
第３６卷　第７期 海　　洋　　学　　报 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．７

２０１４年７月 ＡＣＴＡＯＣＥＡＮＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｊｕｌｙ２０１４

马维林，杨克红，包更生，等．中太平洋海山富钴结壳成矿的空间分布规律研究［Ｊ］．海洋学报，２０１４，３６（７）：７７—８９，ｄｏｉ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３４１９３．２０１４．０７．００９

ＭａＷｅｉｌｉｎ，ＹａｎｇＫｅｈｏｎｇ，ＢａｏＧｅｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｃｏｂａｌｔｒｉｃｈｃｒｕｓｔｓｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ

ｓｅａｍｏｕｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１４，３６（７）：７７—８９，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３４１９３．２０１４．０７．００９

中太平洋海山富钴结壳成矿的空间分布规律研究

马维林１，２，杨克红１，２，包更生１，２，张恺１，２，董如洲２，初凤友１，２

（１．国家海洋局 海底科学重点实验室，浙江 杭州３１００１２；２．国家海洋局 第二海洋研究所，浙江 杭州３１００１２）

收稿日期：２０１３０８２９；修订日期：２０１４０３０４。

基金项目：国家大洋专项（ＤＹ１２５－１３－Ｒ－０４，ＤＹＸＭ－１１５－０１－１－０４）；海洋公益性行业科研专项（２０１００５００３）。

作者简介：马维林（１９７１—），男，山西省平定县人，研究员，从事海底矿产与海洋地质研究。Ｅｍａｉｌ：ｍａｗｅｉｌｉｎ３０８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

