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提要 本文对太平洋北部铁锰结核富集区沉积物的元素地球化学作了较为详细的研究
.

因子分析提

供的信息表明
,

元素的分布主要受三个因子控制 : ( l) 粘土及 F c
、

M n 氧化物水化物胶体的吸附作用 ;

(2) 生物化学作用过程有关的白生沉积作用 ; (3) 海底页岩风化及附近海区的火山喷发作用
.

元素的来

源 : ( l ) F e
、

M n
、

e u
、

e o
、

N i
、

z n
、

e
r

、

e
r

、

M g
、

A I
、

T i
、

K 共生
,

主要来 自粘土吸附 : ( 2 ) C 有

机
、

N
、

sr
、

N a 及 is
、

C a
、

s r 主要来 自生物化学过程沉积 ; (3 ) P b 主要来源于岩石碎屑 (火 山喷发碎

屑 )
。

主题词 铁锰结核 沉积物 元素地球化学 因子分析 太平洋

作者简介 鲍根德 男 40 岁 工程师 海洋地球化学

众所周知
,

研究铁锰结核富集区的沉积环境
,

探讨铁锰结核富集区沉积物的元素地球化

学特征
,

无论对开展大洋铁锰结核调查
,

还是进而研究大洋铁锰结核的形成机制都具有重要

的意义
。

本文利用 1 9 8 5
、

12一 1 9 8 6
、

4 对太平洋北部铁锰结核调查所取得的 28 个相对富集结核

沉积物的化学资料
,

利用因子分析提供的信息
,

进行了数学地质分析
,

初步探讨了大洋铁锰

结核富集区沉积物中 F e
、

M n
、

C u
、

C o
、

N i
、

K
、

N a
、

M g
、

C a
、

P b
、

Z n
、

C r
、

S r
、

T i
、

lA
、

is
、

C 有机及 N 元素的含量分布规律
、

控制分布的因素及其元素的主要来源
.

一
、

研究区域及样品分析

研究区地处中太平洋海盆东部
,

北纬 7
“

一 13
“ ,

西径 1 78
。

一 16 5
“ .

其北面为约翰

斯顿岛 (美 )
,

西南面为莱恩群岛
,

东南而为圣诞岛 (美 )
,

东北面为夏威夷群岛
,

厕积约

67 万 k m
Z。

图 1为所取站位及其沉积物类型分区
.

除 42 站未取到结核外
,

其余各站结核丰度在 0
.

12一 3 4
.

o o k g / m Z 之间
。

水深东北部较

浅
,

一般为 4 0 00 一 s oo o m
,

西南面处于麦哲伦海糟中
,

水深较大
,

普遍为 50 00 一 6 0 00 m
.

除个别海山顶有基岩裸露外
,

绝大部分区域为现化松散沉积物覆盖
。

抱粉
、

粘土矿物研究表

明
,

沉积物主要为来 自夏威夷群岛及更远 的亚洲大陆物质及生物化学沉积 ( iL ist i z ,

19 72 )
.

沉积物类型主要为深海粘土 (褐色粘土 )
、

钙质软泥及硅质软泥
.

此外
,

尚有砾

石
、

火山碎屑
、

宇宙尘和生物残体
.

区内普遍分布火山锥
,

但除夏威夷南部火山时有喷发外
,

大部分地区早已停止活动 (米
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图 1取样站位及沉积物类型分抹

F 19
.

1 S a m Pl in g st at ion s an dt y Pe s of se dim en t
.

纳德
,

1 9 6 4 )
。

沉积物中 F e
、

M n
、

A I
、

T i
、

S r 、

M g
、

C a 用等离子体发射光谱议分析 : C u
、

C o
、

iN
、

bP
、

nZ
、

Cr
、

K
、

N a 用无火焰和火焰原子吸收分光光度法测定 ; C 有机
、

N 用 24 0 (
-

元素分析仪分析 ; is 用容量法滴定
。

沉积物中 C O犷 (碳酸盐 )
、

粘土
、

有孔虫
、

碎屑矿物等资料引自 1 9 8 6 年国家海洋局

《中太平洋锰结核调查报告 》

二
、

元素的丰度及其分布特征

1
.

元素的丰度

表 1是元素的丰度与地壳克拉克值
、

河口
、

陆架及贫结核洋区沉积物和大洋铁锰结核的

比较结果
.

