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摘要:正确判断富钴结壳生长年代及过程有助于研究结壳形成地质历史和重建古海洋环境.利用生物地层学方法(生物遗留

印痕)对太平洋不同海山结壳样品进行生长时代和阶段研究,发现麦哲伦海山CM3D06结壳和中太平洋海山CB14结壳最初

形成年代和富集特征差异显著:前者为白垩纪(或更古老)、晚古新世-早始新世、中-晚始新世、中-晚中新世、上新世-更

新世等5个阶段;后者为晚古新世-早始新世、中-晚始新世、中中新世、上新世-更新世等4个阶段.两座海山结壳层内部超

微化石组合具有极强的区域性特征,反映了大洋环境对生物的影响以及生物对环境的适应.结壳层间的不整合和结构构造的

变化指示在渐新世其生长存在间断期,与成矿作用的间断有关.
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Abstract:ItenrichesthegeologicalhistoryofCo-richcrusts(CRC)formationandthepaleoceanographyforustounderstand
thegrowthagesandperiodsofCRC.CRCsamplescollectedfromtheMagellanandmid-Pacificseamountswerestudiedforthe

growthgeologicalagesandperiodsbyemployingbiostratigraphy(biologicalimpressions).Theprimaryformationgeological
agesandcalcareousnannofossilassemblyaredifferentbetweenCM3D06CRCfromtheMagellanseamountandCB14CRCfrom
themid-Pacificseamount.Basedontheidentificationofcalcareousnannofossilimprintsandoriginalfossilremains,fivegrowth

periodsaredeterminedforCM3D06CRC,namely,Cretaceous(orolder),LatePaleocene-EarlyEocene,Middle-LateEocene,

Middle-LateMiocene,andPliocene-Pleistocene,whereasfourgrowthperiodsforCB14CRCaredeterminedasfollows:Late
Paleocene,Middle-LateEocene,MiddleMiocene,andPliocenetoPleistocene.Regionalcharacteristicsforthenannofossilcom-
binationfeaturesoftwoCRCsamplesindicatetheimpactofoceanicenvironmentonmarineorganismsandtheiradaptation.The
unconformityofsub-layersandvariationofstructureandtextureofthetwoCRCsamplesshowthatthemainhiatusoccurred
duringOligocene.
Keywords:Co-richcrust;calcareousnannofossil;biostratigraphy;geologicalage;Pacificseamount;geochemistry.
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0 引言

大洋富钴结壳生长缓慢,一般为mm/Ma级,记
录了成矿环境长期的历史变化.结壳中缺乏用来校

准定年的钙质有孔虫,需要采用其他方法来测定结

壳生长年代和速率.常用的绝对地质年代学方法有
10Be/9Be法(Segletal.,1984)、87Sr/86Sr法(Ingram
etal.,1990)、铀系法(Chabauxetal.,1997)、古磁

性地层学(JoshimaandUsui,1998)、生物地层学

(Cowenetal.,1993;Pulyaeva,1997;苏新等,2004;
武光 海 等,2011;陈 芳 等,2013;熊 志 方 等,2013;

Zhangetal.,2013)等.其中,生物地层学方法定年的

可靠程度高,与地质学方法联合应用,使得判断结壳

的生长间断成为可能.这对于结壳层位的年代厘定、
形成历史和古海洋重建研究都具有重要意义.超微

化石个体小、数量庞大,在世界海洋中分布广泛,可
进行远距离的海相地层对比.钙质超微化石的某些

属种在地质历史时期中延续很短,演化快而明显

(Bown,1998),近年来在海洋地质研究中应用广泛.
白垩纪时期超微化石的属种最为丰富,Sissingh
(1977)根据欧美等地的化石,建立了26个白垩纪颗

石藻带(CC1~CC26);Roth(1978)根据深海钻探资

料,建立了23个白垩纪钙质超微化石带(NC1~
NC23).新 生 代 时 期 化 石 分 带 运 用 广 泛,Martini
(1971)据陆地钙质超微化石剖面划分出早第三纪

