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太平洋 区的沉积间断与多金属结核的关系①

钱江初
国家海洋局第二海洋研究所 ,杭州

提 要 根据对取自东北太平洋 “克拉里昂 ”和 “克里帕顿 ”两断裂带之间的 号柱状岩芯的多学科的综合分析结果 ,发现该

岩芯中至少存在四个比较明显的沉积间断 。这四个沉积间断分别处于岩芯的表层 、 、 和 处 其年代分别为全

新世 、中更新世 、上上新世和中中新世一上上新世 。南极底层流的发育则是造成上述沉积间断的主要原因。在该柱状岩芯中 ,

除了在其表层有多金属结核外 ,另外还在其 处和 处发现有埋藏结核层 ,这三层结核的形态 、矿物及年代等诸方面

虽有差异 ,但它们均先后形成于该岩芯中的 。 处 、其起始年代为距今 。, 。的那个大的沉积间断中。
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大洋多金属结核的生长和发育 ,受到诸多因素

的影响 ,如组成结核的物质来源 、结核的核心材料 、

水深 、沉积物一水界面的 、 等地化特征及上覆

水体的生物生产力等 。但是 ,多金属结核所处的海

底沉积作用对结核的生长发育影响最大 。众多的研

究已经表明 沉积间断或者极低的沉积速率是多金

属结核能否生成并发育的最为重要的控制因素 。

在 航次所取得的第 号站柱状岩芯中 ,发

现在 深处有两个埋藏结核 而在 处发

现有一埋藏结核层 ,共有 个结核 ,据计算其丰度高

达 衬 。为了搞清这些埋藏结核与表层结核之

间的联系 ,了解多金属结核的生长发育与沉积间断

的关系 ,我们对该柱状岩芯进行了沉积物岩性 、矿

物 、化学 、古生物 、古地磁及同位素测年等多学科的

测试分析 。在综合上述分析测试结果后 ,发现在

柱状岩芯中 ,至少存在四个比较明显的沉积间

断 ,而且无论是表层结核还是埋藏结核 ,它们的生长

发育都跟沉积间断有密切的关系 。

柱状沉积样的基本特征与地层时代

站柱状沉积样取自东太平洋 “克拉里昂 ”和

“克里帕顿 ”两断裂带 亦称 区 之间的西部 '

' , ' ` 。该站水深为 ,柱状

岩芯长 。取样地点位于海山斜坡的下部 ,表

层沉积物为钙质粘土 。

该柱状沉积物由下至上的沉积相可分 富含铁

锰的泥质沉积相一富硅质壳体的硅质沉积相一富钙

质壳体的钙质沉积相 。沉积物色调为棕褐色一褐色

一褐黄色而由深变浅 。在矿物组分上 ,由下到上 ,沸
石和粘土含量渐渐减少而生物组分则逐渐增多 。在

构造上为均质构造一斑点状构造一环状构造一团块

角砾状构造 生物扰动现象 自下而上逐渐增强 。

根据微体古生物的分析研究 ,该区域的 位

置约为 左右 ,因此该站正处于 界线附

近 ,表层 以上层段含有丰富的有孔虫壳体及

其碎片 ,碳酸钙含量一般在 以上 而 以下

层段基本不见钙质有孔虫 ,碳酸钙含量只有 ,这

说明柱样中 以下层段是在 界面以下的

沉积环境中形成的 。

值得指出的是 ,该柱样岩芯除了在表层发现有

多金属结核以外 ,还在 处和 处分别发

现有埋藏结核 ,尤其是在 处为一密集的结核

埋藏层 ,共有 个结核 ,据计算其丰度高达 吨

澎 。这样高的丰度即使在表层中也绝无仅有的 。

这说明该处当时具备了极为有利于结核生长发育所

需的沉积和地化等环境条件 。

为了进行该柱状岩芯的古地磁测试 ,从该岩芯

的顶部到底部连续取得厚度为 的小柱状分

样 块 。样品经过天然剩余磁化强度 的
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测定以及经 的交变退磁后得出该柱状岩芯的

