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摘要!根据我国大洋多金属结壳的调查资料并结合其他相关的研究结果"对中太平洋海山区
多金属结壳的类型#产状#成分#结构#分布等成矿特征进行了初步的研究&结果表明"中太平
洋海山区富钴结壳广泛发育"但成矿特征较大地受地形#水深#基岩类型等成矿环境因素的影
响与制约&
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事极地和大洋矿产资源与环境研究&

(!引言

多金属结壳是一种水化成因#生长于大洋硬质
基岩上的’壳状(沉积物&有关研究资料表明"结壳含
>4"8$"B."’2"BG"C6"H2"83等多种金属"其中8$
的含量尤为显著"最高可达!I"明显高于多金属结
核&因此"多金属结壳亦被称之为富钴结壳&与赋存
于大洋深海盆地的多金属结核不同"富钴结壳的产
出深度相对较浅"其分布范围一般不超过D((!
*(((J&这使相当一部分结壳的分布位于有关国家
的专属经济区%++K&内"并大大减少了开采难度&由
于结壳富含多种重要的金属物质"不仅具有潜在的
巨大经济价值"且产出深度相对较浅"因此富钴结壳
已成为继深海多金属结核之后一些国家争相调查和

研究的又一种重要的多金属矿产资源))"!*"其资源
状况和相应的成矿地质理论深受世界各国政府和学

术界的重视与关注&
富钴结壳最早发现于!(世纪E(年代末"从!(

世纪"(年代直至D(年代初"海山富钴结壳一直被
视为深海结核的一种特殊的端员类型加以研

究)*"@*&>344,-L于)F"@年曾注意到产于太平洋海
山区的多金属结壳中8$的含量明显高于其他结核

的成矿特征&随后"8-$4,4%)F"F&和M-3N3-%)FD(&又
进一步发现了海山多金属结壳中8$的含量与水深
之间的关系"指出铁锰沉积物的富8$区主要集中
在西太平洋和南太平洋的高地形区%据文献)*"@*&&
但系统开展富钴结壳的研究则始于!(世纪D(年代
初&)FD)年"前西德’太阳号(调查船在中太平洋海
山区首次对富钴结壳进行了专门的资源调查和研

究)@"E*"获得了结壳形态#厚度#产状#成分#矿物学
和成矿环境的资料"并初步圈出了结壳富集区的大
致范围&随后"前苏联#美国#英国#日本等国也相继
在太平洋海山区开展了调查)""A*&这些工作不仅揭
示了富钴结壳作为资源开采对象加以研究的开端"
并使中太平洋海山区成为迄今大洋富钴结壳资源调

查和研究最为广泛和深入的地区&但是"这些调查和
研究主要限于有关国家的专属经济区内成矿地质环

境较为理想的区域"而对另一部分分布于国际海域
的富钴结壳的调查与研究相对较少&因此"对这一海
区富钴结壳的成矿环境或成矿特征的认识不尽透

彻&为深入开展大洋矿产资源的调查与研究工作"我
国于近几年来在前期大洋多金属结核资源勘查的基

础上"又进一步开展了大洋富钴结壳资源的调查与
研究工作&本文根据这些调查资料并结合其他相关
研究结果"对中太平洋有关海山区富钴结壳的成矿
特征作一初步研究&
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)!结壳的类型与产状

调查区海山富钴结壳的类型多样"但据其形态"
基本上可分为结壳#结壳状结核和结核三类"其中结
壳$或称被状结壳%是海山富钴结壳的主要类型&结
壳状结核$也称之为球状和似球状结壳%为结壳和结
核的过渡型"一般据其产状#成分#成因及成矿环境
等特征可分别称之为结核或结壳&

$)%结壳&结壳的产状各异"但主要呈板状#块
状#层壳状&总体来看"结壳上表面较光滑"下表面粗
糙&结壳呈层状生长"厚度变化较大"最厚的可达几
十1J"最薄的不超过)JJ&对于)!)(JJ的结壳
习惯上称之为结壳皮"而)JJ以下的结壳"称为铁
锰薄膜&从工业利用的角度来看"只有厚度大于)1J
的结壳才有价值&

