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摘要!采用FGH和I9JKL,1法对中太平洋9L等M座海山的*)多个站位的多金属结壳中化学元素进行测试与分析$并结

合其他资料对调查区结壳主要成矿元素的含量组成%特征变化%元 素 间 的 相 关 关 系 以 及 结 壳 与 水 深%地 形 等 重 要 环 境 因 子

进行探讨’研究表明太平洋海山结壳中元素丰度特征具有多种变化类型$中太平洋结壳主成分和成矿元素丰度明显高于马

绍尔群岛$而与西北太平洋%麦哲伦海山相 近&中 太 平 洋 结 壳 化 学 元 素 相 关 关 系 分 析 表 明’9-与J%L&与 N呈 显 著 正 相 关

性&?5与L&呈显著负相关性’研究还发现中太平洋结壳富9%")’M#O#而贫97")’BBO#及高H4"BM’"O#低 ?5"!B’#O#
的分布特征$与深海多金属结核在含量分布特征上存在较大差异’与多金属结核相比’结壳中 ?5组元素含量显著降低$H4
组元素含量和稀土总量明显增大$尤其是9%和G,,<的变化最为突出$这种差异由二者成矿环境不同所致’
关键词!多金属结壳&地球化学&中太平洋’
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!!多金属 结 壳 是 一 种 生 长 于 大 洋 硬 质 基 岩 上 呈

(壳状)分布的铁锰沉积物$富含 ?5%9%%J/%(3%J[%

L7%\3%94等多种金属$特别是陆地上较匮乏的9%%

J/元素的含量 可 分 别 高 达!’+O和!]B)CM"̂3/K
<03.4(%,0’$B"""#$因此$多金属结壳亦被称之为富

钴结壳$是继大洋多金属结核之后另一种具有巨大

潜在经济价值的重要矿产资源’
富钴结壳主要赋存于板内热点成因的海山上$

在世界大洋广泛分布’其中$中太平洋海山区是富钴

结壳最为富集的地区"Q-&[-20(%,0’$B"D##之一’
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但至今为止"对该地区富钴结壳的调查与研究主要

集中在范围较 窄 的 有 关 国 家 的 专 属 经 济 区#,,P$
内"而对其他范围内的调查与研究较少’其结果显然

不足以建立对该地区乃至全球大洋富钴结壳成矿特

征与成矿机制较全面的认识’富钴结壳元素的变化

是诸多地质作用的反映"因此"深入开展富钴结壳地

球化学特征与规律的研究"对于探讨大洋矿产资源

的成矿理论具有十分重要的意义’
本文通过对中太平洋M座海山*!个站位多金

属结壳样品的分析与测试"对该海区结壳主要成矿

元素的组成%含量%变 化"及 元 素 间 的相关关系等要

素进行了探讨"并结合其他调查资料进一步对大洋多

金属结壳的地球化学特征及其控制因素进行了研究’

B!元素的组成与变化

<’<!元素组成与丰度

海 山 富 钴 结 壳 所 含 元 素 的 种 类 虽 未 能 完 全 确

定"但多种分 析 测 试 结 果 表 明"富 钴 结 壳 除 由 ?5%

H4%9%%(3%97等几种主要成矿元素组成外"还含有

多 种 常 量 和 微 量 元 素 #?-5043U -5T _-54K
‘%</W32V"B"D"&\-V4U4/<7(%,0’"B""B&@49-.&%
-5T?2?7./.="B""!& 3̂/<03.4(%,0’"B"""$’元素

在富钴结壳中的丰度特征是结壳生长过程中各种地

质地球化学作用的综合体现"也是富钴结壳资源评

价的基础’通过对中太平洋M座海山*)多个站位富

钴结壳的测试与分析"结果表明太平洋海山富钴结

壳元素丰度具有如下变化特征!
#B$亏损型元素’相对于地壳丰度"在海山富钴

结壳中亏 损 型 元 素 主 要 是 造 岩 元 素 L&%(-%N 和

?R"其中L&和N亏损程度相对较大#表B$’#!$轻

度富集型元素’相对于地壳丰度"富集程度相对较小

的元素 主 要 是H4%\3和J"约 是 地 壳 丰 度 的!!#
倍"1.%‘-和$约是地壳丰度的#!+倍’##$高度富

集型元素’相对于地壳丰度"在富钴结壳中高度富集

的元 素 主 要 有 ?5%9%%(3%97%P5%J[%?% 和

G,,<’分别 比 其 地 壳 丰 度 高 出 约B!*个 数 量 级"

