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摘要!对"大洋一号#调查船在中太平洋采集的’EGEA和’A+G(D!个富钴结壳样品进行了钙质超微化石及其生物地层学的

研究与分析&这!个结壳从结构上分为*层’致密型上层(疏松型中层和致密型下层&在研究中对各结构层和各层中有颜色

或细微结构变化的层位都进行了详细的取样和分析&在识别了E!个新生代钙质超微化石事件的基础上&确定了!个结壳

致密型上层结壳都为晚更新世以来的沉积&它们的疏松型中层结壳为上新世到中更新世的沉积&对’A+G(D富钴结壳来说&
其致密型下层结壳下部形成于中晚古新世到早渐新世的A"&F"*!&C>,期间&’EGEA富钴结壳致密型下层的形成时代目前

暂时定为中新世&研究注意到在!个结壳中都没有发现可信的晚渐新世到中新世的化石记录&在个别层位之间存在着沉积

间断&
关键词!富钴结壳)钙质超微化石)生物地层学研究)中太平洋海山区&
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!!E!"#$%&’()&*()$(+%,*-(./-#),01#0*(2,0.3##/4%#5#67)(0#..&8-,2&92,5#).,*$(+:#(.0,#20#.&;#,<,2= E(((C*&8-,2&
!!1-#>#0(2?@2.*,*A*#(+ B0#&2(=)&/-$&2? "#$ %&’()&*()$(+ >#&+6(()>0,#20#&C&*,(2&6B0#&2(=)&/-$ ;A)#&A&

D&2=E-(A *E((E!&8-,2&
*!1-#F,).*@2.*,*A*#(+B0#&2(=)&/-$&C&*,(2&6B0#&2(=)&/-$;A)#&A&G,2=?&( !DD(FE&8-,2&

:;)/%"$/’8,%1,-3$6;4,44$7$;;2%;24!8$G-21/73--$H,4J,43;31-6;.;&’EGEA,4L’A+G(D&7-$H./3134.-,%M,12721;3,H$6G
4.;S3-3,4,%<T3L24$-L3-.$3;.2H,.3./32-L3U$;2.2$4,%,J3;&V/3;3!1-6;.;;/$S*;.-61.6-,%%,<3-;’1$HU,1.6UU3-%,<3-&

U$-$6;H2LL%3%,<3-,4L1$HU,1.%$S3-%,<3-&E!V3-.2,-<.$W6,.3-4,-<4,44$7$;;2%3:34.;S3-3-31$J42T3L&V/36UU3-%,<G
3-;$7./3;3!1-6;.;S3-3L3U$;2.3L;2413X,.3M%32;.$1343&S/2%3./32-H2LL%3%,<3-;S3-37$-H3L7-$HM%2$1343.$>2LL%3
M%32;.$1343&V/3,J3$7./3%$S3;.;,HU%37-$H’A+G(D1-6;.S,;3;.2H,.3L,;AA&*BA"&F>,24./3>2LL%3.$X,.3M,%3$G
1343&,4L./3L6-,.2$47$-%$S3-U,-.$7./3%$S3-%,<3-S,;J2:34K3.S334A"&FB*!&C>,7-$H./3>2LL%3M,%3$1343,4L
+,-%<Y%2J$1343&Z$-./3%$S3-%,<3-$7’EGEA1-6;.&./3,J3S,;-$6J/%<L3.3-H243L.$K3>2$1343&L63.$./3%,1[$7-3%2,G
K%37$;;2%;&V/2;;.6L<4$.3;./,.4$-3%2,K%3X,.3Y%2J$1343.$>2$13434,44$7$;;2%H,-[3-;S3-37$64L24./3;3!1-6;.;&
Z6-./3-H$-3&;3L2H34.,.2$4/2,.6;S,;$K;3-:3L&
<&3=’%>)’8$G-21/73--$H,4J,43;31-6;.)1,%1,-3$6;4,44$7$;;2%)K2$;.-,.2J-,U/<-3;3,-1/)134.-,%M,12721;3,H$64.&

!!富钴结壳是一种沉积在洋区海山或岛屿斜坡上 的黑色层状铁锰沉积&主要赋存于水深为E((("
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)(((H之间的海山或海台上"OU%24,4L8-$4,4#
E"CA$#厚度变化较大#最小不到EHH#最大可达