摘要：海山是富钴结壳主要的成矿载体，结壳成矿分布不仅受到海洋最低含氧带、碳酸盐补偿深度、生

物生产力、物质来源、海水氧含量等大尺度宏观因素的影响，同时也受到海山地形、沉积作用和底层海

流冲刷等小尺度微观因素的控制。通过对以中太平洋Ｒ海山为主的水下结壳成矿与分布的深入研

究，发现结壳富集区以海山浅水区域为主；地形地貌上的尖顶高地区、顶坡过渡带、山体鞍部、山脊、斜

坡上部等区域结壳质量较好，覆盖率高；下斜坡、山谷、山顶平坦区和斜坡区平缓台地是结壳贫乏区，

结壳厚度小、覆盖率也低；１５°以下的小坡度地形结壳成矿较好，３°～７°最佳，１５°以上的大坡度区质量有

所下降，陡崖区最差。地形对结壳分布和成矿起基础性影响作用，沉积作用和底流冲刷分别起到阻滞

和促进作用，海流是保持低坡度区结壳长期稳定生长的关键因素，地形控矿本质上是和底层流联合对

抗沉积堆积作用的过程。
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１　引言

国际上对结壳的分布和富集进行过很多研究，据

夏威夷岛链、中太平洋海山区、莱恩群岛海山区和马绍

尔群岛海山区等地的调查，结壳分布在水深４００～

４０００ｍ区间内，８００～２５００ｍ形成富集带，此带内的

结壳在厚度、品位、覆盖率等方面均有优势［１－１０］。约翰

斯顿岛海山１０００～２１００ｍ矿带内结壳最大厚度

１２ｃｍ，平均品位０．９％，山顶和斜坡区结壳平均覆盖率

高达８０％以上
［１１］。麦哲伦海山区结壳主要赋存于

１３００～３０００ｍ范围，富集带则局限于平顶山的边缘，

ИΟΑΗ平顶海山５０％的远景资源处在１４００～２０００ｍ

之间［１２］。结壳分布受到地形的强烈影响，研究显示３°

以内的地形为结核分布区，３°～７°为结核和沉积物共生

区，７°～１５°为结核结壳过渡区，大于１５°时以富钴结壳

为主［１３］，２０°以上陡坡区受重力流影响易产生块体滑

坡，４５°以上基本不长结壳，多为铁锰膜
［１４］。结壳在海

山椭圆型山脊等突出部位发育良好，脊间山谷和平缓

的斜坡阶地则较为贫瘠，山顶的火山锥具有高覆盖连

续的钴结壳富集区［１１］。结壳厚度的区域和局部变化反

映了成矿环境的时空变异性，构造和沉积过程通过调

整基岩区的分布对此产生影响［１］，沉积作用和底层流

的局部和短期变化还有可能造成已成结壳的埋藏现

象［１５］。结壳组成受到最低含氧层（ＯＭＺ）、表层生物生

产力和陆源物质供给等的影响［３，１６］，表现出与水深和纬

度变化之间的相关关系，Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ富集于浅水区，Ｆｅ、



Ｃｕ、ＲＥＥ富集于深水区，Ｐ、Ｐｔ则集中于老壳层
［１７－１９］。

南极底流或中层流对海山基岩的持续冲刷被认为是保

证结壳成矿的重要条件［２０－２１］。麦哲伦海山区平顶海

山的底层流强流区主要分布于山顶边缘和脊状支脉，

山顶区域流速明显减小［１２］。Ｈｅｉｎ等
［２２］在总结结壳资

源分布的规律时提出１１条有利找矿的原则：即（１）水

深浅于１０００～１５００ｍ的大的火山建造；（２）基岩年

龄大于２０Ｍａ；（３）持续的强流活动区；（４）山顶无大

型环礁或礁盘覆盖的火山构造；（５）浅的发育良好的

最低含氧层；（６）稳定的斜坡；（７）无局部火山活动影

响；（８）远离河流和风运物输入地；（９）钴含量平均不

小于０．８％；（１０）平均结壳厚度不小于４ｃｍ；（１１）小

尺度上地形平缓。

国内潘家华和刘淑琴［２３］对西太平洋平顶海山富

钴结壳的分布所做的分析显示结壳主要发育在低纬

度海域、水深１０００～３０００ｍ、基底岩石以玄武岩为

主的海山上斜坡上，产出形态受地形、构造运动及古

海洋环境诸因素的制约，远离活动带、斜坡稳定、坡角

适宜（小于２０°）的水下平顶海山最利于结壳生长。自

高纬度向赤道带，富钴结壳中Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｎ含量增高；

自中太平洋向大陆边缘，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ含量呈下

降趋势；Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｎ的含量随水深增加而降低，Ｃｕ则

随之增高。Ｃｈｕ等
［２４－２５］认为富钴结壳生长发育对岩

性没有明显的选择性，厚度除受载壳岩石年龄、物化

环境影响外，还与其所经受的构造活动强度和频率有

关。水深对结壳的生长发育有一定的控制作用，但结

壳并不存在截然的水深界限。坡度太缓、太陡均不利

于结壳的生长发育；坡度较大处生长的结壳多呈平板

状，坡度较小处则多呈波纹状或枕状；斜坡上生长的

多为板状结壳，平坦低洼处则有利于砾状结壳、钴结

核的生长发育。石学法等［２６］认为富钴铁锰结壳形成

过程中海山漂移和沉降、水道开合、最低含氧带、大洋

环流以及气候变化等地质要素和海洋要素对结壳形

成有控制作用。何高文等［２７］和李守军等［２８］则结合海

山浅剖和视像资料对结壳分布上界进行了判定，海山

顶部沉积物分布的下界往往与富钴结壳分布上界相

对应，认为海山山顶沉积层尖灭的地方即是富钴结壳

开始出现的上界。

尽管国内外已做了不少工作，但是较多讨论的是

从海山结壳的表观分布，主要依赖海底视像调查结果

的分析，对结壳的成矿分布研究不够，也缺乏对结壳

小尺度空间分布的调查和研究。随着近年来在海山

结壳成矿分布方面调查分析数据和资料的不断积累，

进一步提升对结壳分布规律的认识已有可能。本文

基于调查新获数据，从重点探讨海山地形地貌、沉积

作用和底层流冲刷等小尺度控矿因素对结壳成矿的

影响作用中，提高对结壳成矿分布规律的认识，为富

钴结壳矿区资源评价工作服务。

２　资料与方法

研究数据主要来自２００１－２００９年期间“大洋一

号”在中太平洋海山区Ｒ海山的调查采集和室内分析

数据，包括结壳厚度和丰度、结壳类型、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｃｏ

和Ｎｉ等主成矿元素含量、基岩、地形坡度和视像资料

等多种数据。

相关的资料采集、参数获取和样品分析测试均按

大洋富钴结壳矿产勘查规程（试行）（以下简称“规

程”）所规定的方法和技术要求进行。按“规程”中有

效性甄别原则剔除了采样量不达标的部分拖网测站

（样品总量小于６ｋｇ），以先板状结壳，次之砾状结壳，

再钴结核的优先顺序确定测站结壳的厚度、丰度以及

用于成分测定的目标样品，剔除部分因设备故障导致

数据资料过少和有缺陷的视像测站，确保研究所用样

品和资料数据的有效性和代表性。

图１　研究区海山位置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｍｏｕｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

结壳的厚度由样品断面上垂直生长方向量取的

多个厚度的平均值得到，结壳丰度依公式法由结壳厚

度和湿密度间接求取［２９］，结壳类型根据外貌形态划

分为板状结壳、砾状结壳和钴结核３类，Ｍｎ等５种主

要成矿元素的含量用测站代表性壳样粉碎后经Ｘ荧

光光谱法或同位素质谱法测定，测试过程以富钴结壳

标准物质ＧＢＷ０７３３７、ＧＢＷ０７３３８和ＧＢＷ０７３３９共３

个标样做内控样，实施平行样品检查，保证测试数据

满足应有的准确度和精确度，基岩类型通过偏光显微

镜观察薄片的方法鉴定，地形坡度以测量点间高程差
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与水平间距比值的反正切函数求取，通过目视解译视

