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摘　要　通过海山地形与钴结壳资源量的分形研究表明 ,海山地形与钴结壳资源量间呈多重分形分布。海山坡度与

资源量分形呈三段式 , 引起海山坡度与资源量分段分形的原因是不同类型结壳分布叠加的结果。水深—资源量分形

呈三到四段式 , 引起水深—资源量复杂分形的原因可能与海山基底洋壳有关 , 海山基底洋壳年龄老于 165M a的海山

呈四段式分布 , 而小于 165M a的海山呈三段式分布。同一区域或不同区域内海山地形与资源分布各不相同。
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　　太平洋海山是超级地幔柱形成的板内海洋平顶

山 ,经过漫长地质时期漂移 、垂直升降等构造运动和

如今还在进行的侵蚀 、沉积作用
[ 1]

,从赤道太平洋运

移到现在的位置 ,并由出露水面到今天山顶位置约在

水下 1 400 ～ 1 700m ,形成了复杂的海山地形 ,从而

也控制了海山表面的结壳展布 。研究表明 ,影响钴结

壳分布的主要地形因素是海山坡度和水深。早在

1988年 He in等人就发现
[ 2]

,坡度稳定是海山上钴结

壳生长的必要条件之一 ,因为后期火山活动可以诱发

滑坡的发生 ,影响海山的稳定性 ,破坏火山活动间歇

期内形成的钴结壳生长层。随后 Yam azaki T等
[ 3, 4]

研究发现钴结壳的分布及其类型与其分布地的坡角

大小关系密切:坡度为 0°～ 3°时 ,以钴结核为主;3°～

7°时 ,一般有沉积物覆盖;7°～ 15°时 ,为结核 、结壳过

渡区 ,随坡度增大结壳所占比例逐渐增大;坡角大于

15°时 ,以钴结壳为主 。初凤友等利用采样 、视像等资

料对中太平洋 CM2海山的地形研究认为:海山坡度

太缓 、太陡均不利于结壳的生长发育;在海山坡度较

大的斜坡处生长的结壳多呈平板状的板状结壳 ,而在

坡度较小的平坦低洼处生长的结壳多呈波纹状或枕

状的砾状结壳 、钴结核
[ 5]

。 2001年俄罗斯南方海洋

地质勘探联合体利用 k /v“Ge lendzik” (格连吉克号 )

在麦哲伦海山的 IOAN海台上打了 7个浅钻 ,结果表

明 ,海台平坦处的结壳厚度和有用金属含量均比斜坡

上结壳的大和高
[ 6]

。可以看出 , 不同的学者采用不

同的研究方法得到了不同的结果 ,那么 ,海山表面形

态与钴结壳资源分布间究竟存在着什么样的关系呢 

这也许正是分形地质学的任务之一。日益增多的资

料表明 ,矿产资源的分布属于分形分布
[ 7]

,这一事实

是我们进行太平洋海山地形与资源量分布分形研究

的基础。本文针对这一问题 ,通过海山地形与钴结壳

资源间的分形研究 ,分析海山地形和结壳资源分布间

的关系 ,这对于我们了解海山上结壳的生长机制和分

布规律具有一定的作用 。

1　分形几何简介

分形理论是近些年来才出现的一种具有强大生

命力的新工具 ,分形分布满足下面的关系式:

N (r) =Cr
-D

(1)

　　则定义了一个分维分布 ,D称为分维数 ,分维数

可以是整数 ,也可以是分数 。即在双对数坐标上 , N

(r)与 r成直线关系 ,说明研究对象具有线性分形特

征 ,直线的斜率就是其分维值。 r为特征尺度;N (r)

为与特征尺度 r有关的物体数目;C为常数
[ 8]

。

2　海山地形与钴结壳资源量的分形方

法

2. 1　海山坡度与钴结壳资源量的分形方法

钴结壳采样点不是规则化网格 ,局部区域可能采

样较密或较稀甚至未取 。若直接用原始地质取样点

数据进行坡度 —资源量分布研究 ,不能真实地反映区
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域内坡度值的分布特征 ,也即是说 ,普通的统计方法

