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摘  要  作者首次对太平洋不同海山上与富钴结壳伴生的各种产状的磷酸盐的锶同位素成分及其形成年代进

行了深入研究 ∀研究表明 o我国调查区磷酸盐的{z≥µr{y≥µ比值变化于 s qzszyy 至 s qzs{wu 之间 o形成年代相当于距

今 ut �¤至 v| qx �¤∀磷酸盐化作用主要发生在晚始新世p早渐新世及晚渐新世p早中新世期间 ∀西 !中太平洋磷酸

盐形成年代的一致性揭示 o自晚始新世至早中新世 o在太平洋水下海山上曾发生过广泛的磷酸盐化作用 o磷酸盐的

形成是古海洋环境变迁的一个重要反映 ∀

关键词  地球化学  大洋磷酸盐  锶同位素成分  形成年代  太平洋海山

中图分类号 }°x|z ~°xz{ q|u        文献标识码 }�

  海相沉积灰岩 !白云岩 !蒸发岩及海相生物化石

有孔虫等的锶同位素成分变化记录了同时代海水锶

同位素成分的变化 ∀早在 us 世纪 xs ∗ ys 年代 o不

少学者就利用海相沉积物的锶同位素成分变化来研

究同时代海水锶同位素成分的变化 ∀然而 o自 ° ·̈̈µ2

°¤±等kt|zsl对显生宙海水锶同位素成分作了详细

研究后 o对锶同位素成分的变化特征及其可能反映

的信息才有了一个较为全面的了解 ∀{s年代初 o�¤2

·∏µ¬± kt|{ul曾对海相磷块岩进行过较为详细的研

究 ∀其后 o�¦�µ·«∏µ等kt||sl也对南非 !智利 !澳大

利亚等地海相磷块岩中的磷酸盐进行了研究 o认为

海相磷酸盐的锶同位素成分可反映其形成时同时代

海水的锶同位素成分 ∀因此 o近年来 o一些学者相继

通过对大洋磷酸盐及大洋沉积物{z≥µr{y≥µ比值变化

的研究 o来了解和解释它们形成时所发生的各种变

化 o进而探讨其成因及形成年代k� ¬̈± ·̈¤̄ qot||v ~

×¤®¤¶«¬ ·̈¤̄ qot||{ ~潘家华等 ousstΟl ∀由于大

洋磷酸盐的形成年代对与其伴生的海山富钴结壳矿

床的深入研究和资源评价以及矿区选定具有重要的

理论和实际意义 o而我国以往又未对海山磷酸盐开

展过实地调查和研究 o为此 o/ 九五0期间笔者首次对

西中太平洋我国航次调查采集的海山磷酸盐进行了

系统研究 ∀

t  磷酸盐的锶同位素成分特征

本文研究的样品采自西中太平洋国际海域的水

下海山 o为与富钴结壳紧密伴生的不同形态的磷酸

盐 ∀现将采样地区 !采样海山 !采样水深 !产出特征 !

锶同位素成分测定结果列于表 t ∀样品处理程序为 }

先称取 s qsy ª磷酸盐 o加 v °̄ 的 χk�≤ l̄ � y °²̄r�

的 �≤¯o微加热至溶解 o继续加热使体积浓缩至 t °̄

左右 o加纯水 u °̄ ∀清液通过 ��xs • ≅ { k � n l 阳

离子交换柱分离出纯净的 ≥µ∀在中国科学院地质与

地球物理研究所同位素实验室采用 ∂ �vxw 固体同

位素质谱计测定同位素 o用 ��≥|{z 标样标定 ∀标

样 {z≥µr{y≥µ分析结果分别为 ks qztsuwy ? tvl ~

ks qztsuuz ? twl ~ks qztsuwz ? tzl ~ks qztsuyt ?

tyl ∀质谱分析方法见乔广生 o多接受锶同位素定量

比值一次质谱分析方法k中国专利申请 |ztssys| q

tl ∀为便于对比 o表 t 中也列出了中太平洋盆地周

边美国及太平洋岛国专属经济区内奈克海岭 !�²µ¬2

½²±平顶海山 !≥ q° q�̈¨平顶海山 !约翰斯顿岛 !卡林

海脊 !夏威夷群岛和马绍尔群岛水下海山上与富钴
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表 1  西中太平洋水下海山上磷酸盐的锶同位素组成及形成年代