$!%结壳状结核&结壳状结核为结壳和结核的过
渡形态"形似结核"但核心较大"壳层较薄"颜色为黑
或黑褐色&结壳状结核分布较普遍"多呈球状#连体
状#瘤状#板状#块状#生物状等多种形态"粒径一般
大于*1J"表面特征与结壳相似"上表面较光滑"下
表面粗糙&结壳状结核的壳层厚度呈上厚下薄的特
征"与核心基岩有一定关系"根据观察结果"以火山
岩$包括玄武岩#火山角砾岩#火山凝灰岩%为核心的
结壳状结核要比以沉积岩$碳酸盐岩等%为核心的结
壳状结核壳层厚度大&结壳状结核的核心岩性与结
壳基岩类型相仿"主要有玄武岩#泥岩#碳酸盐岩#火
山角砾岩#礁灰岩#火山凝灰岩等&

$*%结核&结核在结壳产出深度内所占比例较
少"其组成主要与水深有关"一般分布于水深大于

*E((J的区段"浅水区的低洼处也是其重要的生存
场所&结核多呈球状#瘤状#椭球状#菜花状#连体状#
不规则状等形态"以球状#瘤状光滑型结核为主&结
核为黑色#褐黑色"粒径一般小于*1J"以)!*1J
为主"少量大于*1J&壳层大体可分为!!@层"各
壳层围绕核心呈同心环带生长&结核的核心物质和
结壳#结壳状结核的基岩核心物质差不多&

!!结壳的元素组成与矿物特征

!&"!元素组成
分析结果表明"富钴结壳含多种元素"但相对地

壳丰度而言"属高度富集型的元素主要有 >4"8$"

’2"86"K4"BG">$及O++;&前者比地壳丰度高出
约)!@个数量级"后者O++;则约是其地壳丰度的
)(多倍&其次为M3"H2"B等元素&元素在海山富钴
结壳中的丰度特征是结壳在生长过程中各种地质地

球化学作用的综合表现"也是富钴结壳资源评价的
基础&研究结果表明"调查区海山结壳中主要成矿元
素的地球化学相主要体现出>4组元素$如’2"86%
含量显著降低"而M3组元素$如8$"O++;%和生源
元素B"8,含量明显增大的变化特征&这进一步证
实了结壳具有与结核不同的成因机制的观点和富钴

的资源特征&D"F’&
!&!!矿物特征
富钴结壳的结晶程度很差"其矿物组成"尤其是

其中的铁矿物"常规的显微镜方法不能对其进行鉴
定"只有用穆斯堡尔谱或P射线衍射分析才能进行
准确的鉴定&经对调查区海山多个样品的分析"结果
表明海山结壳矿物主要由三部分组成"即锰矿物#铁
矿物和杂质矿物&
锰矿物为结壳的主要矿物"分析结果显示所有

样品都具有!&@EQ)(?)(J和)&@!Q)(?)(J两个
强峰"这表明结壳主体矿物组分为水羟锰矿&除水羟
锰矿外"在个别样品中还发现了比较明显的F&FAQ
)(?)(J峰"说明结壳中尚存在较少量的钡镁锰矿&
铁矿物在结壳中少量存在&根据P射线衍射和穆斯
堡尔谱及其参数特征判定"所有结壳样品中的M3
均以三价形式存在"而且所有的铁矿物均为"羟铁
矿"即以"?M3RRS形式存在"这表明海山结壳在
铁矿物组成上一致"均为羟铁矿&在个别站位$样品%
中出现了两种铁矿物(赤铁矿和磁铁矿&从结构上比
较"赤铁矿在上壳层中较多"而磁铁矿在下壳层中较
多&从穆斯堡尔谱分析结果看"调查区海山结壳中铁
矿物的成因无本质差别&结壳中的杂质矿物主要是
由碎屑#粘土或自生矿物组成"杂质组分的种类较
多"主要有石英#斜长石#磷灰石#高岭石#方解石#云
母等"其来源不尽相同&这些杂质矿物主要是由结壳
生长期间同期所发生的沉积作用掺杂的结果&在结
壳生长期沉积作用的强度将直接影响结壳的纯度&

*!结壳的结构与构造特征

结壳是一种铁锰氢氧化物和氧化物的沉积"其
组成矿物极其微细"一般难以分辨"为非晶质结构&
从宏观上看"结壳一般具有双层结构"下层为泥质包

"(!
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裹体的疏松多孔体"上层为致密层"其厚度通常为下
层的两倍左右#)($&上下两层还可分成若干层"壳层
的多少则依不同个体而有差异&经显微鉴定"调查区
海山结壳最多可分D层&从上往下依此可分为!%)&
黑色致密状层"平均厚E1J’%!&黑色致密块状层"!
1J’%*&亮黑羽状致密细层"*JJ’%@&铁褐色致密
层"A1J’%E&亮黑羽状细层")&E!!1J’%"&黑色致
密块状层")1J’%A&煤渣状含钙质壳层")&E!!
JJ’%D&黑色致密块状层")1J&
结壳的宏观构造统称为层状构造"并可细分为