)(1H#是未来的重要海底金属矿藏资源&
国内外的许多学者对海底富钴结壳的矿物成分

特征%矿元素组%成因及生长阶段等方面作了调查和

研究工作#但其研究的区域主要位于夏威夷群岛%马
绍尔 群 岛 和 莱 思 群 岛 一 带"OU%24,4L8-$4,4#
E"CA&Q324#*&6&#E"CA&郭世勤等#E"")&许东禹

等#E"")$#而对中太平洋海山区的富钴结壳研究少

有报道&本文对’大洋一号(调查船在中太平洋海山

区采集的!个富钴结壳进行了钙质超微化石的研

究#从生物地层学角度探讨结壳的形成时代和生长

阶段&

E!样品与方法

所分析的富钴结壳样品’EGEA和’A+G(D来自

’大洋一号(调查船用拖网法在’E和’A海底平顶

山上所采集的样品&山体顶部水深为E!(("EA((H#
基部水深为*A((")(((H&
?&?!富钴结壳分层特征和分层取样

富钴结壳是一种结晶程度很低的铁锰氧化物%
氢氧化物沉积#具胶状结构&高倍显微镜观察表明#
结壳中有大量的铁锰矿物微晶#又具有微晶质结构&
典型的富钴结壳层状构造为*层)上层为致密型结

壳#呈褐黑色#致密块状#硬度较大#较纯净#含杂质

少#光泽度好&中层为疏松型结壳#呈灰黑色#裂隙和

孔洞多#含大量灰白色%褐黄色斑点或斑块状的沉积

物杂质&下层为致密型结壳#呈亮黑色#致密块状#组
成纯净#沉积物杂质少#断口呈贝壳状#强金属光泽#
硬度较大"马维林等#!((!$&

所分析的’EGEA和’A+G(D!个富钴结壳均具

有上述典型*层层状构造#最下层覆盖在基底层"基
岩$上&在分析中#’A+G(D号结壳从上到下可分为

#层"上层$%$层"中层$%%层"下层$和基底层"图
E#!$&该结壳在致密的上层中部出现一个约*HH
宽%浅灰色杂质较多的沉积带&在下层中部出现上下

各厚约E"!HH的黄白色杂质较多的沉积带 "图
E$&’EGEA号结壳从上到下也具备*层构造#但是据

结晶颗粒粗细%排列致密或疏松以及含浸染状物质

的明显变化#该结壳中层又可细分为*层&为了获得

富钴结壳生长的更详细的年龄资料#在进行钙质超

微化石的研究中#把该结壳由上至下编为&层%

’层%#层%$层%%层和基底层#其中&层相当于典

型结构中的上层#’层%#层%$层属于中层#%层相

当于下层"图*#)$&’EGEA和’A+G(D!个富钴结壳

每层的主要结构或颜色标志特征总结于表E&
为了确定每层的形成时代和生长速率#在进行

对结壳的钙质超微化石取样过程中#对各层上下界

面处或紧靠界面的部位分别取样#如对’A+G(D结

壳的%层来说#取样有’A+G(DG%G顶部样#’A+G(DG
%G底部样&为了得到更多的化石记录#在一些层位

中部也取样分析#特别是中间有颜色变化的部位#
如’A+G(DG$G中部样%’A+G(DG%G中上白层%’A+G
(DG%G中下白层&对基底层也采取了样品&

图E!’EGEA富钴结壳照片

Z2J&E M/$.$J-,U/<$78$G-21/73--$H,4J,43;31-6;.
’EGEA

图!!’EGEA富钴结壳结构分层和取样分层

Z2J&! =343-,%2T3L;6KL2:2;2$4,4L;,HU%24J-31$-L$78$G
-21/73--$H,4J,43;31-6;.’EGEA

%!&层顶%底&各层顶底位置&"或#&取样位置&#E&样品编号

!)E
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图*!’A+G(D富钴结壳照片

Z2J&* M/$.$J-,U/<$78$G-21/73--$H,4J,43;31-6;.
’A+G(D

图)!’A+G(D富钴结壳结构分层和取样分层

Z2J&) =343-,%2T3L;6KL2:2;2$4,4L;,HU%24J-31$-L$78$G
-21/73--$H,4J,43;31-6;.’A+G(D

%"&层顶#底&各层顶底位置$"或#&取样位置$#E&样品编号

表?!富钴结壳样品的结构特征

V,K%3E 0.-61.6-,%73,.6-3;$78$G-21/73--$H,4J,43;31-6;.;