Ταβλε 1  Σρ ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ ανδ αγε οφ πηοσπηατεσφρομ ωεστερν ανδ χεντραλ Παχιφιχ Σεαμ ουντσ

地区及海山 样号 编号 水深r° 磷酸盐产出形态及岩性特征 {z≥µr{y≥µ uΡ 形成年代r �¤

西太平洋

⁄ ≤ � �ws u uv{s
结壳下伏基岩 o磷块岩k磷酸盐化有孔
 虫软泥l o≤ƒ� 交代有孔虫及方解石

s qzs{vt u uv

⁄ ≤ � �t{ptp¤ x tyvu
球状结壳之核心 o磷块岩k磷酸盐化玄
 武岩l o≤ƒ� 交代斑晶及基质

s qzs{sv u vs

∞ ≤ � �u{ptp¤ t uyvy
球状结壳之核心 o磷块岩k磷酸盐化玄
 武岩l

s qzs{wu u ut

∞ ≤ � �u{ptp¥ ts uyvy
巨砾状结壳核心k磷酸盐胶结的玄武质
 角砾岩l中的磷酸盐胶结物

s qzszzt t v{

≤ ≤ � �txp¦ z uxzw 胶结结壳碎块及凝灰岩角砾 s qzsz|z u vu

⁄ ≤ � �tzptp¤ v usyv
穿插于基岩及下部结壳中的磷酸盐脉 o

 ≤ƒ� 交代有孔虫
s qzs{uz t uv qx

⁄ ≤ � �t{ptp¤t y tyvu
穿插于球状结壳核心及内部结壳中的
 磷酸盐脉 o≤ƒ� 交代有孔虫和方解石

s qzs{sw u u| qx

� ≤ � �sypu tt uwvt 呈/ 夹层状0产于结壳层间空隙中 s qzszyy t v| qx

中太平洋

≤ � ≤ � �p�s{ | uuxx
结壳下伏基岩 o磷块岩k磷酸盐化有孔
 虫软泥l o≤ƒ� 交代有孔虫 !方解石

s qzsz{x u vz

≤ � ≤ � �p�s{ w uuss 结壳下伏基岩 o磷块岩 s qzs{uv u uw

≤ � ≤ � �p�st { u{zs 不规则形结核状结壳的核心 o磷块岩 s qzsz{z t vy qx

≥ q° q�̈¨33 ⁄u|p�tpt¤ tu twss 基底磷块岩 s qzs{wz

≥ q° q�̈¨33 ⁄u|p�tpt¥ tv twss 基底磷块岩 s qzs{v|

奈克 33 ⁄xp�vpuktl tw utss ∗ uvxs 基底磷块岩 s qzs{vw

奈克 33 ⁄xp�vpukul tx utss ∗ uvxs 基底磷块岩 s qzs{uw

卡林海脊 33 ≤⁄tpy� ty usvs 火山碎屑粉砂岩的胶结物 s qzs{t{

�²µ¬½²±33 ⁄t{p�vpz� tz tzss ∗ t{ss 交代结壳中的碳酸盐 s qzsz|x

�²µ¬½²±33 ⁄t{p�vpz� t{ tzss ∗ t{ss 交代结壳中的碳酸盐 s qzsz{x

• ²§̈ ±p�²³¤®∏
33 ⁄t{pvƒ t| tyss 交代玄武岩裂隙中的碳酸盐 s qzsz{w

⁄¤±¤33 ⁄tupt� us uw|s ∗ u|ss 基底磷块岩 s qzsz{

⁄¤±¤33 ⁄tupt� ut uw|s ∗ u|ss 基底磷块岩 s qzszzz

�²®®º²µ®º²µ33 ⁄ypv� uu u|ss 基底磷块岩 s qzszy|

 注 }≤ƒ� 为碳氟磷灰石 o33 资料据 � ¬̈± ·̈¤̄ qot||v ∀

结壳伴生的有代表性的磷酸盐的锶同位素成分 ∀

从表 t 可以看出 o调查区基底磷块岩 k样号

≤ � �p�s{ !≤ � �p�s{ !≤ � �wsl中磷酸盐的{z ≥µr{y ≥µ

比值变化于 s qzsz{x ∗ s qzs{vt ~富钴结壳中以脉状

形态产出的磷酸盐k样号 ≤ � �tzptp¤!≤ � �t{ptp¤tl

的{z≥µr{y≥µ比值变化于 s qzs{sw ∗ s qzs{uz ~作为砾

状或结核状结壳核心的磷块岩 k样号 ≤ � �p�st !