磁倾角的测试结果 图 。图中原生剩磁的地层层

序 、磁化极性期和极性事件 ,以距今 以来修正

了的地磁极性年表为准 ,

〕。从图中可知 , 自上而下依次为布容正相
期 、松山反相期和高斯正相期 ,磁性地层大致上具连

续沉积的特征 。从岩芯的 处一直到岩芯底

部都呈正相极性 ,是否均属高斯正相期尚难定论 。

根据铀系测年结果 ,该站的沉积速率约为

左右 ,属极慢的沉积区 。高斯正相期的年代跨度

约为 左右 ,而柱状岩芯长度却大于

。 一 。 ,其平均沉积速率则大于

。另根据在该岩芯的 处的那一层埋藏结

核等资料分析 ,该处很可能有一个时间跨度很大的

沉积间断 ,综合上述的资料可知 ,岩芯底部的正相极

性 ,可能不属高斯正相期 ,而可能是吉尔伯特反相期

中的某个正极性事件 。

号柱状岩芯的沉积物特征 、古地磁极性期

和地层的划分见图 。
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图 柱岩芯的地层时代和沉积物特征

图 柱样古地磁地层分析

邓 肠

沉积间断

大量的研究已经表明 ,深海大洋的沉积作用并

非一定是一连续的过程 。沉积间断无论从空间上还

是从时间上来说均具普遍性 。例如 ,早第三纪广泛

分布的深海沉积间断 有五个 ,而晚第三纪沉

积间断 有九个 〔〕。
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根据 航次 站柱状岩芯的沉积物类型 、矿