典型

构造
各典型层特征 ’A+G(D

结壳分层
’A+G(D结壳

各层特征
’EGEA

结壳分层
’EGEA结壳

各层特征

上层

中层

下层

基底层

致密#较纯#杂
质少#光泽度好 #层

致密#中间有约

*HH浅灰色带状
&层 细粒致密

’层 疏松细粒夹不规则

黄色浸染物质

疏松#孔 隙 多#含 大

量褐 黄 色 斑 点 或 斑

块状杂质

$层 细粒状#夹褐色

细粒物质
#层 致密

$层 夹黄色浸染

薄膜状的薄层

致密#纯净#
杂质少#贝壳状

断口%强金属光泽
%层

细粒致密#中部具

上下各厚约E"!HH
黄白色杂质沉积

%层 粗颗粒致密结构

多种岩性和颜色 基底层 浅黄色磷块岩 基底层
少量残留的

浅黄色磷块岩

!!按上述分层%’A+G(D结壳共取EE层分析%’EG
EA结壳共取E!层分析&依分析和所获结果进展的需

要%分别在每层不同部位先后采了E"A个样&各层间

距和各采样位置均记录在采样素描图&图!%)’中&
?&@!样品制作和分析方法

取样时%先用小刀除去各采样部位表面%以避免

污染&然后在新鲜表面刮取样品粉末%再将样品粉末

放在一载物片上%加蒸馏水后涂均匀%干燥后用中性

树胶和盖玻片制成观察片&用德国YMVY’偏光显

微镜在放大E(((倍下观察和鉴定&
?&A!钙质超微化石地层年代学依据

对新生代以来的钙质超微化石事件多数以目前

国际上通用的\3-JJ-34#*&6&&E""A’给出的钙质超

微化石事件的年龄值为标准&化石分带方案采用

>,-.242&E"FE’新生代以来的钙质超微化石分带&少
数数据则综合M3-1/G’23%;34&E"CA’和06&E""D’的

结果&本文识别或讨论中引用的各个化石事件及其

与化石带和绝对年龄的关系总结于表!&

!!结壳生物地层分析

@B?!*?4?C结壳生物地层分析

在’EGEA结壳D层及其相应的E!个顶底层的

大部分样品中都发现了钙质超微化石&根据化石的

面貌来看%这是一个从中新世到更新世的新生代钙

质超微化石组合&下面从结壳的上层向下介绍各个

层位的分析结果&

*)E
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表@!本文引用的新生代钙质超微化石事件及其时代

V,K%3! V3-.2,-<1,%1,-$6;4,44$7$;;2%3:34.;,4L,J3;6;3L24./2;;.6L<

时代 化石带 钙质超微化石事件!!!! 年龄">,

更新世#WE$ ’’!E

’’E"

ZYHI,6,&2,&-AJ6#$,K0I# (&("
XYD#6,0(./-&#)&,25#).& (&ED
ZYHI,6,&2,&-AJ6#$, (&!D
XY7.#A?(#I,6,&2,&6&0A2(.& (&)D
XY8&60,?,.0A.!I&0,2*$)#, E&AC
ZY:#/-$)(0&/.&#H3L26H$;UU& E&D"

上新世#’!$
’’EC
’’ED

XY3,.0(&.*#)’)(AL#),
XY>/-#2(6,*-A.;UU&

E&"D
*&DD

中新世#’E$ ’’! ZY3,.0(&.*#)?)A==,, !*&!(

渐新世#+*$
’M!!
’M!E

XYM#*,0A6(+#2#.*)&AI’,6,0A.
XYH),0.(2,&+()I(.&

*!&*(
*!&C(

始新世#+!$
’M!(

!’MEABED
XY3,.0(&.*#).&,/&2#2.,.
;,)N6A2?,&.*&A),(2

*)&!(
)(&)")"&F

古新世#+E$
’M"
’M)

XYF&.,0A6,*-A.*$I/&2,+()I,.
ZYF&.,0A6,*-A.*$I/&2,+()I,.

