
!""#年$月
%&’(，!""#

矿 床 地 质

)*+,-./0,123*43
第!$卷 第5期
6789!$ +795

文章编号："!:;<#="$（!""#）"5<"!>$<==

厚结壳的形成条件及控制因素分析
!

矫东风=，!，金翔龙!，初凤友!，胡光道=，王艳霞5

（=中国地质大学资源学院，湖北 武汉 ?5""#?；!国家海洋局第二海洋研究所，国家海洋局海底科学重点实验室，
浙江 杭州 5=""=!；5湖北非金属地质公司，湖北 武汉 ?5""5"）

摘 要 当前对于大洋厚结壳的研究较少，而厚结壳是未来开发利用的重点，同时它记录的地质历史长，控制

和影响结壳生长发育的各种因素必然能在厚结壳上充分体现出来。因此，开展厚结壳的形成条件及控制因素的研

究，具有重要的理论与现实意义。文章利用@*3空间分析技术与地质统计方法，对厚结壳的定义、结壳厚度与水深、
结壳厚度与基岩、结壳生长与构造活动、结壳厚度与沉积速率、结壳厚度与经纬度、结壳厚度与主成矿元素之间的关

系进行了分析，结果表明，结壳的厚度变化受控于水深、基岩、构造活动、沉积速率、经纬度等因素，同时结壳厚度与

主成矿元素之间存在明显的相关性。
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大洋富钴结壳是一种水成、生长在硬质基岩上

的富含钴、铂等具有经济价值金属元素的“壳状”沉

积物，也可称其为铁锰结壳或锰结壳。对结壳的研

究具有重要的理论和现实意义，具体表现在5
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方面：

! 本文得到国际海底区域研究开发“十五”富钴结壳特征对比及资源远景评价（KS<"=<"=<;）项目的资助
第一作者简介 矫东风，男，=>#;年生，在读博士，主要从事海洋矿产方面的研究工作。
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!结壳具有很高的经济价值，因其富含!"、#$、!%、

&$、’(、)*、#+、#%等贵重金属而成为具有巨大开发
潜力的重要资源；"由于其具有极低的生长速率和
较稳定的形成环境（指受陆源物质影响小）使它成为

研究,-).以来古海洋和古气候历史的理想“化
石”；#作为一种新的海底矿产资源，对它的深入研
究与总结必然会促进海洋学及地球科学成矿理论的

发展。目前对于大洋富钴结壳的研究已达到一定的

深度和广度，许多学者（/.01.2+%(.03，4567；/.08
1.2+，456,；/%$*%(.03，4559；:;.*<%(.03，4555；白志
民等，9--=；潘家华等，9--9.；9--91；9---2；9-->；武
光海等，9---；赵宏樵，9--7）从不同角度对结壳资源
进行了较为全面的探索，涉及范围包括结壳产出的

