广州海洋地质调查局实验测试中心进行了鉴

定分析。多金属结核的生物地层学研究方法是将结

核用钢锯沿中心锯开，一半保存，另一半取样。先用

肉眼对结核的的外形及内部结构进行描述，然后自

核心向外逐层取样。选取其中部分样品进行测试分

析，如显微镜下观测、x荧光光谱分析、化学成分分

析、光谱分析、x射线衍射分析、透射电镜分析及穆

斯堡尔谱分析等。多金属结核的元素分析采用我国

大洋规范及国家标准GSDN进行监控，合格率为

100％，各项元素的标准偏差均小于0．121％。仪器

测量精度由多次测量国家标准物质样品(GSD9、

GSDIO、GSSl和GSS8)控制，其中常量元素的测试

精度低于1．16％，微量元素的测量精度低于2．96％。

沉积物中CaCO，含量使用体积法测量，多次重复测

量的精度低于2％。同时采用GBW-07313，GBW．

07314海洋沉积物标样作为样品分析的质量监控

样。

2多金属结核的矿物学特征

2．1外表形态

CC区多金属结核主要为黑褐色、黑色。外形有

连生体、椭球状、球状、盘状、板状、菜花状、碎屑状、

杨梅状等，以连生体为主。连生体结核个体的形态

多样，以椭球状、球状及不规则状居多，个体数从两

三个到七八个不等。CC区的菜花状结核，其顶面瘤

状凸起不甚发育，外形酷似菜花。杨梅状结核在本

区很少见，主要见于低丘地区。结核的大小从数厘

米到十几厘米不等，最小的结核不到1 cm，个别结

核可达50 cm，以3～6 cm的中小型结核最为多见

(表1)。

表1 多金属结核矿物的主要特征

形态 大小 类型 化学元素 矿物成分 核心物质

"(Fe)为12．90％；
水羟锰矿为主， 沸石、磷灰石、蒙脱石、蚀

球状 中一小型 光滑一粗糙 "(Mn)为22．70％；

埘(Cu)+"(Co)+彬(Ni)为1．56％ 次为钙锰矿 变火山岩

光滑一粗糙
"(Mn)为22．87％一29．07％；

水羟锰矿为主。 沸石化硅质黏土及硅质
椭球状 中型为主 "(Fe)为5．21％～8．96％： 软泥、老核碎块、沸石黏

粗糙一粗糙 次为钙锰矿
"(Cu)+∞(Co)+"(Ni)为2．2％一2．92％ 土等

光滑一粗糙
∞(Mn)为17．99％～27．10％：

水羟锰矿为主， 火山岩碎块、沸石化沉积
连生体状 大一中型 "(Fe)为8．69％～15．82％；

粗糙一粗糙 次为矿锰矿 物团块、老核碎块∞(Cu)+"(Co)+"(Ni)为1．46％一2．24％

1tI(Mn)为15．49％一23．70％： 火山岩碎块、沸石团块、
光滑 tlJ(Fe)为8．08％～15．33％； 水羟锰矿为主，

碎屑状 大一小型 沸石化沉积物团块、磷酸
光滑一粗糙 ”(Mn)／w(Fe)为1．49—1．92； 次为钙锰矿

埘(Cu)+"(Co)+"(Ni)为1．41％一1．622％ 盐

”(Nn)为11．29％：

光滑一粗糙 ”(Fe)为7．18％； 水羟锰矿为主。
板状 大一小型 沉积物、鱼牙

粗糙一粗糙 ∞(1Vln)／w(Fe)为1．57； 次为钙锰矿
"(Cu)4-埘(Co)+埘(Ni)为1．14％

"(Mn)为23．75％～27．56％；
大一中型为主。 光滑～光滑 "(Fe)为6．60％一12．19％； 水羟锰矿为主． 火山岩碎块、沉积物、老

盘状
小型次之 光滑一粗糙 ∞(r4n)／w(Fe)为1．99—4．18； 次为钙锰矿 核碎块

埘(Cu)+埘(Co)"1-埘(Ni)为1．94％～2．88％

光滑一粗糙 "(Mn)为24．28％一28．67％； 水羟锰矿为主， 老核核心居多，次为铁锰
菜花状 大～小型 ”(Fe)为5．31％～7．10％； 物质，沸白I化沉积物、沸