AA&*(
A"&F(

!!!注%资料据>,-.242&E"FE’M3-1/G’23%;34&E"CA’\3-JJ-34#*&6&&E""A’06&E""D&

&层 顶 层 样 品 中 含 有 丰 富 的 晚 更 新 世 >,-.242
#E"FE$’’!E带的标志化石HI,6,&2,&-AJ6#$,&由

其较高的丰度来看&可以推知该样品属于H!-AJ6#$,
高峰带以来的沉积&因此其年龄小于(&(">,&&层底

层样品中发现了几枚D#6,0(./-&#)&0&)*#),&该种从中

新世到现代海洋都存在&对该层的地层划分意义不

大&此外在该层的!个化石片中都各发现了一枚中

央被溶蚀&无法判断是H!-AJ6#$,还是与它形态相

似的小型:#/-$)(0&/.&类的分子&因此无法确定

具体时代&
’的顶(中(底层都含!个不同时代的化石类别

#表*$&*层中都出现并且丰度高的是以H!-AJ6#$,
和:!(0#&2,0&为 代 表 的 晚 更 新 世 类 别&这*层

在晚更新世以前老化石类别上不同&如顶层出现了

表A!*?4?C结壳!层的晚更新世化石与较老年代化石的混

杂情况

V,K%3* >2I.6-3$773SX,.3M%32;.$1343S2./.-,13Y%2J$G
1343.$>2$13431,%1,-$6;4,44$7$;;2%3:34.;,4L
,J3;7-$H’%,<3-24’EGEA

’层 *层都出现的晚更新世类别 偶见其他时代类别

顶

中

底

HI,6,&2,&-AJ6#$,&
:#/-$)(0&/.&(0#&2,0&&
8&60,?,.0A.6#/*(/()A.&
D#6,0(./-&#)&0&)*#),&
M-&’?(./-&#)&06&5,=#)&
9I’#66(./-&#)&,))#=A6&),.&
9I’,6,0(./-&#)&.,’(=&#

3,.0(&.*#)’)(AL#),#’$
3!’#66A.#’E!$
3!&?&I&2*#A.#+*B’E$

8!I&0,2*$)#,#’EBWEE$
3!&?&I&2*#A.#+*B’E$

8!I&0,2*$)#,#’EBWEE$
3!’)(AL#),#’$

中新世的3,.0(&.*#)’)(AL#),&3!&?&I&2*#A.&3!
’#66A.化石各一枚&’层中层有中新世!早更新世

的8&60,?,0A.I&0,2*$)#,和一枚分布时代为渐新世

到中新世的3!&?&I&2*#A.&’层底层样出现中新

世!早更 新 世 的8!I&0,2*$)#,和 中 新 世 的3!
’)(AL#),各一枚&本文根据该层化石中的主要类别

时代限于晚更新世的特点&以及其相邻上下层时代

也为晚更新世沉积的情况&确定’层为晚更新世沉

积&在此基础上&据晚更新世的一个标志化石D!
,25#).&在该结壳中(底层!个邻近层位的出现&确

定它在’层中层的最后出现为其末现面&其时代为

(&ED>,#表)$&此外&’层为疏松细粒夹不规则黄

色浸染物质沉积&这种沉积在疏松细粒孔隙中或表

面可能混杂了从较老地层中搬运来再沉积的中新世

少数化石&使本文有理由推测那些偶见的个别老化

石属于再沉积化石&
#层的顶(底层样品都只发现了很少的化石&其

中在顶层发现了一枚保存较好的H!-AJ6#$,&该种

在#层的底层样没有出现&因此本文将#层顶层样

推测为H!-AJ6#$,的初现面#(&!D>,$&在#层的

底层样发现了数枚中等个体的:#/-$)(0&/.&#H3G
L26H$;UU&&该类在这以下的层位没有出现&故将#
层底层样定为:#/-$)(0&/.&#H3L26H$;UU&的初