像资料获得相关的底质结壳类型和视像覆盖率信息。

研究和讨论过程中还部分采用了Ｉｌｉｃｈｅｖ、Ｆｅｄｏｒｏｖ和

Ｆａｎｇｚｈａｎｇ海山等其他区域的相关资料。研究区海山

位置见图１所示。

３　结果与讨论

３１　犚海山地形

Ｒ海山构造上处在马里亚纳岛弧以东，夏威夷－天

皇海岭以西的中太平海山区，海山所处的区域为太平洋

板块中洋壳年龄最老的区域，为中生代洋壳分布区。

该海山按地形变化大体可分为１５００ｍ以浅的

山顶区、１５００～４５００ｍ的斜坡区和４５００ｍ以深的

深海平原区３个单元。山顶区发育高差数十米的山

丘，丘间的小型盆地地形较平坦，山丘坡度较大；海山

斜坡呈上陡下缓趋势，分布有横向台地、纵向山脊山

谷和星散型的小丘等小型地貌；深海平原区则地形平

缓，起伏甚小。

Ｒ海山的结壳围绕２９００ｍ以浅的水深富集与成

矿，为便于讨论，将山顶和斜坡区进一步细分为水深

１４２５ｍ以浅的山顶区、１４２５～１５００ｍ之间的顶坡过

渡区、１５００～２１００ｍ之间的浅水斜坡区和２１００～

２９００ｍ之间的深水斜坡区４个次级地形单元。

３２　宏观结壳成矿分布

３２１　视像表观分布

利用海底视像资料可以获得海山结壳的总体空

间分布状况。本文采用覆盖率估算与分级的方法评

估结壳的视像分布情况。

结壳视像覆盖率大于７５％的定为Ⅰ级发育程度，

表现为测线上连续分布板状结壳或砾状结壳；视像覆

盖率在５０％～７５％之间的定为Ⅱ级发育，表现在测线

上以板状结壳为主，沉积物较少，或者是较连续的砾

状结壳或钴结核；视像覆盖率在２５％～５０％之间的定

为Ⅲ级发育，测线上沉积物覆盖明显增加，结壳呈间

隔出现；视像覆盖率小于２５％的定为Ⅳ级发育，特征

是测线上沉积物出现率在７５％以上，仅出现少量的

板状结壳、砾状结壳或钴结核露头。

据上述规则对Ｒ海山２７个海底视像测站资料进

行了统计分析，统计水深间隔为１００ｍ，并将Ⅰ级和Ⅱ级

区划归富集区，计１，Ⅲ级和Ⅳ级区划归贫乏区，计０

（表１）。统计显示，结壳主要富集在水深１３００～

２１００ｍ之间，其中１５００ｍ以浅的山顶区和顶坡过

渡区结壳富集比平均达７４％，１５００～２１００ｍ斜坡区

上段平均为７８％。２１００ｍ以下的斜坡区结壳覆盖

率有较大幅度的下降，沉积物出现率显著上升，结壳

平均富集比降至５２％。

表１　犚海山视像站位结壳富集区资料统计

犜犪犫１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犪狉犲犪狅犳犮狅犫犪犾狋狉犻犮犺犳犲狉狉狅犿犪狀犵犪狀犲狊犲犮狉狌狊狋狊（犺犲狉犲犪犳狋犲狉犮犪犾犾犲犱犮狉狌狊狋狊）

犻狀狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉狏犻犱犲狅狊狋犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犛犲犪犿狅狌狀狋犚

水深／ｍ
视像站号

１ ２ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０１１１２ １３－１７ １８１９２０２１２２２３２４２６２８２９３０

富集区

站位数

有资料

站位数

富集区

百分比

１３００～１４００ １ １ １ ０ １ ４ ５ ８０％

１４００～１５００ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ １０ １５ ６７％

１５００～１６００ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １１ １１ １００％

１６００～１７００ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １３ １４ ９３％

１７００～１８００ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １ １ １１ １５ ７３％

１８００～１９００ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ １ ９ １３ ６９％

１９００～２０００ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ９ １３ ６９％

２０００～２１００ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ ８ １３ ６２％

２１００～２２００ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ８ １４ ５７％

２２００～２３００ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ ６ １１ ５５％

２３００～２４００ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ４ ９ ４４％

２４００～２５００ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ３ ７ ４３％
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续表１

水深／ｍ
视像站号

１ ２ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０１１１２ １３－１７ １８１９２０２１２２２３２４２６２８２９３０

富集区

站位数

有资料

站位数

富集区

百分比

２５００～２６００ ０ ０ ０ １ １ １ ３ ６ ５０％

２６００～２７００ ０ ０ １ １ １ ３ ５ ６０％

２７００～２８００ ０ ０ １ １ １ ３ ５ ６０％

２８００～２９００ ０ １ １ ２ ５０％

２９００～３０００ ０ １ １ ２ ５０％

３０００～３１００ ０ １ １ ２ ５０％

３２２　水深分带的成矿分布

（１）成矿厚度

结壳成矿厚度随水深的空间变化如表２和图２。

厚度随水深的增加呈现降低趋势，大厚度测站主要分

布在小于２１００ｍ的浅水区，深水区厚层结壳出现率

略低。从不同地形单元的结壳平均厚度变化上可以

看到一致规律（图３），由山顶向下，４个单元的结壳平

均厚度从８．２８ｃｍ逐渐衰减至７．３ｃｍ，优质结壳富集

于浅水地段。

表２　不同地形单元下的结壳成矿特征比较

犜犪犫２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狉狌狊狋狊犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮狌狀犻狋狊狅狀狋犺犲犛犲犪犿狅狌狀狋犚

不同单元 结壳厚度／ｃｍ 见矿率／％
板壳层型

（Ⅲ＋Ⅱ）／Ⅰ
火山岩／沉积岩

＜１４２５ｍ ８．２８ ８９ １０／１＝１０ １１／４≈２．８

１４２５～１５００ｍ ７．９２ ６７ ５／１＝５ ５／３≈１．７

１５００～２１００ｍ ７．３６ ７４ １４／６≈２．３ １４／９≈１．６

２１００～２９００ｍ ７．３ ７３ １６／８＝２ １６／６≈２．７

图２　结壳厚度随水深变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｒｕｓｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｓｅａｄｅｐｔｈ

ｏｎｔｈｅＳｅａｍｏｕｎｔＲ

　　（２）成矿元素

在海山范围内，随水深和地形单元的变化，结

壳中的成矿元素含量呈现规律性变化。总的趋势

为随水深增加，锰、钴含量微降，镍含量显著衰减，

铁和铜含量增加，其中铁的增高效果尤其明显（见

表３，图４）。

（３）见矿率

如表２统计结果，Ｒ海山４个地形单元的结壳见

矿率［２９］分别为８９％、６７％、７４％和７３％。顶坡过渡区

略低，山顶区和斜坡区均在７０％以上。见矿率的变

化可能与地形演变有关，较为平缓的顶坡过渡区接受

沉积物的能力较强，对结壳成矿有一定的影响。

图３　不同地形单元内结壳厚度变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｒｕｓｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓｏｎｔｈｅＳｅａｍｏｕｎｔＲ
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表３　不同单元的结壳主成矿元素含量

犜犪犫３　犆狉狌狊狋狊犿犪犻狀狅狉犲犳狅狉犿犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮狌狀犻狋狊狅狀狋犺犲犛犲犪犿狅狌狀狋犚

不同单元 Ｍｎ／％ Ｆｅ／％ Ｃｏ／％ Ｎｉ／％ Ｃｕ／％

＜１４２５ｍ ２２．４９ １０．９９ ０．５７ ０．６４ ０．１１

１４２５～１５００ｍ ２１．４２ ９．７９ ０．５５ ０．６９ ０．１４

１５００～２１００ｍ ２２．１０ １２．８８ ０．５８ ０．５３ ０．１２

２１００～２９００ｍ ２１．６８ １４．２１ ０．５４ ０．４７ ０．１４

图４　结壳中锰、铁、钴、镍、铜含量与水深关系图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｉｒｏｎ，ｃｏｂａｌｔ，ｎｉｃｋｅｌａｎｄｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｒｕｓｔｓｗｉｔｈｓｅａｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅＳｅａｍｏｕｎｔＲ

