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太平洋海山磷酸盐的产状、特征及成因意义
!

潘家华<，刘淑琴<，罗照华!，游国庆<

（<中国地质科学院矿产资源研究所，北京 <""">#；!中国地质大学，北京 <""":>）

摘 要 为了更好地认识大洋富钴结壳的成矿作用，作者对与其伴生的海山磷酸盐的产状、化学成分、种类及?
射线衍射特征等进行了研究。研究发现，海山磷酸盐（磷块岩或磷酸盐化岩石）的产状可划分为以下5种类型：!作
为结壳的下伏基岩；"作为砾状、球状（椭球状）结壳和海山结核的核心；#呈胶结物状胶结老结壳的碎块；$呈细脉
穿插于板状结壳中；%呈断续的“夹层状”及&呈碎屑状、浸染状等产于结壳中。海山磷酸盐的平均化学成分

!（@A2）／!（1!29）（<B5!）与碳氟磷灰石的 !（@A2）／!（1!29）（<B5!<）几乎一致，而与氟磷灰石的 !（@A2）／

!（1!29）（<B><:）相差甚远，表明海山磷酸盐为碳氟磷灰石，其形态主要有针状;柱状微晶碳氟磷灰石、粒状微晶碳氟

磷灰石及显微隐晶质碳氟磷灰石>种类型，它们在分布丰度上存在差异。研究表明，碳氟磷灰石的结构@2!含量介
于9B#>C’5B"9C之间，属高碳氟磷灰石，其晶胞参数(变化于"B=>!’"B=>>DE之间，平均值为"B=>>DE。各种
交代残余结构（交代角砾状结构、交代生物结构、交代凝灰结构、交代生物假象结构、交代填间结构等）表明，太平洋

水下海山上的磷酸盐主要属交代成因。因此，积极开展海山磷酸盐的地球化学研究，对加快勘探和开发结壳资源，

有着十分重要的理论和实际意义。
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自从英国“挑战者”号考察船（FGH3—FGHI年）在
大西洋底发现了磷酸盐以来（J:%%)&，FG2G），大洋
磷酸盐就引起了地质学家们的广泛关注。之后，美

国、前苏联等国也在印度洋及太平洋相继找到了磷

酸盐。太平洋的磷酸盐是美国“中太平洋”考察队于

F2K0年在马绍尔群岛首先发现的。美国和前苏联还
分别在太平洋的夏威夷群岛及中太平洋山等处找到

了优质、高品位的磷酸盐。磷酸盐广布于世界各大

洋且具潜在资源前景现已广为人知。

40世纪H0年代时，L*)(#等（F2H3）就曾对西南
太平洋塔斯马尼亚海区水下海山上的磷酸盐进行过

详细描述。40世纪G0年代初，前苏联学者M)(:%6,
（F2G4）也曾对太平洋水下海山上的磷酸盐做过研究
和总结。对于磷酸盐的成因，历来存在着较多的争

论。概括起来，磷酸盐有下列3种形成模式：
（F）微生物作用下形成的一种生物化学产物。
（4）主要磷酸盐矿物碳氟磷灰石（NOP）为一种
直接自厌氧的孔隙水中沉淀的化学沉积物。