现面&时代为E&DF>,&
$层顶层样品中发现的多是上新世到晚更新世

的一些时代长的分子&如D!0&)*#),&9!.,’(=&#&
8#)&*(6,*-A.0),.*&*A.&此外只发现了中新世B上新

))E
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世的3!’)(AL#),和 一 枚 始 新 世 到 早 渐 新 世 的

H),0.(2,.+()I(.&&考虑到该层大多数主要分子可

以与3!’)(AL#),共同分布于上新世"而3!’)(A4
L#),的末现面的年龄为E&"A>,"故推测样品的年

龄为上新世"大于或约等于E&"A>,&而把H!+()4
I(.&作为再沉积化石&支持这个推测的是$层为夹

黄色浸染薄膜状的薄层"可能与’层情况类似"出现

个别再沉积的化石&$层底层样品经多次取样分析"
均未发现化石&

%层顶层#中层样品也经多次取样分析"均未发

现化石&在底层的几个样品中都发现了保存差"同时

新老混杂的化石&最常见的是中新世到现代都有分

布的D!0&)*#),"8!6#/*(/()A."较少的是只出现

在更新世的:#/-$)(0&/.&$H3L26H%;UU&和少数

几个 上 新 世 到 更 新 世 的:#/-$)(0&/.& $;H,%%%
;UU&唯一时代老的化石是3!?)A==,,"这是一个主

要见于早中新世’’EG’’!带的分子"其初现面的

年龄为!*&!>,$表)%"对其末现面没有十分准确报

道"大致在’’!和’’*中"或大致为E">,$M3-1/G
’23%;34"E"CA%&根据所发现的化石"该层的年龄有

!种可能"其一是更新世"另一个是早中新世&由于

前一种可能与上面发现了3!’)(AL#),的$层顶层

样品的上新世推测相矛盾"本文暂时采用第二种可

能"即该样品的年龄约为早中新世"约在E""!*&!
>,之间&研究中注意到"该结壳有许多从表面纵向

向下的较深裂隙"暂时推测那些年轻的化石是由表

层沿裂隙下来的混杂沉积&

该结壳的基底层未发现钙质超微化石&
@B@!*CD4EF结壳生物地层分析

’A+G(D结壳是!个结壳中含化石最多的一个"
在*层中EE个顶#中#底层的大部分样品中都发现

了钙质超微化石&该结壳中发现的是一个从古新世

到更新世的新生代钙质超微化石组合$表A%&下面

从结壳的上层向下"介绍各个层位的分析结果&
#层顶层样品中化石丰度低"但是类别较多"发

现了晚更新世的E(多个种类&其中以H!-AJ6#$,
为优势类别"由此应将样品定为H!-AJ6#$,高峰带

以来的沉积$年龄小于(&(">,%&#层中部有一浅

灰线条状沉积"对其取样分析只发现了*枚化石"E
枚D!0&)*#),和!枚8!6#/*(/()A.&这!个种从中

新世到现代海洋中都存在"因此无法对该层的年龄

再做更精细的推测&#层底层样品化石丰度较高"多
样性也高"有晚更新世的十几个种类"H!-AJ6#$,
仍很丰富"由于该种在以下的层位没有出现"它在这

个层位的出现被定为初现面$(&!F>,%&
$层顶层样品中也是化石丰度低但类别较多"

出现了早更新世的几个代表分子"如8!I&0,2*$4
)#,"D!.#66,,"7.#A?(#I,6,&2,&6&0A2(.&":!6A4
I,2&等&8!I&0,2*$)#,的末现面是早更新世的一

个重 要 事 件"据 此"$层 顶 层 样 品 被 定 为 是8!
I&0,2*$)#,的末现面$E&AC>,%&$层中层样品只出

现了少数几枚时代分布较长的化石"如D!0&)*#),"
8!6#/*(/()A."还有!枚:!.,2(.&"这是一个从上

新世早期到更新世晚期出现的类别&从:!.,2(.&的

表G!*?4?C结壳各层年代标志化石记录及其地质时代和年龄的估计

V,K%3) 8,%1,-3$6;4,44$7$;;2%3:34.;7$64L7-$H3,1/%,<3-$78$G-21/73--$H,4J,43;31-6;.
’EGEA,4LJ3$%$J21,%,J3;3;.2H,.3L7$-./3;3%,<3-;

分层 年代标志化石出现记录 地质时代和年龄估计!!