地质背景与海洋学背景、基本特征、分布规律、富集

机理及控制因素、成因机制、在古海洋与古气候学中

的应用及结壳资源评价等。但对于厚结壳的研究目

前报道得较少，其实，在现今经济技术条件下，开采

结壳恰恰对结壳厚度的要求相当苛刻。结壳的形成

及其厚度变化受控于诸多因素，例如区域地质构造、

基底岩石类型及其形成时代、底层水化学要素及金

属元素浓度、水深、地形、水文条件以及微生物活动

状况等都会对结壳生长构成影响。因此，对结壳厚

度及其控制因素的研究，对于了解厚结壳的形成条

件具有重要意义。此外，厚度在结壳资源评价中是

一个重要指标，厚度的变化会引起结壳资源量的同

倍涨跌，同时，结壳厚度与主要成矿元素之间存在相

关性，这暗示着结壳厚度、品位之间具有一定的内在

联系，因此，开展厚结壳形成条件和控制因素方面的

研究，对于结壳找矿勘探、资源评价、靶区圈定及未

来开采具有重要意义。

4 厚结壳的定义

调查表明，结壳的厚度变化范围较大，小到几个

毫米，大到上百个或几百个毫米，平均厚度变化在>
$=-??之间。在不同海域或同一海域的不同海
山，结壳厚度变化较大。目前发现的结壳厚度可达

9>-??，较厚的结壳（厚度!6-??）较少，主要集中
在太平洋海域，生长在4>--$9>--?水深范围内
平顶海山顶部外侧及海山斜坡的上部，它们的起始

生长时间可追溯到4-$7-).以前。大西洋和印度
洋中厚结壳更为稀少，目前大西洋中发现的结壳最

厚为49>??，印度洋中最厚的结壳为@9??。可
见，厚结壳的数量是有限的，但并不能说明资源量不

可观，同时这也受到调查范围（横向与纵向上）的影

响。究竟厚度多大的结壳才算是厚结壳？目前还没

有严格的定义。笔者对来自国际海底管理局中央数

据库（ABC!%*(;.0D.(.E%F"G$(";H）不同海域的4,5=
个结壳厚度数据作了统计，这些结壳的最大厚度是

4,-??，最小厚度是4??，平均厚度是97??（图

4）。为了得到一个比较合理的厚度划分准则，笔者
采用分段平均的方法，即以9-??间隔分别计算分
段平均值（表4），依据7个分段平均值4>??、=4
??、49-??把结壳分成=个厚度等级（表4），即结
皮（厚度"4>??）、薄层（厚度4>$=4??）、中厚层
（厚度=4$49-??）、巨厚层（厚度!49-??）。本
文所探讨的厚结壳为上述划分标准中的中厚层及巨

厚层结壳，即厚度!=4??的结壳。
从图4中可以看出，,-I的结壳属于结皮或薄

层，中厚层结壳仅占总样数的4=I，巨厚层结壳的数
量更少，只有-J=I左右，因此，大洋中能作为“矿”来
进行开采的结壳数量是有限的。统计也表明，结皮、

薄层结壳厚度占结壳样品总厚度的>4I，而中厚K巨
厚层结壳在样品总厚度中达=5I，可见厚结壳在结
壳资源量评估中占很大份额，虽然数量较少，但因其

厚度可观，与薄K中层结壳占据几乎同等的地位，因
此，对厚结壳形成条件及控制因素的研究具有重要

的现实意义。

图4 结壳厚度与数量的关系
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表! 结壳厚度统计与分类

"#$%&! ’(#()*()+*#,-+#(&./0)&*/1(2&+03*((2)+4,&**

厚度分层 厚度区间／!! 样品数／个 平均厚度／!! 分层厚度／!! 样品数／个 所占百分比／"
结皮 !#$ %%% &’ !&’ ()* +),-
薄层 #$!+$ ’$# #& &’!#& #-* &’,*

+$!-$ &%’ +& #&!+& +++ #-,#
中厚层 -$!%$ (( -# +&!-# &#’ (,+

%$!&$$ &- *$ -#!*$ %+ ’
&$$!&#$ &* &$’ *$!&$’ &) $,%
&#$!&+$ + &#$ &$’!&#$ &) $,%

巨厚层 "&+$ ) &+$ "&#$ ( $,+

# 结壳厚度与水深

结壳的生长分布与海水深度具有密切的关系

（./012!3433561,，#$$+），其在垂向上分布于特定的
水深，一般认为，结壳产出在最低含氧带（789）以
下，碳酸盐补偿深度（::;）以上，水深范围为+$$!

+$$$!。本文对来自不同海域的结壳样品厚度与
水深之间的关系进行了统计（图#），结果表明，-%"
以上的结壳集中产出在&$$$!#’$$!水深范围
内，%$"的厚结壳（厚度"+&!!）集中产出于&$$$
!)$$$!水深范围内，’’"的厚结壳产出在&’$$
!#’$$!内，这与当前的研究成果较为一致。这些
结果暗示，这个水深范围适合厚结壳的生长与富集。

图# 结壳厚度与水深的关系
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此外，厚结壳的水深范围在区域上是变化的，在北太

平洋厚结壳产出的水深范围为!"##!$"##%；在
南太平洋，厚结壳生长的水深更浅，为!###!!"##
%，其可能为该区最低含氧带不发育所致。
据研究（潘家华等，!&&&），富钴结壳的矿物组成