25个化石带(NP1~NP25)和晚第三纪以来21个化

石带(NN1~NN21);Bukry(1973a,1978)和Okada
andBukry(1980)以深海剖面为主划分出早第三纪

19个带(CP1~CP19)和晚第三纪以来15个 带

(CN1~CN15).
中、西太平洋海山区不仅是太平洋海山富钴结

壳广泛分布的区域,也是迄今海山富钴结壳资源调

查和研究的热点地区.该区域海山富钴结壳形成前

期,早白垩纪太平洋板块向西偏南漂移,形成了北东

东向的双列热点火山链,是现今太平洋海山群的雏

形(Wenetal.,1997).白垩纪期间南太平洋法属波

利尼亚热点群发生的大规模海山喷发事件,从地幔

深处带来了大量岩浆物质(Larson,1991),为富钴结

壳的生长提供了物质基础.大约60~70MaBP时穿

过赤道并继续向北漂移到达目前的位置(Smoot,

1999).我国学者自20世纪90年代初以来对太平洋

海山结壳开展研究,在结壳微体古生物的定年方面

取得重要研究成果(苏新等,2004;程振波等,2006;
武光海等,2006;马维林等,2007;潘家华等,2007;李

江山等,2008).本文对麦哲伦海山、中太平洋海山的

结壳样品进行生物地层学记录及其生长过程和阶段

研究.

1 海山区背景

中、西太平洋海山通常是指0°~30°N、145°E~
165°W区域内的海山(图1).麦哲伦海山区位于东

马里亚海盆西北缘,属大型断裂块状隆起,延伸方向

北北西,延长1200km,主要由相对独立的海山构

成;其盾形火山基底主要由早白垩纪的拉班玄武质

枕状熔岩组成,其次为晚白垩纪-老第三纪的亚碱

性玄武岩及新第三纪的碱性玄武岩和火山碎屑岩.
中太平洋海山区位于中太平洋海盆北缘,夏威夷-
天皇海山链以西,属于热点成因的板内火山作用产

物,坐落在总体走向近东西向的中太平洋海山隆上,
延伸长度大于3000km;其基底岩石主要由中白垩

纪的拉班玄武岩及橄榄玄武岩组成,局部海山见有

新生代的碱性火山岩.
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图1 中、西太平洋海山及富钴结壳样品采集站位

Fig.1 MidandWestPacificseamountsandsamplingsites
ofCo-richcrusts

1.麦哲伦海山区;2.马尔库斯-威克海山区;3.马绍尔群岛;4.中太

平洋海山区;5.莱恩群岛

2 样品显微构造描述和鉴定方法

麦哲 伦 海 山 CM3D06 结 壳 位 于 153.10°E,

20.42°N(水深2490m),厚度为98mm.从顶面向下

13mm处有明显的变化层,为纯铁锰氧化物,上下

构造变化不大,至28mm 处渐变为局部斑杂状构

造,但仍以柱状构造为主;从30mm处开始渐变,至
68mm处以斑杂构造为主,层间夹杂大量脉石矿物

和黄色碎屑物质,与上下层界限分明;向下为老壳

层,亦较致密,呈黑褐色,夹杂一定量的脉石矿物,组
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成较为单一,主要为较致密平缓纹层状结构.中太平

洋海山 CB14结壳位于179.02°E,18.75°N(水深

2912m),厚度为70mm.从顶面向下18mm 为上

层,褐黑色,结构致密;中间层厚约20mm,构造相

对疏松,多见孔洞,充填黏土物质,有明显的变化层,
为较纯的铁锰氧化物,上下构造变化不大,至20mm
左右渐变为局部斑杂状构造,但仍以柱状构造为主,
至40mm左右渐变为以斑杂构造为主,且有明显的

生长间断;向下为老壳层,未见磷酸盐化,结构均匀,
主要为较致密的平缓纹层状结构.可见,富钴结壳不

同层次的结构构造变化存在差异,反映出结壳生长

过程中古海洋环境变化的多样性与复杂性,即便是

同一地区结壳成矿过程中的海底环境、沉积碎屑、洋
流活动也存在着明显差异.