粗糙一粗糙 次为钙锰矿
Ⅲ(Cu)+"(Co)+∞(Ni)为2．37％～3．20％ 石团块、磷酸盐团块

"(Mn)为24．5l％～28．96％：
钙锰矿多于水 火山岩碎块、沸石、沸石

杨梅状 小型 粗糙 lt，(Fe)为4．03％一5．91％：

”(Cu)+∞(Co)+"(Ni)为2．67％一3．06％
羟锰矿 化沉积物

注：大于6 cm为大型结核；3-6 cnl为中型结核；小于3(3111为小型结核。

2．2主要类型 见有(顶面一底面)光滑一光滑型、粗糙一粗糙型及

研究表明，CC区多金属结核共有18种类型，常 光滑一粗糙型，其中光滑一光滑型、光滑一粗糙型多
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见于中小型连生体结核，是CC区内主要的表面结

构类型；而大型菜花状、盘状及碎屑状结核多为光

滑一粗糙型。

2．3矿物组分

根据CC区结核样品的镜下观察，多金属结核

的核心物质主要有：沸石团块、磷灰石、蒙脱石、蚀变

玄武岩、老结核碎块(铁锰质)、鱼骨、铁锰矿物及黏

土等。矿物组分通过x射线衍射分析、红外光谱分

析、穆斯堡尔谱分析及透射电镜分析结果表明：结核

内以水羟锰矿(8～MnO：)、钙锰矿(钡镁锰矿)为

主，次为钙十字沸石、蒙脱石、水云母、石英、金红石、

磷灰石等。

2．4化学元素

用x荧光光谱分析测定了208个结核样品的

化学成分，结果表明多金属结核的主要组成元素为

Mn、Fe、Si、AI、Mg、Na、K、Ca等，其中Mn、Fe的含量

约占多金属结核全部元素含量的47％以上，说明

Mn、Fe是多金属结核的主要组成元素。Si、AJ、Na、

K、Ca、Mg含量约占33％，揭示其组成元素的多元

化。微量元素主要为Ba、Ce、As、Sr、Y等，含量较

小。研究表明⋯，Mn与Cu、Ni为较好的正相关关

系，说明三者之间的相关性好，元素之间的亲合力及

吸附力强，对多金属结核的形成十分有利。

3物质来源

3．1沉积作用对多金属结核形成的影响

多金属结核主要赋存于洋底表层沉积物之中，

表2 东太平洋CC区表层沉积物的物质成分 ％

站号 沉积物名称 莩老萎雾耋荔鱼骨石英微结核
5219G 硅质软泥 35 65 +

5222G 硅质软泥 45 65 + + V

5233G 硅质软泥 35 65 + +

5250G 硅质软泥 45 55 V + + △

5263G 硅质软泥 5 95 + V

5270C 硅质软泥 49 50 + +

5286(； 硅质黏土 87 13 + V

5309(； 钙质软泥 2 98

5324G 硅质软泥 50 50 V +

5320(； 硅质软泥 55 45 V +

5343(； 硅质软泥 30 70 + + +

5349(； 硅质钙质软泥 lO 15 75 +

5352BC硅质钙质软泥 lO 35 55 V

5355BC 硅质软泥 40 60 + +

5379BC 硅质软泥 25 75 + + +

5385BC 硅质软泥 30 70 V

5394BC 硅质软泥 35 65 +

5415BC含钙硅质软泥 33 60 7

5424BE 硅质软泥 25 75 + △

5452BC 硅质黏土 76 20 + +4-4

i!!!墼 壁堕塑递 竺 塑 ± Y !