基本可分为’个矿物相（不同学者分类不同）：铁锰
矿物相、碎屑组分相、生物成因相及无定型铁的氢氧

化物相，受到热液作用时还有更复杂的矿物相。不

同地区各矿物相在结壳中所占百分比是不同的（表

$），铁锰矿物相中主要矿物是"()*+$，约占总量的

&’,以上；碎屑组分相主要矿物是斜长石和石英，仅
占!,左右；生物成因相以磷酸盐为代表，主要矿物
是碳氟磷灰石（-./），其含量变化不定，一般为!,
!’,之间；结壳的其他混入矿物相有蒙皂石、方解
石、钙十字沸石、方钠石及成因复杂的重晶石等，占

总量的#0",!$,。可见，铁锰矿物相（尤其是"(
)*+$的相对含量）是决定结壳厚度的关键因素。结
壳中的)*（#，四价）主要来自最低含氧带（+)1），
是以胶体沉淀方式进入结壳的，最低含氧带内溶解

态)*（$）浓度很高。结壳中的.2主要来自碳酸盐
溶解及陆源.2的加入（345647827459，!&:’）。研究
表明，)*／.2比值随水深的增加而降低，表明结壳中
矿物相组成比例随水深发生变化，)*（#）相减少，

.2相增加。因此，厚结壳主要产出在!;##!
$;##%水深范围内并非偶然，这可能是随水深的增
加，结壳的矿物构成比例发生变化所致。此外，磷酸

盐化作用也不可忽视，调查表明，水深小于$:##%
的厚结壳下部（老壳层）大都已被磷酸盐化。磷酸盐

化除对结壳的主成矿元素及稀土元素的丰度产生影

响外（潘家华等，$##$），对结壳的矿物组成及构成比
例也存在明显的控制作用，从而对结壳厚度产生影

响。$:##%是磷酸盐化结壳的水深下界，这一水深
之下很少发现有磷酸盐化结壳存在，这也是厚结壳

产出的主要水深范围下限。需要说明的是，结壳产

出的这一特定水深范围并不能代表结壳形成时的水

深，研究表明结壳生长的海山都曾经历了水平和垂

向上的变化，结壳的生长可能处于不同的古海洋环

境下，古生物生产率的高低、南极底流的形成、流向

及强度等均会对结壳的发育产生影响，甚至造成生

长间断。图$中有’;个（约!&,）结壳样品（厚度!
’!%%）产出在<###%水深以下，这表明结壳厚度
与水深之间的关系并不是严格的，结壳厚度还受到

下伏基岩类型及形成时代、构造活动、底层水化学要

素及金属浓度等多种因素的影响。

< 结壳厚度与基岩

大洋富钴结壳的厚度与下伏基岩之间的关系，

是个相当复杂的问题，因为结壳的形成及其厚度受

控于诸多因素，例如海山的滑坡作用及其稳定性、基

底岩石类型、形成时代及其风化程度、海山形貌与地

形等都会对结壳生长厚度构成影响。

结壳可以生长在任何硬质基岩上，现已发现结

壳基岩类型多达<#种，按成因可分为生物质（化石
质）、岩石质、矿物质、陨石质和金属质等"种类型
（王焕夫，!&&=），其中岩石质是结壳最主要的基岩，
其又可细分为火山质基底、沉积质基底及变质基底。