≤ � �u{ptp¤!≤ � �t{ptp¤l o其磷酸盐的{z≥µr{y≥µ比值

变化于s qzsz{z ∗ s qzs{wu ~/ 夹层状0磷酸盐k样号

≤ � �sypul的{z≥µr{y≥µ比值为 s qzszyy ~作为结壳或

岩石角砾胶结物形式产出的磷酸盐k样号 ≤ � �txp¦!

≤ � �u{ptp¥l的{z ≥µr{y ≥µ比值变化于 s qzszzt ∗

s qzsz|z ∀另外 o从表 t 中不难看出 o研究样品的
{z≥µr{y≥µ比值最高值ks qzs{wul和最低值ks qzszyyl

与中太平洋盆地周边海山上磷酸盐的{z≥µr{y≥µ最高

值ks qzs{wzl和最低值ks qzszy|l基本一致 o反映它

们形成时海水的 ≥µ同位素成分特征类似 ∀图 t 为

我国调查区和中太平洋海山上不同类型磷酸盐
{z≥µr{y≥µ比值对比图 ∀

表 t及图 t表明 o≥ q° q�̈¨平顶海山 !奈克海岭 !

卡林海脊及西太平洋海山区 ⁄ 海山 ≤ � �tzptp¤!

≤ � �ws !∞海山 ≤ � �u{ptp¤!中太平洋 ≤ � 海山 ≤ � �p

�s{磷酸盐样品的{z≥µr{y≥µ比值基本相近 o可划归

为一组k� 组l ~而中太平洋的夏威夷群岛 !马绍尔群
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图 t  太平洋水下海山上磷酸盐的锶同位素成分

ƒ¬ªqt  ≥µ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©³«²¶³«¤·̈¶

©µ²° °¤¦¬©¬¦≥ ¤̈°²∏±·¶

岛 o�²µ¬½²± 平顶海山及西太平洋海山区 � 海山

≤ � �sypu ! ≤ 海山 ≤ � �txp¦! ⁄ 海山 ≤ � �t{ptp¤!