注：表中标出值为每百克样品的含量；+表示l—10颗，V表示

ll—100颗，△表示101颗以上。

是特定地质条件下特殊的地质作用产物。因此研究

本区沉积物的类型及物质成分，对恢复当时的古地

理环境、研究大洋多金属结核的物源十分必要。

3．1．1沉积物类型及物质成分

在选择的21个站位样品中，硅质软泥占15个，

达70％以上。分析研究表明：沉积物主要有五种类

型，即硅质软泥、硅质黏土、硅钙质软泥、钙质软泥及

沸石黏土，其中硅质软泥广泛分布在CC区的丘陵

和平原地区，水深约在5 km以上(见图1)。

对洋底表层沉积样品的鉴定测试结果表明(表

2)；其物质组分主要为黏土矿物、碎屑矿物、自生矿

物、硅钙质生物、微结核等。

3．1．2沉积物对多金属结核形成的影响

通过不同沉积物类型与地质取样的资料统计分

析(表3)可知：多金属结核的形成与沉积物类型有

很大关系，其中硅钙质软泥及含钙硅质软泥中多金

属结核的平均丰度最高(8．4 kg／m2)，其次是硅质

黏土与钙质软泥(7．3 kg／m2)。硅质软泥与沸石黏

土中丰度为最低，平均丰度分别是4．5 kr,／m2或4．8

kg／m2，说明不同的沉积物类型，结核丰度差异很

大，多金属结核丰度与表层沉积物类型关系密切，揭

示沉积物的不同类型是构成多金属结核的重要物源

之一，硅钙软泥及含钙硅质泥、硅质黏土、钙质软泥

对多金属结核形成十分有利，而硅质软泥及沸石黏

土对多金属结核的形成欠佳。深海沉积物中Fe、Mn

的含量很高，其中Fe的含量为58 000×10～，说明

深海沉积物中富含形成多金属结核的主要元素。

表3不同沉积物类型多金属结核的平均丰度

塑塑塑耋型 垩望圭鏖二(!芝蔓2
硅质软泥 4．5(138)

钙质软泥 7．3(27)

硅质黏土 7．3(30)

沸石黏土4．8(4)

壁箜墼篓丛鱼箜壁堕堡 !：兰!!Q 2
注：括号中为地质取样站位统计数。

3．2洋底火山作用对多金属结核形成的影响

本地区受火山活动的影响较大，频繁的火山活

动不仅给洋底沉积提供了丰富的物源，为多金属结

核的形成提供了金属组分和核心物质，而且也为多

金属结核的形成创造了极为适宜的地形地貌环境。

3．2．1火山物质的形态及化学成分

由样品的分析测试结果可知，在所取样品中各

种火山物质及其蚀变后的产物出现的频率较高，主

要产出形态有沸石、玄武岩块、基性斜长石、蒙脱石、

橙玄玻璃、浮岩块及火山碎屑。对玄武岩样品的常

量、微量元素化学分析(表4)表明：玄武岩中的主要
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元素氧化物为Si02、A1203、MnO、MgO、P20，等，微量