&层
顶层

底层
HI,6,&2,&-AJ6#$,
HI,6,&2,&-AJ6#$,$？%

更新世"$(&(">,
更新世"%(&(""$(&ED>,

’层

顶层

中层

底层

HI,6,&2,&-AJ6#$,
D#6,0(./-&#)&,25#).&
D#6,0(./-&#)&,25#).&

更新世"%(&(""$(&ED>,
更新世"(&ED>,
更新世"%(&ED"$(&!D>,

#层
顶层

底层
HI,6,&2,&-AJ6#$,
:#/-$)(0&/.&$H3L26H%

更新世"!(&!D>,
更新世"!E&DF>,

$层
顶层

底层
3,.0(&.*#)’)(AL#),？

未见化石
上新世"&E&"A>,

%层

顶层

中层

底层

未见化石

未见化石

3,.0(&.*#)?)A==,,？

中新世？E""!*&!>,？

基底层 顶层 未见化石

A)E
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表C!*CD4EF富钴结壳各层年代标志化石与地质时代和年龄的估计

V,K%3A 8,%1,-3$6;4,44$7$;;2%3:34.;7$64L7-$H3,1/%,<3-$78$G-21/73--$H,4J,43;31-6;.
’A+G(D,4LJ3$%$J21,%,J3;3;.2H,.3L7$-./3;3%,<3-;

分层 年代标志化石出现记录!!!! 地质时代和年龄估计!!

#层

顶层

中层

底层

HI,6,&2,&-AJ6#$,
未见年代标志化石

HI,6,&2,&-AJ6#$,

更新世"’(&(">,
更新世"(&!D>,

$层

顶层

中部

底层

8&60,?,.0A.I&0,2*$)#,
未见年代标志化石

>/-#2(6,*-A.;UU&
]7.#A?(#I,6,&2,&6&0A2(.&

更新世"E&AC>,
上新世

上新世"*&DD")&A>,

%层

顶层

中上白夹层

中下白夹层

底层

未见化石

H),0.(2,&+()I(.&
;,)N6A2?,&.*&A),(2
F&.0,0A6,*-A./,6#&*A."F!06,2&*A.

渐新世"*!&C"*)&!>,
始新世")(&)")"&F>,
古新世"AA&*"A"&F>,

基底层 顶层 未见化石

存在以及缺乏典型的更新世分子来看"该化石组合

应属于上新世"但无法再做更精细的推测&$层底层

样品也含D!0&)*#),"8!6#/*(/()A.":!.,2(.&"以
及典型的较大个体的7!6&0A2(.&等&此外还发现

了一枚>/-#2(6,*-A.2#(&’,#."这类小型的楔石类

的末现面年龄为*&DD>,"早上新世晚期&由于:!
.,2(.&和7!6&0A2(.&最早出现于早上新世#M3-1/G
’23%;34"E"CA$06"E""D%"尤其是后者的典型较大

个体 类 别 在 大 西 洋 最 早 约 出 现 于)&A>,#06"

E""D%"综合起来推测该样品的年龄大致为*&DD"
)&A>,&

%层的顶层样品未发现化石&在该层中部的上

白夹层发现了较丰富的早渐新世化石"如H),0.(2,&
+()I(.&"M#*,0A6(+#2#.*)&’,.#0*A."M!AI’,6,0A."
8-,&.I(6,*-A.&6*A."3!*&2,,!"3!&?&I&2*#A.&
其中M!AI’,6,0A.的末现面年龄为*!&*>,"H!
+()I(.&的末现面为*!&C>,"而8!&6*A.和3!
&?&I&2*#A.的分布下限只在早渐新世&考虑到这些

因素"可以大致将该样品作为H!+()I(.&的末现

面"为*!&C>,&此外可以根据没有始新世分子3!
.&,/&2#2.,.#末现面*)&!>,%出现"把该样品的年

龄定在*!&C"*)&!>,之间&在该层中部的下白夹

层发现了较丰富的M!’,.#0*A.和少数几枚H!+()4
I(.&"和E枚;,)N6A2?,&.*&A),(2&其中;!.*&A),(2
只 见 于 中 始 新 世 ’MEAGED 带 #M3-1/G’23%;34"