　　（４）板状结壳层型

不同地形单元的板状结壳层型构造统计可以侧面

反映结壳生长和成矿的连续性和稳定性。４个地形单

元的板状结壳层型（Ⅲ＋Ⅱ）／Ⅰ结果分别为山顶区１０，顶

坡过渡区５，浅水斜坡区２．３和深水斜坡区２（见表２）。

由此可见，水深加深的同时，长周期多层型的板状结壳

的出现率在显著降低，这可能和斜坡生长的结壳基底

稳定性较差有关，山顶区和顶坡过渡区结壳在地形上

较为平缓，基底稳定，可确保长期连续生长。

（５）基底岩性

调查显示，Ｒ海山以玄武质基性火山岩为主，另

外还出现有少量泥岩、碳酸盐岩、磷块岩等沉积岩类。

岩性统计显示（见表２），沉积岩主体出现在１４２５～

２１００ｍ范围内，小于１４２５ｍ 的海山顶和大于

２１００ｍ的下斜坡均以火山岩为主体岩类。这符合

碳酸盐台地呈环带状分布于海山周边的一般规律。

３２３　不同地貌单元的结壳成矿分布

（１）斜坡区的脊、谷和鞍部等次级单元

脊谷单元是斜坡区常见的共生次级地貌单元，脊

侧一般都可见到两个谷地单元。

Ｒ海山斜坡区脊谷单元的结壳成矿对比调查显

示（见图５），相邻山脊和山谷内结壳厚度的空间变化

有明显差异。在脊部单元结壳成矿水深最浅可下延

至２８００ｍ 左右，而在谷地内结壳成矿水深到

２２００ｍ左右就基本上截止了。相应地形的配套海底

摄像资料也证明脊部单元上沉积堆积不明显，而相邻
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的谷地内则充填了大量的沉积物，尤其是谷地内坡度 较缓的深水地带（图６）。

图５　海山脊（ａ）谷（ｂ）单元结壳厚度随水深变化图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｒｕｓｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｓｅａｄｅｐｔｈｉｎｒｉｄｇｅａｒｅａ（ａ）ａｎｄｖａｌｌｅｙａｒｅａ（ｂ）ｏｎｔｈｅＳｅａｍｏｕｎｔＲ

图６　海山脊（ａ）谷（ｂ）单元沉积物覆盖情况对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｖｅｒｉｎｒｉｄｇｅａｒｅａ（ａ）ａｎｄｖａｌｌｅｙａｒｅａ（ｂ）ｏｎｔｈｅＳｅａｍｏｕｎｔＲ

　　山鞍实际是一种相连的山脊，发育在卫星海山与

主海山之间，作为两者沟通的桥梁和纽带。Ｆｅｄｏｒｏｖ

海山是一座典型的具有鞍部地形特征的大型平顶海

山，根据“大洋一号”的５个浅钻测站取样结果，除在

山体西侧的１个测站结壳为结皮外，山体东侧的４站

均发育厚度在４ｃｍ以上的板状结壳，而在鞍部钻取

的１个测站结壳厚度最大，大于１７ｃｍ，且未探及其下

伏基岩，从中可见鞍部地形结壳生长与富集的良好状

况（图７）。

图７　Ｆｅｄｏｒｏｖ海山不同部位结壳成矿比较（地形数据来自ＧＥＢＣＯ全球水深数据）

Ｆｉｇ．７　ＣｒｕｓｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｎｔｈｅｓｅａｍｏｕｎｔＦｅｄｏｒｏｖ（ｔｅｒｒａｉｎｄａｔａｃｏｍｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＧＥＢＣＯｇｌｏｂａｌｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｄａｔａ）
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　　（２）地形平缓区

平坦地貌是沉积物集中区，如果没有强劲的底流

冲刷和搬运，极易形成巨厚沉积。众多平顶海山顶部

的浅地层探测资料揭示了该部位厚达数十米至百米

的沉积物覆盖［３０］。对Ｉｌｉｃｈｅｖ海山的顶部做过取样

核查，由山顶中心的浅水区（水深１３６６ｍ）开始，按４

～８ｋｍ不等的间距向深水区（水深１５６４ｍ）线性布

设４个１．５ｍ长的浅钻岩心取样。从钻孔情况看，浅

水区３个测站底质均系有孔虫砂，１．５ｍ深度内无结

壳发育，位于海山边缘顶坡过渡区的第４站开始见有

板状结壳，结壳厚度９ｃｍ。综合浅地层资料可以断定

平顶海山顶坡过渡带以内的中心区是沉积物长期累

积区，无结壳生长，顶坡过渡带有浅埋藏型结壳存在。

３２４　海山不同方位的结壳成矿分布

Ｒ海山西南、西北和东南三面斜坡以及山顶４个

部位的结壳成矿厚度见表４。最佳的成矿部位为斜

坡西北面，结壳平均厚度为９．０ｃｍ；最差为海山斜坡

的东南面，结壳平均厚度为６．４ｃｍ；山顶区和斜坡区

西南面情况相近（图８）。结壳成矿元素含量的方位

变化没有明确的规律性（表４，图９），斜坡的西南面结

壳钴、锰含量最高，西北面铁含量最高，东南面铜含量

最高，山顶区镍含量最高。但若联系各区测站的平均

水深，可以看出结壳成矿组成的变化受水深的控制与

影响更明显。

表４　犚海山不同方位的结壳成矿分布情况

犜犪犫４　犆狉狌狊狋狊犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犛犲犪犿狅狌狀狋犚

方位
测站平均

水深／ｍ

平均结壳

厚度／ｃｍ
Ｍｎ／％ Ｆｅ／％ Ｃｏ／％ Ｎｉ／％ Ｃｕ／％

西北 ２１９９ ９．０ ２０．８５ １４．０８ ０．５３ ０．４４ ０．１３

西南 ２０２７ ８．３ ２２．７４ １２．９４ ０．６０ ０．５５ ０．１３

东南 ２１４９ ６．４ ２１．６９ １３．４２ ０．５４ ０．５０ ０．１４

山顶 １４３２ ８．２ ２２．１７ １０．８８ ０．５７ ０．６５ ０．１１

图８　海山不同方位结壳厚度

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｕｓｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｎｔｈｅＳｅａｍｏｕｎｔＲ