从表 1 的统计结果分析
,

太平洋铁锰结核富集区沉积物的元素丰度具有以 下几个特征
:

( 1) 与地壳的克拉克值
、

近岸泥及陆架沉积物比较
,

主要元素 is
、

M g
、

N 变化不明

显
,

微量元素 M n 、

C u 、

C o
、

N i
、

Z n
及 C a 明显的富集

,

而 F e
、

A I
、

C r
、

T i 及 C有机相对

贫乏
。

( 2 ) 与次深海及大洋沉积物 比较
,

5 1
、

A I
、

F e
、

Z n
、

K
、

C r
、

P b
、

T i 及 N 变化不 明

显
,

M n
、

e u
、

e o
、

N i 及 C a
同样明显的富集

,

C 有机仍显示相对贫乏
。
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注 l
.

e u
、

e o
、

N i
、

bP
、

z n
、

C r
单位为 m g / k g

.

其余为% 2
.

本表资料分别引自

aL yl ar
、

李粹中
、

王贤觉
、

鲍根德
、

黄德佩等
.

(3 ) 与同一区域生长的铁锰结核比较
,

iS
、

lA
、

K
、

N a
、

M g
、

C a 及 c r 明显的高
,

而

M n
、

C u 、

C o
、

N i
、

p b
、

s r 、

T i 及 F e 普遍要低一 2 个数量级
。

纵观上述
,

其共同特点是
:
从河 口到研究区

,

沉积物中 M
n 、

C u
、

C 。
、

iN 明显的富

集
,

并由河口一陆架一次深海一大洋贫结核区一大洋铁锰结核富集区一大洋铁锰结核递增
。

C有机
、 ”

r i 则渐减
,

而 F e
、

N
、

M g 的变化不甚明显
。

.2 元素的平面分布趋势

元素的平面分布趋势大致有以下几种
:

( l 〕. 沉积物中 F e
、

M
n 、

e u
、

C o
、

N i
、

Z n 及 K
、

A I
、

T i 等元素的分布趋势见图 2一4

(以 F。
、

M
n 、

C u 为例 )
.

总趋势由东北向西南
、

东南向西北和西北向东南呈三个舌状向研

究区中部递增
,

高值区处在研究区的 4
、

11
、

26 站的粘土质沉积物中
,

F e 分别为 4
.

80 %
、

5
.

5 4 % 和 4
.

5 0 % ; M n
分 别 为 一 0 0 %

、

一 10 % 和 一 2 2% ; C u 分 别 为 3 9 0 m g / k g
、

4l o m g
,

/ k g 和 5 2 1 m g / k g
。

而钙质软泥区含量普遍较低
。

因子 1载荷值平而分布 (虚线 )
,

:(2y 沉积物中 C 有机
、

N
、

is 及 N a 的分布似乎 与 eF
、

M n
等微量元素相类似 (图 5 以
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图 3表层沉积物中 F c的分布

F9 13T h edi s t r
i bu ti n og law of F ei s nu r厄 e cs e

di m en ts
.

( p er n e etag e ofs edi m en t)

C有机为例 )
。

最低伯同样处 存

19
.

2 0站 的钙质软泥中
,

亦 御

东北向西南方向递增
。

不问 内

是最
.
高值处在 32

、

39 号立
「,

`

内

硅质软泥和褐色粘 上眯
`
落

一

, ( 主

物沉积物 )
,

C 有机 高达 () 弘 冷

和 0
.

5 9 %
。

因子 2 载荷伯
飞

犷而分 加

(虚线 )

( 3 ) C a 和 S r 的分布似 乎

与 F e
、

M n
等微员 元素 旱完

全相反 的趋势 (图 6 以 rS 为

例 )
。

前者的高值 卜
,

是方几者

的低位试
,

反之亦然
。

( 4) P b 的 分 如
’ 。 F

、

M n 和 C a
、

S : 既 有 相 同 匕

处
,

义有不 同 以 ( 图 7)
。

4

较 高仇处 在 硅 质软 泥 区 均

11
、

12 站
,

而最高位处 在污

质软泥区的 41 号势
: ,

含星 玉

73 m g / k g
,

其次为硅质 软 尼

区 的 1 6 号 站 为 3 9 m g / k 、
,

最低值又处在 钙质软泥 卜 的

19 号站
,

含量仅 30 1 9 / k g

17 4
0

17 2
“

17 0
0

168
“

16 6

三
、

兀 索间相关
及其赋存状态

12 3 0

10 30

8 3 0

m g / k g

I 得分

6
“

30

图 4 表层沉积物中 C
u
的分布 (实线 )

F 一9
.

4 T h e
d is t e ib

u t i o n la w o f (二
u l一1 s u r af c e s e d i m e n t s a n

d

s e o r e v a l u e d 一s t r i b u t一o n o f f ,a e to r 1
.