G,,<总量则约是其地壳丰度的B)多倍#表!$’
<’=!元素的变化特征

<’=’<!太平洋不同区域结壳的成分变化特征!结

合其他海区的研究结果#Q435(%,0’"B"DD&潘家华

和刘 淑 琴"B"""$"由 表B"图B"!可 见"中 太 平 洋 海

表<!中太平洋海山结壳与结核主要元素含量对比

\-[&4B 2%UX-.3<%5%8U-354&4U45/2%5/45/<35 U3TT&4

J-23832S24-5 A‘’O

元素
中太平

洋海山
99

区结核

西北

太平洋

麦哲伦

海山

马绍尔

群岛

L& B’B! #’B" B’)! B’B! )’+#
9- !’"D B’"! *’B* #’+E +’B+
?- B’)M !’!E B’!M B’BD )’D"
J )’M! )’#! B’BD )’D) B’+B
H4 BM’DM +’+! B+’)" BM’)* B!’!)
?5 !B’!M #)’B* !!’)M !!’D* BD’D)
‘- )’BD )’!B )’BE )’BM )’BM
9% )’M# )’!B )’M* )’+" )’+B
97 )’BB )’!! )’BB )’B# )’)D
(3 )’*! )’#E )’+* )’** )’*!
J[ )’BE )’)* )’BD )’B+ )’B#
P5 )’)M )’B* )’)E )’)+ )’)M
\3 B’B!
N )’+*
(- B’*)
1. )’B+
$ )’)+
?% )’)*
P. )’)M
G,,< )’!BM )’B*B )’BD+

!!!样品采用F荧光分析法#FGH$和I9JKL,1!种方法测定’

山区与麦哲伦%西北太平洋%马绍尔等海山区相比"
结壳的化学成分十分接近"变化不大’其中"中太平

洋海山区结壳的主要成矿元素9%的含量与西北太

平洋相当"比麦哲伦%马绍尔海山的结壳高"(3的含

量以西北太平洋的结壳最高"中太平洋海山区最低&
中太平洋%西北 太 平 洋 海 山 结 壳 的97含 量 基 本 一

致"马 绍 尔 海 区 的 结 壳 偏 低’结 壳 的 主 要 成 分H4%

?5在中太平洋%西北太平洋%麦哲伦地区结壳中的

含量相近"马绍尔海区的含量偏低’不难看出"中太

平洋%西北太平洋%麦哲伦地区结壳无论在主成分和

成矿元素的含量上都十分相近"而与马绍尔海区的

结壳差别较大’

