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。
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区
,

在 5 7 0 0 m 以深
,

随着水深增大硅质壳含量有明显的减少
.

4
.

深海拈土 (褐色粘土 )

呈褐色
、

深褐色
,

稍带红色的色调
,

生物壳体很少
,

粘土含量约 占 80 % 以上
.

深海粘

土常有沸石
,

沸石主要分布在单斜辉石
、

磁铁矿富集区的周围
,

这可能反映沸石的形成与海

底的基性火山的喷发作用有关
.

它分布在碳酸钙补偿深度以深的海区
.

5
.

沸石粘土 (沸石含量 > 10 % )

棕色
,

放射虫壳含量约 7 % 以下
,

有孔虫壳少
.

粘土含量 70 一 80 %
,

其中蒙脱石含量

很 高
,

最高约 占粘土 总量 的 44 %
.

沸石粘土 中 C u
、

C 。
、

N i 较高
,

分别为 5 01 p p m
、

一5 5 p p m
,

3 6 3 p p nr
.

是所有沉积物中含量最高的一类
.

6
.

沸石质拈土 (沸石含量 5一 10 % )

此类沉积物 与沸石粘土特征相似
,

只是沸石含量为 5一 10 %
,

外貌难以与沸石粘土区

分
.

1 7 8 o
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一

区皿 龚塑

钙质软泥 钙质粘土 硅质粘土 深海粘土 沸石粘上

图 1 侧区沉积物分布图

F 19
.

1 D is t r
i b u t io n o f s e d im e n t s : n t h e s t u

d少
,

a r e a

(二 )水源对沉积物
、

锰结核的影响

从上所述
,

在不同水深中沉积物类型差异甚大
,

如钙质沉积物均分布在碳酸钙补偿深度

以浅海区
,

而深海粘土
、

硅质粘土和沸石粘土主要分布在 C C D 以下的全溶带中 (表 1)
,

它们严格地受水深的控制
,

尤其是 C C D 面对沉积物影响特别明显
.

水深对锰结核的分布 也有一定影响
,

从本区锰结 核富集区主要在 5 3 0 0一 5 7 0 0 m 水深

区
,

也就是在 C C D 以下 100 m 处
,

是锰结核最富集地区
,

这可能是 由于 C C D 以下钙质壳

体被大量溶解殆尽
,

物源减少
,

沉积速率降低而有利于锰结核的发育和富集
.

但水深继续增

大趋过 6 0 0 Om 后
,

锰结核丰度又趋降低
,

这可能是与沉积环境的 E h 和深水静压力影响

下
,

促使矿物相转化有关
.
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T al be

表 1本区不同沉积物的分布水深范围

Th
e w ate r de pt hof t he d价

re n te Sdm ie n ts i平 t he s t udy ar c a

沉沉 积 物物 水 深 (m )))碳酸钙溶解深度带带 沉 积 速 率率

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((m m / 1 0, a )))范范范 困困 平 均均 …溶解深度带带 水 深 ( m )))))

钙钙质软泥泥 3 9 4 9一 50 7 666 4 5 0000 弱 溶 带带 39 0 0一 4 8 0000 > -7 000

钙钙质粘土土 4 8 12~ 5 17 666 4 9 6444 强 溶 带带 4 8 0 0 52 0 000 > 4
.

000

硅硅质粘土土 5 18 6~ 5 6 7 222 5 3 4 111 全 溶 带带 5 2 0 0 以下下 ///

沸沸石粘土土 5 3 0 5一 5 5 0())) 5 4 3 111 全 溶 带带 5 2 00 以下下 6
.

222

深深海粘土土 5 2 04 一 5 9 1 999 5 4 7 333 全 溶 带带 5 2 0 0 以下下 7~ 222

二 不同沉积物中锰结核的丰度

初步统计表明 (表 2)
,

本区深海粘土中锰结核的最高丰度 3 4 k g / m Z ,

平均丰度

7
.