并未考虑样品空间分布和统计特征随空间度量尺度

的变化性
[ 9, 10]

。通常浓度 —面积法
[ 11, 16]

计算大于含

量值 ci(i =1, 2, 3…, n;n为含量值分组数 )的面积 S

(C >ci ),然后在双对数坐标下考察 ci ～ S(C >ci )间

是否存在幂率关系即分形。该法可以弥补原始采样

数据分布不规则的不足。本次也采用该原理方法探

寻海山坡度与钴结壳资源量的关系 。具体做法是根

据邻近区域法划分每个测站的控制区域 , 然后按

0. 01°×0. 01°网格计算各点位的坡度 ,坡度计算方法

见文献 [ 17] ,并按各点位分布所在区域的丰度值计

算各单元网格的资源量 ,得到每个点位控制面积的资

源量 ,同时对各点位不同坡度范围的资源量分布情况

进行统计。记 N (s)为点位坡度大于 s值的所有区域

面积内的资源量 ,显然随着坡度 s值的增大 ,所围成

的面积 N(s)是递减函数 。这样得到了数椐 (N (s1 ),

N(s2), …, N(sn ))和(s1 , s2 , … , sn ),将这些数据代入

分形模型中 ,求出相应的分维数的估计量 。

应用坡度—资源量的数据 ,在 Lgs— LgN (s)坐标

中投点 。如果这些数据点分布在一条直线上的话 ,分

维数 D可以利用直线的斜率直接求出;如果这些散

点大致分布在二段或二段以上直线上时 ,可采用分段

拟合的方法 。事实上 ,各分界点有的明显 ,有的不明

显 ,为了提高分界点确定的客观性 ,在各个区间内用

最小二乘法进行回归 ,即找出合适的分界点 ri 0 ,使各

区间拟合的直线与原始数据点之间的剩余平方和 E i

(i =1, 2, …)在各区间的总和为最小 ,并且保证每个

区间回归方程的显著性。

2. 2　海山水深与钴结壳资源量的分形方法

为了寻找水深对钴结壳资源分布的影响 ,对不同

水深范围的资源量分布情况进行研究。大量调查数

据表明 ,钴结壳赋存水深一般为 300 ～ 3 500m
[ 18]