图B!中太平洋结壳与99区结核成分变化特征

H3R’B 90-5R35R20-.-2/4.<%85%T7&43599-5T2.7</35

U3TT&4J-23832S24-5

B*#
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表=!中太平洋海山区富钴结壳稀土元素含量

\-[&4! G,,<2%5/45/<%89%K.3202.7</35U3TT&4J-23832S24-5 A‘"O

站位!! _- 94 J. (T 1U ,7 >T \[ @= A Q% ,. \U A[ _7 \G,,

9L)BCB !ME "EB +M’# !#D +*’* B!’! +#’) !E’E!*!’M B#E D’! !)’E #’) !B"’! #’) BD"#’#
9L)* !EE BB!) +E’D !*# ++’" B!’+ +*’B D’) *+’D BMM D’" !#’! #’* !!’! #’* !B)B’!
9L)MC! #*) B)B) E)’* #)! MD’! B+’+ ME’D B)’! +D’+ B"" BB’E #)’* *’+ !D’" *’* !!!B’+
9L)" !+# ")D *+’D !)) **’B B)’B *E’" E’# **’+ B"* "’* !M’# *’) !+’D *’! BD!*’*
96)B1 ##D "DM MD’M #)B ME’) B+’+ MD’D B)’! +"’! B"D BB’E #)’D *’+ !D’+ *’* !B"!’!
96)B? !B" D"D *D’B !)E *D’) BB’* *E’+ E’B *)’B B+* E’" !B’B #’B B"’D #’! BE#+’#
96)B‘ #B+ B!+) MD’E !DD MM’+ B*’D M*’+ "’E +M’* B") BB’# !"’E *’+ !"’+ *’M !*)#’!
96)# #M* BB") E"’) #*) EE’" BE’E EE’B BB’# M#’" !)) B!’# #B’+ *’M !D’M *’# !+)!’!
9Q)!1 !+! B#*) *#’* BED #D’* D’* *)’) +’D ##’D BD" E’! B"’E !’D BE’D !’" !BE"’!
9Q)!‘ !M" BDM) *#’" BMM ##’D M’M #!’* *’D !D’! B+E +’" BM’# !’* B+’! !’M !M**’B
9‘)! ### B)E) E#’+ #BE E!’E BM’M EB’M B)’* +"’B BDE BB’M !"’! *’! !M’" *’B !!DM’"
9‘)# !E) "E* +B’" !!B *"’D BB’# +)’D E’+ **’) BM# "’B !*’B #’M !#’) #’E B")M’D
9‘B!1 #+! "D" EB’) #BB E)’) BM’) E)’+ B)’E MB’M !B! B!’+ #!’M *’D #)’* *’E !!*D’D
9‘B!? #+E BED) MM’M !EB +"’# B#’) +D’! D’+ *"’) !"B B)’+ !D’" *’# !M’+ *’* #)!D’!
9‘B!‘ #!B B*") MB’B !+B +*’E B!’) +*’# D’) *M’E !#" "’" !M’D *’) !+’) *’) !M)E’+
9‘@B* !DM BB+E +E’" !#D +)’# B!’M +"’) D’+ *E’B BD! B)’* !M’! #’EE !*’# #’M! !BMM’E
9L)D !ED D"* ++’" !#M *D’M B!’) +M’# D’B *E’" B*# B)’+ !+’" #’DD !*’M #’MM BD*D’#
9‘B! #)) D++ M!’E !+M +*’! B#’D M!’D "’# +*’# BED B!’! #B’! *’+* !D’! *’!# B"!M’+
9Q)# !#! D#" *E’E !BB *#’# B)’M +B’) E’! **’! B+) "’! !*’) #’#+ !!’# #’# BM"D’!
9Q)* !DM B)!E ++’" !+# +B’B B!’M MB’E D’D +#’+ BDM BB’M #)’! *’!! !E’M *’B !)E#’#
9Q)E ##) BB#" M"’E #B* M#’E BM E*’D B)’M M!’# BDB B!’" #!’! *’++ !"’! *’BD !#**’B
96)B #!# BBMM ME’* !D* M)’# B*’+ ME’B "’D +M’# BM+ B!’) #)’B *’#+ !E’E #’"D !!"B’+
9( )̂# !MB DD+ *E’# !B* *#’* B)’E +*’B E’E *+’M BMB B)’! !M’M #’"+ !+’! #’D* BE""’M
9( )̂* #)" D*) +"’# !MM +*’" B#’+ M+’D "’! +#’M !D* B!’B #B’) *’#E !D’* *’BB !)#+’#
最大值 #M* BDM) E"’) #*) EE’" BE’E EE’B BB’# M#’" !"B B!’" #!’M *’D #)’* *’E #)!D’!
最小值 !B" D#" *#’* BMM ##’D M’M #!’* *’D !D’! B*# +’" BM’# !’* B+’! !’M BM"D’!
平均值 !"E BB)+ +"’+ !+* ++’# B!’" +D’" D’M +)’) BDD B)’* !E’B #’"M !+’# #’DD !BM)’)
6Q1\ !!D BB"* #!’+ B*M !E’* E’B!#+’# +’ED #M’D #M+ "’!E !D’E *’)! !M’M *’! !B+)’E

!!!样品采用I9JK?9法测定#6Q1\指约韩斯顿岛结壳稀土元素平均值#6Q1\数据引自‘-7(%,0’$B""M%’

