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摘要!为合理地估算出太平洋海山钴结壳资源量%基于我国西太平洋海山钴结壳拖网采样调查资料以及对太平洋海山钴结壳
资源分布规律和钴结壳矿区圈定参数指标的深入研究%创造性地按海山不同高度(不同洋壳年龄赋予不同结壳厚度%进而首
次计算出太平洋海山干结壳资源量为$M*?’*""#*#D’##&S#*H.%锰为$###’#M")))’)@&S#*H.%钴为$!’*D""’*H&S#*H.%
镍为$)’)!"D’D"&S#*H.%铜为$*’"""#’!)&S#*H.%结壳分布面积为)*")H")BP)’通过8%通量与结壳8%沉积量(结壳厚
度的相关分析表明%赋予不同洋壳年龄段的结壳厚度是理论厚度的"’#*T"#)’)*T%这与U6!"#$’得出)结壳生长时间只占
其整个生命史DT*的认识非常相近%说明所赋结壳厚度基本合理%得出的结壳资源量基本正确’为整个大洋海盆内海山钴结
壳资源量的估算提供了新方法’
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*!引言

生长在洋底海山上的钴结壳是 L4"86"8%"

(2"V.和其他金属的潜在矿产资源#X324,4>L%-N
R,4$#@@@%徐脉直$#@@@&’钴结壳也是储存大量海
洋环境信息的重要载体#L1L6-.-<!"#$’$#@@D%
X6R/,4>V,6&$#@@@&’由于钴结壳集海洋资源和
环境双重信息$各国对它的调查研究方兴未艾’)*
世纪H*年代开始$德国"俄罗斯"美国"法国"澳大利
亚"韩国"日本"中国等国家投入大量经费进行钴结
壳资源调查研究’#@H#年德国’太阳号(首次对太平
洋莱恩群岛进行钴结壳资源调查$获得惊人发现
#X,&‘,1/!"#$’$#@H)&$证实太平洋较大范围内存
在具有经济潜力的钴结壳矿床’#@H)年前苏联在大
西洋"太平洋相继开展钴结壳资源调查#J6‘B%!"
#$’$)**D&’#@H!!#@HD年美国对中太平洋"马绍尔
群岛"经济专属区进行详细的钴结壳资源调查
#L,4/32P$#@H"%X324!"#$’$#@HH&’大洋钴结壳
资源勘查目的之一就是要估算出钴结壳资源量’然
而迄今为止$国内外尚未估算出太平洋海山钴结壳
资源量’究其原因$一是因为太平洋幅员辽阔$水深
大$海山分布浩瀚$举国之力也难以调查清楚钴结壳
资源分布真实情况%二是对不同高度"不同年龄的每
座海山如何赋予它们钴结壳厚度对这一问题缺乏行

之有效的解决方法’本文基于我国近十几年对西太
平洋钴结壳资源调查和对太平洋海山钴结壳资源分

布规律的深入研究#张海生等$)**#%何高文等$

)**M%W/,4R!"#$’$)**?%张富元等$)**H%W/,4R
!"#$’$)**H&$在此基础上结合对海山成因"最低含
氧层和8%通量的深刻认识$利用国际互联网公布
的高精度卫星测高得出的海山数据$创造性地对太
平洋海山按不同高度"不同洋壳年龄分别赋予不同
结壳厚度$进而计算出太平洋海山钴结壳资源量$同
时将钴结壳生长的理论厚度与拖网获得的钴结壳厚

度相比较$得出钴结壳8%沉积量约占8%通量的

"T$这与)钴结壳生长时间约占其整个生命史DT*
的认识很接近#U6!"#$’$#@H)&$表明按海山高度
和洋壳年龄赋予结壳厚度进而估算海山钴结壳资源

量的方法基本可行’

#!太平洋海山分布特征

大洋底海山是钴结壳资源生长的载体$也是热

点研究的主要对象#L%-R,4$#@H#%Z3;;3&$#@@?&’
研究洋底海山分布始于)*世纪"*年代$L34,->
##@"D&估计太平洋有!****多座海山%8-,2R,4>
0,4>̂3&&##@HH&"0P2./,4>5%->,4##@HH&和0P2./
,4>0,4>̂3&&##@@?&认为高度大于#***P的太平
洋海山有M****座$目前只对小于#MT的海山进行
过详细的海底地形勘测"绘图和地质采样$海山的覆
盖面积约占太平洋洋底面积的"T#I&%%>$)**#&’
Z3;;3&,4>U-%34B3##@@?&及Z3;;3&#)**#&利用高
精度的卫星测高及相关技术得到了全球#D"?M座海
山的精确位置及描述海山的一些物理参数$其中太
平洋海山H***多座$占全球海山总数的"*T#图

#&$这些大规模海山可以追踪出其所处的海山链$还
有一些海山呈簇状或零星状分布’太平洋海山通常
被认为是热点成因’L%-R,4##@?)&"X33Q34!"#$’
##@?!&"Z24.3-3-,4>L3.Q&3-##@HD&"8&%6,->,4>
G%443:2&&3#)**#&"U%]]3-;!"#$’#)**#&和U%]N
]3-;,4>0.,6>2R3&#)**M&等对海山研究后认为海山
链上海山年龄的线性变化是地幔柱活动痕迹的反

映’但也有资料表明海山年龄分布是无序的$海山链
上的海山年龄不遵循线性递减的规律#0P%%.$

#@@@&$这表明海山的形成还受到热点以外因素的影
响’从整个太平洋来看$高度大于#***P的大规模
海山基本上可以追逐出海山链$表明热点活动对海
山形成起着突出作用’本文基本采用 Z3;;3&##@@?$