,因

此可以假定海山钴结壳分布的底界为 3 500 m等深

线 ,进行资源量计算时仅对 <3 500m水深以浅的海

山面积进行计算 。记 N(r)为以水深等值线 r值与结

壳分布底界所围成的面积内的资源量 ,显然 N (r)是

递减函数。这样得到了数椐 (N (r1 ), N (r2 ), … , N

(rn ))和(r1 , r2 , … , rn ),将这些数据代入分形模型中 ,

求出相应的分维数的估计量 。同样对数据点分布不

在一条直线上的话 ,采用上述方法进行分段拟合。

3　计算结果

本文选择我国在中 、西太平洋调查的四个区域

(麦哲伦海山区 、威克—马尔库斯海山区 、中太平洋

海山区 、莱恩群岛 )进行海山地形与资源量的分形研

究 。

3. 1　海山坡度—资源量分形

根据上述坡度—资源量分形计算方法 , WMA等

12座海山坡度 s与资源量 N (s)的散点图见图 1 ,拟

合参数见表 1,各区间的回归方程均呈显著性 。从图

上可以看出:它们基本上有一个共同的特点 ,那就是

呈三段式分布 ,而且随着坡度的增大分维数也逐渐增

大 。如WME海山 , <15°的坡度 —资源量的分维数

是 0. 216 9 , 15°≤s <23°的坡度—资源量的分维数是

2. 265 3, ≥23°坡度 —资源量的分维数是 15. 477。

15°和 23°为坡度对 WME海山钴结壳资源分布控制

的异常值 ,可以作为钴结壳资源量评估 、矿区圈定的

参考值。什么原因引起地形 —资源量分段分形的呢 

本次挑选海山测站网度较密的麦哲伦WME海山和

威克—马尔库斯 CCL海山 ,按上述坡度分段进行结

壳类型参数统计 (见表 2和图 2、图 3)。WME海山 <

15°区域基本上位于山顶平台 (1 700 m以浅)和山坡

下部(3 500 m以深 )区域 ,结壳主要分布于山顶平

台 ,板状结壳较发育 ,平均厚度达 4. 8 cm ,也有部分

砾状结壳及结核 ,砾状结壳平均厚度为 0. 64 cm;15°

～ 23°区域主要分布于 1 700 ～ 3 500 m海山边坡中下

部 ,成环带状 ,结壳主要以板状为主 , 平均厚度为

3. 49 cm ,砾状少见 ,无结核;≥23°的陡坡带主要分布

于海台以外山坡的中上部 ,坡度很陡 ,呈星散状分布 ,

结壳主要以板状结壳为主 ,平均厚度为 4. 92 cm ,砾

状较少 ,无结核。 CCL海山 <8°区域位于山顶平台及

山坡下部 (3 500 m以深 )区域 ,结壳类型较复杂 ,三

种类型结壳中板状稍多 ,其次为砾状结壳 、钴结核 ,各

类型的平均厚度分别为 2. 53 cm、1. 45 cm、1. 27 cm;

8°～ 18°区域主要分布于 1 500 ～ 3 500 m海山边坡

中下部 ,成环带状 ,三种类型结壳均较发育 ,但仍以板

状结壳为主 ,其次为砾状结壳和钴结核 ,平均厚度分

别为 4. 23 cm、0. 88 cm、0. 95 cm;≥18°的陡坡带主要

分布于海台以外山坡的中上部及尖顶海山顶部 ,坡度

很陡 ,呈零星散状 ,主要以板状结壳为主 ,平均厚度为

3. 22 cm ,砾状结壳和钴结核未见 ,尖顶海山顶部结壳

发育相对较好 。由此可以看出 ,不同海山不同坡度段

的结壳发育各不相同 ,同一座海山不同坡度段的结壳

类型组合也不同。这可能是由于海山边坡为陡坡带 ,

受地震 、火山喷发 、重力滑坡 、海浪的侵蚀 、地表径流

的侵蚀等外界因素影响 ,砾状结壳和钴结核滚落到山
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坡下部 ,而山顶平台则由于坡度稳定 ,不会发生滚落

事件 ,造成山顶平台和山坡中下部多种类型结壳组合

混杂堆积 ,而陡坡带则仅保存板状结壳 ,从而导致海

山坡度—资源量的分段分形 。

图 1　中 、西太平洋 12座海山坡度—资源量分布图

F ig. 1　Double loga rithm diag ram of slope and resource quantity on 12 seamounts in central-west Pac ific
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表 1　各海山区坡度—资源量分段分维值统计表

Tab le 1　Fractal resu lts of seam ount slope and resource quan tity in var ious regions