深海沉积物中兀素阳】相 爱
一

与很多因素有关
,

例如物质来

源和存在形式
。

表 2 是所研充

元素及碳酸盐 ( c o 犷) 间相

关的统计结果
.

现将兀素的相

关及赋存状况简述如 卜:

1
.

F e 、

M
n

、

C u
、

C o
、

N i

Z n 和 C r
等微量元素

F e
、

M n 、 (
、 u 〔二(

N l
、

Z n
、

C r 是沉积物中微 哒

兀素
,

而是大洋铁锰结核 中的
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器器

几分分图5 表层积物中 C 有机分布 (实线)

i Fg
.

5 T he dis t ri bu tio n la w o C fo rg
.

Is u n ra fe e

s e di me n ts a n dc s o re va lu e o fa fe to r 2
.

岁岁 一
。

,,

胜胜到
揣揣

,, 。

、
烹烹

图 6 表层沉积物中 S r 的分布
]夕19

.

6 T h e d is t r i b u t i o n a lw o f s r in s u r af e e s e d i m e n ts
.

0001 0

城丫
、

拼
’ ///

0002 0

一了户
讼 炭准公

。。

二二豁黔
’

笠莎舒
厂敷敷

图 7表层沉积物中 P b 的分布 (实线 )

和因子 3载荷值平面分布
F ig

.

7 T h e d is t r i b u t io n g la w o f P b i n s ur af e e

s e d i m e n t s a n d cs o er v a l u e o f ar e t o r
.

主要元素
。

表 2 表明上述元素

间均呈强烈的正相关 (置信水

平大于 99
.

9 % ) ①这表明研究

区上述元素的来源和存在形式

可能较为一致
,

从而上述元素

的分布规律亦相似 (图 2一
4 )

。

一般认为
,

深海沉积物中

M n ,

可以伴随粘土矿物或含

水氧化物单个颗粒
,

通过海流

从大陆搬运而来
,

或通过海底

(包括陆架和半深海 ) 次表层

M
n
的迁移以及海底火山作用

而富集
.

作者根据研究区沉积

物中有陆源抱粉和主要由伊利

石
,

其次为蒙脱石组成的粘土

矿物② ( 2) 沉积物 中碎屑矿

物主要为 自生矿物及非生物的

硅酸盐矿物 ; ③ ( 3) 沉积物中

岩 屑
,

如用 T i o厂 A 12o 3

一

M go 三角图解表示
,

则这些

样品的组份点沿着花岗岩与玄

武岩的平均组分点连线分布
,

而这些花岗岩和玄武岩均属大

陆与大洋粒斑玄武岩组分相差

甚 远 ( R y u ie h i s u g i s a k i
,

1 9 8 0 ) 及 ( 4 ) 上述元 素 与

A z
、

M g
、

5 1
、

K 和 C 有机共生

关系 (表 2) 分析
,

研究区上

述元素主要并不以碎屑矿物形

式存在
.

可能主要来 自陆源粘

土矿物搬运
.

2
·

C a
、

S r 和 5 1元素 I’ul 的

关系

sr 和 C a 呈强烈的正相关

① 元家间相关的密切程度分
:
强烈相关指置信水平大于 99 .9 % ; 明显相关指置信水平大于 99 .9 % ; 弱相关指置信水平为

9.5 0 %
,

以下同
.

② 国家海洋局
.

19 86
.

中太症洋锰结核调查报告 ;

⑧ 国家海洋局
,

19 86
,

中太症洋锰结核调查报告
.
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当 r = 0 3 7 4 时
.

a = 0 刀 5 : r = 0 4 7 9 时
,

a 二 0刀 1: r = 0石8 8 时
,

a = 0乃 0 1

(r 二 0
.

99 )
,

同时 C a
一

与 C O犷呈强烈的正相关 (r = 0
.

9 9)
。

这表明 C a
基本以 C a C O : 的形式

存在
。

沉积物镜下鉴定表明
,

C a 含量高的站位上
,

有孔虫的丰度就大
,

例如 19 号站
,

C 、

达 33
.

28 %
,

有孔虫就达 144 126 枚 / 25 克干样
。

主要由底栖有孔虫
,

N ut tal i ds u m b on 诱
;

G lo b o c a
ss l’du il na S u b g le b o s a

一脚
z z a lide

: ,

N u t r a l ide s

一
u m b o n

ife
r

一石那 r o m ine l la e x l’g o a
和浮

游有孔虫 G ot b o r a r a l ia t : m ida
,

G le b o g o a dr i an du t e r t r e

汾G ot b ir i n o
de

:
组成

.