宏观对比分析可知,麦哲伦海山区结壳比中太

平洋海山区结壳生长纹层要明显.CB14结壳在55
mm上下出现结构构造的改变,但界面不是很明显,
呈渐变式,但在40mm处有一明显的突变边界,可
能与沉积环境的突变或者铁锰氧化物的生长中断相

关.CM3D06结壳三层构造各界面间构造和色泽呈

极好 的 韵 律 性 变 化,特 别 是 85mm、58mm 及

28mm附近均出现明显的色变界面.结壳结构构造

分层中发生显微构造和色泽“突变”表明它们在生长

过程中经历多种环境,最终形成多层结构,层间醒目

界面可成为结壳生长过程中一个特定的时间标识.
使用高倍扫描电子显微镜(SEM)识别鉴定钙

质超微化石,直接放大观察矿物质原生结构中的颗

石藻壳体、盘星石碎片和铁锰物质及碳酸盐-磷酸

盐脉中的原生印模.为控制结壳每个壳层顶底年代

区间,对结壳每个构造层上、中、下的2~3个层位进

行精细取样(避开结壳层间界限,特别是明显的生长

间断),以建立起更加可信的年代区间框架.依照岩

石学标准从结壳的垂直方向面和水平方向面的合适

剖面取样,分别在每一壳层剥离2~5mm宽的新鲜

薄片(2~3片),涂上一层薄金膜(6~9nm),安装在

SEM上的样品槽中在加速电压18kV的条件下放

大1×103~2×105 倍数进行观察(Zhangetal.,

2013).钙质超微化石的识别参考已经发表的电子显

微镜照片(Roth,1973;EdwardsandPerch-Nielsen,

1975;Perch-Nielsen,1985),结壳壳层的定年根据每

个被鉴定层位中钙质超微化石的年代交集来确定,
特别关注是否存在标志种,基于它们在生物地层时

标中的初现带和末现带或亚带来确定(Martini,

1971;Gartner,1977;OkadaandBukry,1980).本研

究钙质超微化石新生代框架的建立广泛地参考了沉

积物岩芯钙质超微化石分析的文献资料(Martini,

1971;Martiniand Worsley,1971;Bukry,1973a,

1973b,1978),且 与 绝 对 地 质 年 龄 (Shumenko,

1987)相符.

3 结果与讨论

3.1 麦哲伦海山结壳CM3D06样品年代划分

根据结构构造的变化,CM3D06结壳被分为5
层(9个亚层),其中85~98mm 为老结壳,68~
78mm和78~85mm形成时期相同,为一层,58~
68mm为一层,28~38mm和38~58mm为一层,

0~5mm、5~13mm和13~28mm为新壳层.根据

结壳中钙质超微化石生物组合的鉴定结果,这5层

的形成时代分别为白垩纪(或更古老)、晚古新世-
早始新世、中-晚始新世、中-晚中新世、上新世-
更新世,生长间断期发生在早古新世和渐新世(图2
和图3).老壳层85~98mm层段辨认出的钙质超微

化石 遗 迹 (壳 体 印 模)有:Zigodicusspiralis、
Watznaneriabarnesae和Broisoniaparka,其中W.
barnesae的地质时代为中侏罗世-晚白垩世,是白