海山区 海山 第一段坡度 第一段分维值 第二段坡度 第二段分维值 第三段坡度 第三段分维值 拟合残差

麦 WMA <12° 0. 2405 12°≤ s<21° 2. 3132 ≥ 21° 9. 2784 0. 021

哲 WMC <15° 0. 3138 15°≤ s<21° 2. 5044 ≥ 21° 13. 0520 0. 103

伦 WM E <15° 0. 2169 15°≤ s<23° 2. 2653 ≥ 23° 15. 4770 0. 140

WMK <14° 0. 3390 14°≤ s<22° 2. 1027 ≥ 22° 12. 1490 0. 103

中太 CCA <9° 0. 3082 9°≤ s<23° 2. 2644 ≥ 23° 20. 1200 0. 166

平洋 CCX <12° 0. 7100 12°≤ s<22° 3. 1515 ≥ 22° 14. 1780 0. 052

威克— CCL <8° 0. 0840 8°≤ s<18° 1. 9892 ≥ 18° 11. 4230 0. 326

马尔 CCM 2 <6° 0. 2868 6°≤ s<15° 2. 1700 ≥ 15° 9. 3600 0. 175

库斯 CCM 3 <9° 0. 3610 9°≤ s<18° 2. 3250 ≥ 18° 10. 615 0. 039

WMP2 <10° 0. 6311 10°≤ s<18° 4. 0397 ≥ 18° 16. 8900 0. 047

莱恩 WMP3 <9° 0. 1682 9°≤ s<18° 1. 2093 ≥ 18° 9. 3108 0. 216

WMP5 <8° 0. 1091 8°≤ s<17° 1. 2100 ≥ 17° 8. 4312 0. 095

表 2　不同坡度段结壳类型统计结果

Tab le 2　Statistics of d ifferen t crust types in var ious seamount slopes

海山
坡度范围

/°
分布区域

结壳

测站数 /个

板状 砾状 钴结核

频数 /个 平均厚度 /cm 频数 /个 平均厚度 /cm 频数 /个 平均厚度 /cm

WME 0 ～ 15 山顶平台 、山坡下部 33 25 4. 80 4 0. 64 6 0. 56

15 ～ 23 1 700～ 3 500 m边坡中下部 21 16 3. 49 1 0. 08 0 0. 00

23 ～ 32 山坡的中上部 9 9 4. 92 1 0. 20 0 0. 00

CCL 0 ～ 8 山顶平台及山坡下部 15 10 2. 53 8 1. 45 6 1. 27

8 ～ 18 1 500～ 3 500 m边坡中下部 38 31 4. 23 13 0. 88 12 0. 95

18 ～ 34 山坡中上部及尖顶海山顶部 5 3 3. 22 0 0. 00 0 0. 00

图 2　WME海山地形坡度图

F ig. 2　S lope diag ram of seam ountWME

　　据上述 12座海山坡度 —资源量分布异常值分布

范围 , 大致可以分成四个区:A区主要是麦哲伦

WMA、WME、WMK、WMC海山 ,其坡度异常值分布较

高 ,下限 21°～ 23°,上限 12°～ 15°;B区为威克 -马尔

库斯的 CCM3、CCM 2、CCL海山 ,异常值下限为 15°～

18°,上限 6°～ 9°;C区为中太平洋 CCX、CCA海山 ,

异常值下限为 22°～ 23°,上限 9°～ 12°;D区为莱恩

群岛WMP2、WMP3、WMP5海山 ,异常值下限为 17°

～ 18°,上限 8°～ 10°。总体上坡度异常值区域呈北

西 —南东向带状展布。

3. 2　海山水深—资源量分形

根据上述水深—资源量分形计算方法 , WMA等

12座海山水深 r与资源量 N (r)的散点图见图 4 ,呈

三到四段式不等 ,拟合参数见表 3,各区间的回归方

程均呈显著性。从表 3可以看出 , 12座海山分维数

随水深的变化整体上可分为两大类:第一类是随着水

深的增加而逐渐增大 ,有 7座海山 ,分别是:WMC 、

CCM3、CCX、CCA、WMP2、WMP3、WMP5,基本上分布

于中太平洋海山区和莱恩群岛;第二类是随着水深的

增加 ,分维数由高转低再逐渐增加 ,有 5座海山 ,分别

是:WMK、WME、WMA、CCL、CCM2,基本上分布于麦

哲伦海山和威克 —马尔库斯海山区 。另外 ,根据水

深 —资源量的分段数可以将上述 12海山分为两类:

一类是三段式分布的海山 ,为 WMK、WME、WMC 、

CCA、WMP2、WMP3、WMP5、CCX八座海山 ,分布于

洋壳年龄 ( <165M a)相对较小的区域;另一类是四

段式分布的海山 ,为WMA、CCM3、CCM2、CCL四座海
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图 3　CCL海山地形坡度图

F ig. 3　S lope diag ram o f seamoun t CCL

表 3　各海山区水深—资源量分段分维值统计表

Tab le 3　F racta l re su lts of the water depth and resource quan tity on seamounts in var ious regions