由此
,

S r
亦就

主要赋存于上述有孔虫的方解石结构 中
。

这主要是上述方解石结构 (不是霞石型结构 )
,

C a Z十

为 b 次配位
,

它排斥
’

仁径大的元素 (例如 B a +2 ) 进人
,

而 sr 相对较易进人
,

从而有孔虫含员

高的站位一般富含 sr
。

S :
与 C a

、

sr 呈强列的负相关 ( r
分别为一0

.

98 和一0
,

9 9)
,

表明 iS 的

存在形式完全相同于 C a
,

不过在深海环境中具有完全不同的化学性质
,

主要 以放射虫和硅

藻壳体形式存在
。

.3 C有机与 N 的关系
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沉积物中 C有机与 N 呈强烈的正相关 (r =0
.

73 )
,

这表明沉积物中 N 主要以有机氮的形

式存在
。

一般认为
,

大洋沉积物中 C 有机
,

由于远离大陆
,

水深大
,

温度
、

盐度的年变化

小
,

沉积环境相对较为稳定
,

因此
,

主要来 自生物沉积
,

故而研究区 N 亦主要以蛋白质
、

氨基酸形式存在
.

同时
,

有机 c 与 c o 犷呈强烈的负相关 (r 一 0
.

7 8)
,

与 is
、

M g 元素呈强

烈的正相关表明
,

太平洋北部铁锰结核富集区的有机 C
,

主要赋存于细粒物质中
,

可能主要

以硅质生物有机残体形式存在
.

4
.

p b 与 C有机 及 F e
、

s r
的关系

P b 除与 F 。 呈弱的正相关外 (置信水平为 95 0 % )
,

无论与 C 有机
,

还是 S r
的关系不

明显 (表 2)
.

表明研究区 P b 的来源及存在形式可能较为复杂
,

从而其分布规律亦不时显

(图 7)
。

导致上述复杂关系的因素
,

笔者认为
,

可能是深海沉积物中 P b 的来源
,

除与陆源

粘土搬运和生物作用沉积外
,

还有大气降落物 (包括火 山喷发和地表土壤中痕量的 u 238 衰

变 ) 及沉积物和大洋水中 U 238 衰变有关
。

四
、

元素的控制因素及其来源

为了探讨大洋铁锰结核富集区沉积物中元素分布的控制因素及来源
,

笔者对所研究元素

的原始数据进行了数理统计分析
,

其中 R 型因子分析为笔者解释不同沉积环境中元素分布

的控制因素和来源提供了有价值的信息
。

1
.

控制因素

表 3 是因子分析得 出的前三个因子的特征值和各特征值平方和百分数及特征值平方和累

积百分数 (矩阵为 28 (样品数 ) x 18 (变量即元素 )
.

及
、

表 3 中可见
,

前三个因子的特征值平方和累计已达 87
.

47 %
,

这表明研究区元素的分

布主要受三个因子的控制
。

且因子 1 所代表的地质作用反映了研究区元素变化的主要方而
。

表 4 是三个因子的典型样品中某些元素组合及环境参数
.

图 4
.

.5 7 (虚线 ) 是经进一步

数学处理后得到的方差极大旋转后
,

因子 1一 3 的得分值平而分布
.

通过对图 4
.

5
.

7 和表 4 的对比分析
,

可以认为
:

( l) 因子 1 的典型站处于褐色粘土区 (表 4)
,

沉积物调查表明
,

这类沉积物属强氧化

环境
。

其主要特点是 : 生物含量少 (一般不超过 10 % ;) 微量元素 eF
、

M n
、

C u 及 M g 和

粘土 (蒙脱石 ) 含量高 ; C有机和岩石碎屑 (火 山碎屑 ) 含量低 (表 4)
.

这表明研究区沉积

物中元素的变化首先受控于粘土吸附这个地质 (沉积 ) 作用
.

正是由于 1
.

8
.

26 号站的粘土

含量分别高达 39
.

27 %
、

45
.

16 % 和 42
.

55 %
,

从而因子 1 的得分值亦高
,

使因子 1的得分值

表 3 主困子及其特征值
T a b le 3 M

a
j
o r fa e t o r s a n d t h e e h a r a e t e r

i s t i e v a lu e
.

因因子子 特征值值 特征值平方和百分数数 特征平方和累计碉分数数

lllll 13
.

7 333 7 2 2 555 7 2 2 555

22222 1
.

9 111 10刀666 8 2 3 111

33333 0 9 888 5
.

1777 8 7
.

4 7
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表 2 元紊间相关系数矩阵
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.
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0000

当 r = 0
.

374 时
. a = 0 0 5 ; r = 0

.

4 7 9时
, a 二 0

.