物 、化学 、微体古生物 、古地磁和铀系测年等资料 ,以

及对该柱样地层的划分和年代的推测 ,可以初步确

定该岩芯有四个沉积间断 。

全新统地层的缺失

在 区第四纪的地层一般均较薄 ,有的地区

第四纪地层完全缺失 ,老的地层经常直接出露于海

底 。如根据 深海钻探结果表明 ,有的地段海

底直接出露始新世放射虫软泥或早渐新世的钙质放

射虫软泥 。经测定 , 站岩芯表层沉积物年代约

为晚更新世晚期 ,也就是说该岩芯缺失全新统地层 。

铀系测年结果表 明 , 站岩芯表层沉积物

的 “ 的放射性比度约为 ,而同一海区

由 〕等测定的表层 比度高达

,由于两处较接近 ,水体中的 分布应该一致

铀在水体中的含量和海水中的盐度成正相关 。因

此水体中的 的沉降通量也应一致 。表层沉积

物中“ 的差异只能解释为沉积物年代的差异 。

若用放射性测年的基本公式来计算 , 号岩芯表

层沉积物年龄距今约四万年左右 ,当属晚更新世晚

期的沉积 。这和附近海区 站表层缺失全新统

甚至上更新统上部地层的结果很为一致闭 。有意

思的是 , 航次取得的另一个 号柱状岩芯 ,其

表层沉积物的 “ 比度和 号站的很接近 ,说明

两者年代相近 ,而两站相距约 ,这表明

区表层缺失现代沉积物是一个普遍的现象 。

中更新统上部沉积间断

在 号柱状岩芯上部 处 ,无论是生物

碳酸盐 、生物磷灰石 、蛋白石含量 ,还是粘土 、蒙脱

石 、沸石等含量均表现为一明显的转折界线 。尤其

是生物碳酸盐含量最为明显 。在 以上的沉积

物中含有丰富的有孔虫 ,碳酸钙含量一般在 以

上 在 以下基本不见有孔虫 ,碳酸钙含量也只

有 左右 。岩芯的沉积物类型亦由上部的钙质粘

土变为下部的硅质粘土 。这些现象表明当时的沉积

环境可能有一个较大变化 。前者可能是 界面

之上的沉积 ,后者可能为 界面之下的沉积 。此

外 ,在该处还发现两个埋藏多金属结核 。综合上述

资料 ,该处存在有一个沉积间断的可能性比较大 ,而

且该沉积间断可能是由于古气候抑或其他原因导致

了测区的 界面的改变 ,从而产生沉积作用的间

断 。

古地磁资料显示该处为布容正向期中的一个反

向极性事件 。若用布容正向期平均沉积速率

来推算 ,该处的年代约为 左右 ,由此

推知 ,该事件可能为牙买加事件或琵琶湖反向极性

事件 ,但还有待于其他资料的证明。

上上新统上部沉积间断

从 号岩芯的古地磁资料可知 , 事件

的底界在岩芯 处 ,而松山反向期的底界在

处 ,其间岩芯厚度不足 ,而年代跨度有

左右 。照此推算 ,这一期间平均沉积速率不

足 ,这 比岩芯其他任何时代的平均沉积

速率都要小很多 。从沉积物类型看 , 自 到

处 ,粘土矿物含量和蒙脱石含量有一大的变

化过程 ,沸石含量相对增加 。另外 ,生物蛋白石 海

绵骨针 却从很低的含量转变为稳定的较高的含量 。

这些都表明该处沉积环境有较大的变化 ,可能存在

一个地层的间断 。根据对南极底层流的研究发现 ,
在松山反向期的下部 ,有一个南极底层流的活跃期 ,

由此可以推知 ,该处沉积间断主要由南极底层流的

增强所致 。根据本岩芯地层层序的划分 ,该沉积间

断的时代介于早更新世和晚上新世晚期之间 ,很可

能相当于古地磁的松山反向期的留泥汪正极性事

件 。

中中新统一上上新统中部沉积间断

在 号岩芯的 深处 ,有一较为密集的

埋藏结核层 。该结核层厚约 ,共有 个结核 ,

重约 ,据此推算该站结核的丰度高达

衬 。多金属结核的生成与发育和沉积间断有密切

的关系 ,有的甚至认为 ,沉积间断是结核生长发育的

必要条件 。 号站岩芯如此高丰度的埋藏结核

层 ,清楚地表 明了该处为一个较大的沉积间断 。

〕对 区的二 个柱状岩芯的分析后

注意到 ,在 期与 期沉积相之间普遍存在一个较

大的沉积间断 ,在沉积间断处常发现有埋藏的结核 。

他们认为沉积间断的时代可能为中中新世一晚上新

世 。另外 ,在同一测区 ,地矿部所取的几个柱状岩

芯 ,也发现在中中新统一上新统之间普遍存在一个

大的沉积间断 。经对该岩芯的古地磁资料分析 ,

该间断的上限应为高斯正向期的底界 ,年代约为

,属晚上新世中期 。至于该沉积间断的起始年

代 ,比较难以确定 。该间断面以下的古地磁仍表现

为正极性 ,不能和标准的极性柱相比 。本岩芯的放

射虫分析表明 ,岩芯底部存在中新统下部地层 ,但缺

失中新统中部 、上部及上新统下部的地层 。由此
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可推知该沉积间断起始于中新世中期 ,结束于晚上