海山区 海山
第一段水深

/m

第一段

分维值

第二段水深

/m

第二段

分维值

第三段水深

/m

第三段

分维值

第四段水深

/m

第四段

分维值

拟合

残差

麦 WMA <1700 2. 2438 1700 ～ 2700 1. 0032 2700～ 3200 4. 6903 ≥3200 17. 105 0. 0050

哲 WMC <2100 0. 8673 2100 ～ 3200 2. 8969 ≥3200 18. 043 - - 0. 0111

伦 WME <1700 6. 001 1700 ～ 2700 1. 7663 ≥2700 5. 1511 - - 0. 0080

WMK <1900 3. 6794 1900 ～ 2800 1. 1912 ≥2800 4. 8427 - - 0. 0083

中太 CCA <2500 0. 7886 2500 ～ 3200 2. 2619 ≥3200 28. 928 - - 0. 0030

平洋 CCX <2900 0. 4579 2900 ～ 3200 4. 6727 ≥3200 16. 725 - - 0. 0057

威克 CCL <1500 3. 0111 1500 ～ 1900 0. 5862 1900～ 3000 2. 0241 ≥3000 9. 431 0. 0180

马尔 CCM 2 <1600 2. 5724 1600 ～ 2700 1. 0837 2700～ 3200 4. 2174 ≥3200 17. 73 0. 0050

库斯 CCM 3 <2300 0. 6534 2300 ～ 2900 2. 0427 2900～ 3200 5. 2552 ≥3200 16. 976 0. 0040

莱恩 WMP2 <2000 0. 2573 2100 ～ 2800 1. 0155 ≥2800 7. 2346 - - 0. 0116

WMP3 <2000 0. 2415 2000 ～ 2800 1. 4869 ≥2800 7. 2346 - - 0. 0132

WMP5 <2600 0. 6132 2600 ～ 3200 3. 2574 ≥3200 21. 563 - - 0. 0139

表 4　各海山地质块段与邻近区域法相结合资源量统计表(坡度法)

Tab le 4　Statist ics of comb ined app licat ion of the nearest dom ain and geolog ical b lock to cobalt crust resource s

on d ifferent seam ounts(abou t the frac tal of slope)

海山区 海山
第一段 第二段 第三段

坡度 /° T /S /( ×104 t /km2) 坡度 /° T /S /( ×104 t /km2 ) 坡度 T /S /(×104 t /km 2)

WMA <12 1. 23 12≤ S<21 1. 16 ≥21 1. 44

麦哲伦 WMC <15 0. 78 15≤ s<21 1. 00 ≥21 1. 04

WM E <15 2. 25 15≤ s<23 2. 11 ≥23 2. 17

WMK <14 3. 90 14≤ s<22 3. 34 ≥22 4. 25

中太 CCA <9 0. 96 9≤ s<23 1. 36 ≥23 2. 01

平洋 CCX <12 3. 44 12≤ s<22 3. 07 ≥22 3. 75

威克— CCL <8 1. 18 8≤ s<18 2. 07 ≥18 1. 32

马尔 CCM 2 <6 1. 73 6≤ s<15 1. 77 ≥15 1. 59

库斯 CCM 3 <9 2. 85 9≤ s<18 3. 36 ≥18 3. 66

WMP2 <10 0. 88 10≤ s<18 1. 24 ≥18 0. 93

莱恩 WMP3 <9 1. 12 9≤ s<18 1. 34 ≥18 1. 04

WMP5 <8 0. 83 8≤ s<17 1. 08 ≥17 0. 98
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图 4　中西太平洋 12座海山资源量 N(r)与水深 r的对应图

F ig. 4　Doub le logarithm diag ram o f thew a te r dep th and resou rce quan tity on 12 seam ounts in cen tra l-w est Pacific
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表 5　各海山地质块段与邻近区域法相结合资源量统计表(水深法)

Tab le 5　Statist ics of comb ined app licat ion of the nearest dom ain and geolog ical b lock to cobalt crust resource s

on d ifferen t seam ounts(about the fracta l ofwater dep th)