)**#&提供的海山数据并倾向于海山热点成因’

)!西太平洋海山钴结壳资源量计算和
最低含氧层深度

钴结壳资源量计算和资源评价中涉及到的重要

参数包括结壳厚度"丰度"金属含量以及最低含氧层
深度’钴结壳厚度是指生长在基岩上的结壳厚度$通
常用1P表示’钴结壳丰度是指海山表面单位面积
内湿结壳重量$用BR+P) 表示’钴结壳丰度计算公
式Hb#*S!SC$式中H为结壳丰度#BR+P)&$!为
结壳湿密度#R+1P!&$C为结壳厚度#1P&’L4"86"

8%"(2是结壳中最有经济价值的金属元素’近十几
年我国对西太平洋##M*c+"#"McZ$Mc(")Mc(&海
山钴结壳资源调查结果表明#张海生等$)**#%何高
文等$)**M%W/,4R!"#$’$)**?%W/,4R!"#$’$
)**H&$拖网采样结壳厚度为*"))1P$平均为

!’*H1P%丰 度 为 * " D!#’)BR+P)$平 均 为

)
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图#!太平洋海山分布示意"据L6&&3-!"#$’##@@?修改$

I2R’# 0B3.1/%7;3,P%64.>2;.-2‘6.2%424./3V,12721
颜色表示洋壳年龄%黑点表示海山%数据来自/..]!&&̂ ^̂ ’P,4.&3]&6P3;’%-R

"M’!@BR&P)%L4含量为@’?#T"!!’!)T#平均为
)#’@)T%86含量为*’*#T "*’!#T#平均为
*’#!T%8% 含量为 *’#DT "#’D@T#平均为
*’"*T%(2含量为*’#HT"#’*MT#平均为*’DDT’
含水率为#D’D*T"D?’#!T#平均)H’#!T’西太平
洋海山钴结壳主要分布在水深")H**P#中太平洋
海山钴结壳主要分布在水深")M**P"W/,4R!"
#$’#)**H$#东太平洋"夏威夷海山链$海山钴结壳主
要分布在水深H**")D**P"8-,2R!"#$’##@H)$’由
东向西#结壳分布水深总趋势是随海底水深的变深
而变深’调查表明西太平洋最低含氧层"%C<R34
P242P6PQ%43$深度为M**"##**P"图)$#太平洋
其他海区的最低含氧层深度大致也是如此"X,&N

图)!西太平洋最低含氧层水深分布"M个测站$

I2R’) _/3 ,̂.3->3]./>2;.-2‘6.2%4%7%C<R34P242P6P
Q%4324./3 3̂;.3-4V,12721‘,1/,4>V6.3,46;##@HD%U%;1/24;B<,4>X,&‘,1N

!
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图!!钴结壳8%含量与水深关系"研究区指西太平洋#太平洋资料来自/..]$%%̂ ^̂ ’4R>1’4%,,’R%:&

I2R’! d3&,.2%4;/2]‘3.̂3348%1%4.34.;%71%‘,&.1-6;.;,4>./3 ,̂.3->3]./

表:!钴结壳厚度与洋壳!海山"沉降深度关系

_,‘&3# d3&,.2%4;/2]‘3.̂3341%‘,&.1-6;../21B43;;,4>>3]-3;;3>>3]./%7./3%13,41-6;.";3,P%64.&

洋壳"海山&沉降深度"P& 结壳生长间隔深度"P& 结壳生长年龄"L,& 结壳生长速率"PP%L,& 结壳厚度"PP&

M**"#*** M** )’*D #’# )’)D
M**"#M** #*** H’#" #’# H’@H
M**")*** #M** #H’!" #’# )*’)*
M**")M** )*** !)’"M #’# !M’@)
M**"!*** )M** M#’*) #’# M"’#)
M**"!M** !*** ?!’D" #’# H*’H#
M**"D*** !M** #**’** #’# ##*’**

/##@@M’U%;1/24;B<!"#$’##@@?&’太平洋钴结壳
主要为水成成因"W/,4R!"#$’#)**H&#钴结壳成矿
作用主要发生在最低含氧层深度附近"L,-.24,4>
U4,63-##@HM&#钴结壳生长与水深(最低含氧层和
洋壳"海山&年龄密切相关#钴结壳主要分布在具有
一定高度(年龄较老以及最低含氧层发育的海山上’
8%是钴结壳中最有经济价值的金属元素#西太
平洋和整个太平洋的结壳8%含量与水深相关分析
表明"图!&$"#&结壳8%含量与水深密切相关"研究
区相关系数+b*’"H#太平洋+b*’"M&’")&)M**P
为水深分界点#")M**P的8%含量高而稳定"研
究区为*’"#T#太平洋为*’H#T&’"!&)M**"
!***P过渡区8%含量降到*’M@T"研究区&和
*’"?T"太平洋&"但西北部海山)M**")H**P仍
是8%含量高值区&’"D&!***"D***P的8%含量
出现大幅波动"*’*#T"#’#*T#平均为*’M#T&#
其原因可能是浅水区"")M**P&结壳滚落到本段’
"M&D***"M***P#地形平缓#8%含量受浅水区结
壳影响小#8%含量为*’#*T"*’M!T#平均为
*’!MT’笔者在太平洋近赤道带"#DDc"#DMcZ(Hc"
@c(&至少观测到M个站多金属结核8%含量达
*’!*T"*’!MT"张富元#)**#&#这说明水深

D***"M***P的沉积环境已不利于钴结壳而有利
于多金属结核生长发育#海山浅水区的高度氧化条
件导致结壳8%含量是多金属结核的D"M倍"8-,2R
!"#$’##@H)&’