图９　海山不同方位结壳成矿元素组成

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｕｓｔｓｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＳｅａｍｏｕｎｔＲ

３３　小尺度结壳成矿分布

对Ｒ海山深拖微地形调查区地质取样站位的结

壳成矿分布进行了统计（见表５）。相关测站从山顶

向深水斜坡区延伸，东北西南向分布，涵盖山顶、浅水

斜坡区和深水斜坡区等不同地形单元，采样水深最浅

１３７６ｍ，最深至２８３３ｍ，斜坡部分的测站大体展布

于一条山脊上。

采样结果显示，小尺度区域内结壳的成矿分布

遵循了大尺度成矿分布的一般规律，即结壳厚度、结

壳丰度、锰、钴、镍含量向深水区逐渐减小，铁、铜含

量则逐渐增加（见图１０，图１１）。水深小于１５００ｍ

的山顶区结壳平均厚度和丰度分别为１０．７４ｃｍ和

２０４．００ｋｇ／ｍ
２，１５００～２１００ｍ浅水斜坡区降低至

９．８３ｃｍ和１８８．１２ｋｇ／ｍ
２，２１００～２９００ｍ深水斜

坡区更进一步降低至８．５７ｃｍ 和１６２．７１ｋｇ／ｍ
２。

结壳钴含量由山顶的平均０．６１％一直降低至深水

区的０．５３％，锰含量由２４．３０％降至２０．０６％，镍含

量则 由 ０．６９％ 降 至 ０．４５％，铁 含 量 由 山 顶 的

１１．３５％增至深水斜坡区的 １５．０１％，铜含量自

０．１０％增至０．１３％。成矿元素组成的变化规律性

非常明显，也契合宏观尺度的组成变化特征。
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表５　犚海山微地形调查区及其附近结壳成矿特征

犜犪犫５　犆狉狌狊狋狊犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犻犮狉狅狉犲犾犻犲犳狊狌狉狏犲狔犪狉犲犪犪狀犱狀犲犪狉犫狔犪狉犲犪狅狀狋犺犲犛犲犪犿狅狌狀狋犚

测站名称
水深

／ｍ

结壳厚度

／ｃｍ

结壳丰度

／ｋｇ·ｍ－２
Ｍｎ／％ Ｆｅ／％ Ｃｏ／％ Ｎｉ／％ Ｃｕ／％

Ｒ１０ １３７８ １５．０ ２８４．６３ － － － － －

Ｒ１１ １３９９ ７．５ １４２．３２ ２５．５９ １１．６６ ０．６５ ０．７ ０．０７７

Ｒ１２ １３９２ ４．２ ８０．７５ ２５．２０ １３．２５ ０．６２ ０．７８ ０．１１

Ｒ１３ １３７６ ８．５ １６１．２９ － － － － －

Ｒ１４ １３７９ ９．０ １７０．７８ ２０．９ １０．１４ ０．４８ ０．５９ ０．１

Ｒ１５ １３９０ ２２．０ ４１７．４６ ２５．５９ １２．０１ ０．７４ ０．６７ ０．０７７

Ｒ１６ １４０７ ９．０ １７０．７８ ２４．２２ ９．７１ ０．５５ ０．７３ ０．１５

Ｒ１７ １５２７ １６．０ ３０３．６１ ２３．２４ １０．７２ ０．６４ ０．６５ ０．１１

Ｒ１８ １７３５ ５．３ １０８．１２ ２４．２０ １１．２２ ０．６４ ０．６８ ０．１４

Ｒ１９ １７９８ １５．０ ２８４．６３ ２０．１９ １２．８９ ０．４６ ０．４４ ０．１１

Ｒ２０ １８８０ ３．０ ５６．１０ ２１．３１ １５．３４ ０．６２ ０．４３ ０．１０

Ｒ２１ ２１５９ １１．０ ２０８．７３ １８．１３ １２．３６ ０．３７ ０．４９ ０．１１

Ｒ２２ ２３７０ ３．７ ７０．６７ ２５．１０ １５．７４ ０．８４ ０．５６ ０．１５

Ｒ２３ ２８３３ １１．０ ２０８．７３ １６．９４ １６．９３ ０．３７ ０．３１ ０．１２

＜１５００ｍ １３８９ １０．７４ ２０４．００ ２４．３０ １１．３５ ０．６１ ０．６９ ０．１０

１５００～２１００ｍ １７３５ ９．８３ １８８．１２ ２２．２３ １２．５４ ０．５９ ０．５５ ０．１２

２１００～２９００ｍ ２４５４ ８．５７ １６２．７１ ２０．０６ １５．０１ ０．５３ ０．４５ ０．１３

图１０　微地形调查区及其附近的结壳厚度空间变化

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｏｆｃｒｕｓｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆ

ｓｕｒｖｅｙａｒｅａａｎｄｎｅａｒｂｙａｒｅａｏｎｔｈｅＳｅａｍｏｕｎｔＲ

图１１　微地形调查区及其附近的结壳成矿元素变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｒｕｓｔｓｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆｓｕｒｖｅｙａｒｅａａｎｄｎｅａｒｂｙａｒｅａｏｎｔｈｅＳｅａｍｏｕｎｔＲ