海山区 海山
第一段 第二段 第三段 第四段

水深 /m T /S /( ×104 t /km2 ) 水深 /m T /S /(×104 t /km 2) 水深 /m T /S /( ×104 t /km2 ) 水深 /m T /S /(×104 t /km 2)

WMA <1700 1. 15 1700 ～ 2700 1. 35 2700～ 3200 1. 27 ≥3200 1. 06

麦哲伦 WMC <2100 0. 65 2100 ～ 3200 1. 11 ≥3200 1. 09 -

WME <1700 2. 32 1700 ～ 2700 2. 20 ≥2700 2. 05 -

WMK <1900 4. 30 1900 ～ 2800 3. 35 ≥2800 3. 10 -

中太 CCA <2500 1. 05 2500 ～ 3200 1. 20 ≥3200 1. 08 -

平洋 CCX <2900 3. 74 2900 ～ 3200 3. 15 ≥3200 3. 13 -

威克 - CCL <1500 0. 98 1500 ～ 1900 1. 22 1900～ 3000 1. 95 ≥3000 2. 04

马尔 CCM 2 <1600 1. 65 1600 ～ 2700 1. 62 2700～ 3200 1. 83 ≥3200 1. 92

库斯 CCM 3 <2300 3. 27 2300 ～ 2900 3. 25 2900～ 3200 3. 18 ≥3200 3. 36

WMP2 <2000 0. 53 2100 ～ 2800 1. 04 ≥2800 0. 95 -

莱恩 WMP3 <2000 0. 76 2000 ～ 2800 0. 98 ≥2800 1. 55 -

WMP5 <2600 0. 65 2600 ～ 3200 1. 16 ≥3200 1. 34 -

山 ,位于洋壳年龄 ( >165M a)相对较老的区域 。这

可能是由于海山形成过程中 ,不但经过了水平漂移 ,

而且还存在垂直升降
[ 19]

,洋壳较老区域的海山相对

于洋壳较轻的海山升降要频繁 ,因此水深 —资源量的

关系就更复杂 ,呈现四段式 。由此可以看出 ,水深 —

资源量分维数可以用来作为成矿作用空间分布的层

次性判断标志。如WMA海山 ,具有四段式分布 , <1

700m水深段的分维值为 2. 2438, 1 700 ～ 2 700 m段

的分维值为 1. 003 2, 2 700 ～ 3 500 m段的分维值为

4. 690 3, ≥ 3 200 m 水深段的分维值为 17. 105。

1 700、2 700、3 200m为水深对资源量控制分布的异

常值 ,可以用该水深异常值作为地质块段法资源量计

算的块段划分标准。

4　分形方法在资源量评估中的应用

　　根据坡度—资源量分形 ,水深—资源量分形研究

可以得到每座海山的坡度 —资源量 、水深 —资源量控

制异常点 ,该异常值可以作为地质块段法资源量计算

的分段标准 。我们知道 ,邻近区域法可以有效的准确

圈定富矿区 ,而地质块段法具有用综合标准准确圈定

矿区范围的优点 。把二者结合起来进行资源量评估 ,

可收到既能获得矿块面上信息又能得到其点上信息

的功效
[ 20]

,还可以定量研究海山各种地形上资源分

布情况 。资源量是在一定的区域面积 (S)和体积(V)

内获得的 ,矿床的单位面积资源量 (T /S)的含义是在

多大的范围内集中了多少资源量 ,不妨称之为成矿强

度系数 ,通过该系数的变化规律研究 ,可望得出表征

该类矿床矿化不均匀性 (强弱)的统计概念 ,这对指

导实际的矿产资源评价工作无疑具有重要的现实意

义
[ 21]

