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摘要!平顶海山富钴结壳分布上界的确定对准确估算结壳资源量至关重要’长期以来’这一问题未能有效解决’通过浅地层
剖面测量和海底摄像的首次联合应用’发现浅地层剖面测量揭示的海山浅部地层结构与海山结壳的分布具有明显的相关
性’沉积物分布的上界往往与结壳分布下界对应’通过对浅剖测量结果的分析’并对比海底摄像资料’可以确定沉积物分布
的下界’进而推断结壳分布的上界’据此判断西太平洋某海山结壳分布的上界水深为A*C"H左右’
关键词!浅地层剖面%海底摄像%平顶海山%富钴结壳%分布界线’
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!!国际海底区域蕴藏着丰富的矿产资源’富钴结
壳是其中一类重要的海底固体矿产’富钴结壳赋存
于海山表面’由于其富含钴)镍)铜)铂族元素)稀土

元素等多种金属’倍受各国关注’)"世纪F"年代初
以来’俄)美)德)法)日)英)韩等国纷纷投入巨资开
展调查$L-&P-20-5UK7/4-57<’AEF#%L-&P-20’
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AEF#"L435##’%=’#AEF*"DS&35-5U9.%5-5#
AEF*$#目前联合国国际海底管理局正着手制定相关
勘探规章#以保证这一活动的有序进行’我国的富钴
结壳调查工作始于)"世纪E"年代中后期%何高文
等#)""A"潘家华等#)"")"张海生等#)""#"史跃中
等#)""#$#为使我国在这第二次&蓝色圈地’运动中
争取主动#圈定出优质矿区#在&十五’期间#加大了
富钴结壳的调查力度#并列入大洋工作的重点’
根据海山顶部形态划分#目前我国富钴结壳%简

称&结壳’$资源调查的海山%位于太平洋$主要包括两
大类#一为平顶海山#二为尖顶海山’后者由于顶面较
小#坡面相对较大#结壳分布的上界较易确定#而前者
顶面一般较大且平坦#由稳定的沉积层构成#早期形
成的结壳往往被后期的沉积物覆盖#因此#结壳分布
的上界通常与沉积物分布的下界%尖灭处$有关’
确定结壳分布的上下界#对准确估算结壳资源

量至关重要#也是矿区圈定的关键#长期以来#受调
查手段的制约#平顶海山结壳分布上界的问题无法
解决#困扰着结壳资源评价工作’在&大洋一号’科学
考察船)""#年执行的?@A"*BACD航次中#有针
对性地在平顶海山布设了较多的长剖面海底摄像测

站#同时同步进行浅地层剖面测量#另外在浅部实施
了定点浅钻取样#这些手段的首次联合应用#有助于
揭示结壳分布的界限’

"Z%5I<P4.I?484524[D4.%<S-24D1#)"")’WOKD1K1"AFOSG
4.-/%.\-57-&’

A!资料采集与处理

浅地层剖面测量采用的是挪威Z%5I<P4.I?4G
84524[D4.%<S-24D1G13H.-U公司生产的WOKD1
K1"AF参量浅地层剖面仪%WOKD1K1"AFK-.-H4/G
.3217PP%//%HK.%83&4.$#该系统是目前具先进水平
的浅地层剖面测量设备之一#由发射(接收单元%功
率放大器)收发转换器)船底换能器阵$)操作控制台
和输出设备等组成"%图A$’最大测量%穿透$深度
A*"H#分辨率可达!"2H#工作主频率A)’*#
A+’*YL]#次级频率为"’*#*YL]#实时校正横摇)
纵倾)升沉等参数’可以通过多种脉冲方式进行操
作#包括 3̂2Y4.子波)X7.</<子波)903.S<子波等
等’不同方式的选择取决于不同的调查目的和水深
变化*若要进行高分辨率测量或水深较浅#可选择
3̂2Y4.子波"若要获得高穿透或水深较深#则需选

图A!WOKD1K1"AF系统组成

_3I’A WOKD1K1"AF<=</4H

图)!海底摄像系统组成

_3I’) ?44SG<4-;3U4%.42%.U35I<=</4H

择903.S<子波’
海底摄像采用的是中国地质科学院矿产资源研

究所顾玉民)李云达研制的 ?@G?,,K1,D$N?G
,O)""AB)%大洋深海摄像系统第)代$’该系统由
水下单元和甲板单元)部分组成’两者之间的通讯
通过万米铠装同轴电缆进行%图)$’采用甲板供电#
可长时间在水下工作’
在调查过程中#沿预先设计好的测线从海山平

顶边部往海山斜坡方向作业#利用万米铠装电缆拖
曳海底摄像系统近海底拍摄海底景观#离底高度一
般控制在!#*H#保证图像清晰’浅地层剖面仪同
步工作#多波束测深系统记录水深数据#工作过程中
根据水深变化#分别使用 3̂2Y4.波)903.S波和
X7.</波#并随时调整发射间隔和延迟时间#以期获
得较为理想的剖面记录资料’作业过程中船舶航行
速度控制在A#)节左右#航向稳定’
对浅地层剖面资料进行了实时匹配滤波)带通