!!钴结壳厚度与洋壳"海山&沉降深度
及水深关系

洋壳"海山&岩石的冷却收缩作用导致洋壳"海
山&发生沉降#01&,.3-!"#$’"#@?#&建立海底水深
7"P&与洋壳年龄""L,&的关系式"朱而勤##@@#&为

7b)M**e!M*"*’M’据此关系式#洋壳或海山沉降
"#7&M**P#需要时间"#"&)’*DL,’沉降)***P#
需要时间!)’"ML,’沉降!***P#需要时间

?!’D"L,’沉降!M**P#需要时间##*L,’同时#笔
者采用的结壳平均生长速率为#’#PP%L,"03R&!"
#$’##@H@’L1L6-.-<!"#$’##@@D&#如果生长结壳
的海山下沉!M**P"M**"D***P&#对应的下沉时
间为#**L,#相应的结壳厚度从水深M**P 的

)’)DPP生长到水深D***P的##*PP"表#&’海
山高受到最低含氧层成矿作用时间长#结壳生长时

D
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间长"结壳厚度大#海山低受最低含氧层成矿作用时
间短"结壳生长时间短"结壳厚度小’因此"需要对不
同高度的海山赋予不同结壳厚度’

D!钴结壳厚度与洋壳$海山%年龄关系

03R&!"#$’$#@HD%认为根据目前拖网调查资料
不可能精确地测定海山钴结壳厚度"多数情况下没
有能力建立起统计学上有效的平均值"因为采集的
结壳厚度变化很大$=-,2R!"#$’"#@H)%’因此"很多
学者$=&,;‘<"#@?)#8-%4,4"#@??%研究了钴结壳厚
度与基岩年龄之间的关系’美国夏威夷东西方研究
中心利用海山基底年龄赋予钴结壳厚度"对美国经
济专属区及太平洋有关岛屿&海山区的钴结壳资源
潜力进行了估算"他们对年龄大于D*L,的海山赋
予)1P的钴结壳厚度"年龄小于D*L,的海山赋予
#’M1P的结壳厚度"年龄小于)"ML,的海山不进
行资源量估算$徐脉直"#@@@%’由于夏威夷海岭火山
年龄建立得非常好"含有结壳的拖网样品又沿海岭
采集"所以结壳厚度随夏威夷海岭基底年龄增加而
线性增加"钴结壳厚度与年龄基本呈正相关$图D%’

图D!钴结壳厚度与年龄关系$数据见表D%

I2R’D d3&,.2%4;/2]‘3.̂3341-6;../21B43;;,4>,R3

图M!西太平洋洋壳年龄&海山年龄与经度关系$数据来自
8&%6,->,4>G%443:2&&3")**##Z3;;3&")**#%

I2R’M d3&,.2%4;/2]‘3.̂334%13,41-6;.$;3,P%64.%,R3
,4>&%4R2.6>3

$%&’(()*+’,4>,(-+’$#@@"%划分出太平洋板
块内火山作用的D个活动期’第#期岩浆活动年龄
为#**"#)*L,"中太平洋海山区&马尔库斯O威克
海山区和麦哲伦海山区的大多数海山是在这一时期

形成的’第)期为@*"?ML,"中太平洋海山区&马
尔库斯O威克海山区和马绍尔群岛在这一时期形
成’第!期为D*"M*L,"马绍尔群岛和莱恩群岛一
部分海山形成于这一时期’第D期为)*"!*L,"产
生南太平洋部分岛屿’
太平洋H***多个海山的洋壳年龄为*"

#?*’!)L,"平均为H?’)"L,’东太平洋壳年龄小"
西北太平洋壳年龄大’洋壳年龄大的海山年龄一般
也较大"海山年龄与洋壳年龄密切相关"洋壳年龄和
海山年龄都显示出由东向西变老的趋势$图M%’洋
壳老&海山年龄相对较大"结壳生长时间长"结壳厚
度大’这样可以对海山的洋壳年龄分级"并对不同洋
壳年龄的海山赋予不同的结壳厚度"然后计算钴结
壳资源量’

M!太平洋海山面积和钴结壳资源量估算

;<:!太平洋海山面积
Z3;;3&,4>\<%4;$#@@?%和Z3;;3&$)**#%提供

的太平洋 H*** 多座海山 $表 )%的经度为
#!#’)H!!c")M"’@H!!c"纬 度 为 "D’@)))c"
MH’?"MMc#海山半径$+%为!’))"#**’**BP"平均为
#!’@DBP#海山高度为#***"H***P"平均为
)D!"P#海山所在位置的洋壳年龄为*’**"
#?*’!)L,"平均为H?’)"L,’太平洋H***多座海
山中"高度小于#M**P的海山占总数的#’@#T"
#M**"DM**P海山占总数的@M’)MT"DM**"
H***P海山占总数的)’HDT’笔者以海山为单位并
根据投影面积计算公式.+)$+为海山半径%计算出
单个海山投影面积为!)’M?"!#D#"’**BP)"平均
为HM?’#?BP)"太平洋H***多座海山总面积为
"H?")*HBP)’
前苏联在#@"H年和#@?*年利用’$2.2,Q(调查

船对太平洋马尔库斯O内克尔海脊及中太平洋海山
区进行钴结壳资源调查"西北太平洋!个钴结壳成
矿省$夏威夷O皇帝海岭&莱恩群岛&马尔库斯%面积
$J6‘B%!"#$’")**D%为!)@*!**BP)"资源量为
D")?’?S#*@BR’美国对夏威夷群岛&马绍尔群岛&
中太平洋海山区海山分布面积计算得出为