３４　地形对结壳成矿分布的影响

３４１　结壳视像分布和地形的关系

利用海底摄像资料对不同地形坡度下的海底结

壳分布和覆盖情况进行了相应的统计，用以了解结壳

和沉积物在地形演变下的相应分布和变化。采用

ＲＳＨＸ１３等１０站不同水深和地形单元的测站资料，

按每２ｍｉｎ采样间隔，截取摄像资料，统计结壳类型

以及覆盖率。以每两点间水深和水平距离变化测算

相应的地形坡度变化。

综合海山山顶、顶坡过渡区、浅水及深水斜坡区

等地形单元的测站摄像资料可以看出，结壳的空间分

布受到地形的影响。总体而言，地形上的平坦区和低

凹区易致沉积物堆积，顶坡过渡区所展现的结壳与沉

积物间隔分带分布的特征和斜坡区低凹部位出现的

沉积物汇集非常多见；斜坡区和地形起伏的山顶区沉

积物分布较少，结壳平均覆盖率较高。另外结壳的表

观分布和Ｙａｍａｚａｋｉ和Ｓｈａｒｍａ
［１３］所获得统计规律（即

３°以内的地形为结核分布区，３°～７°为结核和沉积物

共生区，７°～１５°为结核结壳过渡区，大于１５°时以富钴

结壳为主）有所不同（见表６）。

４８ 海洋学报　３６卷



表６　犚海山地形坡度和相关结壳覆盖率统计表

犜犪犫６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮狊犾狅狆犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狉狌狊狋狊犮狅狏犲狉犪犵犲狅狀狋犺犲犛犲犪犿狅狌狀狋犚

时长／ｍｉｎ

平均

坡度

／（°）

坡度

变化

／（°）

底质类型
结壳覆

盖率／％

板状结

壳比例

／％

砾状结

壳比例

／％

钴结核

比例／％

３１３ ０．９３ ０～９．２ 沉积物为主，少量结壳 １１ ６．３ ２．３ ２．４

３６ ５．７ ０～９．２ 沉积物为主，少量结壳 １６ １４．４ １．６ ０

沉积物区段总平均

３４９ １．２１ ０～９．２ 沉积物为主，少量结壳 １２ ７．２ ２．４ ２．４

４７２ １．１４ ０～２３．５ 结壳为主，少量沉积物 ７０ ５６．７ ８．４ ４．９

１０１ ４．８７ ０～１７．２ 结壳为主，少量沉积物 ９０ ５８．５ ０ ３１．５

２８０ ８．８５ ０．１～３０．２ 结壳为主，少量沉积物 ７８ ６８．６ ７．８ １．６

结壳区段总平均

８５３ ２．４６ ０～３０．２ 结壳为主，少量沉积物 ７４ ５８．５ ６．６ ８．９

　　从测站资料的统计分析中可以看到，沉积物主要

分布地形坡度在３°以下的区域，局部坡度略大的区

域，可至６°左右。对结壳而言，赋存的坡度则非常宽

泛，从平坦区至３０°的陡坡区均见分布，而且板状结壳

在上述地形区都有分布。结核在平均０°～１５°的坡度

区均有出现，但其主要分布区则位于３°～７°区间，３°以

内和７°～１５°实际覆盖率都较低，原因可能是平坦区

沉积作用强，遏制结核生长，坡度较大时则结核不易

停留所致。板状结壳的表观分布和 Ｙａｍａｚａｋｉ和

Ｓｈａｒｍａ
［１３］获得的规律大体一致，即坡度较大的区域

板状结壳出现率更高。但有所不同的是在７°以下的

平坦区和平缓区板状结壳实际覆盖率超过５０％，也

是结壳的富集和成矿的良好区域。

３４２　结壳成矿分布和地形坡度的关系

为探讨结壳成矿和地形坡度之间相互关系，对Ｒ

海山各测站的地形坡度进行了统计，坡度统计时以每

个站点为圆心，以０．５ｋｍ为半径搜索计算该圆形区

域内的地形平均坡度。按小于３°、３°～７°、７°～１５°、

１５°～２０°和２０°～２５°五段坡度分别统计其相应的结壳

厚度、成矿组成和厚度×品位值，结果见表７。

表７　地形坡度与结壳成矿分布的关系

犜犪犫７　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮狊犾狅狆犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狉狌狊狋狊犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犛犲犪犿狅狌狀狋犚