板层状和圈层状两种&板层状构造结壳层呈二维展
布"可以是单层"也可以为多层"厚度有大有小"层面
平坦或起伏&这种构造一般发育在面积宽广(坡度平
缓的基底上’圈层状构造结壳层围绕一核心呈同心
圈层状生长"是结壳状结核特有的一种构造&结壳与
结核一样"可以围绕一个核心向外生长"这与其形成
)基底*的不稳定性有关&核心较小时"圈层等厚’核
心较大时"上层较厚"下层较薄&如果按壳体的疏密
程度分"结壳的宏观构造又可分为多孔状构造(煤渣
状构造和致密块状构造&多孔状构造(煤渣状构造多
见于结壳与风化基底的界面处"而致密块状构造是
结壳在沉积作用较弱时稳定生长的标志&
结壳宏观特征较为简单"但其显微构造却十分

复杂&结壳的壳层在显微镜下形态多样"根据形态特
征"显微构造大体上可分为柱状构造(不规则状构
造(水平纹层状构造(波浪纹层状构造(岛屿状构造
等&柱状构造的纹层层层叠置形成如叠层石状的柱
体&柱体有时出现分叉与合并现象"并且有平行柱体
延伸方向的间隔柱体的沉积物杂质&在沉积物不连
续分布的地方"相邻柱体部分纹层过渡相连&不规则
构造的纹层生长方向(厚度(连续性均受到破坏(干
扰"纹层组形态不规则"方向紊乱"纹理厚度不一&纹
理间或纹层组合间充填了许多其他物质&岛屿状构
造的纹层组被大量的沉积物完全分隔"呈形态不一
但封闭的孤立岛屿状"其生长方向较难判断&平行纹
层状构造的纹层形态为近水平的平行带状"其间沉
积物杂质较少"不易分辨&波浪纹层状构造的纹层为
连续波浪状"纹层间沉积较少&贝纹状构造的纹层组
呈扇状"形似贝壳纹饰&沉积物杂质含量多"分隔了
纹层组"有部分纹层如网脉状连接’鲕状构造的纹层
组为鲕粒状&沉积物较多"呈网脉状分隔单体"网脉
体较宽&鲕粒间也有纹层粘连现象"鲕粒中似有核
心’火焰状构造有些类似贝纹状构造"纹层组可见柱

状(扇状(不规则状构造形态"其边缘纹层形似火焰&
以上除柱状(平行纹层状(波浪纹层状*种显微构造
显示结壳生长环境较稳定外"其他几种构造都是在
不同程度的动荡环境形成的&结壳与结核壳层中的
纹带极其类似"它们都具有叠层石构造特征&

@!富钴结壳的分布特征

富钴结壳 %包括结壳和结壳状结核&大多分布
于碳酸盐补偿深度%88T&以下水深D((!*(((J
的海山(海台顶部和斜坡上"而调查区海山结壳主要
分布于水深)"((!*E((J的范围内"大于*E((J
才以结核形式出现&板状结壳与水深的关系不很大"
在)"((!*(((J的水深段连续分布&结核状结壳
主要出现在深水区"但浅水区的低洼处也是其重要
的发育场所’砾状结壳的大型个体以原地附近生长
为主"小型个体和结核状结壳相似"以坡脚为主&
深海连续照相剖面资料显示"海山平顶不利于

结壳生长"在海山顶部波纹状礁灰岩沉积区几乎无
结壳分布%图),&&由海底平顶山顶部平坦沉积区向
外和向下渐变过渡为结壳区"由于受碳酸盐沉积作
用的影响"该区结壳表面常覆有少量珊瑚砂%图
)G&&据此可以判断结壳分布上限在海山顶部平坦
区以外的坡面转折处&结壳基本上呈被状沿山坡连
续分布"其展布形状主要受海山基岩表面形态控制"
可随基岩的原始表面形态形成杂波状(台阶状和平
板状展布%图)&&在海山坡度较大处"熔岩表面一般
较平滑"上面的结壳多呈平板状"而在坡度较小处"
熔岩冷却时较易形成枕状(波状表面"结壳也可继承
这些形貌特征显示为波纹状或枕状&在个别情况下"
不同的水动力条件也可能影响结壳的展布形态&海
山的地形坡度对结壳生长影响较大"其影响大体表
现为!缓坡处结壳较厚"而陡坡处较薄&平缓地形较
利于结壳长期稳定生长"结壳发育良好’平缓低凹的
地形对砾状结壳(结核状结壳生长有利"而在地形陡
峭处"结壳生长过程中易发生滑塌"故结壳发育较差&
尽管调查结果表明结壳在海山斜坡上广泛发