D@#M)*BP)$L,4/32P"#@H"%’前苏联对太平洋钴

M
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表=!太平洋海山钴结壳资源量计算!按海山高度"

_,‘&3) +;.2P,.2%4%71%‘,&.1-6;.-3;%6-13,P%64.%4./3;3,P%64.24./3V,12721"‘,;3>%4;3,P%64./32R/.#

海山高度"P# 海山个数 洋壳平均年龄"L,# 最小经度 最大经度 平均经度 最小纬度 最大纬度 平均纬度

*")*** !!!! ?D’M* #!#’D) )M"’)M #@H’)@ O"D’@) MH’?* O*’@?
)***"!*** !!!D H@’*D #!#’M) )M"’@H #@)’@H O"!’") MH’?? #’??
!***"D*** @)D ##)’MM #!#’)H )M)’DH #H"’M* O"!’M" M"’)D D’H@
D***"M*** )H# ###’D" #D*’@H )M)’H? #H"’#? O"#’!" MM’#* ?’D!
M***""*** ?M ###’#H #D*’)) )DH’HH #H?’M" O"!’D@ M*’HM "’*@
"***"H*** ?M #*?’"! #D?’*) )DD’D) #@*’*? ODH’#@ M"’D? "’!"
海山高度

"P#
海山平均

高度"P#
海山平均

半径"BP#
海山面积

"BP)#
结壳平均

厚度"1P#
结壳平均

丰度"BR$P)#
结壳资源量

"#*H.#
结壳资源量#

"#*H.#

*")*** #H!# #*’#! #)D!*D!’!? #’** #H’** ))!’?M DD?’M*
)***"!*** )D#M #!’M@ )?M"#!"’DM #’M* )?’** ?DD’#" #DHH’!#
!***"D*** !D?? #H’*? #HH#?#M’*! )’** !"’** "??’D) #!MD’H!
D***"M*** DD*@ #@’@H ?H"@H#’"* )’M* DM’** !MD’#D ?*H’)H
M***""*** MM)H #H’#) #!#)!M’#! !’** MD’** ?*’H? #D#’?!
"***"H*** "@D# #"’?M ??*@"’H) !’M* "!’** DH’M? @?’#D
平均$累计 )D!" #)’@" "H?")*H’** #’?# !*’?H )##H’@* D)!?’H*

!注%#钴结壳资源量按)倍丰度计算’

结壳资源分布面积计算是比较粗略的&他们把生长
钴结壳的海山区看作是一个整体&实际上太平洋大
多数海山是热点成因而呈离散状孤立分布&海山之
间为水深大’不长结壳的洋壳&钴结壳分布面积计算
应排除海山之间的洋壳面积&这样才能得出较准确
的结壳分布面积’
;<=!按海山高度赋予不同结壳厚度及资源量计算
根据太平洋海山高度’结合钴结壳厚度变化规

律资料&笔者把海山分为*")***P’)***"
!***P’!***"D***P’D***"M***P’M***"
"***P和"***"H***P共"个等级&分别赋予结
壳厚度为#’*1P’#’M1P’)’*1P’)’M1P’!’*1P’
!’M1P&平均厚度为#’?#1P&相应的结壳丰度为
#HBR$P)’)?BR$P)’!"BR$P)’DMBR$P)’MDBR$P)

和"!BR$P)&平均丰度为!*’?HBR$P)’根据海山总
面积"H?")*HBP)计算&太平洋海山结壳总资源量
为)##H’@*S#*H."表)#’
笔者对西太平洋M个海山区拖网采样得出"")

个测站的钴结壳厚度为*"))1P’平均厚度为
!’*H1P&上述结壳赋值厚度"#"!’M1P&平均
#’?#1P#总体偏低’因此&对*")***P’)***"
!***P’!***"D***P’D***"M***P’M***"
"***P和"***"H***P海山分别赋予结壳厚度
为)1P’!1P’D1P’M1P’"1P和?1P&平均厚度为
!’D)1P&相应的结壳丰度为!"BR$P)’MDBR$P)’

?)BR$P)’@*BR$P)’#*HBR$P)和#)"BR$P)&平均
丰度为"#’M"BR$P)’得出太平洋海山钴结壳资源
量为D)!?’H*S#*H."表)#’

;<>!按海山洋壳年龄赋予不同结壳厚度及资源量
计算

根据太平洋海山的洋壳年龄’结合钴结壳厚度
资料&笔者把不同洋壳年龄分为*"!*L,’!*"
"*L,’"*"@*L,’@*"#)*L,’#)*"#M*L,’
#M*"#H*L,共"个等级"无洋壳年龄按平均值
H?’))L,计算#&结壳厚度分别赋值为*’M1P’
#’*1P’#’M1P’)’*1P’)’M1P’!’*1P"无洋壳年
龄按平均值)’*H1P计算#&相应的结壳丰度为
@BR$P)’#HBR$P)’)?BR$P)’!"BR$P)’DMBR$P)

和MDBR$P)&平均丰度为!?’DDBR$P)’根据海山总
面积"H?")*HBP)计算&太平洋海山结壳资源量为

)M?"’*?S#*H."表!#’
L1L6-.-<!"#$’"#@@D#认为太平洋海山钴结

壳生长速率为#PP$L,&西太平洋海山钴结壳年龄
为?*"H*L,"\24R!"#$’&)**M#&钴结壳厚度应是
?"H1P&而拖网得到的结壳平均厚度仅为!’*?1P’
两种厚度巨大差异的原因有!个&一是因为拖网采
样方法难以获得实际的钴结壳厚度(二是钴结壳水
平分布不连续&有些地方被沉积物覆盖而中断(三是
钴结壳生长时间不连续&结壳在生长过程中遇到沉
积间断&或因构造运动使钴结壳厚度遭到破坏’地质
稳定性对厚结壳生长也是必要的&因为海山上重力
流和块体崩塌过程会破坏和刮掉结壳&因此限制了
结壳的最终厚度&马绍尔群岛钴结壳资源调查结果
支持这些结论"X324!"#$’&#@HH#’另一方面&世界
各大洋海山也确实存在厚结壳"表D#&如马尔库
斯O威克海山区8\E*#和中太平洋8G#)’85*#钴