垩纪远洋沉积中最为常见暖水种之一(Shumenko,

1987),其抗溶性最强,一般不会因成岩作用而消失

(刘怀宝和 Watkins,2004);而B.parka 的地质时代

是晚白垩世坎潘阶.麦哲伦海山是西北太平洋内受

北西向转换断层控制的板内海底火山链,其形成时

代为中侏罗世-白垩纪,因此CM3D06结壳老壳层

时代为白垩纪(或更古老).68~85mm层段钙质超

微化石由Coccolithuspelegicus、C.formosus、Dis-
coasterbarbadiensis、D.elegans、D.lodoensis、D.
multiradiatus、D.mohleri 和Reticulofenestrabi-
sectafilewiezn 等组成,总体上对应于 CP8~CP9
化石带(晚古新世~早始新世),在85mm层段有一

明显的色泽突变现象.58~68mm层段钙质超微化

石组合为C.formosus、R.coentura、Chiasmolithus
consuetus、Sphenolithus moriformis、Transverso-
pontispulcher和Ericsoniafenestrata,形成时代对

应于 NP14~NP20或 CP12~CP15(中-晚始新

世).48~58mm 层段钙质超微化石组合为C.pe-
lagicus、Trochoasterduplex 和Pontosphaeradis-
tincta,形成时代对应于CN3~CN5a(中-晚中新

世);28~48mm层段钙质超微化石组合为C.pe-
lagicus、E.obruta 和Umbilicosphaerasibogae,结
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图2 CM3D06结壳各层年代钙质超微化石(标志化石)的形成时代

Fig.2 Calcareousnannofossilsandgeologicalageineachsub-layerofCM3D06crust
钙质超微化石的生物名称对应的长短不一的横线代表该物种的生存阶段;灰色阴影区段代表利用不同物种的年代交集确定的结壳层段的大

致生长年龄时段定年方案参考文献(Martini,1971;Bukry,1973a,1973b)

壳形成时代对应于CN3~CN5a(中-晚中新世),以
上为同一形成期.5~28mm层段钙质超微化石组合

为 Cyclococcolithinaleptopora、U.sibogae、Oo-
lithus sp.、Neosphaera coccolithomorpha 和 E.
pauciperforata,结壳形成时代为上新世-更新世.
3.2 中太平洋海山结壳CB14样品年代划分

根据结构构造的变化,CB14结壳被分为4层(6
个亚层),其中55~65mm 和65~70mm 为老结

壳,40~55mm 为一层,20~40mm 为一层,0~
13mm和13~20mm为新壳层.根据结壳中钙质超

微化石生物组合的鉴定结果,这4层的形成时代分

别为晚古新世-早始新世、中-晚始新世、中中新

世、上新世-更新世,结壳生长间断主要在渐新世

(图4和图5).老壳层55~70mm层段辨认出的钙

质超微化石遗迹结构有:Neochiastozgusjunctus、
Chiasmolithusconsuetus、Hselithinairis、C.pele-
gicus、C.formosus、D.multiradiatus 和 D.
mohleri,总体上对应于CP8~CP9化石带(晚古新

世-早始新世).40~55mm层段钙质超微生物组合

为:C.pelagicus、C.formosus、Chiasmolithuscon-
suetus和E.fenestrata,它们部分被铁锰化合物溶

解和取代,形成时代对应于NP14~NP20或CP12~
CP15(中-晚始新世).20~40mm层段钙质超微化

石保存的很差,有些壳体为铁锰化合物取代,能够识

别出的钙质超微化石组合包括:Cyclicargolithus
floridanus、C.pelagicus、E.obruta、D.variabilis
以及高度溶蚀的Trochoastersp.(很可能是T.du-
plex 和T.radiatus),该壳层的形成时段对应于

CN3~CN5a(中中新世).新壳层0~20mm层段钙

质 超 微 化 石 组 合 为 C.pelagicus、Calcidiscus
macintyrei、U.sibogae、D.surculus、D.variabi-
lis、D.brouweri和D.asymmertricus,结壳形成时