0 ] ; r = 0
.

5 8 8时
, a = 0

.

00 1
.

(r 二 .0 99 )
,

`

同时 C a 与 C o 犷呈强烈的正相关 (r = 0
.

99 )
.

这表明 C a 基本以 C a C 0 3 的形式

存在
。

沉积物镜下鉴定表明
,

C a 含量高的站位上
,

有孔虫的丰度就大
,

例如 19 号站
,

C a

达 33
.

28 %
,

有孔虫就达 1 44 1 26 枚 / 乃 克干样
,

主要由底栖有孔虫
,

Nu
t at l i公 um b on ife

。
,

G lo bo ~ idu u彻 uS b脚 b os a , 入 ur t at l钻配s ,

如att l i决才一 “ m加 n ife ~ E夕 , t
om沁如 xe 妙

a 和浮

游有孔虫 G ot bo ar at 如 ut m ida
,

G le b o g 翻 a dr ian du et rt er 卜 G lob ir in 。
凌J 组成

.

由此
,

sr 亦就

主要赋存于上述有孔虫的方解石结构中
.

这主要是上述方解石结构 (不是筱石型结构 )
,

c a +2

为 b 次配位
,

它排斥半径大的元素 (例如 B a +2 ) 进人
,

而 sr 相对较易进人
,

从而有孔虫含量

高的站位一般富含 sr
.

51 与 c a
、

s :
呈强列的负相关 ( r 分别为一 .0 98 和一.0 9 9)

,

表明 is 的

存在形式完全相同于 C a
,

不过在深海环境中具有完全不同的化学性质
,

主要以放射虫和硅

藻壳体形式存在
.

工C有机与 N 的关系
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图 8 各因子的元素组合

F ig
.

8 T h er el at in o sh ipb et w e en e ob m in at in o

of Cl e mn et n s a df a et or S
.

为了进一步弄清楚元素的

共生组合关系
,

作者进一步研

究了各因子与元素的关系
,

其

结果见图 8
。

从图中可见
,

元

素的组合有以下的特点
:

( 1 ) 在 因 子 1 中 F e
、

M n
、

C u
、

C o
、

N i
、

Z n
、

C r

和 K
、

M g
、

A I
、

T i等元素共

生
,

并且对 N i 起主导作用
,

这表明上述元素主要被粘土的

吸附而 富集
。

正是由于 F e
在

任何酸度下 比 M n
沉积得 完

全
,

而沉积后 由于更易与 5 2 -

结合而不 能进 一步的迁移 ①
,

使来 自陆源的 F e 一般在河 n

区诊〔积
,

从而导致远洋非火 山

成因的沉积物中 E e 相 对贫乏

(表 2 )
。

( 2 ) 在 因子 2 中不仅 C 有机

起主导作用
,

并 与 rS
、

N a
、

N
、

iS 共生而与 C a 以互不相

容 的对立状态出现 (图 S B )
,

其载荷绝对值表明 C a
与上述

元索 乍要来白生物化学作用过

程有关的 自生沉淀作用
.

然而

值 得 指 出 的是
,

微量 元素

F e
、

M
n

、

C u
、

C o
、

N i
、

P b
、

Z n
、

C r
及 M g

、

A l 部分

也与」二述过程有关
,

只不过上

述元素的比重占大些
。

同时
,

C 有机的富集不利于 C a
自生沉

积
。

这 与调查证实
,

以有孔虫

为主 的钙质软泥
,

一般颗粒

大
,

不利 于 C 有机保存是一致

自勺
。

( 3 ) P b 与 F e
、

C u
、

一

bP
、

C r
、

Z n 等微量元素以互

ì碗州曰曰一日曰曰一曰川曰
bP

1

101
esesl

20j
ll叫
esl

沼
111州
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①鲍根德 二 19既 铁锰在 早期成岩过程中分离及其生物地球化学机制
,
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不相容的对立状态出现 (图 sc )因子 3载荷绝对值表明 P b分别除来 自自生沉积和粘土吸

附外
,

.

主要赋存于碎屑矿物中
,

来源于海底页岩风化和火山喷发
.

这从沉积物调查小麦现有

石英颗粒 (来自火山岩的侵蚀 ) 和包括少量紫苏辉石
、

角闪石及磁铁矿的火山喷发物得到证

实
.

作者对于大洋锰结核调查队同志提供沉积物样品
,

浙江省地质矿产局测试中心
,

海 ;羊一

所光谱实验室及黄德佩
、

崔淑英等同志完成样品分析
,

在此一并致谢
.

收稿日期 19 8 7 年 9 月 2 6 1 {
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