（3）早先形成的钙质物质受到磷酸盐化作用的
产物。

40世纪G0年代以来，产在太平洋水下海山上的
富含N+、Q6、N:、E(、稀土等有用元素的壳状铁锰氧
化物（即富钴结壳，或简称为结壳），由于其资源量

大，潜在经济价值高，产出部位浅，开采时对生态环

境影响小，因而一直颇受各国政府的青睐。近年来，

随着结壳矿床开发和综合利用研究程度的进一步提

高，与结壳矿床伴生的太平洋磷酸盐（磷块岩或磷酸

盐化岩石）的特征也越来越受到人们的重视。由于

磷酸盐存在着生物、沉积和交代的成因之争，而其对

深入开展结壳矿床的研究又具有重要的理论和实际

意义，因而，自“九·五”开始，伴随着中国首次对结壳

矿床海上勘查的启动，中国科学家也开始对海底结

壳矿床进行了相应的勘查和研究。本文即为中国科

学家首次对中、西太平洋调查区海山磷酸盐特征所

做研究的部分成果。

F 磷酸盐的产状

与结壳伴生的大洋水下海山上磷酸盐的产状是

指磷酸盐（磷块岩或磷酸盐化岩石）和与其伴生的结

壳间的空间关系。经笔者对采自西北太平洋及部分

中太平洋海山区与结壳伴生的几十块磷酸盐（磷块

岩或磷酸盐化岩石）标本的系统观察研究，将其产状

大致归纳为以下I种：作为结壳的下伏基岩；作为砾
状、球状（椭球状）结壳和海山结核的核心；呈胶结物

状胶结老结壳碎块；呈磷酸盐脉穿插于结壳中；呈断

续的“夹层状”及呈碎屑状、浸染状产于结壳中。

（F）作为结壳的下伏基岩
磷酸盐（磷块岩或磷酸盐化岩石）可作为结壳的

下伏基岩。其上发育的结壳厚度不等，表面特征、构

造等也多种多样。如西北太平洋NRPS0T站位具交
代生物假象结构的弱固结磷酸盐化有孔虫软泥上发

育有板状厚层（厚F12$/左右）结壳，结壳为褐黑
色，呈褐煤状，表面具葡萄状及结点状构造，反光镜

下具树枝状构造。该区NRPFFT站位结壳的下伏基
岩也是弱固结磷酸盐化有孔虫软泥，其上发育薄层

状（厚约4//）结壳，表面较平整，结壳为黑色，褐煤
状，在反光显微镜下具不标准的柱状构造。中太平

洋NR0G站位结壳的下伏基岩———弱固结磷酸盐化
有孔虫软泥上产有薄层（厚01I$/）褐煤状结壳，呈
褐黑色，表面具结点状构造，较粗糙。此外，作为结

壳下伏基岩的磷酸盐化岩石，亦可为不同岩性原岩

经磷酸盐化作用的产物。如西北太平洋NRP0GT站
位产出的薄膜状（厚度!F//）结壳（具短柱状构造
的褐煤状结壳），其下伏基岩为玻屑凝灰岩经磷酸盐

化的产物———具交代凝灰结构的磷酸盐化玻屑凝灰

岩。该区NRP3STUF站位，结壳下伏基岩为磷酸盐
化玄武质角砾岩（原岩为玄武质角砾岩），其上有薄

膜状结壳，NRPFKT站位产出的板状厚层（厚约K
$/）结壳的下伏基岩是磷酸盐化气孔状玄武岩。
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（!）作为砾状、球状（椭球状）结壳和海山结核
的核心

与板状、层状、薄膜状结壳的下伏基岩一样，砾

状、球状（椭球状）结壳和海山结核的核心既可以是

磷块岩，也可以是磷酸盐化岩石，围绕其沉淀形成的

结壳形态多样（球状、椭球状、巨砾状、中砾状、菜花

形结核状、小球形结核状、不规则结核状等），且厚

度、表面特征、构造等也不同。如西北太平洋

"#$%&’站位的砾状结壳（图(）的核心为磷酸盐化
有孔虫灰岩。其外沉积了具无烟煤状)多孔状)褐煤
状*层构造的厚层结壳，核心上部结壳厚*+,-.，下
部厚!+*-.，结壳表面具小葡萄体状和结点状构造。
又如在该区"#$(/’)(站位采集的一球状（直

径(,-.）具褐煤状)多孔状二层构造的结壳，表面具
葡萄状和结点状构造，其核心为近椭圆形的磷酸盐

（磷酸盐化玄武岩）（图!）。另外，在中太平洋"$%(
站位产出的!!0-.厚的不规则形结核状结壳的核
心也是磷酸盐。

（*）呈胶结物状胶结老结壳碎块（角砾）
通过对与结壳伴生的磷酸盐采用多学科多种手

段的系统研究，发现胶结老结壳碎块的胶结物状磷

酸盐亦是原结壳碎块（角砾）间的物质遭受磷酸盐化

的结果，且被胶结的除老结壳角砾外，还有其他岩石

碎屑、生物碎屑等，形成交代角砾状结构，并常常又

成为 年 轻 结 壳 的 下 伏 基 岩。如 西 北 太 平 洋

"#$(1’)(站位产出的具瘤状构造的厚层（平均约*
-.）褐煤状结壳的下伏基岩中，即含有大小不等的老
结壳角砾（图*），大的角砾为（*+,2(+*）!（(+,2