"
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表>!太平洋海山钴结壳资源量计算!按洋壳年龄"

_,‘&3! +;.2P,.2%4%71%‘,&.1-6;.-3;%6-13,P%64.%4./3;3,P%64.24./3V,12721"‘,;3>%4%13,41-6;.,R3#

洋壳年龄"L,# 海山个数 洋壳平均年龄"L,# 最小经度 最大经度 平均经度 最小纬度 最大纬度 平均纬度

*"!* #!MM #!’H! #!"’*H )M"’@H )!"’@D O"D’@) M"’)D O"’#@
!*""* H"D D)’") #!!’** )!"’D) )*!’)) O")’@@ MH’#@ OD’#?
"*"@* "@M ??’## #"?’@) )))’?H )*"’** OMH’"@ M*’"H O##’"!
@*"#)* #M)? #*?’!H #DH’!M )#M’)M #@M’"@ OM*’H" D"’?* #*’D*
#)*"#M* @)) #!)’@? #D!’?M #@!’*H #?M’)" O"’#H D!’?@ #M’?M
#M*"#H* @"H #"#’HH #DM’HH #?"’?M #M@’H! *’#) !#’!H #!’H@
无年龄 #"@# H?’)) #!#’)H )M*’MM #?H’?? O"!’") MH’?? OH’*)
洋壳年龄

"L,#
海山平均

高度"P#
海山平均

半径"BP#
海山面积

"BP)#
结壳平均

厚度"1P#
结壳平均

丰度"BR$P)#
结壳资源量

"#*H.#
结壳资源量#

"#*H.#

*"!* ))*! #*’DH M"*"?# *’M* @’** M*’D" #**’@)
!*""* ))MH ##’D! D)@"!H #’** #H’** ??’!! #MD’"?
"*"@* )D** #!’)M MDD))M #’M* )?’** #D"’@D )@!’HH
@*"#)* )M!H #M’"M #"H#"!D )’** !"’** "*M’!@ #)#*’?H
#)*"#M* )M?" #D’?M HM!)HD )’M* DM’** !H!’@H ?"?’@"
#M*"#H* )HD! #@’DH #M?"?H@ !’** MD’** HM#’D? #?*)’@!
无年龄 )!)? #!’#! #))@@"" )’*H !?’DD D"*’M* @)#’**
平均$累计 )D!" #!’@D "H?")*H )’*H !?’DD )M?"’*? M#M)’#!

!注!#钴结壳资源量按)倍丰度计算’

表?!世界大洋钴结壳厚度分布!拖网采样"

_,‘&3D E2;.-2‘6.2%4%71%‘,&.1-6;../21B43;;%4;3,P%64.;24./3 %̂-&>N̂2>3%13,4;">-3>R3/,6&;,P]&3;#

样品 位置 纬度 经度
水深

"P#
厚度

"1P#
年龄

"L,#
生长速率

"PP$L,#
文献

[0L! 麦哲伦 #*cM*f( #M?cD*f+ #??)"#@M* #@’* U2P!"#$’%)**M%)**"
[0LD 麦哲伦 #)cM*f( #M?cM*f+ #MMM")*#M ##’M U2P!"#$’%)**M%)**"
[0LM 马绍尔 #Mc)*f( #MHcDMf+ #D)#"#M"D #D’* U2P!"#$’%)**M%)**"
[0L" 马绍尔 #McD*f( #"*c*Mf+ #!HM"#"!# #!’* U2P!"#$’%)**M%)**"

UUHDNdEM*01/6P,44海山 )McD)f( #M@cDHfZ ))M*")"** @’M ?H’M #’#* L1L6-.-<!"#$’%#@@D
8\E*# 威克 )#cDMf**g( #"*cDDf)Dg+ ))#* H’* H#’H *’@H \24R!"#$’%)**M&V,4!"#$’%)**)
8G#) 中太平洋 #?cM@fM)g( #?Hc!@f!"g+ )!H# ?’* ?H’# *’@* \24R!"#$’%)**M&V,4!"#$’%)**)
85*# 中太平洋 #?cM@f#Hg( #??cD)f!DgZ !*H) H’* ??’? #’*! \24R!"#$’%)**M&V,4!"#$’%)**)
8E)@N) 太平洋 #"cD)f( #"Hc#DfZ )!@*"#@?* #*’M MM’* )’#* \24R!"#$’%)**M&V,4!"#$’%)**)
E##N# 太平洋 ##c!@f( #"#cD#f+ #H?*"#"@* #D’? MH’* )’M! \24R!"#$’%)**M&V,4!"#$’%)**)