新世中期 ,其中 ,中新统上部 、上新统下部及中部地

层缺失 ,这和 及 的结果相符 。因

此 ,我们可以推测该沉积间断可能就是太平洋存在

最广泛 ,对多金属结核生长发育影响最大的距今约

的沉积间断事件 〔〕。

以上是 号站柱状岩芯的主要沉积间断 。另

外还可能存在时间跨度短 、规模比较小的沉积间断 ,

如松山反向期贾拉米洛和奥尔都维事件之间也可能

有一沉积间断 ,但因其它证据不足 ,故无法确定 。

沉积间断的产生主要是由于地层长期无沉积或

受侵蚀这两种情况所致 。而地层长期无沉积主要由

低的生物生产力 , 界面的上升或者底层水对碳

酸盐溶解作用加强等因素所造成 。

根据对太平洋板块活动的推测 ,大约在

以前 , 号站所处的位置紧靠赤道区 约 ' ,

尔后随太平洋板块向西北方向移动到今天的位置 。

据推算 ,近 以来移动的速度约为 二 。因

此 ,该站位从原先的高生物生产力高沉积速率的赤

道区 ,经过北侧的亚热带海域的 “海洋沙漠 ”地带 ,逐

渐向高纬度 ,低生产力低沉积速率的区域运移 ,并且

水深也由浅变深 。由此可知 ,由于板块运动而造成

该站沉积环境的改变 水深 、 界线及上覆水体

生物生产力等变化 无疑是导致该柱状岩芯沉积作

用不连续 ,沉积间断多发性的重要原因 。

沉积地层由于遭受侵蚀而造成的沉积间断主要

是由南极底层流的发育所致 。在始新世时 ,澳洲大

陆与南极大陆分离并北移 渐新世时 ,南极洲与美洲

分离 ,形成了德克雷水道 。自此后 ,南大洋主要洋流

体系南极绕极流逐渐形成 ,它通过汤加和萨摩亚海

盆向北扩散到赤道太平洋后 ,分为两支 一支沿吉尔

伯特 ,马绍尔群岛向西北流动 另一支沿克拉里昂通

道向东流经本调查区 。南极底层流一方面由于密度

大 、流速快 ,增强了对沉积物的冲刷力 另一方面由

于其 和 含量高 ,这样也增强了对碳酸盐的

溶解力 。假如说由于板块运动而导致水深 , 界

面和生物生产力的改变对本调查区的沉积作用产生

重要影响的话 ,那么南极底层流的发育则是本调查

区产生多次沉积间断的最主要原因 。

沉积间断与多金属结核

在 号柱状岩芯共发现有三层结核 ,它们分

别为 ,表层结核 在 处有两个较小的埋藏

结核 位于 处 ,共有 个埋藏结核 ,其粒径

比表层的要小 ,据估算该层结核的丰度高达

。显然 ,了解这三层结核之间的相互关系 ,对于
搞清结核形成的年代以及沉积间断的关系等问题 ,

都是很有意义的 。

到目前为止 ,人们对多金属结核的形成机制还

不甚清楚 。但众多的研究已经表明 ,多金属结核的

形成过程与生长发育是一个非常复杂且又非常独特

的过程 。大洋中从水体到沉积物的许多因素都会影

响结核的生长发育 ,这些因素包括 水深 、地形和地

貌特征 、沉积物类型 、上覆水体的生物生产力 、碳酸

盐补偿深度 、沉积物 一水界面的地化性质 、结核的核

心物质 、成矿元素的物质来源 、底层流 、沉积物的沉

积速率等等。不过 ,上述诸多因素对结核生长发育

所产生的影响程度各不相同 。有的会影响结核的丰

度多寡 而有的可能影响结核的品位的高低 。但是

沉积物的沉积速率却是直接决定结核的有无的关键

因素 。因为在沉积速率快的区域 ,结核会被上覆的

“沉积雨 ”所掩埋 。因此 ,多金属结核一般均是在具

沉积间断或极低的沉积速率的海底生长发育的 。

赋存于 号站表层的结核 ,其生成年代显然

不能和其下伏的沉积地层的年代相符 。

号柱状岩芯虽然缺失全新世沉积 ,但其表

层沉积物年龄最老也不会超过距今数万年 。而在数

万年内要长成一层粒径为 左右的结核显然是

不可能的 。因此 ,从某种意义来说 ,表层结核是表层

沉积物的一种 “外来物 ” 。用多种测年方法测定

的结果 ,都一致证实太平洋多金属结核的生长速率 ·

为 数量级 。我们曾经用铀系测年技术分别

对 、 和 航次所取得的 个结核的上部和下

部共 组样品进行测定 。得出结核的生长速率在

一 之间 ·̀“〕,其中多数为 耐 左右

表 。表层结核的粒径一般都在 左右 ,即使

结核自形成后连续生长而未间断过 ,那么长成粒径

为 的结核 ,至少需要 以上 。参照 号站

柱状岩芯地层的划分时代的推测 ,年代老于 且

又适宜于结核生长的沉积间断只有位于 处

的那个大的沉积间断 。

位于 处的埋藏结核的粒径一般较小 ,其

中最大的一个为 。设该处的结核开始

时亦以 的速率生长 ,但一旦被掩埋后生长

就停止 ,那么据估计这些结核从形成至今的年龄约
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为 结核生长的年龄加上被埋藏后至今的年