≤ � �t{ptp¤t !∞海山 ≤ � �u{ptp¥!中太平洋 ≤ � 海山

≤ � �p�st !≤� 海山 ≤��p�s{ 磷酸盐样品的{z≥µr{y≥µ

比值相近 o可划归为另一组k�组l ∀两组磷酸盐的
{z≥µr{y≥µ比值变化范围分别为 s qzs{t{ ∗ s qzs{wz

及 s qzszyy ∗ s qzs{sw o显示磷酸盐形成时海水的锶

同位素成分和古海洋环境变化较大 ∀此外 o据研究

样品的{z≥µr{y≥µ比值特征并结合其产状深入分析 o

发现尚存在以下几个显著特点 }

ktl研究样品的{z≥µr{y≥µ比值在空间上的分布

无规律可循 ∀低{z≥µr{y≥µ比值既可以在纬度较低的

海山出现 o也可在纬度偏高的海山出现 ∀另外 o其与

产出水深间也无明显关系k图 ul ∀

图 u  调查区磷酸盐{z≥µr{y≥µ比值与水深的关系

ƒ¬ªqu  ∂¤µ¬¤·¬²± ²©{z≥µr{y≥µµ¤·¬²²©³«²¶³«¤·̈¶

©µ²° ·«̈ ¶·∏§¼ ¤µ̈¤ º¬·«·«̈ §̈ ³·«

kul研究样品的{z≥µr{y≥µ比值与磷酸盐的产出

形态无关 ∀ 以基底磷块岩形式产出的磷酸盐 o其
{z≥µr{y ≥µ比值变化较大 o可自 s qzsz{x 变化至

s qzs{vt ~而以球状结壳或结核状结壳核心形式产出

的磷酸盐 o其{z≥µr{y≥µ比值也有同样的变化范围 o可

自 s qzsz{z变化至 s qzs{wu ∀

kvl研究样品的{z≥µr{y≥µ比值和与其伴生的岩

石类型无关 ∀如与方解石或有孔虫伴生的磷酸盐可

有不同的{z≥µr{y≥µ比值 o而与结壳碎块或火山岩基

质伴生的磷酸盐可有相近的{z≥µr{y≥µ比值 ∀

由上可见 o磷酸盐的{z≥µr{y≥µ比值只与其形成

时的古海水锶同位素成分有关 o而与其他因素无关 ∀

磷酸盐锶同位素成分的这种特征为其年代学研究提

供了基础 ∀

u  磷酸盐的形成年代

对磷块岩及富钴结壳中的磷酸盐进行年代测

定 o最常用的方法有生物地层法 !氧同位素法及锶同

位素法等 ∀

生物地层法是一种较为有效的计年方法 ∀

�∏µ±¶等kt|{wl曾对磷块岩中的微体生物化石进行

过年龄测定 ∀然而 o生物地层法的最大不足之处在

于生物扰动 !生物再沉积作用的影响以及鉴定上的

难度 o使得测定的年龄数据具有较大的不确定性 o常

常得出的是微体化石的年龄而不是磷酸盐的形成年

代 ∀例如 o�¬ªª¶kt|{wl的研究证实 o美国北卡罗利

那中新世球粒状磷酸盐就因再沉积作用而出现在现

代沉积物里 ∀

氧同位素法也是一种较为常用的计年方法 ∀它

是将磷酸盐的氧同位素成分与据大洋底栖有孔虫同

位素成分绘制的显生宙海水的氧同位素曲线进行对

比来进行的 ∀底栖有孔虫的氧同位素成分是一种深

水氧同位素的记录 o深水和浅水之间的温度差异使

得浅水磷酸盐氧同位素成分计年得出的年龄明显偏

老 ∀ �¦�∏µ·µ¼ 等kt||wl和 � ¬̈± 等kt||vl都曾用氧

同位素法对大洋磷块岩中的磷酸盐进行过计年 ∀然

而 o都因其年龄误差偏大而予以放弃 ∀

放射性同位素铀系法中 ouvs ×«是一种测定大洋

沉积物形成年代特别重要的计年方法 ∀ uvs ×«蜕变

的半衰期为 zxuss ¤o因而 o该法仅能测定形成年代

较为年轻的样品k小于 s qx �¤lk � ∏µ³«¼ ot|{|l ∀

铀系法中 o由于uvt°¤的通量在海底的瞬时变化也使

其年代测定的有效性受到了人们的质疑k�∏µ®̈ ·̈

¤̄ qot|{ul ∀

锶同位素法计年法是建立在锶同位素地层学研

究取得重大进展的基础上的 o并得到广泛应用 ∀该

uxv                     矿   床   地   质                   ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