图!!不同海区结壳主要成分变化特征

H3R’! 90-5R35R20-.-2/4.<%8U-352%5/45/<35T3884.K

45/-.4-<

!!表B的结果同时显示&与深海多金属结核相比&
太平洋海山结壳与结核的元素含量有明显差异$图

#%’结壳较明显 显 示 出 富9%而 贫97&高H4低 ?5
的元素分布 特 征’其 中&?5组 元 素 含 量 显 著 降 低&
其中以(3和97最 为 突 出#H4组 元 素 含 量 明 显 增

大&其中变化最大的是9%和G,,<#生物成 因 组 元

图#!不同海区结壳成矿元素变化特征

H3R’# 90-5R35R20-.-2/4.<%8U354.-&3Z-/3%52%5/45/<35

T3884.45/-.4-<

素J和9-含量增加#碎屑组元素含量明显降低#除

主要成矿元素的差异外&结壳的稀土总量也明显高

于结核’
<’=’=!中太平洋不同海山结壳主要成矿元素的变

化特征!通 过 对 中 太 平 洋 海 山 区 已 初 步 调 查 的

9L’9‘’9F’9(,’9(^’9Q’96M座 海 山 化 学 测

!*#
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图*!H4"?5的变化特征

H3R’* 90-5R35R20-.-2/4.<%8H4-5T?535T3884.45/

<4-U%75/-35<%8U3TT&4J-23832S24-5

图+!中太平洋各海山成矿元素变化特征

H3R’+ 90-5R35R20-.-2/4.<%8U354.-&3Z-/3%54&4U45/<35

T3884.45/<4-U%75/-35<%8U3TT&4J-23832S24-5

试数据的统计表明#各海山的化学成分大同小异’主
成分H4的含量除9Q海山较低外#其他海山变化不

大$?5含 量 在9F"9(,海 山 则 明 显 偏 高%图*&’
9%"(3的含量除9(,海山较高和96海山偏低外#
其他海山变化不大$97的含量在各海山几乎完全一

致%图+&’

!!元素间的相互关系

Q435(%,0’%B"DD&和 Q-&[-20(%,0’%B"D#&曾

对结壳中元素间的相关关系进行过研究’本文通过

元素相关关系分析#并结合结壳的矿物学"地球化学

等特征对结壳中的元素相互关系进一步进行讨论#
相关关系的结果见表#及图M#E’

本区 结 壳 中 呈 正 相 关 关 系 的 元 素 有!?5与

9%"(3"97"P5"1."H4$9-与 J$L&与 N"(-"\3"

?R"13等$呈 负 相 关 关 系 的 元 素 有!?5与 L&"N"

(-"\3"9-"J$9%与97"L&"N"9-"J"\3$H4与9-"

97"N"J以及L&与1."9%"?5"(3等’
结壳中9%"(3"97"J/等 有 用 元 素 主 要 是 以 金

属络合离子形式被吸附于 ?5"H4氧化物上#如9%"

(3主要是由"C?5S! 吸附#?5"H4的含量变化将

直接影响结壳中9%"(3"97等的含 量#因 而 ?5与

这些元素间存在正相关关系’L&与13"\3"?R"N等

元素的正相关关系#是由于这些元素是典型的硅铝

相元素#受沉积成岩作用强弱的控制#当结壳中存在

明显的空隙充填沉积物%主要是斑杂构造和葡萄状

构造&时#它们的含量就会相应增大’9-与J也是一

组成明显正相关关系的元素#这是由于海洋中钙"磷
元素的聚集主要都是由生物作用控制的#磷酸盐往

往交换沉积物和结壳中的碳酸盐#并常充填结壳中

的空隙和裂缝#磷酸盐的形成会抑制结壳的生长#磷
酸盐形成期#结壳可能会形成生长间断’有些结壳呈

明显的分层性#其新老壳层间常常夹有磷"钙质沉积

物就是例证’
在呈负相 关 关 系 的 元 素 中#9%与 L&"9-"J等

元素负相关#说明了成岩作用对结壳形成的抑制作

用’9%与97的负相关#如前所述#主要是由于海山

区的强氧化环境使9%易于由二价氧化成三价而被

"C?5S! 吸附#而97则主要以有机络合离子形式

存在#难以结合进铁锰氧化物中’?5与 L&"N等的

负相关#则说明 ?5氧化物%"C?5S!&在成岩作用

弱的较强氧化环境中容易形成#是典型的水成成因

矿物#这也可以解释结壳与深海结核之间的区别’