育"但不同海山或同一海山不同区段结壳的丰度和
总量明显不同&水下照相(水下电视及地质采样资料
显示"某些海山或海山区段上的结壳覆盖率几乎可
达)((I"但有的不足百分之几或空白%图)&&值得
注意得是"有些海山或区段尽管结壳覆盖率较高"但
地质采样结果表明结壳仅以结皮形式存在"给人以

A(!
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图)!结壳在海山的分布

M2U&) T2;.-2G6.2$4$74$L6%3,4L1-6;.24134.-,%B,12721$13,4;3,J$64.
,&海山台顶"G&海山坡折"1!2&山坡连续分布图

假象&与此相关#调查区海山各站位结壳厚度的变化
范围也较大#从小于(&!1J到)A1J不等&所调查
的数座海山的平均壳厚也各不相同#平均为

!&AF1J&受覆盖率和厚度的影响#海山各站位结壳
丰度的变化明显#从小于EVU$J! 到大于)((VU$

J!#差异极大&
海山结壳的分布受多种因素的制约#除地形和

物化条件外#水深和基底类型的影响较大&结壳丰度
随所处水深不同而有所变化#但不同海山情况也不
尽相同%"#)(&&在调查区的水深范围内’)"((!*E((
J(#以C)W两座海山为例#C海山在!(((!!E((
J的调查区段丰度最高#平均为)(A&)DVU$J!#其
上部)A((!!(((J区段的丰度为D*&@VU$J!#下
部!E((!*(((J区段的丰度最小#仅为**&("VU$

J!"而W海山在)A((!*(((J的水深范围内丰度
随水深增大逐渐升高#在!E((!*(((J达到最高
值’)A*&*FVU$J!(#向下增大到*(((!*E((J丰
度降低为D(&(!VU$J!&

结壳可生长在海山任何硬质的基底上#基底类
型对结壳分布和生长的影响主要取决于其硬度)稳
定性和牢固性&调查区海山结壳生长的基底大致可
分为火山岩)沉积岩)半固结的沉积物)硬质生物残
骸@类#以前两种为主要基底类型&研究结果表明#
以火山岩为基底的结壳丰度)品位均较高&调查区中
的火山岩主要为玄武岩#部分为火山角砾岩&火山岩
有利于结壳生长的原因主要是它可以提供结壳生长

所需的多种金属成矿元素#长期的海解作用可使火
山岩中的金属元素分离出来#进入周围的水体#然后
通过化学或生物作用形成结壳&据观察#新鲜的火山
岩表面壳层微薄&风化程度越深#上附壳层就越厚&
作为结壳基底的沉积岩主要有以下几种*碳酸盐岩)
燧石岩)泥岩)粉砂岩#其中以碳酸盐岩为基底的结
壳最厚#泥岩)粉砂岩次之#燧石岩最薄&沉积岩表面
的结壳比火山岩表面的结壳薄许多#平均只有几

JJ"个别海山存在大量的钙质沉积物!!!有孔虫
软泥#其中一部分已固结&在固结软泥表面也可生成

D(!
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一层薄薄的结壳"但厚度较薄"约为)!!JJ&钙质
沉积物附生结壳的现象"说明结壳生长的基底主要
取决于其硬度#稳定性和牢固性"而与基底的组成物
质无多大关系"这一点与多金属结核一致$个别站位
还发现有生长在螺壳类生物残骸上的结壳"这些铁
锰物质附着在螺类硬壳内#外表面上"壳厚达!!
@JJ&但是"不同的基岩表面赋存的结壳在厚度和
丰度方面差别很大"在个别海山出现以有孔虫灰岩
为主的碳酸盐岩上结壳最厚"平均达"1J"次之为
磷酸盐化碳酸盐岩"平均为@1J"硅质岩对结壳的
形成最为不利&另外"海解风化强烈的岩石表面结壳
厚度则明显大于新鲜岩石"对火山岩来说尤其如此&
对基岩类型与结壳生长和分布的关系"将另作详细
讨论&
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