图( 磷酸盐化岩石作砾状结壳的核心"#$%&’（浅色部分）

3456( 789:;89<4=>?<9-@A:A-9<>9B-9C5D9.><AE4-
-<F:E"#$%&’（D458E-9D9<）

(+(）-.!，一般为%+,2%+*-.!，有长条形、等轴状
等形状，呈次棱角状，角砾边缘有的较平直，有的为

锯齿状。原结壳角砾间的填隙物———有孔虫壳体等

生物碎屑和隐晶方解石已被磷酸盐交代呈胶结物

状。该区"#$(,’一厚约0..的薄层褐煤状结壳
之基岩———含结壳角砾的磷酸盐胶结的凝灰质角砾

岩中，被磷酸盐胶结的角砾大小为(+,!,+,-.，呈
棱角状，成分除大量凝灰岩角砾外，也有少量老结壳

角砾。另在该区的"#$,1站位，也见到磷酸盐胶结
火山岩碎屑及老结壳碎块。此外，中太平洋"G%(
站位薄层状（厚约!..）结壳的基岩为含结壳角砾
的磷酸盐化角砾岩，其中除硅质岩角砾、磷酸盐化火

山碎屑岩角砾外，还有老结壳角砾，角砾大小为0!H
..。角砾间填隙物为同岩性的砂级碎屑、有孔虫壳
体和隐晶质方解石，后两者已被磷酸盐交代，形成磷

酸盐呈胶结物状胶结结壳角砾、硅质岩角砾、火山碎

图! 磷酸盐作球状结壳的核心"#$(/’)(（浅色部分）

3456! 789:;89<AE>:A:A-9<>9B5D9IFDA<-<F:E"#$(/’)(
（D458E-9D9<）

图* 磷酸盐胶结老结壳角砾（样品"#$(1’)(）

3456* 789:;89<AE>:A:E8>->.>CE9B9D?5>C><AE49C-<F:E
I<>--4A（"#$(1’)(）
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屑岩角砾的状况。

（!）呈磷酸盐细脉穿插于结壳中
对采自中国调查区的大量标本的观察发现，若

为厚层结壳，则磷酸盐脉只穿插于其下部结壳中；另

外，在磷酸盐脉中常含有大量有孔虫壳体等生物碎

屑，推测可能是由于有孔虫壳体、隐晶方解石等含钙

物质充填在结壳裂隙中，后遭受磷酸盐化作用，裂隙

中的含钙物质被磷酸盐交代所形成。如西北太平洋

"#$%&’(%站位，在磷酸盐化玄武岩上沉积有板状
厚层（厚约)*+）结壳，顶面平整、光滑，局部为结点
状构造，结壳具褐煤状、多孔状等层状构造，有一宽,
++的磷酸盐脉穿插于基岩及下部褐煤状结壳中，
其呈肉红色，较致密，硬度较大（图!），脉中尚有大量
有孔虫壳体，也已被磷酸盐交代而呈假象（交代生物

假象结构）。在图-中磷酸盐细脉亦可见穿插于球
状结壳的核心及内层结壳中，其在偏光显微镜下，也

见有被磷酸盐交代呈假像的有孔虫碎屑。又如该区

的"#$-!’站位中，见磷酸盐脉穿插于下部无烟煤
状结壳中，脉中有大量有孔虫壳体，亦见其已被交代

而呈假象。

（.）呈断续的“夹层状”产于结壳中
当磷酸盐以断续“夹层状”产出时，通常是产在

具纹层状构造的结壳中，且其中也常见有孔虫等生

物碎屑。可能是纹层状结壳在发生脱水等成岩作用

时，产生了层间空隙及裂隙，这些空隙及裂隙一般都

很细小，且不稳定，断断续续，在其中充填了有孔虫

壳体、方解石等含钙物质，后又遭受磷酸盐化作用，

含钙物质被磷酸盐交代，最终形成在纹层状结壳中

图! 磷酸盐脉穿插于基岩及下部结壳中（样品"#$%&’(%）

/012! 345674589:;<;0=>;:60=6?@6:89:;85*A9=B>5C;8
*8?6:（"#$%&’(%）

呈断续分布的“夹层状”磷酸盐。如"#$DE’站位的
一椭球状厚层（F!!G,*+）结壳中，磷酸盐沿具纹层
状构造的无烟煤状结壳的宽约DGF++的层间空隙
分布呈“夹层状”（图.）。
（E）呈碎屑状、浸染状产于结壳中
在结壳中呈碎屑状产出的磷酸盐，是指被包裹