#!地球化学特征的控制因素

>’<!富钴结壳元素含量与水深的关系

研究区结壳主要分布于水下BE))!#+))U的

平顶海山山坡上#其中以BE))!!+))U范围内结

壳最为发 育#其 结 壳 厚 度 和 丰 度 均 较 大%图D&#如

9L海山 9L)"站%水 深BEBEU&和)M站%水 深

!*!+U&"9‘海山)#站%水深!*"*U&和B!站%水

深!#DBU&等#钴的含量都明显高于深水区#其他成

矿元素 ?5"H4"(3"P5含 量 也 明 显 要 高$而 水 深 较

大的一些站 位 如9L)+站%水 深#!M)U&和9L)#
%B&站%水深#+))U&#结壳中钴等元素的含量明显

偏低#钴含量分别只有)’#EO和)’*EO#结壳的皮

层也很薄#结核 粒 径 大 多 小 于!2U$深 水 拖 网 所 拖

到的样品主要以结核状和砾状结壳为主#其核心为

风化玄武岩"火山凝灰岩"磷酸盐岩和碳酸盐岩等#
钴含量明 显 偏 低#其 他 成 矿 元 素 ?5"H4"(3"P5含

量也较低#而13"L&"?R"N"(-含量较高’平顶海山

山顶的缓坡区采到的样品也主要以结核为主#其核

心较大#壳层薄#钴的含量也很低’

#*#
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!第#期 !张海生等!中太平洋多金属结壳的地球化学特征
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图E!结壳 ?5与9%相关关系