不同的基岩表面赋存的结壳在厚度上存在较大差

异，即使是同一类型的基岩，其上结壳的分布也不均

匀。尽管结壳的分布与基岩类型并没有直接的关

系，但结壳厚度与基岩类型还是有一定关系的，许多

学者（陈建林等，$##’；武光海等，$##!）的调查研究
表明，以玄武岩和火山碎屑岩为基岩的富钴结壳的

平均厚度最大，这$类基岩更利于结壳的生长，而凝
灰岩、磷块岩等松软易碎岩石表面仅有结膜或铁锰

质染膜，硅质岩最不利于结壳的生长。

结壳厚度与下伏基岩之间关系的另一表现是基

岩形成时代不同，其上结壳厚度不同，结壳厚度与基

岩形成时代具有明显的相关性，这种关系突出表现

在与板内热点有关的线状海山结壳上。线状海山链

表! 富钴结壳的矿物组成
"#$%&! ’()*(+,-,(.(/0($#%-12,03024+-+

位置
平均!（>）／,

"()*+$ 碳磷灰石 斜长石?石英 其他
资料来源

马绍尔群岛 &=9:; #9&; #9"! #9;= （32@*27459，!&::）
3AB@CA*海山 &’9$" <9;$ !9!< !9## （32@*27459，!&:"）
奈克海岭 &"9’; !9<: $9;$ #9"’ （32@*27459，!&:"）

D9E9F22海山 &’ ’ #9$’ !9=; （32@*27459，!&:"）
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（无震海岭）主要发育在大洋盆地之中，性质有别于

岛弧、海岭和洋中脊，在洋底呈线状。按火山年龄新

老依次排列，排列方向与洋中脊垂直和斜交，一般将

其认为是固定的地幔热点喷发的火山在板块拖曳移

动的海底上逐渐形成的（图!）。由此可见，这些海山
链是由板内热点引起的，并且这些海山按形成时代

的先后顺序依次排列，可以推测，生长发育于这种海

山链上的结壳的主成矿期也很可能呈现出一定的先

后顺序，从而在结壳厚度差别上表现出一定的规律

性。调查研究表明（初凤友等，"##$），在大西洋中脊
两侧，随离中央海岭轴部距离的增加，结壳的厚度变

大，夏威夷—皇帝海链由南向北随着载壳岩石年龄

的增加，结壳厚度也逐渐增大，这些现象都说明了结

壳生长的厚度可能与载壳岩石的形成时代有关。

%&’()*+（,-./）推测形成于/#!.#%&间的海山斜
坡上易生长厚结壳，因为这些海山为结壳提供了充

足的生长时间。笔者把来自三大洋的,,.!个结壳

样品的厚度数据与海底年龄图进行012相交分析，
并对属性数据进行统计来分析结壳厚度与基岩形成

时代的关系（图3），结果表明，以白垩系（.#!,3#
%&）为基底的海山结壳数量多、厚度大。
结壳厚度与下伏基岩之间的关系还表现在基岩

的风化程度上。研究（陈建林等，"##3）表明，凡生长
有良好壳体的基岩大都已风化，且风化强烈的岩石

的上覆壳层更厚。风化的基岩有利于厚结壳的生长

发育，其原因可能有以下几点（初凤友等，"##$）："
结壳的生长与微生物的活动有关，风化的岩石孔隙

发育，为微生物的活动提供了空间，因而有利于结壳

的快速生长；#岩石风化后，增大了岩石表面积，使
岩石表面的吸附能力增强，促进了结壳的生长发育，

$风化的岩石形成时代早，影响了结壳主成矿期的
开始时代。

稳定的基岩是结壳成矿的基本条件，可以为结

壳的形成提供一个长期稳定的容矿空间，同时基岩

图! 由板内热点形成的海山链（范时清，"##3）

4*56! 7()8)&+9:’;<(&*’=9>+)?@A*’;>&BC&;)(9;8B9;8（4&’，"##3）

图3 结壳厚度与基岩形成时代的关系
D—更新世至上新世；E—中新世；F—渐新世；G—始新世；H—古新世；4—白垩纪；0—晚侏罗世

4*563 7()>)C&;*9’8(*B@);I))’<>:8;;(*<J’)88&’?8:@8;>&;)&5)
D—KC)*8;9<)’);9KC*9<)’)；E—%*9<)’)；F—LC*59<)’)；G—H9<)’)；H—K&C)9<)’)；4—F>);&<)9:8；0—M&;)>N:>&88*<
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稳定性对于结壳的厚度也具有重要的控制作用。基