于结壳中的砾级、砂级磷酸盐（磷酸盐或磷酸盐化岩

石）的碎屑，很可能属碎屑成因，其组成可与结壳的

下伏基岩相同，也可不同。而呈浸染状产于结壳中

的磷酸盐，可能部分也属碎屑成因，只是相对比“碎

屑状”者被破碎的更细了。西北太平洋"#$F-’站
位的以磷酸盐化玄武质角砾岩为基岩的板状厚层

（厚.G-*+）结壳，具无烟煤状（下）(多孔状（上）-层
构造，在无烟煤状结壳中包裹有碎屑状磷酸盐，其岩

石学特征与结壳的下伏基岩相同，也为磷酸盐化玄

武质角砾岩。

- 磷酸盐矿物特征

!2" 磷酸盐矿物的成分和种类
为探讨海山磷酸盐矿物的成分和种类，笔者对

上述产状中的一些磷酸盐进行了取样。样品经破碎

后在立体显微镜下挑取获得，并经酸处理和H(射线
衍射分析以确保其样品纯度。样品的化学成分测定

结果见表%。为便于比较，表%中还列出了赤道太平
洋磷酸盐矿物的化学成分。

表%表明，调查区和赤道太平洋磷酸盐的

!（"9I）／!（3-I.）比分别变化于%G.!!%G)!及

图. 结壳中部浅色的“夹层状”磷酸盐样品"#$DE’，反光

/012. J014:“0=:;8*9>9:;B@;B”745674589:;60=*8?6:
（"#$DE’，8;K>;*:0<;>014:）
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图! 玄武岩斜长石斑晶裂隙中的自形磷酸盐

"#$%! &’()*+,-.(/0.(/+,1)0#23+,340/5.-,$#/3-,0)
.()2/3+6010#27,0,-1

89:;!89!8 之 间，平 均 值 为 89!< 和 89:=。

!（>,?）／!（@<?:）比值特征与碳氟磷灰石的

!（>,?）／!（@<?:）比（89!<8）几乎一致（在图;中，
与碳氟磷灰石的!（>,/）／A（@<?:）比的直线邻近），
而与氟磷灰石的!（>,/）／A（@<?:）比（89B8C）相差
甚远，说明调查区及赤道太平洋的磷酸盐为比较纯

净的碳氟磷灰石，而不是氟磷灰石。这充分证明，太

平洋水下海山的磷酸盐矿物都为介于碳磷灰石和氟

磷灰石<个端员组分之间的碳氟磷灰石（>"D）。

!%! 磷酸盐矿物的结晶程度及形态特征
偏光显微镜下按碳氟磷灰石显示的结晶程度及

形态、粒度等特征，可将其分为针状E柱状微晶碳氟
磷灰石、粒状微晶碳氟磷灰石及显微隐晶质碳氟磷

灰石B种类型：
（8）针状E柱状微晶碳氟磷灰石
单晶具针状、针柱状、长柱状等晶形，较为自形

者除发育六方柱外，尚发育六方双锥面。粒度不等，

多为F9F8GF9F:HH!F9F8GF98HH。针状E柱状
微晶碳氟磷灰石，在单偏光下无色透明，中度正突

起；正交偏光下具一级暗灰干涉色，平行消光，正延

长符号。其主要产于玄武岩的气孔中或裂隙中，组

成杏仁体或磷酸盐脉，且碳氟磷灰石柱体常常垂直

气孔壁或脉壁生长（图CD）。
在玄武岩的气孔中，微晶碳氟磷灰石呈半自形E

自形针柱状，有的顶部还发育锥面，大小约F9FF=G
F9F=:HH，其柱体亦垂直气孔壁生长。
（<）粒状微晶碳氟磷灰石
粒状微晶碳氟磷灰石通常呈等轴粒状单晶，按

其自形程度又可分为他形粒状微晶碳氟磷灰石和半

表8 太平洋水下海山磷酸盐的主要化学成分〔!（"）／#〕

$%&’(8 )*+,*-./.*0*1,2*-,2*3%/(-13*+4%5.1.5-6&+%3.0(-(%+*60/-〔!（"）／#〕

地区 样号 >,? I,<? @<?: >?< " >,?／@<?:! "／@<?:!