代为上新世-更新世.
3.3 中、西太平洋海山结壳生长过程和阶段

富钴结壳是一类与热点火山、超级地幔柱成因

海山有关的海底矿产,其壳层在形成过程中因洋底

环境不同而产生结构构造与成矿物质成分的差异.
以上结果表明,结壳的主要生长期在其结构构造及

分层特征上有明显的显示.根据结壳钙质超微化石

定年结果,以及壳层结构构造的变化和壳层间的不

整合,可以推断结壳生长的间断及其地质年代.麦哲

伦海山 CM3D06结壳样品表层向下在85mm 处
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Fig.3 DistributionofcalcareousnannofossilspeciesinCM3D06crust

CB�14

!"(mm)

Coccolithus�pelagicus
Calcidiscus�macintyrei
Umbilicosphaera�sibogae

Discoaster�surculus
Discoaster�variabilis
Discoaster�brouweri
Discoaster�asymmertricus

Cyclicargolithus�floridanus
Coccolithus�pelagicus
Ericsonia�obruta
Trochoaster�duplex
Trochoaster�radiatus
Discoaster variabilis

Coccolithus�pelegicus
Coccolthus�formosus
Chiasmolithus�consuetus
Ericsonia�fenestrata

Coccolithus�pelegicus
Coccolthus�formosus
Discoaster�multiradiatus
Discoaster�mohleri

Neochiastozygus�junctus
Chiasmolithus�consuetus
Hselithina�iris65~70

55~65

40~55

20~40

13~20

0~13

Ma
NP/NN
CP/CN

#$% &$% '$% ($% )$% *$%

65
C 1 2 3 4 5 6 7

53.5 49 38 30 24 13.2 5.6 3 1.8

1
a a a a a a a a a a a a a a aab b b bbc cd daa ab b b b b b b b b b bbb bc c c

2 3 4 5 6
8
7

9
8

10
109

11
11

12 13 14
12 13

15 16 17
14

1819
15

20 21
16 1718

22 23 24 25
19

1
1

2
2
3 4

3
5
4

6
5
7

6
8 9

7
10
8

11
9

12
10
13 14 15

11
16 17 18

12
19 20 21

13 14 15

12

10 11

8 9

4 5

6

2 3

1

图4 CB14结壳各层年代钙质超微化石(标志化石)的形成时代

Fig.4 Calcareousnannofossilsandgeologicalageineachsub-layerofCB14crust

(早古新世)和58mm处(渐新世)存在明显的生长

间断,不同壳层间明显的特征变化和矿物化学组成

等差别(武光海等,2001,2005)证明了这一点.中太

平洋海山CB14结壳样品在40mm处(渐新世)出
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Fig.5 DistributionofcalcareousnannofossilspeciesinCB14crust