GL#@"@’*M 大西洋 !@c**f( "*cM?fZ #H** #!’* H*’* #’") I-,4B!"#$’%#@@@
Y\$M!@ 大西洋 !Mc**f( M@c**fZ )?** H’* D#’* )’!? I-,4B!"#$’%#@@@
00""! 印度洋 #)cM?f0 ?"c*"f+ M)M* "’? )"’* )’H* I-,4B!"#$’%#@@@
#*@EN8 印度洋 )?cMHf0 "*cDHf+ MD!D !’* )D’* #’"* I-,4B!"#$’%#@@@
H@NE*@ 马绍尔群岛 ##cDM’#*f( #"#c!!’"*fZ )M!* M’D #D’* )’** 53%4R!"#$’%)***
H@NE## 马绍尔群岛 ##c!?f( #"#cD*fZ #H?* #*’D D?’* !’** 53%4R!"#$’%)***
@*NE*# 马绍尔群岛 #*c)?’)@f( #M"cD#’H*fZ )#H* H’M !!’* !’** 53%4R!"#$’%)***
@#NE#" 帕老群岛 Hc!!’D@f( #!Mc!"’?@fZ !D** #’M H’* )’** 53%4R!"#$’%)***

结壳样品的厚度分别为H1P’?1P和H1P%钴结壳
年龄分别为H#’HL,’?H’#L,和??’?L,%对应的
生长速率分别为*’@HPP$L,’*’@*PP$L,和
#’*!PP$L,"\24R!"#$’%)**M#’韩国学者U2P!"
#$’")**M%)**"#研究表明西太平洋麦哲伦海山区’
马绍尔群岛的拖网钴结壳厚度达##’M"#@’*1P’
我国在西太平洋拖网采样中也获得过厚度达))1P
钴结壳%厚度?"H1P的结壳屡见不鲜’

鉴于太平洋海山普遍存在厚结壳之事实%上述
赋予不同洋壳年龄的结壳厚度总体偏低"*’M"
!’*1P%平均为)’*H1P#%因此对不同洋壳年龄海
山赋予)倍结壳厚度’不同洋壳年龄段海山的结壳
厚度赋值为#1P’)1P’!1P’D1P’M1P和"1P%平
均厚度为D’#"1P%相应的结壳丰度为#HBR$P)’

!"BR$P)’MDBR$P)’?)BR$P)’@*BR$P)和#*HBR$P)%
平均丰度为?D’HHBR$P)%计算出太平洋海山结壳

?
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资源量为M#M)’#!S#*H."表!#’

"!8%通量与钴结壳8%沉积量和厚
度的相关分析

上述按不同高度海山赋予结壳厚度#"?1P
"平均厚度为#’?#"!’D)1P#$按不同洋壳年龄赋
予结壳厚度*’M""’*1P"平均为)’*H"D’#"1P#’
那么按海山高度%洋壳年龄所赋予结壳厚度是否合
理和有据可依$可通过8%通量与钴结壳8%沉积量
和厚度的相关分析给予说明’X,&‘,1/!"#$’"#@H!#
对中太平洋海山钴结壳8%通量及其生长速率研究
表明$钴结壳平均8%通量为)’@Mh*’DM/R&1P)’B,$
多金属结核8%通量为)’@Dh*’D!/R&1P)’B,$两
者大体相当’大洋水柱中单位时间单位面积内8%
供给量基本为常数$8%不是局部来源’根据洋壳年
龄及其赋予的结壳厚度$并采用结壳 8%含量
*’"*T%结壳8%通量)’@M/R&1P)’B,$结壳湿密度
#’HR&1P!$计算出不同年龄段的结壳8%沉积量"表
M#’由表M可知#L,结壳8%通量为*’*)@MBR&P)$
#H*L,结壳8%通量为M’!#BR&P)’如果8%通量
没有任何丢失$结壳8%沉积量等于8%通量$这意
味着沉到海底的8%全被结合到结壳中’但是$笔者
对不同洋壳年龄所赋予结壳厚度中的8%沉积量只
占8%通量的"’#*T"如赋予两倍厚度$占理论厚度
的#)’)*T#’例如$!*L,的8%通量为*’HHMBR&P)$
赋予结壳厚度为*’M1P$!*L,的结壳8%沉积量
为*’*MDBR&P)$结壳 8%沉积量占 8%通量的
"’#*T$如果占#**T$理论推测结壳厚度应为
H’)1P’

U6!"#$’"#@H)#对采于赤道大西洋和北太平洋
两个拖网结壳样品的研究表明$两个结壳生长速率
为#’MPP&L,$两个结壳#*G3沉积速率为)S#*D

个#*G3原子&1P)’,$约为全球#*G3平均生产速率
的DT’结壳L4沉积速率为*’*MPR&1P)’B,$也
只占"!H个深海沉积岩芯#平均L4通量"#’!*PR&
1P)’B,#的DT$这些数据与笔者得出结壳8%沉积
量占8%通量"’#*T非常接近’U6!"#$’"#@H)#认
为大多数#*G3和L4被结合到沉积物中$或者是结
壳生长不连续$钴结壳整个生命史的大约DT时间
在生长’以上不同数据资料对比表明按海山高度%洋
壳年龄赋予结壳厚度的做法基本可行$得出的钴结
壳资源量基本正确’

?!太平洋海山钴结壳资源量

计算太平洋海山钴结壳资源量和金属量之前$
还要提到钴结壳覆盖率这个参数指标’钴结壳覆盖
率是指海山表面单位面积内被钴结壳覆盖的面积

"海山表面不是全长结壳#$用百分数"T#表示’钴结
壳矿区覆盖率一般采用)MT""*T$X324!"#$’
"#@@*#认为覆盖率采用)MT"DMT比较可行$如中
太平洋X%-2Q%4海山钴结壳覆盖率为M)T$莱恩群
岛0V\33海山为)DT"d21/3<$#@H?#$夏威夷群岛
经济专属区为))T"8-,2R!"#$’$#@H)#$我国西太
平洋海山调查资料为!"’HHT’根据不同学者提出
的覆盖率指标和我国调查资料$再考虑到目前钴结
壳资源调查精度$钴结壳覆盖率采用!*T是比较合
适的’结壳含水率采用)HT$结壳中L4%8%%(2%86
含量分别为)#’@)T%*’"*T%*’DDT和*’#!T
"表"#’
上述计算出太平洋海山面积为"H?")*HBP)$

采用结壳覆盖率为!*T$太平洋海山结壳面积为
)*")H")BP)"*’!S"H?")*HBP)#(按海山高度得
到湿结壳资源量为")##H’@*"D)!?’H*#S#*H.%按
洋壳年龄得到湿结壳资源量为")M?"’*?"