7 k g / 耐
,

均列第一 硅质粘土和沸石粘土中锰结核丰度大致接近
,

仅次于深海粘土
.

而

钙质沉积物中锰结核丰度普遍很低
,

平均只有 1
.

4 k g / m Z ,

是本区锰结核丰度最低的沉积

物
.

造成钙质沉积物中锰结核丰度普遍低的主要原因之一是沉积速率高
.

据测定结果
,

钙质

软泥 ( M n 2 0 站 ) 的沉积速率为 > 7
.

o m m / 1。、
,

比本区深海粘土高约 5 倍
,

高的沉积速率

不利于锰结核的发育和富集
.

表 2 不同沉积物中锰结核丰度
T a b le 2 A b u n d a n e e o f m a n g a n e s e n o d u l e in ht e v a r i o u s s e d im e n t s

犷犷矿卜魂迷返返
深海粘土土 硅质枯土土 沸石粘土土 钙质沉积物物

丰丰 度度 极 值值

…卜
3 444 Owe

.

刃刃 O一 - 1000 O一
一
习

.

666

((( k g / 也 , )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
平平平 均 值值 7

.

777 3
.

888 3
、

666 1
.

444

222 5 k g / 。 222
统计站数数 l 222 999 333 l 222

站站数统计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计
>>>>> s k g / m ZZZ 777 444 lll 333

百百百分数 ( 0,. ) { 58 { 4 444 3 333 2 555

沉积物中锰结核的丰度差异
,

往往与沉积物的组份有关
.

初步分析结果
,

在锰结核高富

集区内沉积物的组分中粘土含量较高
,

并有一定数量的硅质壳等粒状组分
.

但当粘土含量过

高 ( > 9 0 % )
,

硅质壳 < 30 % 的细粒沉积物中锰结核的丰度则明显地降低
,

这可能是因过细

沉积物分布在 6 0 0 0 m 以深海区
,

那里 的物化条件不利于锰结核发育
.

同时当水深趋过

5 80 0 m 后
,

硅质壳含量急剧减少
,

一般低于 3 %
,

而硅质壳和存在能提高沉积物 的空隙度与

促进间隙水的活动
,

增加间隙水的含量
,

这对金属元素的迁移
、

储存是十分有利的
.

从上所述
,

锰结核与它相伴生的沉积物有着密切关系
.

值得指出
,

各地区锰结核富集区

的沉积物是不完全一致的
,

如在夏威夷群岛东南的克拉里翁断裂带与克里伯顿断裂带之间的

锰结核高富集区沉积物主要为硅质软泥
,

其次为深海粘土
,

而本区锰结核富集区的沉积物主

要是深海粘土
,

这表明两区的地质条件
、

物化环境与物源等因素有些差异
.

特别在本区海底

有明显的基性火山喷发
,

火山物质十分丰富
,

它对锰结核的形成
、

发育和富集有较大的影

响
.

所以锰结核的形成
、

发育
、

富集是受多种因素所控制
,

具有多模式的成因特点
.
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三 不同沉积物中锰结核的类型
一

与品位

在钙质沉积物中锰结核呈上黑色
,

表而裂纹发育
,

极易破碎
,

表而光滑
,

光 ;牙型 ( )S

结核约占 60 %
,

它们裸露在沉积物的表而
,

有的
_

L表面光滑下表面粗糙埋人沉积勿中
.

在

钙质沉积物中锰结核个体普遍较小一般在 7
.

5一 3
`

sc m (直径 ) 锰结核形态以不规
·

翅状
、

瘤

状
、

椭球状和球状
,

矿物相主要为锰的版化物 圣 M n o 之与 7 A 水锰矿
,

矿物结晶
一

鉴
.

锰结

核中铜
、

镍和锰含 星较低
,

铁
、

钻较高 《友 3)
,

M n / eF 二 1
.

6一2
.

1
,

C u 十 iN / C 。 = .2 0一

2
.