岩的稳定性决定于塑造海山形貌过程中的早期原生

建造作用、后期改造作用及构造活动的影响，火山口

的塌陷，后期岩墙侵位导致的滑坡，重力滑坡，海浪

的侵蚀，地表径流的侵蚀，珊瑚礁的生长，沉积物的

沉积及构造活动的强度和频率，海山作用的多期性

等均会影响到基岩的稳定性。环状珊瑚礁上一般无

厚结壳生长就是一个例证。

! 结壳生长与构造运动

目前，对于太平洋结壳生长海山的成因主要是

用热点"地幔柱理论加以解释的，但关于海山上的各
种矿物形成机制则基本上不从板块理论或热点"地
幔柱理论出发来加以解释，因为这方面的数据获取

具有很大的难度，其实海山上各种成矿机制肯定与

该理论有一定的联系。从当前结壳调查研究的结果

来看，结壳的厚度代表了结壳的发育程度，结壳发育

程度取决于其产出的具体海山环境（包括水深、海山

周围的洋流模式、海水化学条件的变化、基岩稳定性

及形成时代的新老交替、海山微地貌、成矿物质来源

等），而板块运动控制着海洋环境的变迁。因此，从根

本上说，结壳的形成是板块运动的结果，海山环境的

差异则造成了结壳厚度的差异性。

结壳生长与板块运动之间的联系主要体现在以

下几个方面：

首先，海山是结壳的主要承载体和策源地。研究

表明，结壳生长的海山是由超级地幔柱引发的板内火

山活动的产物，这些海山在#$%!&%’(间起源于现
今法属玻利尼西亚群岛区。海山形成后，随太平洋板

块的扩张，海山随之漂移至今天的位置（)*+,-.-.，

#&/0），海山漂移过程中，还发生过垂直方向上的升降。
板块运动的结果，使海山处于不同的古海洋环境下，

而古海洋环境对结壳的形成起着重要的控制作用，并

非所有海山上均有结壳产出这一事实也可从板块运

动对结壳生长环境的影响来加以考虑。

其次，板块运动对结壳成矿的作用过程还表现

在对南极底流的形成、流向及强度的改造上。板块

运动与南极底流的关系可归纳为："板块运动控制
着全球水道的开合，进而控制着南极底流的形成；#
板块运动导致全球海洋环流系统改变以及全球气候

的变迁，进而控制和影响着南极底流的强度和方向。

南极底流对结壳生长的影响主要体现在以下几个方

面：(供氧作用，南极底流是维持海山区氧化环境的前
提条件；1溶解与侵蚀作用，底流对海底沉积物的物理
侵蚀、对钙质物质的化学溶解力是确保结壳生长海山

无沉积或沉积速率极低的关键因素，对于结壳的生长

富集这是有利的一面，同时也有不利的一面，强烈的

底流活动也可以将深海海水中的磷带至中等深度海

水中，使结壳下部发生磷酸盐化，甚至抑制结壳的生

长，造成生长间断；2沟通与混合作用，南极底流在流
动过程中，受海山地形的阻碍、抬升，会使洋流模式向

着有利于厚结壳形成的方向发生改变（图3）。
由此可见，海山上的结壳与板块运动有着密切

图3 海山上不同水体混合作用与结壳成矿〔左为湍流作用（任向文，$%%3），右为地形旋涡作用（’*45(*66*4，$%%!）〕
7’8—最低含氧带；9:)—太平洋深层水；;;<)—南极底流

=*>?3 @5-.-6(,*A+B5*C1-,D--+E*F*+>(2,*A+AGH*GG-.-+,D(,-.1AH*-B(+H2.IB,>.AD〔@5-6-G,*B,I.1I6-+,G6AD-GG-2,
（J-+，$%%3），D5-.-(B,5-.*>5,*B,ACA>.(C5KBD*.6*+>-GG-2,（’*45(*66*4，$%%!）〕
7’8—7FK>-+E*+*EIELA+-；9:)—9(2*G*2H--CD(,-.；;;<)—;+,(.2,*21A,,AED(,-.
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的关系，板块运动控制着结壳成矿的区域和局部环