H3R’E G4&-/3%5<03X[4/W445?5-5T9%%82.7</

图D!结壳9%含量与水深关系

H3R’D G4&-/3%5<03X[4/W445W-/4.T4X/0-5T9%%8

2.7</

>’=!结壳元素含量与地形的关系

对结壳与海山地形地貌的关系"Q-&[-20(%,0’
#B"D#$认为"平顶海山的椭圆状分支或支脉及其边

缘"富钴结壳厚度最大"9%含量最高’本文研究中的

9L)"C!%9L)M%9L)!%9‘)!%9‘)"C!及9‘B!等

站位都位于此类椭圆形分支及其边缘"均采得了厚

度大%9%含量高的样品’证实了这一结果"但同时也

发现南坡结壳发育要优于北坡"这可能有两方面的

原因!一是南极底层流的作用’南极底层流基本上是

从南向北流经本区"南坡直接受到南极底层流的冲

刷"使生物碎屑等沉积物很难在坡上沉积"又能提供

丰富的氧"使氧化环境加强而有利于钴的富集’另一

方面的原因可能与海山微地貌或成矿物质来源等有

关"有待进一步探讨’
>’>!结壳类型与结壳钴含量关系

富钴结壳按其形状可分为板状结壳%结核状结

壳%砾状结壳#类"表*分别为板状结壳%结核状结

壳%砾状结壳主要成矿元素的分析结果’不同类型结

壳钴含 量 分 析 结 果 显 示"板 状 结 壳 钴 的 含 量 最 高

#)’MEO$"结核状结壳其次#)’M#O$"砾状结壳最小

#)’+#O$’而主要成矿金属元素铁%锰在板状结壳和

结核状结壳中 的 变 化 不 大&?5在 板 状 结 壳 和 结 核

状结壳中含量 分 别 为!!’*!O和!!’#)O"H4在 板

状结 壳 和 结 核 状 结 壳 中 含 量 分 别 为BM’)+O和

B+’D"O"含 量 都 比 较 接 近"?5’H4比 值 也 基 本 相

同"因此成矿环境可能相差不大&而砾状结壳中 ?5
含量明显比上述板状结壳和结核状结壳低"H4含量

则如此"?5’H4比 值 略 有 增 加"核 心 物 质 常 见 有 沉

积物%玄 武 岩 和 磷 酸 盐 化 灰 岩#9L!E%9_)!C!%

9 )̂"%9 B̂+C!%C!-%9 B̂"%-%9 !̂!#B$CB%

CB-%9F)#%9F)E$等"尤 其 是 9 )̂"站 中 ?5为

!!’D#O属正常含量"H4为"’#"O在结壳中属低含

量"13和L&的含量也明显降低"导致了本站 ?5’H4
比值!’*#明显升高"另一个特征是磷灰石组分9-S
和J!S+ 含量明显增高#加和达!B’EO$"铁%钴等金

属组 分 的 形 成 受 到 显 著 抑 制&但 在 9 B̂M%9F)#%

9_)D测站中出 现 了 铁 含 量 明 显 高 于 锰 含 量"在 结

壳成矿中可能出现明显的针铁矿"标志着富钴结壳

中含铁量显著增高’因此"这些站位可能是成矿环境

和矿物组分发生变化所致’

表?!不同结壳类型品位的变化

\-[&4* 9%5/45/<;-.3-/3%5%8T3884.45/2.7<//=X4<

结壳类型 A#?5$’O A#H4$’O A#9%$’O A#(3$’O A#97$’O A#?5$’A#H4$

板状结壳

#a+E

结核状结壳

#aB!

砾状结壳

#aD

平均 !!’*! BM’)+ )’ME )’*! )’B# B’*#
最大 !M’#" !)’+D )’DM )’M! )’!! B’"M
最小 BM’#D B!’+E )’+# )’!M )’)M )’D*
平均 !!’#) B+’D" )’M# )’*E )’B+ B’*B
最大 !*’B" BE’!* )’E) )’+# )’BD B’M)
最小 !)’B* B+’)D )’+" )’#D )’B) B’BE
平均 !B’M# B*’DE )’+# )’*+ )’B" B’+B
最大 !!’"+ BM’MM )’+D )’M+ )’!! !’*#
最小 BD’"" "’#" )’*! )’## )’)D B’B*

+*#
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*!结论

结壳元素的变化及其成矿作用是诸多地质作用

的反映"从以上富钴结壳地球化学特征与水深#地形

和类型的关系分析中可以看出"富钴结壳中化学元

素的变异主要是由富钴结壳所处的环境的氧化还原

条件和沉积速率所控制’与深海多金属结核相比"富
钴结壳一般形成于最低含氧层之下"99@带以上有

富含氧的南极底层流流经的海山斜坡的裸露基岩"
较强的氧化环境很容易使 ?5!b 被氧化成 ?5*b 而

形成"C?5S!"H4!b 被 氧 化 成H4#b 而 形 成 铁 的 水

合氢氧化 物H4SSQ$BQ!S"这!种 胶 体 化 学 的#
隐晶质的矿物通过同构衍生形成水羟锰矿集合体"
具有很强的吸附 作 用"从 而 富 集 了9%#(3#97等 多

种有用金属元素’海山区相对较强的氧化环境"也有

利于变价元素H4#9%#J[和94的氧化沉淀’尽管海

山区的氧化环境有利于元素的共生与聚集"但海山

的不同位置%水深&及构造运动#气候变化等所导致

的海平面的升 降#99@面 的 波 动#最 低 含 氧 层 的 扩

大"以及海流的改变和南极底层流的强弱变化"势将

导致结壳生长环境中氧化还原条件和沉积速率的变

化"从而控制和影响富钴结壳的地球化学变异’如对

富钴结壳结构与构造的研究结果表明%另文发表&"
富钴结壳多 层 结 构 所 体 现 的 明 暗 相 间 的 微 纹 层 构

造"暗示着其生长环境中氧化还原条件和沉积速率

的周期性变化’构造运动#火山活动#气侯变化和底

流的突然改变等往往造成结壳中元素含量的异常变

化’研究区富钴结壳中富含磷酸盐"特别是在老壳层

中"正是由于海山处于高生物生产力带的浅水区域

时上升涌流发育"环境的氧化还原条件由较氧化转

为较还原时形成的’
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