4
。

T a b :。 。 T ,1。 c 。 n t。。 :

秃几J黔躁蒸箕妒怒京黔漂
s 。 。。 a n g。 n。 s。 n 。 d : {

}。 s

MMM n / F eee
微 童 元 素 含 量%%% C u+ N IC ooo

CCCCC uuu C OOO N iiiii

一一
4

,

了一一
0

.

8 333 0
.

2 444 0 7 888 6
.

666

555 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 11111 0 222 0
,

2 111 1
.

1222 10
.

口口

222
.

222 0 7 222 0 3 888 0
.

6 444 3
.

999

III 333 0
`

2了了 0
.

4 222 0
.

4 111 1 666

222 333 0刀888 0
.

2 333 0
.

9 111 7
.

000

lll 666
}

0月888 0 3 444
.

0
·

3 222 2
.

111

沸石粘土中锰结核表而多为粗糙
,

以粗糙型 ( r) 结核为主约占 60 % 以上
,

一般个体直

径为 2一4 c m 锰结核坚硬不易破碎
,

表而具沙粒状小粒
,

其核心物多为蚀变火山碎屑和老结

核碎块
。

以亚铃状
、

球状
、

椭球状为主
.

矿物相以 10 人 水锰矿
、

7 A 水锰矿等为主
.

矿物

结晶比前者好
.

金属含量以 C u
、

iN
、

M n 较高
,

eF
、

C 。
较低

.

探海粘土中锰结核的类型
、

品位变化较大
,

统计结果
,

粗糙型结核约占 35 % 光滑型

结核 占 2 5 %
,

光 滑 + 粗糙 型 结核 ( s十 r ) 约 占 40 %
.

前 者 以 10 入 水 锰 犷为主
,

C u + N 云/ C o > 2
.

3
,

M n / F e < 2 0
。

M n / F 。 > 3
,

后 者以 : 入 水锰矿
众

,

C u 十 N i 一般小弓
“

1
.

0 %
,

四 沉积物中金属含量对锰结核的影响

本区表层沉积物中 M n
.

F e
、

C u
、

X i
、

C 。 等元素含量列
一

于表 .4

从表 4 中可肴出
,

沸石粘土和深海粘土中 C u + N +i C 。 含址为 5能一 1 1O Z p r
、

m
,

平均

74 8P p n :
,

M n
的含虽 。

.

6 6一 1
.

48 %
, 压
砰均 ]

.

13 %
,

eF
: 5

.

8 5一 7
.

29 % 是所有沉积物中含铁最

高
.

总的米看
,

金属含量高低 与粘土
、

沸石含量成正相关 (图 2 )
,

在深海粘土中拈土含量

最高
,

金斌元京含狱
一

也高 ; 钙彭咐渔
,

一

妇和 c u
一

、
iN

一

、
一

c 。 为 3犯一 4。。户p m
,

M n
.

eF 含量分别为 谁

0
.

3一
-

。
.

19 %
`了4。。一4 7 2 p卿飞

。

儿拜在钙 咙软泥中更低
,

这显然
`了钙质软泥中粘土 含量低而

有孔虫壳含童高有关
。

随着有孔虫壳含虽增加而金属含址减少
,

两者成明显的负扣 关
.

一般

来说在深海粘土中金属元素含虽高
,

锰结核丰度较高
,

钙质软泥金属元索含量低
,

锰结核丰

度低
,

这反映 了乞余户
,
核的六丈

` 、沉积物甲金属
_

,。索含星有关
。

川为 M : ,
、

F e
、

C u 、

N i
、

C 。
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等元素是组成锰结核的主要金属元素
,

当沉积物中具有高的金属元素时
,

它们经过海解作

用
、

成片过程可释放大量的 M +n
2 、

F e +2 和微量元素进人海水与问隙水
,

使水体中金属元素

含量增高
,

并不断地供给
,

这为锰结核的生长
、

富集提供了大量的物源
.