龄 。这也正好落在 处的沉积间断内 。

表 多金属结核生长速率测定结果

帅

结结核核 外型型 粒 径径 部位位 测定定

编编号号号 生长速率率 测定生长速速
率

扁圆球球 火 上部部
下下下下下部部

圆 球球 上部部
下下下下下部部

椭圆球球 芥 上部部
下下下下下部部

三角形形 结核长在盆盆 上部部
鱼鱼鱼鱼牙齿之上上上上上上上上上上上上上上上上上上 下下下下下部部

圆盘状状 上部部
下下下下下部部

一 平均生长速率率

核 ,在底栖生物或底流等外力作用下 ,克服了上覆沉

积物的掩埋 ,一直能保持在沉积物的表层 ,并且逐渐

长成为目前的表层结核 而另一些结核 ,却被逐渐增

厚的沉积物所掩埋 ,分别成为目前位于 处和

处的埋藏结核 。因此 ,用形象的语言表示 这

三层结核犹如同一父母所生的孩子 ,而被埋藏的结

核仅仅是表层结核的由于某种原因而早夭的兄弟 。

虽然从总体而言 ,埋藏结核仅占结核总数的极

小部分 。但是 ,在相同的沉积环境中 ,为何这些结核

在生长发育中途被沉积层所掩埋 ,而大部分其他结

核却一直能保留在沉积物一水界面之上这一疑问 ,

是多金属结核研究中的最为棘手的问题之一 。虽然

不少学者对这个问题进行了不少的研究 ,提出了诸

如火山作用 、地震作用 、底流作用和底栖生物作用等

多种假设 ,但至少尚未有圆满的答案 ,有待于今后进

一步深入的研究 。

从结核的形态上看 ,两层结核均同属于 型 ,而

衍射分析结果表明两者都以 锰矿相为主 ,少

量的 锰矿相 埋藏结核的 要比

表层的大些 。虽然表层结核的 、 、 的含量

比埋藏结核的大得多 。但有文献报道 ,结核被埋藏

后 ,长期处于压实状态及还原环境中 ,经过脱水和成

岩作用 ,成矿元素 、 、 和 等将从结核中

释放出来 ,而那些成岩元素可能被结核所汲取 。因

此 ,我们有理由推测 ,这些结核在被埋藏前的成矿元

素的含量可能和表层结核的相似 。

发现在 区的埋藏结核大都位

于中中新世一上上新世的沉积间断中 。他们对比了

表层和埋藏结核的核心物质 ,发现两者的结构和组

分均相似 由此 ,他们认为表层结核和埋藏结核是在

同一时代内生成的 。我们虽未对这些结核的核心物
质进行分析 ,但根据上述对两者年龄的推测 ,表面形

态及 衍射特征 ,并综合本测区南极底层流消长 ,

沉积间断等资料 ,可以推测 号站柱状岩芯的表

层和埋藏结核均先后形成于时代为 一

的中中新统一中上新统的沉积间断中 。由于该沉积

间断的时间跨度大 ,在该间断先后不同时代形成了

年龄老幼各异 ,粒径大小不一的各类结核 。当沉积

间断结束后 ,其上部重新开始接受沉积物 。有些结

小 结

根据对 号站岩芯多学科的分析资料 ,该

岩芯自中新世早期以来不是一个连续沉积过程 ,其

中至少有四个明显的沉积间断 ,它们的年代分别为

全新世 、中更新世 、上上新世和中中新世一上上新

世 。

上述沉积间断的产生原因 ,一方面可能是由

于太平洋板块向西北方向的移动 ,从而导致该地区

界面上升 ,沉积环境的改变所致 但其主要原

因可能是由于自中新世以来所发生的南极底层流的

消长所引起的 。

根据对 号站岩芯表层及埋藏结核的分

析后发现 ,尽管结核的产状不同 ,但它们的生成 、发

育与沉积间断有密切的关系 ,它们均生成于位于

处的这个北太平洋发育最普遍的中中新世一

上上新世的沉积间断中 。
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