表;!/$通量与钴结壳/$沉积量和厚度的相关分析

_,‘&3M d3&,.2%4;/2]‘3.̂3348%7&6C,4>8%>3]%;2.3>,P%64.,4>./21B43;;%71%‘,&.1-6;.

海山洋壳年龄

"L,#
8%通量
"BR&P)#

赋予结壳厚度

"1P#
丰度

"BR&P)#
8%沉积量
"BR&P)#

8%沉积量占8%通量百分数
"8%沉积量&8%通量#S#**

理论推测厚度

"1P#

# *’*)@M *’*#""M! *’*)@M #**’** *’)?!
!* *’HHM *’M @ *’*MD "’#* H’)
"* #’??* #’* #H *’#*H "’#* #"’!
@* )’"MM #’M )? *’#") "’#* )D’M
#)* !’MD* )’* !" *’)#" "’#* !!’*
#M* D’D)M )’M DM *’)?* "’#* D#’*
#H* M’!#* !’* MD *’!)D "’#* D@’*

H
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表@!太平洋海山钴结壳资源量

_,‘&3" YP%64.%71%‘,&.1-6;.-3;%6-13%4./3;3,P%64.24./3V,12721

金属

元素

结壳金属元素

含量"T#
结壳金属量

"#*H.#
太平洋88区结核金属量#

"#*H.#
陆地资源量#

"#*H.#
美国年需求量#

"#*!.#
锰"L4# )#’@) ###’#M")))’)@ ?’*"")"’** )*’** MH*
钴"8%# *’"* !’*D""’*H *’*"D"*’)D *’*HM M’)
镍"(2# *’DD )’)!"D’D" *’!M"#’!# *’MD* #!)
铜"86# *’#! *’"""#’!) *’)@"#’*H D’"** #D@*
太平洋海山面积 "H?")*HBP) 结壳分布面积 )*")H")BP) 干结壳资源量 "M*?’*M"#*#D’###S#*H.

注!#L,4/32P$#@H"’L,-2438%‘,&.d3;%6-13;’0123413$)!)!"**""*H’

M#M)’#!#S#*H.$取两者平均值得到湿结壳资源量
为")!D?’D@"D"@D’@?#S#*H.$再按!*T覆盖率
和)HT含水率计算出太平洋海山干结壳资源量为
"M*?’*""#*#D’###S#*H.$然后根据结壳金属含
量$分别得到结壳锰金属量为"###’#M")))’)@#S
#*H.$钴金属量为"!’*D""’*H#S#*H.$镍金属量为
")’)!"D’D"#S#*H.$铜金属量为"*’"""#’!)#S
#*H.’钴结壳中锰%钴%镍%铜的金属量与全球陆地资
源量和多金属结核量"L,4/32P$#@H"#相比都是非
常可观的"表"#’

H!结论

"##太平洋 H*** 多个海山平均半径为
#!’@DBP$平均高度为)D!"P$平均洋壳年龄为
H?’)"L,$海山平均面积为HM?’#?BP)$太平洋海
山面积为"H?")*HBP)’太平洋海山呈离散状孤立
分布$钴结壳分布面积计算应以海山为单位$同时考
虑到海山表面不是全都能长结壳和目前钴结壳资源

调查精度偏低之事实$采用结壳覆盖率!*T$由此
计算出太平洋海山钴结壳分布面积为)*")H")BP)’

")#根据钴结壳覆盖率!*T和含水率)HT$
L4%8%%(2%86含量分别为)#’@)T%*’"*T%
*’DDT%*’#!T$计算出太平洋海山干结壳资源量为
"M*?’*""#*#D’###S#*H.$锰金属量为"###’#M"
)))’)@#S#*H.$钴金属量为"!’*D""’*H#S#*H.$
镍金属量为")’)!"D’D"#S#*H.$铜金属量为
"*’"""#’!)#S#*H.’

"!#8%通量与结壳8%沉积量%厚度的相关分析
表明$所赋予的结壳厚度占理论厚度的"’#*T"
#)’)*T$这与U6!"#$’"#@H)#得出&结壳#*G3和
L4的沉积速率约为#*G3%L4生产速率的DT$结壳
生长时间只占其整个生命时间DT’的认识非常相
近$表明按海山高度%洋壳年龄所赋予的结壳厚度基
本合理$得出的结壳资源量基本正确’

致谢!衷心感谢太平洋钴结壳资源调查人员的
辛勤工作"感谢国家科学技术部的经费资助’

!"."&"-’"#
8&%6,->$$’$G%443:2&&3$Y’$)**#’YR3;%7;3,P%64.;$2;&,4>;

,4>]&,.3,6;%4./3V,12721]&,.3":3-;2%4)’*#’/..]!((

^̂ ’̂P,4.&3]&6P3;’%-R$/..]!((̂ ^̂ ’6]7’]7(R3%;’
8-,2R$8’X’$0,4>̂3&&$E’_’$#@HH’=&%‘,&>2;.-2‘6.2%4%7

;3,P%64.;7-%P;3,;,.]-%72&3;’I%2!*<9’3%B!3%$@!
"G@#!#*D*HO#*D)*’