现不整合断面.两块结壳均缺失渐新世的生长段,说
明该时期不适合研究区域结壳生长,这与武光海等

(2006)研究结果一致.但是不同海山结壳的生长间

断年代的长短存在差别,还可能存在局域性的次级

生长间断.渐新世时期,特提斯海因构造运动关闭,
环赤道洋流逐渐减弱,南极底层水虽已开始形成,但
还没有影响到海山区.因此结壳生长环境恶化,产生

生长间断(Melnikovetal.,2002).Pulyaeva(1997)
也认为该时期为海退期,大洋生产力、生物碳酸盐产

率和碳酸盐补偿线(CCD)均降低,这可能是该时期

的普遍特征.
中、西太平洋海山两块结壳开始生长的年代分

别在晚古新世和白垩纪(或更古老),这说明了两个

结壳最初形成时的环境存在较大差异,也意味着结

壳并不是在海山形成之后就立即开始生长.Jeong
etal.(2000)认为海山环境不稳定是导致结壳形成

年代差异的原因之一,在地质时期太平洋发生了一

系列构造运动和重大地质事件,古海洋环境也发生

了显著的变化,结壳只有在合适的条件下才能够生

长.结壳主要形成在最低含氧层(OMZ)以下、CCD
以上的海洋学界面内.在南极底层水供氧条件下,海
水中成矿物质凝集沉淀并依附于海山硬质基岩表面

成壳状或圈层状生长发育,在其形成过程中同时接

受了更多的生物沉积.
第一阶段(白垩纪末),大约90MaBP时太平

洋海山群因热点群的强烈改造作用继续漂移,同时

伴随着海山垂直方向上的升降,中、西太平洋海山大

约在60~70MaBP时穿过赤道到达目前的位置

(Smoot,1999).一方面,这一阶段海山经历了多期

岩浆活动,物质来源丰富,海水循环和生物活动间的

相互作用有利于海山结壳的生成(赵俐红等,2005);
另一方面,这一时期全球气温较高,没有南极底流的

发育,大洋深层水溶解氧含量极低,火山活动诱发海

山滑坡,不利于边坡不稳定的海山结壳生长(石学法

等,2008).因此,CM3D06结壳在这一时期开始生

长,就意味着麦哲伦海山的位置、地形和水深有利于

结壳生长发育.
第二阶段(晚古新世-早始新世),古新世时期

中太平洋海山位于低纬度区,由于均衡补偿作用缓

慢下沉,海山顶上珊瑚礁不断生长,逐渐形成平顶山

(HaggertyandPremoli-Silva,1995).CB14富钴结

壳开始生长,结壳形成环境主要受表中层洋流和海

山自身流的影响,有证据表明当时存在环赤道洋流

(Arnaud-VanneauandPremoli-Silva,1995).
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第三阶段(中-晚始新世),大约在始新世末海

山热沉降基本结束,之后随太平洋板块经历了一个

漫长 的 水 平 方 向 的 漂 移 过 程(Wintereretal.,
1993),在漂移过程中海流作用适时的冲掉了海山上

的沉积物,这为富钴结壳的不断生长提供了有利环

境.这一时期塔斯曼-南极水道张开,德雷克水道逐

渐向深层水开放,环南极底层水形成,结壳组成变化

与极地冰盖的消长相关(赵俐红等,2005).
第四阶段(中-晚中新世),这一阶段初期印度

尼西亚水道向深层水闭合,促使环南极底流加强,南
极出 现 永 久 性 的 冰 盖 (HalbachandPuteanus,

1984).这一时期内全球气温逐渐降低,南极中层水

和底层水加强,中、西太平洋海山群的OMZ逐步向

北退缩,海洋出现“过氧化”状态,不利于结壳生长

(Renetal.,2007).
第五阶段(上新世-现代),这一阶段全球气温

持续降低,巴拿马水道闭合,彻底终结了环赤道流

系,阻隔了太平洋与北大西洋之间的表层水的交流,
北大西洋深层水加强,同时南极底层流和中层水团

加强,使得太平洋 OMZ的范围和强度发生了减弱

(Christensenetal.,1997).尽管这一阶段海山下沉

并不显著,但是 OMZ下限上升,逐渐远离海山,改
变了富钴结壳的成矿背景条件,海山周围海水中成

矿物质含量降低,这一阶段不利于富钴结壳发育生

长(Lingetal.,1997).

4 结论

(1)利用太平洋海山富钴结壳生物化石遗留印

痕 确 定 其 形 成 时 代 和 生 长 阶 段,麦 哲 伦 海 山

CM3D06结壳形成和生长可分为5个阶段:白垩纪

(或更古老),晚古新世-早始新世,中-晚始新世,
中-晚中新世,上新世-更新世;中太平洋海山

CB14结壳形成和生长可分为4个阶段:晚古新世-
早始新世、中-晚始新世、中中新世、上新世-更新

世.(2)结壳的生长主要集中于不同环境因素控制的

两个阶段(分别对应结壳的新、老壳层),渐新世是海

退期,处于两种环境的转换期,该时期大洋生产力、

CCD和生物碳酸盐产率均降低,是结壳生长的主要

间断期.
致谢:感谢匿名审稿人提出宝贵意见;中国大洋

协会提供研究样品和航次相关资料,大洋航次调查

队员采集研究样品付出辛勤劳动,在此一并谢忱!
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