表 4 不同沉积物中金属元素含量
T a b址 4 T h e e o n t e n t s o f t h e n l ` t a l in t h o v a r i o u s 留 d i m e n t s

沉 积

深海枯

钙质粘

硅质粘

钙质软

防防防 M n ( % ))) F c (% ))) C u ( Pp m ))) N i ( p p m ))) C o ( p p m ))) C U + N iii

~~~~~~~~~

孩面
一

T平
一

琦------- + C o
( p p m )))

飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞云二
一

下
一

_

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
极极极 位位 平 均均 极 位位 平 均均 极 位 !

” ”” 极 位位 平 均均 极 位位 平 均均 极 位位 平 均均

555555555555555555555555555555555
.

名5 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~上上上 0
.

6 6~~~ 1
.

t 333 7
.
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卜N , 十 C 。 ( p p m 】

I 深海粘土
、

沸石粘土 n 硅质粘土
、

钙质枯土 111 钙质软泥

图 2 c u +农+i c 。 与粘土含量的关系

F 19
.

2 T h e r a l a t i o n b e t w ec n ht e e o n t e n t o f C +u N i+ C o a n d e la y m i n e r a l

此外
,

从本区锰结核的富集区与沉积物微量金属元素的高值区的空间位贵基本一致 (图

3)
.

富共区的分布在 C u 、 N +i C 。 含量 500 一 10 0仰 p m 范围内
,

在此区内沸石
、

蒙脱石含量

较高
,

下
.

了这些矿物主要是由橙玄玻璃蚀变而来
,

而橙玄玻璃又是玄武岩流
、

火山岩碎屑蚀变

的
,

因此它们大量存在证明基性火山喷发的结果
.

同时
,

沉积物金属含量高值区范围与火山

碎屑
、

头节石
、

磁铁矿 的富集区十分一致
,

这些矿物表而常见白色的火山玻璃衬套与包壁结

构
,

反映本区基性火山喷发作用频繁
,

大量火山物质是提供金属元素的重要来源
,

特别是基

性岩比自酸岩具有更高的 M n 、

eF
、

C u
、

iN
、

C o 含见
,

为锰结核形成和富集提供了物源
.
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五 结 语

综上所述
,

通过对本区表层沉积物与锰结核的研究
,

有如下 5点认识 :

1
.

本区表层沉积物有六种类型即钙质软泥
、

钙质粘土
、

硅质粘土
、

深海粘土
、

沸石粘土

和沸石质粘土
,

这些沉积物严格受水深所控制
,

钙质沉积物分布在 C C D 以上海区
,

非钙质

沉积物在 C C D 以下水深区
.

C C D 深度界面是影响沉积物的最重要的深度界面
,

以它为界

面分钙质沉积物与非钙质沉积物两大类
.

2
.

不同沉积物中锰结核的丰度有明显差异
.

从本区来看
,

锰结核高丰度区主要分布在深

海粘土
,

其次为硅质粘土
、

沸石粘土
,

而钙质沉积物中锰结核丰度最低
.

3
.

本区锰结核富集区是东西向的纬 向分布
,

主要在北结纬 9
“

00
`

一 10
“

30
`

N 范围

内
,

与区域地形
、

构造线走向基本一致
.

锰结核的富集区中粒径较大的结核一般集中在中心

部
,

向外侧锰结核丰度降低
,

粒径变小
.

4
.

本区内锰结核主要分布在 5 3 00 一 5 700 m 水深 区
.

富集区内正是南极低层流通过的地

区
,

表层沉积物的透明层很薄 ( 10 一 15 m )
,

沉积物普遍受底层流的改造
,

沉积速率低
.

表

明锰结核的形成
,

富集与南极底层流
、

低沉积速率有关
.

5
.

区内基性火山喷发作用十分频繁
,

它不仅对沉积物有明显的影响
,

而且对锰结核的形

成
、

发育
、

富集也有较大的影响
.

一般在火山喷发区周围平坦区有锰结核的富集
,

而喷发区

内一般不富集锰结核
.

收稿日期 19 8 7 年 6 月 3 0 日
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