法具有以下特点 }≠ 磷酸盐矿物 o特别是海相磷酸盐

形成时 o其 ≥µ含量可高达 tsss ≅ tsp y以上 ~ � 新生

代以来 o海水{z≥µr{y≥µ比值随年代变化灵敏 ~≈ 大洋

磷酸盐矿物形成后 o未发生明显的成岩变化 ~ …碳

氟磷灰石k≤ƒ�l晶格中的锶同位素成分与现代海水

锶同位素成分k{z≥µr{y≥µ比值为 s qzs|sw ∗ s qzs|uwl

之间进行的同位素交换可以忽略不计 o将磷酸盐的{z

≥µr{y≥µ比值与海水的{z≥µr{y≥µ演化曲线对照来加以

确定 ∀

鉴于不少作者k �¦�µ·«∏µ ·̈¤̄ qot||s ~�²§̈¯̄ ·̈

¤̄ qot||t ~�∏µ®̈ ·̈¤̄ qot|{ul已对新生代以来不同

时期形成的大量海相浮游有孔虫 !海相碳酸盐样品

等的锶同位素成分进行过详细研究 o并绘制了不同

时期ks ∗ uw �¤oux ∗ vx �¤及 s ∗ uss �¤l海水锶同

位素演化曲线 ∀因而 o作者可将调查区磷酸盐样品

的锶同位素成分在上述海水锶同位素演化曲线上进

行投影以确定磷酸盐的形成年代 ∀如样品 ≤ � �u{p

tp¤o≤ � �ws !≤ � �tzptp¤及 ≤ � �p�s{ 的{z≥µr{y≥µ比

值在 �²§̈¯̄ 等 kt||tl的海水锶同位素演化曲线上 o

分别投影于 ut �¤ouv qx �¤ouv �¤和 uw �¤o属晚

渐新世p早中新世时期的产物k图 vl ∀ 同样 o样品

≤ � �t{ptp¤t o≤ � �t{ptp¤及 ≤ � �txp¦的{z≥µr{y≥µ比

值在 �¦�µ·«∏µ等kt||sl的海水锶同位素演化曲线

上 o分别投影于 u| qx �¤ovs �¤和 vu �¤o属渐新世

时期的产物 ~而样品 ≤ � �p�st o≤ � �p�s{ o≤ � �u{ptp

¥和 ≤ � �sypu 在 �∏µ®̈ 等 kt|{ul的海水锶同位素

演化曲线上 o分别投影于 vy qx �¤ovz �¤ov{ �¤和

v| qx �¤o属晚始新世p早渐新世时期的产物 ∀将调

查区磷酸盐的形成年代总结归纳于表 u ∀

根据调查区磷酸盐形成年代的测定结果 o可将

调查区磷酸盐的主要形成期归纳为 u 个时期 o即晚

始新世 ) 早渐新世及晚渐新世 ) 早中新世 o其形成

时期与中太平洋盆地周围海山上的磷酸盐形成期相

当k表 ul ∀这显然表明 o自晚始新世至早中新世 o太

平洋水下海山上主要发生过 u期较为广泛的磷酸盐

化作用 o而这恰是该 u 个时期古海洋气候和古海洋

环流等发生重大变化的具体反映k同济大学海洋地

质系 ot|{|l ∀

调查区始新世末期的磷酸盐化作用 o是因白垩

纪温暖的大洋气候和呆滞的大洋环流变化到活跃的

大洋环流1南极底层流k��� • l开始活动2o在较冷 !

干燥的气候条件下产生的 ∀该时期的显著特点是 o

早渐新世时南极冰盖扩大 o生物生产率升高 o营养物

质上涌及重新分配的速率增加 o海平面发生显著波

动以及一系列的动 !植物群k包括所有的浮游族及其

他一些生物群l的变化和灭绝 ∀

调查区渐新世与中新世交替时的磷酸盐化作用

始于从早渐新世冷气候到中新世暖气候的变化期 ∀

晚始新世到早中新世 o地球经历了至少 u个暖期kvu

∗ vw �¤和t{ ∗ u{ �¤l和u个冷期kvw �¤和u{ ∗

图 v  磷酸盐的锶同位素成分在新第三纪海水锶同位素演化曲线上的投影k据 �²§̈¯̄ ·̈¤̄ qot||tl

ƒ¬ªqv  °µ²̈¦·¬²± ²© ≥µ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²©³«²¶³«¤·̈¶²± �̈²ª̈ ±̈ ¶̈¤º¤·̈µ≥µ¬¶²·²³¬¦ √̈²̄∏·¬²±

¦∏µ√ k̈¤©·̈µ�²§̈¯̄ ·̈¤̄ qot||tl
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表 2  太平洋水下海山上磷酸盐形成年代的对比