E"CA%"而M!’,.#0*A.的最早出现也是约在中始新

世’MEAGED带&H!+()I(.&可以下延到早始新世的

’ME!带左右&综合起来"该样品的年龄应该为中始

新世’MEAGED带"年龄为)(&)")"&F>,&̂层的底

层样品所含化石较少"以F&.0,0A6,*-A.类为主"除

了F!/,6#&*A.和F!06,2&*A.外还有数枚保存不

好&难以鉴定的F&.0,0A6,*-A.化石&虽然没有可以

更精细确定年龄的标志化石"但就F!/,6#&*A.和

F!06,2&*A.在中晚古新世的分布来看"其时代范围

与中晚古新世标志化石F!*$I/&2,+()I,.的分布时

代大致相当"该种的上下分布时限为AA&*"A"&F>,&
此外还发现1(L#,A.#I,2#2.和O,0A6&;U&各一

枚"前者见于中晚古新世"后者常见于晚白垩世"但
个别分子可以上延到古新世&由于化石保存不好"难
以准确鉴定该种&综合起来"%层底层样品无疑属于

中晚古新世"从年代上来说"大致范围为AA&*"
A"&F>,&

该结壳的基底层也未发现钙质超微化石&

*!结壳形成和生长时期的讨论和认识

对’EGEA和’A+G(D!个富钴结壳根据钙质超

微化石的记录进行的地层划分和地质年代确定结果

总结于表)"A&
来自’E海山的’EGEA富钴结壳含化石少"保

存较差"而且有新老化石混杂的现象或相互矛盾的

记录"导致了鉴定化石以及划分地层和确定时代的

不确定性"有几个层位的确定是建立在比较勉强的

推理基础上的"如%层和$层&该结壳较连续和可

信的化石序列出现于上新世到更新世期间&按目前

所推测的年代方案"该结壳最底层的年龄范围为新

近纪中新世E""!*&!>,"其顶部表层为第四纪更

新世(&(">,以来的沉积&

D)E



!第!期 !苏新等!中太平洋海山区富钴结壳的钙质超微化石地层学研究

相对来说"来自’A海山的’A+G(D富钴结壳含

化石较多"保存也较好"提供了较丰富和相互对应一

致的化石记录"获得了较确切的地层划分和确定时

代的方案&该结壳较连续的化石序列出现于上新世

到更新世期间的上部结壳层中"以及出现在中晚古

新世到早渐新世的下部结壳层中&最底层的年龄范

围为古近纪中晚古新世的AA&*"A"&F>,"其顶部

表层为第四纪更新世(&(">,以来的沉积&
比较上面!个结壳的生物地层学结果初步得到

以下认识!#E$!个结壳的上部都发现了较连续的上

新世到更新世化石序列"与它们的层状构造相对比"
这个序列可对应于典型*层层状构造的上层和中

层&更准确地说"致密型上层结壳为晚更新世的沉

积"而疏松型中层结壳为上新世到中更新世的沉积&
致密型下层结壳的形成时代比较复杂"将在下面讨

论&#!$本研究在!个结壳中都没有发现十分可信的

晚渐新世到中新世的化石记录&实际上共发现了!
枚分布时限限于中新世的化石"一枚是 ’E海山

’EGEA富钴结壳上部’层中的3!’#66A."该化石目

前作为再沉积化石&另一枚是该结壳%层底部的3!
?)A==,,"是在没有更可靠的化石记录情况下"用它

指示该层的时代&’A海山的’A+G(D富钴结壳化石

虽然较丰富"但也没有发现时限仅分布于晚渐新世

到中新世的化石记录&在该结壳上部上新世到更新

世序列和下部中晚古新世到早渐新世序列之间存在

E个未发现化石的%层顶层"目前无法了解它是属

于晚渐新世还是中新世"或早渐新世晚期&因此"富
钴结壳下层是否有部分形成于晚渐新世到中新世这

一时期还有待于在未来工作中通过分析更多的富钴

结壳来探讨&#*$就’A海山的’A+G(D富钴结壳来

说"其下层致密型结壳的下部包含的中晚古新世到

早渐新世化石序列充分表明"这部分结壳形成于中

晚古新世到早渐新世的A"&F"*!&C>,期间&#)$
在个别层位之间存在着沉积间断"如’A+G(D富钴

结壳的#层底层的时代为(&!D>,"而与它紧密相

邻的$层顶层的时代为E&AC>,"相差约E&*!>,"
或者说在早更新世与晚更新世期间有一个时间长度