境的改变，而受板块运动控制的古海洋环境又直接

作用于结壳成矿过程。当前对结壳的研究侧重于矿

物学和地球化学方面，今后的研究中如能从构造的

角度来分析结壳的成矿环境，对于深入了解结壳的

形成条件、控制因素、分布规律及结壳富矿区的圈定

与评价是大有裨益的。

! 结壳厚度与沉积速率

结壳主要生长在裸露基岩上，表明其是在无沉

积（或称沉积间断）或沉积速率极低的环境下形成

的。调查研究表明，这种环境下形成的结壳覆盖率

大、品位高、厚度大，前景可观。这也说明沉积速率

的大小与结壳的生长富集存在着必然联系，进而造

成结壳厚度在区域上存在明显的差异性。

沉积速率在一定范围内的区域性差异，是由于

底流强度的区域性差异所致。从理论上讲，在底流

快、沉积速率低的地方，由于底流或潜流的侵蚀作

用，往往造成沉积物缺失，形成无沉积的环境，而这

样的环境有利于自生矿物的形成；而在底流影响极

弱、沉积速率高的地方，易形成结核。如海底高处往

往形成磷灰石和结壳，海盆中则形成锰结核。笔者

将来自"大洋的结壳厚度数据制成等厚图（数据来
自国际海底管理局中央数据库），与网格间距#$%&
#$%的海底沉积物厚度图〔数据来自美国国家地球物
理数据中心（’()*）〕在(+,平台上作空间相交分
析并进行属性数据统计，来揭示区域上结壳生长厚

度与沉积物厚度的关系（图-），从图上可以看出，结
壳厚度随区域上沉积物厚度的减小而增大，结壳厚

度与沉积物厚度密切相关，换言之，即和沉积物的沉

积速率相关，沉积速率极低的环境更利于厚结壳的

生长发育。

- 结壳厚度与经纬度的关系

经纬度与结壳成矿的关系一直未受到关注，仅

有少数作者有所提及，结壳厚度随经纬度的变化规

律的研究更为少见。笔者对来自国际海底管理局中

央数据库的"!""个结壳样品的厚度和经纬度数据
作了统计，结果表明（图.），结壳在经向上表现出明
显的分带性，即集中产出在分别以西经#.$/和东经

#-$/为中心线的0个带内，且厚结壳（厚度!1#22）

图- 结壳生长厚度与其邻近海域沉积厚度的关系

3456- 789:9;<=4>?@84AB9=C99?D:E@==84DF?9@@<?G@9G429?=
=84DF?9@@

也主要集中在这0个带内；在纬向上，结壳集中产出
在以北纬0$/为中心线的带内，且结壳厚度有从高纬
向这一中心线增厚的趋势（图H）。结壳的生长富集
受多种地质要素（构造、基岩、水深、地形地貌、沉积

速率等）及海洋要素（古生物生产力、**)和IJK
深度、海水中金属元素浓度及洋流模式等）和气候要

素的控制，这些因素的区域性差异必然会对结壳的

生长富集产生影响，从而造成结壳厚度在区域上存

在差异性或分带性。笔者认为造成上述结壳厚度在

经向上的分带性的原因可能有以下几个：!带内海
山基岩形成时代相对较早（古新世—晚侏罗世）；"
带内结壳的承载体多为前述板内热点形成的火山，

火山活动可能为结壳提供了大量的成矿物质；#海
山的漂移和升降很可能为结壳生长提供了最佳的地

形和水深，致使各种海洋要素（如洋流模式、!8值
等）向着有利于结壳形成的方向发生改变；$板内热
点型海山数量与分布也会对结果产生影响。而纬向

上的规律性很可能由结壳生长过程中古海洋和古气

候事件所致，从始新世至中新世中期，气候总体上是

变冷的，同时向低纬度地区古生物是增加的，这就加

强了结壳生长富集所必需的 J?0L的供给（图M、表

"），进而造成结壳厚度和元素丰度的差异性。

. 结壳厚度与主成矿元素之间的关系

笔者对来自N8>9?4O的1M个结壳样品的厚度、
成矿元素及 J?／39比值进行了相关分析，统计表
明，结壳厚度与成矿元素含量之间存在明显的相关

关系，其中结壳厚度与,4、39、74、*E、P;呈明显的正
相关，相关系数分别为：$Q.0、$Q-.、$Q--、$Q!H和

0$" 矿 床 地 质 0$$.年

 
 