Ταβλε 2  Χομ παρισον οφ πηοσπηατε αγε βετωεεν Παχιφιχ Σεαμ ουντσ

地区 形成期 样号 {z≥µr{y≥µ {z≥µr{y≥µ变化范围 年代

西 !中太平洋区

t ≤ � �sypu s qzszyy s qzszyy ∗ s qzs{sw 晚始新世p早渐新世

t ≤ � �u{ptp¥ s qzszzt kv| qx ∗ u| qx �¤l

t ≤ � �p�st s qzsz{z

t ≤ � �p�s{ s qzsz{x

t ≤ � �txp≤ s qzs{|z

t ≤ � �t{ptp¤ s qzs{sv

t ≤ � �t{ptp¤t s qzs{sw

u ≤ � �ws s qzs{vt s qzs{ux ∗ s qzs{wu 晚渐新世p早中新世

u ≤ � �tzptp¤ s qzs{uz kuw ∗ ut �¤l

u ≤ � �p�s{ s qzs{uv

u ≤ � �u{ptp¤ s qzs{wu

中太平洋盆地周围海山区 k� ¬̈± ·̈¤̄ qot||vl

t ⁄ypv� s qzszy| s qzszy| ∗ s qzsz|x 晚始新世p早渐新世

t ⁄tupt� s qzszzz kv| ∗ vw �¤l

t ⁄tupt� s qzsz{s

t ⁄t{pvƒ s qzsz{w

t ⁄t{p�vpz� s qzsz{x

t ⁄t{p�vpz� s qzsz|x

u ≤⁄tpy� s qzs{t{ s qzs{t{ ∗ s qzs{wz 晚渐新世p早中新世

u ⁄xp�vpukul s qzs{uw kuz ∗ ut �¤l

u ⁄xp�vpuktl s qzs{vw

u ⁄u|p�tpt¥ s qzs{v|

u ⁄u|p�tpt¤ s qzs{wz

vu �¤l ∀这些气候的交替是南极冰盖较高频率的扩

张和收缩影响的结果 ∀

总之 o始新世与渐新世 o渐新世和中新世交替时

期是调查区磷酸盐从水圈 !生物圈转移到岩石圈的

重要时期 ∀由于气候波动k冷暖交替l !海平面升降

和上升流波动 o使大洋环流得到加强 ∀这种环流使

深水中溶解的磷进行重新分配 ∀溶解磷上涌遇到地

形阻碍时 o则在与海山交切的翼部的最底部含氧带

附近 o对含钙物质进行交代形成磷酸盐 Ο ∀调查区磷

酸盐的形成是古海洋环境变迁的一个缩影 o也是古

海洋重大事件中的一个重要组成部分 ∀

通过对西中太平洋海山区与富钴结壳紧密伴生

的各种形态磷酸盐形成年代的研究 o推断调查区富

钴结壳的形成年代可追朔至晚始新世或更老的古新

世 ∀因此 o磷酸盐的年代学研究为深入开展富钴结

壳的生长史及其形成时的古海洋环境的研究奠定了

基础 ∀

Ρεφερενχεσ

�¤·∏µ¬± � �qt|{u q °«²¶³«²µ¬·̈¶²± ·«̈ ¶̈¤©̄²²µ} �µ¬ª¬±o¦²°³²¶¬·¬²±

¤±§§¬¶·µ¬¥∏·¬²±≈ �   q�²±§²± } ∞̄ ¶̈√¬̈µqt ∗ vwv q

�∏µ®̈ • � o ⁄̈ ±¬¶²± ⁄o � ·̈«̈ µ¬±ª·²± ∞ � o ·̈¤̄ qt|{u q ∂¤µ¬¤·¬²± ²©

¶̈¤º¤·̈µ{z≥µr{y≥µ·«µ²∏ª«²∏·°«¤±̈ µ²½²¬¦·¬° ≈̈�  q � ²̈̄²ª¼ ots }

xty ∗ xt| q

�∏µ±¶⁄ � qt|{w q �¤±±²©²¶¶¬̄ §¤·¬±ª¤±§³¤̄¤̈ ²̈ ±√¬µ²±° ±̈·¤̄ ¬±·̈µ³µ̈2

·¤·¬²± ²© ¶²°¨ ≤«¤·«¤° �¬¶̈ ¶̈§¬° ±̈·¶¦²̄¯̈ ¦·̈§ ²± ·«̈ ≥²±±̈ ptz

¦µ∏¬¶̈≈�  q � ²̈̄ q�¤«µ¥∏¦«qoyx }|t ∗ |z q

� ¬̈± � � o ≠ «̈ � • o �∏±± ≥ � o ·̈¤̄ q t||v q× º² °¤²µ ≤ ±̈²½²¬¦

³̈¬¶²§̈¶²© ³«²¶³«²ª̈ ±̈ ¶¬¶µ̈¦²µ§̈ §¬± ΅ ∏¤·²µ¬¤̄ °¤¦¬©¬¦¶̈¤°²∏±·
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