元素主要为Cr、Co、Ni、Zn、Pb。玄武岩中的主要常

量元素氧化物与前述多金属结核中的元素组成基本

相同，说明玄武岩的喷溢与海解是多金属结核形成

的重要物质来源。在多金属结核核心物质中u J，火

山物质核心包括玄武岩、火山岩风化蚀变产物和浮

岩，约占31．5％，揭示火山物质与多金属结核的形

成关系密切。

3．2．2洋底火山作用对多金属结核形成的影响

通过对东太平洋海盆沉积物中火山物质、洋底

海山玄武岩和浮岩与多金属结核中组成物质的对比

研究，可以发现火山活动对多金属结核的形成有很

大的影响，对其分布起着重要的控制作用。

由表5显见，洋底热液矿石中的Fe、Mn的含量

表5海洋沉积物中Fe、Mn、Co、Ni、Cu、Zn含量对比 lo“

注：据文献l 1 j修改。

很高，说明洋底热液矿石能为多金属结核的形成提

供充足的物源。数量众多的玄武岩核心物质主要来

自区内的海山、海丘，以玄武岩为核心的多金属结核

也主要分布在这些地方，说明二者之间有非常相近

的亲缘关系。尤其是区内构成海山海丘的玄武岩与

多金属结核核心(见表1)的玄武岩在矿物组成、化

学成分诸方面极为相似，推断应为同宗同源。可见

Cc区洋底如果没有大量玄武岩的存在与供给，就很

难形成海山区高丰度的多金属结核。同时，正因为

玄武岩本身在外力作用下剥蚀、风化，直接参与多金

属结核的形成，所以玄武岩类核心也影响了结核的

形态特征，比如海山区风化破碎玄武岩，多呈棱角状

或次棱角状，没有经过长距离搬运，未曾磨圆，由此

形成的结核也以碎屑状为主，少数为椭球状、球状、

板状、连生体状等，个体一般都较小。

此外，据康长生等‘1 o的实验研究，玄武岩在高

温下海解亦可以为多金属结核提供重要的物源。在

海水一玄武岩反应试验(400—500℃、100 MPa)中，

玄武岩中Fe被淋滤出1％一2％，Mn为70％，Cu、

zn、Pb为100％，由此粗略推算，1 km3范围内500

℃热液可含铁30万吨，锰为2万吨，锌为1万吨，铜

为数千吨，海水、玄武岩作用析出的金属量很大。由

此看来，火山活动不仅能为多金属结核的形成创造

环境因素(如地形地貌及加速底流流动)，亦能为多

金属结核的生长提供主要的物源。

3．3生物作用对多金属结核形成的影响

CC区沉积物中含丰富的生物化石，主要种类有

放射虫、硅藻及有孔虫等。生物作用对多金属结核

的形成有相当大的影响。生物死亡后，随着生物碎

屑下沉，在深层水中受分解而重新进入海水，未分解

部分则加入洋底沉积物。研究表明-2j，海洋生物软

组织中，C、N、P的存在形式为(CH：0)。∞H3P03。在

深层水中，由于受so,一的细菌还原作用，磷酸根离

子从有机质中被分离出来，反应式为：

53S0；一+(CH20)106 H3P03_39C02+67HC03-+

16NH；+53HS一+39H20+HPO]一
经过氧化沉淀一还原活化一再氧化沉淀一再还原活
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化，⋯⋯，逐步搬运到远洋沉积，从而为多金属结核 ． 。、．

的形成提供大量成矿物质，多金属结核中P、Ca、
’ u⋯

Mn、Mg等元素的获取，主要是生物作用的结果。 综上所述，东太平洋洋底多金属结核是Mn、Fe、

3．4南极底流对多金属结核形成的影响 si、Al、cu、Ni、co等多种元素的集合体。研究这些

cc区南极底流比较活跃，据黄永祥。3 3研究，第 元素的来源，对揭开多金属结核形成的神秘面纱十

四纪南极底流溶解能力相当强，在其流经通道上形 分必要。由于洋底沉积物是多金属结核形成发育的

成强氧化环境，CO：含量高，CCD界面上升，大量生 温床，笔者从洋底表层沉积物的地球化学成分、元素

物溶解，促使生物中吸附的大量成矿金属组分释放， 组合特征研究作为切入点，进而探讨沉积物及元素

为多金属结核的形成提供了充足的物源。同时，底 的物源情况。

流作用造成沉积间断和沉积速率变缓，对多金属结4．1 主要组成元素

核的形成十分有利。底流有强烈冲蚀作用，可使结 对洋底表层沉积物的化学成分分析表明，东太

核免遭埋藏，有利于结核生长与富集。 平洋表层沉积物常量元素氧化物主要有SiO：、Fe：O，、

表6东太平洋CC区表层沉积物常量元素的相关系数 ％

氧化物 Si02 A1203 Fe203 CaO MgO K20 Na20 MnO P205 TiOz

1．Ooo

0．882 1．000

0．769 0．787 1．000

0．547 0．332 0．330 1．000

0．553 0．33l 0．395 0．894 1．000

0．194 0．214 0．484 —0．068 —0．078 1．000

A1203、Ti02、CaO、MgO、K20、Na：O、P205、MnO，微量

元素为B、Cr、Mo、Ni、Co、V、Sr、Ba、Pb、Zr、Cu、Zn、

U、Rb等。由比较可知，东太平洋洋底表层沉积物

中的常量元素成分与多金属结核的化学元素组成极

为相近，微量元素亦大致相同，说明沉积物是多金属

结核形成的主要物源之一。

4．2元素的相关性

由表6可知，MnO与Si02、A1203、Fe203、MgO、

K：O、Na：O常量元素氧化物之间存在明显的正相关

关系，说明这些元素氧化物的内在关系较为密切，相

关性好，亲和力强，并在适宜条件下极易相互结合。

MnO与CaO为明显的负相关关系，说明与二者内在

关系比较疏远。TiO：、P：O，为正相关关系，但相关

系数较小，说明其相关性不大。表层沉积物中的地

球化学元素与多金属结核的组成元素、化学成分基

本相同，说明沉积物对多金属结核的形成有很大影

响及控制作用。

4．3元素的组合特征

为了更好地揭示表层沉积物中元素的组合特征

及成因背景，笔者对21个站位沉积物的常微量元素

进行了R型因子分析。提取大于1的特征值，按最

大方差法进行了因子旋转，并剔除有缺值的观测量，

最后得到4个主因子，其方差贡献占总方差贡献率

的85．97％，说明该因子分析能说明整个样品的数

据变化情况，比较客观地表明了沉积物的来源及成

表7东太平洋CC区表层沉积物元素因子分析
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因上的专属性。