 

 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 



图! 结壳厚度与经纬度的关系

"#$%! &’()(*+,#-./’#01(,2((.3)4/,,’#35.(//+.6$(-$)+0’#33--)6#.+,(

图7 结壳厚度与8.／"(比值的关系

"#$%7 &’()(*+,#-./’#01(,2((.3)4/,,’#35.(//+.68.／"(

9:;<；厚度与=#、>-、8$、8.含量及8.／"(呈明显
负相关，相关系数依次为：9:<<、9:<9、9:?@、9:;@、

9:?!（表@）。研究（A(.(,+*%，B77<；C(#.(,+*%，

B777）表明，结壳中的元素有不同的成因，且各元素
的矿物载体也不同。元素聚类分析的结果通常为;
个相，即!D8.EF相、"(氢氧化物相、碎屑组分相（或
硅铝酸盐相）、>"G相（碳氟磷灰石相）及生物成因
相。8.、>-、=#的载体矿物为!D8.EF（水羟锰矿），
此外，H9I以上地区的J、>+、8$、&#元素也以此相
为载体。碎屑相中总包含K#、G*、L，通常也有&#、

>)、8$、"(和>4。从前面的相关分析结果可以看
出，以水羟锰矿为载体的元素含量随结壳厚度的增

加而减小，碎屑相元素含量随结壳厚度的增加而增

加，表明在结壳生长过程中，碎屑组分的增加不仅使

结壳有不断增厚的趋势，同时对主成矿元素（8.、

>-、=#）也起了稀释作用。本区结壳中>+、M的含量
大都分别小于HI、BI，可排除磷酸盐化稀释作用的
影响。值得思考的是结壳厚度与 8.／"(的关系。
胶体化学成因理论认为，结壳中8.（"）主要来自最
低含氧带（E8N），"(主要来自碳酸盐溶解及陆源"(
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表! 结壳厚度与成矿元素之间的相关关系

"#$%&! "’&(&%#)*+,-’*.-$&)/&&,0(1-))’*02,&--&-#,3+(&45+(6*,7&%&6&,)-

!" #$ #% #& ’( )* )+ ,- . /- 0- 1 )+／’( 厚度

!" 2
#$ 34526 2
#% 34567 34527 2
#& 4589 4527 345:4 2
’( 45:; 345:: 34586 4576 2
)* 34597 45;: 45:: 34572 3456< 2
)+ 3456; 345;4 45<= 34599 34599 4582 2
,- 345:2 34599 45:8 34576 345=4 45<: 4586 2
. 3452; 45== 34528 4529 345:; 45;8 345;9 4592 2
/- 45=4 345;= 34568 459= 45<9 345:6 345:8 3456= 345;: 2
0- 459< 34588 3459< 45;; 45<; 3456: 345;: 345<; 34589 45:6 2
1 34527 345:2 4578 34546 45;7 34526 459< 34579 345:7 4549 4576 2
)+／’( 345:; 458; 45:9 34578 345=8 45<: 4586 45=7 4584 345<9 345<: 34526 2
厚度 4586 3457; 34564 458< 45:6 345:; 3458; 34566 34572 4567 45:: 4549 345:< 2

的加入。冰期古生物生产力增加将导致最低含氧带

扩张，>)?将会溶解更多的)+（!），从而削弱)+
的沉淀；另一方面，’(的沉淀并不受>)?影响，而
随着冰期生物生产力升高而加强。因此 )+／’(的
下降反映的是一个变冷气候。该区结壳厚度与)+／