。因此 ,本次通过海山坡度—资源量分形 、水

深 —资源量分形研究 ,找到水深 、坡度分段点 ,结合邻

近区域法 ,采用 T /S参数对各地形段海山资源 (表 4、

5)进行评估。

各海山不同坡度段 T /S值总体分为三大类:一

类是低—高—低型 ,主要位于莱恩群岛和威克—马尔

库斯海山 (CCL、CCM2),资源集中在 6°～ 18°中间段 ,

即在缓坡和陡坡处结壳发育相对稍差;另一类则刚好

相反 ,是高—低—高型 ,主要位于麦哲伦海山 (WMA 、

WME、WMK)及中太平洋海山 (CCX),在陡坡和缓坡

处结壳发育良好;最后一类则是低-高-高型 ,即随着

坡度的增加 T /S值逐渐增加 ,如WMC 、CCA和 CCM3

三个海山 。各海山不同水深段 T /S值变化较大 ,总

体上莱恩群岛海山的深水段资源分布较浅水段资源

好 ,而麦哲伦海山 、中太平洋海山和威克 —马尔库斯

海山的则刚好相反 ,浅水段资源好于深水段资源 。不

同海山区 T /S值差别明显 ,这可能是由于不同海山

区具有不同的构造演化特征 ,如四个海山区中以莱恩

群岛海山 T /S值最小 ,这是因为莱恩群岛海山相对

其它三个海山区而言海山年龄较轻 ,结壳生长时间相

对较短 ,结壳发育较差;即便同一海山区不同海山 T /

S的差别也较大 ,如中太平洋 CCX和 CCA海山 ,这可

能是由于 CCA海山为平顶海山而 CCX海山为尖顶

海山 ,不同海山类型经历了不同的演化生长环境 ,导

致结壳分布也各不相同 。可以看出:利用分形研究结

果 ,将地质块段法与邻近区域法有机结合 ,可以有效

地圈出海山地形资源富集地段 ,比单一选用任何一种
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方法都能有效地圈出资源富集区 ,另一方面也说明该

两种方法相结合进行水深段 、坡度块的划分是可行

的 。

5　结语

通过中西太平洋四个海山区 12座海山地形与资

源量的定量分析表明 ,海山地形对钴结壳资源量分布

不同海山区具有不同的特征 ,即便同一个海山区不同

海山类型也表现出不同的特征 。利用分形研究结果 ,

将地质块段法与邻近区域法有机结合 ,可以有效地圈

出海山地形资源富集地段 ,比单一选用任何一种方法

都能有效地圈出资源富集区 ,另一方面也说明该两种

方法相结合进行水深段 、坡度块的划分是可行的。
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Fractal Research on Quantity of Cobalt-rich CrustResources
D istributed on Seamount Topography in the Pacific

ZHANG W ei-yan1, 2 　ZHANG Fu-yuan2 　YANG K e-hong1, 2 　HU Guang-dao1

　YANG Sheng-xiong3 　CHENG Yong-shou4 　ZHAO Guo-jun5

(1. Institute ofM a them atica lGeology and Rem ote SensingGeology, Ch ina Un iversity of Geosciences, W uhan　430074;

2. Second Institute o fO ceangraphy, Labora tory of Subm arine Geosciences, SOA , H anghzou　310012;

3. GuangzhouM arine G eologica l Investigation Bureau ofMLR , Guangzhou　 510760;4. Na tionalM arine Inform a tion Center, T ianjin　300171;

5. W ater C onservancy and Hydropow er Survey and Design Institute of Zhejiang Prov ince, Hangzhou　 310002)

Abstract　Resu lts o f fractal research on the quantity cobalt-rich crust resources d istribu ted on seamoun t topography

show that themu ltiphase pluses o f those data are multifracta ls. Fractal research on resou rce quan tity distributed on

seamount slope has three phase s. Itmay be one o f the reasons tha t there are various types of crust on individual sea-

mount slope phase. The reason fractal resea rch on resource distribution on w a te r depth appears th ree or four sections

are that they are rela ted to seamoun tbase ocean ic crus.t There are four sections fo r the o lder crustmore than 165M a,

but there are three sections fo r the younge r crust low e r than 165M a. Ind iv idua l seamoun t topog raphy appears various

coba lt crust resource in the same reg ion o r different region.

Key words　Pacific seamount, cobalt crust, topog raphy, resource quan tity, fractal
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