坡度
水深

／ｍ

壳厚

／ｃｍ
Ｍｎ／％ Ｆｅ／％ Ｃｏ／％ Ｎｉ／％ Ｃｕ／％

厚度×

品位

小于３° １３７６～１４４５ ８．１ ２２．４５ １０．８６ ０．５７ ０．６６ ０．１２ ４．６２

３°～７° １４０３～２１８７ ９．４ ２１．６８ １１．１９ ０．５６ ０．５７ ０．１３ ５．２６

７°～１５° １４１６～２８３３ ８．５ ２２．５３ １３．５９ ０．５９ ０．５２ ０．１３ ５．０２

平均 ８．６７ ２２．２２ １１．８８ ０．５７ ０．５８ ０．１３ ４．９７

１５°～２０° １９７０～２７３１ ６．８ ２０．９６ １３．９１ ０．５３ ０．４７ ０．１４ ３．６０

２０°～２５° １５４０～２５７０ ５．３ ２１．１３ １３．８６ ０．５０ ０．４５ ０．１３ ２．６５

平均 ６．０５ ２１．０５ １３．８９ ０．５２ ０．４６ ０．１４ ３．１３

　　由统计结果看，坡度３°～７°的地形上产出的结

壳厚度最大，平均９．４ｃｍ，次之为７°～１５°的地形，

平均壳厚８．５ｃｍ，再次之为小于３°的平缓区，平均

壳厚８．１ｃｍ，１５°～２０°和２０°～２５°等大坡度地形区

结壳厚度有较大幅度的衰减，分别平均为６．８ｃｍ和

５．３ｃｍ。由此可见，结壳成矿厚度和坡度有反相关

关系，中等以下坡度赋存厚层结壳，大坡度结壳

较薄。

５８７期　马维林等：中太平洋海山富钴结壳成矿的空间分布规律研究



结壳在水中主要通过化学沉淀作用从周围水体

中捕获金属带电团粒，增生加厚。如果生长基底坡度

较大，在外在力量（如重力、构造活动导致的岩体破

坏）影响下很可能会沿壳岩界面或壳内薄弱面脱落，

进而影响其持续发育和成矿。另外结壳由于通过静

电吸附等弱化学键结合发育，本身也易于在低坡度的

平坦吸附面沉降集中，类似降雪不可能在大坡度区持

续堆积一样。结壳生长对坡度选择的代表性体现就

是大型的砾状结壳，砾状结壳的剖面壳层通常具有顶

部壳层最厚，向两侧面厚度减小，至底面厚度最小的

规律，这种特点与静电吸附的弱化学键性质关系密

切。至于３°～７°之间地形区结壳厚度为何最大，可能

与３°以下受沉积作用影响大，而７°以上区域又易遭受

外力作用破坏有关。

由成矿组成的统计看，１５°以下的地形坡度似乎

具有较高的钴、锰和镍含量，厚度×品位也较高，而大

于１５°的地形区的结壳则铁、铜含量较高，其他组成均

较低。尽管组成方面有上述统计规律，但如果注意坡

度区间相对应的水深情况，可以看到，总体上大坡度

地形区的测站分布水深较大，小坡度区域的测站则分

布水深较浅。根据前述结壳组成与水深分布的相关

性可知，钴、镍、锰含量随水深增大而降低，铁、铜持相

反趋势，因此我们倾向认为此间地形坡度和结壳组成

之间的统计规律实际上反映的是水深在其中的内在

影响。

３５　沉积和海流对结壳成矿的影响

结壳连续生长需要维持一个长期氧化的自由界

面，沉积物的覆盖会阻断和破坏这一环境，底层海流

的冲刷是克服其影响的利器。

由于海山的主体位于ＣＣＤ界面以上，因此沉积

作用的主体为钙质生物沉积。地质取样、视像观察和

浅剖、地震等地球物理调查表明，海山表面广布生物

沉积，并在海山顶面平缓区和山脚平坦区集中分布，

斜坡区的低凹地带也有相当程度的富集。平顶海山

的宽广顶面累积的沉积层甚至可达几十米乃至上百

米。在海山顶面浅钻取样时获得的埋藏型结壳是沉

积覆盖直接中断结壳生长的最佳证据［３１］①。

来自上层海水中的生物沉积无时不刻在向下沉

降，由于海山水深较浅，钙质生物的残骸大部分得不

到充分溶解，因此海山上生物堆积的强度和速率要远

大于深水盆地，若无持续强盛的外力搬运，很难想象

能在岩石表面生成厚度达２０多厘米的稳定结壳矿

体。为结壳生长长期提供自由表面的外力就是底层

海流。南极底流或中层流对海山的持续冲刷被认为

是保证结壳成矿的重要条件［２０－２１］。

调查显示海山区底层流流速可观，对表面的沉积

物分布有重要影响。底层流作用的直观体现是沉积

物表面大量存在的砂波构造［１２，２８］。俄等对海山上的

底流做过调查，据麦哲伦海山区远东海洋地质平顶山

（ＶＬＩＮＤＥＲ海山）的底层流测量结果，山顶面上沿着

火山锥的边缘，流速可达１５～３０ｃｍ／ｓ，其中海山顶面

最小，为０～５ｃｍ／ｓ，斜坡面通常为５～１０ｃｍ／ｓ，在个

别地段升高到４０ｃｍ／ｓ以上。强流区主要分布于山

顶边缘和脊状支脉，山顶中心区域和斜坡陡崖区流速

明显减小［１２］，底层水运动方向由北西向南东。在

Ｆａｎｇｚｈａｎｇ海山结壳调查中通过锚系也开展了相关底

层流观测。据海山山顶（１７４３ｍ）和山脚（５３８１ｍ）两

套锚系的测量数据（表８）。山脚下离底５ｍ和离底

２００ｍ的海水基本属同一性质流场，平均流速在

２．５ｃｍ／ｓ左右，最大流速在１０ｃｍ／ｓ左右，前者余流

较后者略大，余流方向为西北向。山顶离底２００ｍ层

流速最小，离底１００ｍ以下流速明显增大，离底５ｍ

的平均流速达１０ｃｍ／ｓ，为山脚区域的４～５倍，余流

速也大５～８倍，而且山顶底层流有向底部增强的趋

势。据此判断，海山顶部平缓区域的微弱沉积特征应

和底层流的强烈冲刷有关。

①　马维林，邓希光，等．大洋富钴结壳资源与环境调查ＤＹ１１５－２１航次现场报告，２００９．

表８　犉犪狀犵狕犺犪狀犵海山底层海流特征值

犜犪犫８　犅狅狋狋狅犿犮狌狉狉犲狀狋犱犪狋犪狅犳狋犺犲狊犲犪犿狅狌狀狋犉犪狀犵狕犺犪狀犵

离底高度

／ｍ

流速／ｃｍ·ｓ－１ 东分量／ｃｍ·ｓ－１ 北分量／ｃｍ·ｓ－１ 余流

最大 平均 最大 最小 最大 最小
流速

／ｃｍ·ｓ－１

流向

／（°）

ＦＺｂ２００ １０．０ ２．６ ９．１ －８．８ ６．７ －６．７ ０．１ ７５．３

ＦＺｂ００５ １０．６ ２．５ ８．９ －１０．６ ９．７ －７．２ ０．９ ３４５．０
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续表８