8-,2R$5’E’$Y4>-3̂;$5’+’$L3<&,4$L’Y’$#@H)’I3--%N
P,4R,43;3>3]%;2.;%7./3X,̂,22,4,-1/2]3&,R%’@#J
+01!2!*$*;’$DM"#O)#!#)?O#M?’>%2!#*’#*#"(**)M
O!))?"H)#@*#H!O@
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>3]%;2.;’+&;3:23-$YP;.3->,P$##ODD’

=&,;‘<$=’V’$#@?)’_/3P243-,&%R<%7P,4R,43;34%>6&3;
7-%P,-,4R3%7P,-24334:2-%4P34.;’@#+01!2!*$*;’$

#!"##!M?O?)’>%2!#*’#*#"(**)MO!))?"?)#@**?#O*
I&%%>$V’=’$)**#’_/3)E,-̂24V%24.*%7V,12721[13,4,.N

%&&; ,4> R6<%.;!, -3,]]-,2;,&’K#$#!*;!*;+#<9’$

K#$#!*4$0/#"*$*;’$K#$#!*!4*$*;’$#?M"#OD#!#D?O
#M)’>%2!#*’#*#"(0**!#O*#H)"*##**!@*OK

I-,4B$L’$[a(2%4;$d’U’$X324$5’d’$3.,&’$#@@@’"*L<-
-31%->;%7P,i%-3&3P34.;,4>V‘N(>2;%.%]3;7-%P/<N
>-%R34%6;73--%P,4R,43;31-6;.;!-31%4;.-61.2%4%7;3,N
,̂.3-],&3%1/3P2;.-<’2!*490/04#!"?*3/*490/04#64J
"#$"!"##O#)#$#"H@O#?*H’

X,&‘,1/$V’$L,4/32P$I’_’$[..34$V’$#@H)’8%N-21/73--%N
P,4R,43;3>3]%;2.;24./3P,-R24,&;3,P%64.-3R2%4;%7
./3834.-,&V,12721‘,;24+-3;6&.;%7./3L2>],1aH#’
D+>/!"#$$$!M"@#!DD?ODM!’

X,&‘,1/$V’$V6.3,46;$E’$#@HD’_/3247&63413%7./31,-N
‘%4,.3>2;;%&6.2%4-,.3%4./3R-%̂./,4>1%P]%;2.2%4
%78%N-21/73--%P,4R,43;31-6;.;7-%P834.-,&V,12721
;3,P%64.,-3,;’D#+"9#17K$#1!"#+’-40!14!(!""!+3$

"H"##!?!OH?’>%2!#*’#*#"(**#)OH)#K"HD#@*#D#O@

@
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X,&‘,1/"V’"03R&"L’"V6.3,46;"E’"3.,&’"#@H!’8%N7&6C3;
,4>R-%̂./-,.3;2473--%P,4R,43;3>3]%;2.;7-%P834N
.-,&V,12721;3,P%64.,-3,;’L#".+!"!*D#)M$%?#"O
?#@’>%2%#*’#*!H&!*D?#",*

X3"=’Z’"\2,4R"E’X’"0%4R"8’G’"3.,&’")**M’E3.3-P2N
424R./3>2;.-2‘6.2%4‘%64>,-<%71%‘,&.N-21/1-6;.;%7

R6<%.‘<;<41/-%4%6;,]]&21,.2%4%7;6‘N‘%..%P]-%72N
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I*.+1#$*,?901#G10A!+30"’*,2!*340!14!3"!*#D$%M*@
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X33Q34"G’8’"L,../3̂;"5’\’"8,.,&,4%"d’"3.,&’"#@?!’
Z3;.3-4V,12721R6<%.;’:10"0#$B!<*+"3"C-CK")*%

"M!O?)!’
X324"5’d’"U2-;1/34‘,6P"X’"01/̂,‘"Z’8’"3.,&’"#@@*’
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X324"5’d’"01/̂,‘"Z’8’"E,:2;"Y’"#@HH’8%‘,&.N,4>]&,.2N
46PN-21/73--%P,4R,43;31-6;.;,4>,;;%12,.3>;6‘;.-,.3
-%1B;7-%P./3L,-;/,&&F;&,4>;’@#+01!2!*$*;’"?H#!O
D$%)MMO)H!’>%2%#*’#*#"&**)MO!))?#HH$@*##!O)

X6R/"8’5’"V,6&"Y’Z’"#@@@’0.-,.2R-,]/<"V,&3%13,4%R-,N

]/<",4>3:%&6.2%4%71-3.,13%6;V,12721R6<%.;%-3&21;
7-%P,R-334/%6;33,-./’6/!+04#1I*.+1#$*,-40!14!"

)@@%!D#O!@)’
53%4R"U’0’"564R"X’0’"U,4R"5’U’"3.,&’")***’I%-P,N

.2%4%773--%P,4R,43;31-6;.;%44%-./̂3;.24.3-.-%]21,&
V,12721;3,P%64.;%3&31.-%4]/%.%P21-%R-,]/<,4>P2N
1-%]-%‘31/3P2;.-<’@#+01!2!*$*;’"#")"MD#OMM@’

U2P"5’"X<3%4R"U’"564R"X’0’"3.,&’")**"’0%6./̂,->;/27.%7
./324.3-.-%]21,&1%4:3-R3413Q%4324./3 3̂;.3-4V,12721>6-N
24R./3\,.3_3-.2,-<%3:2>34137-%P73--%P,4R,43;31-6;.;
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