滤波)时变滤波)时变增益等处理#对海底摄像进行
了数字记录采集)位置初步校正’

"A*
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图!!某摄像测站浅地层剖面

_3I’! 142/3%5D%8<7PGP%//%HS.%83&48.%H<%H4;3U4%.42%.U35I<3/4
DBL为图#中对应的图号"1?为浅钻取样位置#-"P’D段$水深A#)*#AC)"H%#2"U’X段$水深)*"*#)CA"H%#-"2为实

测剖面#P"U为解释结果

图#!某摄像测站特征位置

_3I’# K32/7.4<%8<S423-&&%2-/3%58.%H-;3U4%.42%.U35I<3/4
D’沉积物#X’砾状结壳#9’板状结壳#?’砾状&板状结壳#,’板状结壳#_’沉积物#>’砾状&板状结壳#L’砾状结壳

$杨胜雄"初凤友"何高文"等")""#’?@A"*BACD航次现场报告$内部%’

)!结果和讨论

对西太平洋多个平顶海山进行联合调查的结果

表明"浅地层剖面测量揭示的海山浅部地层结构与
海山结壳的分布具有明显的相关性’
图!为某海山在海底摄像过程中同步获得的浅

地层剖面D&X两段$局部%及其解释结果"对比地震
剖面$ 和大洋钻探$O?K%资料$DP.-H<#’%=’"
AEE)#X4.I4.<45"AEE*#6-54/-5UN<-P4&&-"AEE*%"
可以将所揭示的海山浅部地层划分为两大层"自上
往下"为层%和层&$图!P"U%"其中层%为沉积
物"主要由钙质软泥$有孔虫砂%组成"层&为基岩"
其上部为生物碎屑灰岩"下部为火山岩建造$火山碎

屑岩和玄武岩%’层&中灰岩与火山岩之间的界限"可
以结合地震资料进一步划分’图!P中1?处为本次实
施浅钻取样获得的柱状岩芯的位置"岩芯样长约
#"2H"其中结壳$含角砾%层约A"2H"其余为生物碎
屑灰岩"二者呈紧密接触’由此可见"在海山斜坡上
段"结壳基岩应以灰岩为主"在以往拖网取样中"大多
拖获以火山碎屑岩或玄武岩为基岩的结壳样品"这可
能是后者易风化"拖网取样易于获取"这些样品应该
分布于斜坡下段’
从海底摄像可以看到$图#%"在海山顶部沉积

物分布的区域$D%"几乎没有结壳出现"从沉积物尖
灭处开始"结壳开始出露$X%’在海山斜坡"地形平
坦部位"往往也是沉积物堆积的理想场所"在此沉积
物表面$_%"结壳一般不发育"偶见砾状结壳"而与
之相邻的基岩表面$>%"结壳往往发育得好’

AA*
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因此"根据浅地层剖面揭示的海山浅部地层结
构"可以划分出沉积物分布区域"从而确定出结壳不
发育区或空白区"以便结壳资源评价时"扣除该区域
的面积"达到提高评价精度的目的’根据浅地层剖面
结果分析#图!$"西太平洋某海山结壳分布的上界
水深为A*C"H左右’通过分析海山不同部位浅地
层剖面测量结果就可以圈定结壳上界的分布范围"
剖面资料愈多"所圈定的范围愈准确’
目前"这)种资料的采集尚存在不足之处"主要

表现在%海底摄像拖体水下位置不能准确确定"建议
今后采用水下定位或增加压力传感器&浅地层剖面
测量仪在地形变化大及深水处信号难以有效跟踪’

!!结论

#A$利用浅地层剖面资料"可以确定海山顶部沉
积物分布的下界"进而推断结壳分布的上界’#)$对
比分析浅地层剖面资料和地形特征"可以判断地形
与沉积物分布之间的关系"为沉积物分布区域的圈
定提供参考"从而为结壳分布面积的有效确定服务’
#!$结壳分布界线和不发育区或空白区的确定是平
顶海山结壳资源评价的基础"浅地层剖面测量和海
底摄像的联合应用是解决此问题的有效手段’通过
对浅剖测量结果的分析"确定沉积物分布的下界&对
比分析海底摄像资料"判断结壳分布的深度范围&结
合浅钻取样结果"推断在一定范围内结壳的厚度’据
此"进行结壳资源评价"提高资源量估算精度’
致谢!海上资料采集由"大洋一号#船在?@A"*

BAC航次中完成$在此谨向航次首席科学家杨胜雄
高工%李家彪研究员%船长陆会胜和航次全体科考人
员表示衷心感谢！同时感谢中山大学地球科学系孙

晓明教授对本文的有益指导’
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