离底高度

／ｍ

流速／ｃｍ·ｓ－１ 东分量／ｃｍ·ｓ－１ 北分量／ｃｍ·ｓ－１ 余流

最大 平均 最大 最小 最大 最小
流速

／ｃｍ·ｓ－１

流向

／（°）

ＦＺｔ２００ ２８．５ ７．３ ２１．６ －２５．２ ２０．１ －２８．５ ０．５ ２１２．０

ＦＺｔ１００ ４４．２ ８．４ ２５．８ －３１．６ １６．６ －３８．７ ３．０ ２３５．３

ＦＺｔ０５０ ３５．５ ８．０ １５．７ －２２．２ １２．０ －３５．２ ４．６ ２２１．７

ＦＺｔ００５ ４１．７ １０．２ ２６．０ －３２．５ １４．４ －４１．３ ７．９ １８５．７

３６　结壳成矿分布规律

海山结壳的生长和分布首先和水深有关系，影响

根源来自于海水中铁、锰等金属的含量和溶解氧在水

柱中的垂直分布。

经调查，研究区的海水最低含氧带位于８００～

１０００ｍ水深，据 Ｈａｌｂａｃｈ等提出的结壳水成化学成

因，在最低含氧带中，源自上层海水的有机物和锰的

氧化物颗粒（ＭｎＯ２）得到还原与溶解，从而形成高浓

度的溶解锰富集带，进而具备了向深水扩散的能量。

在中太平洋，１９８０年此带中所测溶解锰含量为

２ｎｍｏｌ／ｋｇ
［３２］。最低含氧层之下，由于海水氧含量逐

步增大，引致Ｍｎ２＋不断氧化为 Ｍｎ４＋，同时由水柱中

碳酸盐骨骸溶解释放和最低含氧带中部分溶解态

Ｆｅ２＋经氧化形成的氢氧化铁胶粒也促进了对锰的吸

附与表面氧化。胶体 ＭｎＯ２ 组分表面负电荷和Ｆｅ组

分的表面正电荷也会促进锰铁氢氧化物水合物混合

胶粒的形成，待其降落至海山基岩表面时便形成结壳

沉积。海水中的其他微量金属组份，如Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｔ

等主要靠吸附作用、界面氧化（还原）反应等进入结壳

中。ＭｎＯ２的水合物胶体颗粒具有很大的比表面和

“清扫”溶解态金属阳离子的合适表面电荷，尤其是对

于Ｃｏ２＋、Ｎｉ２＋离子具有很强的吸附作用。因此海山

结壳的分布首先受到金属物源的影响，形成在最低含

氧层之下的高度富集。结壳成矿组成由浅向深的趋

势变化可能与水柱中金属元素的含量、元素存在方

式、海水氧含量变化等多种因素有关。结壳中锰、钴、

镍含量向深水区减小可能主要与海水中锰向深水区

含量递减有关，最低含氧层中富集的溶解锰在向深水

扩散时其能力势必会随水深增大而逐渐降低，从而导

致深水区形成的结壳锰含量有所降低，而结壳中的

钴、镍则主要受控于锰，随之有相同的变化趋势。海

水中的铁主要由钙质生物分解释放，铜则主要呈有机

络合物形态存在，随水深增加，由生物释放的铁会不

断增加，铜的有机化合物在下降过程中受到不断升高

的氧的影响会释放并结合至结壳中来，这可能导致深

水区的结壳具有更高的铁和铜含量。

影响结壳成矿的次一级因素应是地形、沉积作用

和海流，因为这３个因素决定着结壳是否可以保持一

个长久稳定的生长表面，并不受或少受外在干扰。

在３个因素中地形起基础作用，沉积物在海山上

的空间分布主要受到地形的控制。海山顶部和底端两

个主要的地形单元是沉积物的主要赋存地带，在于其

平缓的坡度可维持沉积物的长期积累；斜坡地带由于

坡度较大，主体上不利于大规模沉积体的形成，只有局

部的平坦和低凹区才有蓄积沉积物的条件，所以地形

对沉积物的堆积发育和空间分布起基础性的制约作

用。正是地形对沉积物分布所具有的影响间接影响到

结壳的空间分布。从前述地形坡度和结壳表观分布相

关关系的讨论中可以看到，板状结壳与坡度之间有正

相关关系，坡度越大，板状结壳覆盖率越大，这即是地

形控制沉积再影响结壳分布的结果。但这并不意味着

平坦区域就不发育结壳，在山顶区平坦地段所发现的

裸露型和早期埋藏型结壳说明沉积物易集中的平坦区

域在特定的条件下仍能富集成矿，所谓的特定条件就

是要有长期强劲的搬运外力，即底层海流的冲刷作用

方能确保结壳正常的生长发育。１５°以下的小坡度区域

更加有利于结壳成矿也说明这些低坡度区域在承接较

强沉积物的情况下，同时受到了强劲的海流冲刷。山

顶区的高地起伏区、山顶与斜坡过渡的边缘区、斜坡区

的山脊、浅水区的山体间鞍部等地带都是在空间上有

地形突变和转折的区域，对于底层流的局部强化十分

有利，因此这些地形地貌单元往往是沉积物堆积影响

小或没有的区域，是海山上结壳分布和成矿的最佳区

域，产出的结壳在厚度和覆盖率方面都非常出色；相反

在山顶的大型平缓区、斜坡区的低凹区和山脚平坦区

等地形地貌区，沉积物易累积覆盖结壳赖以生长的岩

石基础，其平缓的地形也不利于底层流的局部加强，因

此成为旺盛沉积堆积的主要场所，扼制了结壳生长发

育，这些情况在视像资料中有清楚表现。对于坡度较

大的陡崖地带，尽管沉积物不易堆积，但也不利于结壳

７８７期　马维林等：中太平洋海山富钴结壳成矿的空间分布规律研究



长期生长，因为重力作用或构造活动引发的滑坡等中

断或破坏结壳成矿，陡崖区海底观察看到的黑色铁锰

沉积经取样证实是厚度微薄的铁锰皮壳。海山上的底

层流的方向可能对结壳的成矿分布也有影响，Ｒ海山

在结壳厚度上表现出西北和西南部较大，东南偏小的

特征可能与区内的底层流流向有关。

４　结论

（１）海山结壳的富集区以浅水区域为主，地形地

貌上的尖顶高地区、顶坡过渡带、山体鞍部、山脊、斜

坡上部等区域结壳质量较好，覆盖率高；下斜坡、山谷

单元、山顶平坦区和斜坡区平缓台地区是结壳贫乏

区，结壳厚度小、覆盖率也低。

（２）１５°以下的小坡度地形结壳成矿较好，３°～７°最

佳，１５°以上的大坡度区质量有所下降，陡崖区最差。

（３）地形对结壳分布和成矿起基础性影响作用，

沉积堆积和海流分别起到阻滞和促进作用，海流是保

持低坡度区结壳长期稳定生长的重要因素。地形控

矿本质上是和底层流联合对抗沉积堆积作用的过程。

致谢：感谢参加“大洋一号”船太平洋结壳航次科考全

体队员的辛勤劳动！
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