’(的关系暗示，厚结壳（厚度!92@@）可能是在古
生物生产力增加、气候变冷的条件下形成的（图=）。
需要说明的是，结壳厚度与主成矿元素之间的

这种关系很可能只存在于局部环境，笔者对上述;
大洋的结壳厚度与主成矿元素之间的关系也作了分

析，但并不存在相关性，可能这种相关性受调查区域

影响或者受调查数据的限制，该项研究还有待深入。

< 结 论

通过以上初步分析，可把厚结壳的形成条件及

主要控制因素作个总结：

（2）板块运动控制着海洋环境的变迁，具体海
山环境的差异造成了结壳的厚度的区域和局部差异

性，板内热点型海山的喷发和运动为结壳成矿提供

了有利的物源、水深、地形条件及洋流模式，从而造

成结壳厚度的分带性。

（7）局部海山环境)+／’(比值随水深发生有规
律的变化，这很可能是’(相和)+相矿物构成比例
随水深的变化而引起的，从而导致结壳厚度与水深

存在一定的相关性，但并非严格。

（;）结壳厚度与基岩是有关的，基岩形成时代、
风化程度及稳定性对结壳厚度有重要影响。

（9）结壳厚度与所处海山环境的沉积速率有
关，底流强、沉积速率低的海山环境利于厚结壳的生

长。

（8）结壳厚度与主成矿元素之间的相关性很可
能是由特定的古海洋和古气候条件造成的。

8&5&(&,0&-

A$-?)，B$+*CA，D-$+*A，E-&F，#G$+*CD，B(+?H$+I.$+*

,574495>JJ&KK(+J(@%I(L%MNOO-+PG(Q$J-M-JJ%R$"PSK-JGJK&LPL
［D］5O$KPG/J-(+J(’K%+P-(KL，22（7）：;<6";=7（-+#G-+(L(T-PG

O+*"-LG$RLPK$JP）5

#G(+DE，)$BE，B&UH，#G&’C$+IU$%/0574495N(L($KJG

%+PG(K("$P-%+LG-QLR(PT((+J%R$"PSK-JGJK&LPL$+IL&RLPK$P(K%JVL-+

PG()-IS.$J-M-J)%&+P$-+L［D］5!JP$>J($+%"%*-J$/-+-J$，7:（9）：62

"6=（-+#G-+(L(T-PGO+*"-LG$RLPK$JP）5

#G&’C，/&+U/，E-F)，)$BE$+I?G$%HW5744850G(

*K%TPGG$R-P$+IJ%+PK%""-+*M$JP%KL%MPG(J%R$"PSK-JGJK&LPL-+

L($@%&+P%MPG(#(+PK$".$J-M-J［D］5D5D-"-+X+-Y5（O$KPG/J-(+J(

OI-P-%+），;8（;）：;74";78（-+#G-+(L(T-PGO+*"-LG$RLPK$JP）5

’$+/W574495>J($+*(%"%*-J$"LJ-(+J(［)］5A-+Z-+*：>J($+.&R5

H%&L(52";;;（-+#G-+(L(）5

’K$+V)，>,[>,/N\，H(-+DN$+IA$+$V$K1\52===5:4)]K

K(J%KIL%M@$Z%K("(@(+PL$+I.RS,I-L%P%Q(LMK%@G]IK%*(+%&LM(K̂

K%@$+*$+(L(JK&LPL：N(J%+LPK&JP-%+%ML($T$P(KQ$"(%JG(@-LPK]［D］5

U(%JG-@5#%L@%JG-@5!JP$，2:<="264<5

H$"R$JG.，/(*")，.&P($+&L_$+I)$+*-+-!52=<;5#%M"&‘(L$+I

*K%TPGK$P(L-+M(KK%@$+*$+(L( I(Q%L-PLMK%@ J(+PK$".$J-M-J

L($@%&+P$K($L［D］5,$P&K(，;49：62="6775

H$"R$JG.$+I.&P($+&L_52=<950G(-+M"&(+J(%MPG(J$KR%+$P(I-LL%̂

"&P-%+K$P(%+PG(*K%TPG$+IJ%@Q%L-P-%+%M#%SK-JGM(KK%@$+*$+(L(

JK&LPLMK%@#(+PK$".$J-M-JL($@%&+P$K($L［D］5O$KPG."$+(P5/J-5
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