由表7分析显见：F1因子主要代表了陆源碎屑

沉积组合，并受到了生物作用和火山热液活动的较

大影响；F2、F3因子则主要与生物作用和火山热液

活动密切相关；F4因子主要代表了火山活动的成

因。R型因子分析表明，表层沉积物的化学成分主

要以火山热液活动及火山玄武岩海解提供的物源为

主，并有大量的陆源碎屑沉积及生物参与共同作用

的结果。

5形成机理与研究意义

5．1形成机理

太平洋新生代板块构造运动和后期火山活动，

使东太平洋洋壳增生，形成了CC区地形地貌轮廓，

确立了区域构造格局。CC区一带南北为克拉里昂

断裂带和克里帕断裂带，中间为广阔的深海海山丘

陵区，这种特定的地形、水深为多金属结核的形成提

供了有利于成矿的地质场所。由于区域地质背景的

影响，断裂构造发育，火山活动比较频繁、强烈，导致

大量玄武岩浆的多次喷溢与海解，洋底扩张，使洋中

脊不断释放金属元素，玄武岩和火山岩蚀变产物经

侵蚀淋滤不断释放出金属组分，火山活动也使洋底

岩石沉积并发生破碎，产生岩石碎块和泥团，所有这

些都为结核的形成提供了丰富的成矿金属组分和大

量核心物质。CC区第四纪时洋底海水的pH值为

7．72～8．18，瓦为366—535 mV，底层水温为2℃，

说明当时主要为低温、碱性一弱碱性的氧化环境，该

区位于太平洋赤道高生物生产力带的北侧，极适宜

放射虫、硅藻等生物种群繁育，大量生物死亡、沉积

和溶解，亦为多金属结核的形成提供了重要物源。

CC区由于沉积作用、生物作用、洋底火山作用、

海水化学成分、南极底流等多种方式和渠道为多金

属结核的形成提供了充足的物源，这些物源中的

Fe、Mn离子由于氧化作用在海水的中一低含氧带首

先形成水合氧化物胶体，这些水合氧化物胶体在下

沉过程中，由于Mn与Cu、Ni等金属元素为较好的

正相关关系，元素之间的相关性好，亲合力强，在吸

附作用下不断吸附达到饱和状态的Co、Ni、Cu、Zn、

Pb等离子到其表面，逐步形成多金属结核的雏形。

在生物、洋流等诸多因素的作用与影响下，多金属结

核的雏形在平缓的海山斜坡及粗糙的玄武岩基底开

始生长发育，并逐步形成矿藏(图2)。

海面

图2 CC区多金属结核形成模式示意

5．2研究意义

太平洋多金属结核富含Mn、Cu、Co、Ni、Zn等

多种有用金属元素，是潜在的深海矿产资源。据

Mero E4 3计算，全世界大洋底多金属结核的资源量约

在2—3万亿吨，仅太平洋就有1．7万亿吨，其中约

有540亿吨干结核含6．5亿吨镍、5．2亿吨铜、1．15

亿吨钴和100亿吨锰。其储量之大，令世人注目。

随着全球现代工业化进程的飞速发展和El新月

异，当今世界对矿产资源的需求也与日俱进。随着

陆地金属矿产的大量消耗与枯竭，世界各国不得不
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把目光由陆地转向海洋。21世纪是海洋的世纪，研

究开发海洋矿产资源，造福全人类已成为全世界人

民的强烈愿望和发展趋势。而要开发和利用海洋矿

产资源，就必须要了解和掌握洋底多金属结核的类

型、丰度、品位、覆盖率及富集规律与分布特点，了解

和掌握多金属结核形成的洋底地形地貌、沉积物特

征、火山活动等情况。因此，深入研究CC区多金属

结核的分布特征及物质来源，对于进一步探讨多金

属结核的形成机制，为多金属结核资源评价和开发

提供科学依据，大力开发与利用洋底多金属矿产资

源，将造福全人类，功德无量，具有重要的科学意义

和经济意义。

6结论

综上所述，东太平洋CC区多金属结核的形成

主要取决于两个关键因素，即充足的物源供给及适

宜的成矿环境。由于受内外动力地质作用的影响，

本区沉积物类型多样，放射虫、硅藻等生物种群繁

荣，火山热液活动频繁，海水中Fe、Mn、Cu、AI、Co等

金属元素丰富，南极底流发育，所有这些因素都为多

金属结核的形成提供了充足的物质来源。走向东西

的克拉里昂断裂带和欧罗兹利断裂带奠定了本区的

基本地质构造和地形地貌轮廓，平缓的海山链斜坡，

粗糙的玄武岩基底，海水中发育稳定的中～低含氧

带，沉积物缓慢的沉积速率为多金属结核的形成创

造了非常适宜的成矿环境，因此，笔者认为东太平洋

CC区多金属结核的形成是沉积作用、生物作用、洋

底火山作用，海水化学成分、南极底流、地形地貌、区

域地质构造等因素综合作用的结果。
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