为E&*!>,的沉积间断&由于这个间断现象目前只

发现于’A+G(D富钴结壳"无法推测是’A海山的局

部构造活动造成的还是其他原因造成的&
致谢!研究样品和航次相关资料由大洋协会提

供"大洋航次海上调查人员为研究样品的取得付出

了辛勤劳动&

5&,&%&+$&)
OU%24"O&8&"8-$4,4"?&0&"E"CA&Z3--$H,4J,43;3$I2L3L3G

U$;2.;7-$H./3834.-,%M,12721Y13,4"%&+41-6;.,.2$4
7-$H./3X243̂;%,4LO-1/2U3%,J$&:#(0-,I,0&#*8(.I(4
0-,I,0&K0*&")"!)!FB)*D&

\3-JJ-34"P&O&"_34."?&#&"0S2;/3-"8&8&#"3.,%&"

E""A&O-3:2;3L834$T$21J3$1/-$4$%$J<,4L1/-$4$;G
.-,.2J-,U/<&̂4!\3-JJ-34"P&O&"_34."?&#&"0S2;/3-"

8&8&#"3.,%&"3L;&"=3$1/-$4$%$J<".2H3;1,%3;,4L
J%$K,%;.-,.2J-,U/211$--3%,.2$4&>/#0!7A’6!>(0!H0(2!
7&6#(2*(6!O,2#)&6#>(0!>#?,I#2*!:#(6!$"A)!E!"B
!E!&

=6$"0&W&"P6"\&Q&"X6"Q&X&"3.,%&"E"")&=3$1/3H21,%
;.6L<$473--$H,4J,43;31-6;.;&=3$%$J21,%M6K%2;/24J
Q$6;3"\32‘24J"E(BE)#248/243;3$&

Q324"5&a&">,4/32H"Z&V&"01/S,K"P&8&"3.,%&"E"CA&
Z3--$H,4J,43;31-6;.;7-$H ’31[3-a2LJ3"Q$-2T$4
=6<$.,4L0&M&X33=6<$.!=3$%$J21,%1$4;2L3-,.2$4;&
O&),2#:#(6(=$"D"!!ABA)&

>,"P&X&"524"N&X&"8/34"5&X&"3.,%&"!((!&=3$%$J21,%
1/,-,1.3-2;.21;$78$G-21/1-6;.;7-$H./3>2LGM,12721
;3,H$64.;,-3,&3(2=-&,O&),2#>0,#20#"!(#*$!EEB
!E#248/243;3S2./+4J%2;/,K;.-,1.$&

>,-.242"+&"E"FE&0.,4L,-LV3-.2,-<,4LW6,.3-4,-<1,%1,-3G
$6;4,44$U%,4[.$4T$4,.2$4&̂4!Z,-24,112"O&"3L&"

M-$1&!4L 4̂.&8$47&M%,4[.$421 >21-$7$;;2%;a$H,!

a$H3"!!F*"BFCA&
M3-1/G’23%;34"_&"E"CA&>3;$T$211,%1,-3$6;4,44$7$;;2%;&

4̂!\$%%2"Q&>&"0,64L3-;"5&\&"M3-1/G’23%;34"_&"

3L;&"M%,4[.$4;.-,.2J-,U/<&8,HK-2LJ3942:&M-3;;"

8,HK-2LJ3"*!"B)!D&
06"N&"E""D&?3:3%$UH34.$7X,.3V3-.2,-<,4LW6,.3-4,-<

1$11$%2./,;;3HK%,J3;24./34$-./3,;.O.%,4.21&:#(4
I&)!M#/()*")C!EBEE"&

N6"?&@&"@,$"?&"X2,4J"Q&Z&"3.,%&"E"")&M,%3$13,4$G
J-,U/21,%34:2-$4H34.$773--$H,4J,43;31-6;.;&=3$G
%$J21,%M6K%2;/24JQ$6;3"\32‘24J"!EB)E#248/243;3$&
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