中国调查区

>JD88 K:%!: 8%:< <C%KF <%C! 8%=< 8%!8 F%F;
>JD8:E> :<%8F 8%<8 B<%!F B%:= <%FK 8%!F F%F!
JD8;E8E, :F%BF 8%8= B<%KF B%;< <%F: 8%:: F%F!
>JD8CE8E, <B%;K 8%:: 8K%!F <%< <%<C 8%!B F%8!
>JD<CE8E, KK%:F F%C! <C%=F <%K< 8%=; 8%:K F%F;
>JDB<E,E8 :F%8F F%C= <:%CF 8F%<B 8%C; 8%=K F%F;
>JDKF :F%BF 8%B! B8%BF B%;K <%8; 8%!8 F%F;
>JDEJF< K;%<F 8%K: BF%!F B%FK <%F; 8%:K F%F;
>JDEDF8 K=%:F F%CC B8%8F B%BK 8%== 8%:= F%F!
>JDEDFC KC%;K 8%B: BF%!F <%B: <%F= 8%:= F%F;
>JDEJFC :8%<F 8%8; B8%BF K%CF <%<B 8%!K F%F;
平均值 K!%!; 8%<< <C%C; B%CK <%F! 8%!< F%F;

赤道太平洋

L:EDBE< K<%: F%!= <;%FF B%CK B%8C 8%:; F%8<
L<=ED8E87 :8%; 8%F8 B<%<F :%KC B%BC 8%!8 F%88
>L8KE<L K!%K 8%8K <C%=F K%KK B%KC 8%!8 F%8<
>L8=E8D KC%= 8%F: BF%;F :%88 B%<! 8%:= F%88
L8<E8D KC%C F%;K BF%CF K%;! B%BC 8%:C F%88
L8<E: K;%: F%;C BF%<F K%:: K%<K 8%:; F%8K
平均值 K;%! F%=F <=%=; K%;F B%K= 8%:= F%8<

测试方法：M>@ENO；测试仪器型号：PDE88!F等离子光谱计；分析误差":Q；测试单位：国家地质实验测试中心。! 单位为8。
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图! 磷酸盐中!（"#$）%!（&’$(）关系图

)*+,! !（"#$）-./010!（&’$(）2*#+/#3

自形粒状微晶碳氟磷灰石，并以前者为主。粒度多

为4544’!4544633。在单偏光下，粒状微晶碳氟
磷灰石无色透明，正突起中度，互相紧密镶嵌呈“鱼

籽”样（图78）。
（9）显微隐晶质碳氟磷灰石
显微隐晶质碳氟磷灰石在单偏光下透明较差呈

“粘土”样；在正交偏光下，几近全消光。显微隐晶质

碳氟磷灰石与粒状微晶碳氟磷灰石相似，以集合体状

的不同形式产于磷块岩及磷酸盐化岩石中，如可沿斜

长石斑晶解理缝分布并交代斜长石（图7"），也可充填
于磷酸盐化有孔虫软泥中的有孔虫体腔及壳体间。

以上9种类型的碳氟磷灰石在海山磷块岩及磷
酸盐化岩石中的丰度是不同的。粒状微晶碳氟磷灰

石丰度最高，分布最广，而其中又以他形粒状者为

最；其次为显微隐晶质碳氟磷灰石，分布也较普遍；

针状%柱状微晶碳氟磷灰石相对较少。此外，9种不
同类型的碳氟磷灰石既可单独产出，也可混生，反映

其形成环境或形成时期上的差异。

!"# 磷酸盐矿物的:射线衍射数据特征
表’为调查区不同产出形态碳氟磷灰石的:射

线特征面网数据。研究表明，随着磷酸盐矿物中

"$’含量的增加，（446）、（;64）和（64’）等面网的衍
射强度随之减弱。特别是随着"$’含量的增加，
（446）面网与（;64）面网之间的衍射角’!逐渐减小。

<=">.>>#?等（;@A@）曾根据这种规律建立了一个利
用衍射特征数据计算磷灰石中"$’含量的经验公
式：

"B’95A96;C;65!9A@# （;）
其中"代表!（"$’），# 代表（446）与（;64）之

间的"’!。
现将依公式（;）计算表’中面网数据，所得的

"$’含量列于表9。碳氟磷灰石按照结构"$’含量
的不同，可进一步分成高碳氟磷灰石、中碳氟磷灰

石、低碳氟磷灰石和微碳氟磷灰石6种〔当!（"$’）

!6564D时，称为高碳氟磷灰石；介于’5’4D!
6564D之间称为中碳氟磷灰石；’5’4D!;5;4D为
低碳氟磷灰石；;5;4D!4566D为微碳氟磷灰石〕。
中国调查区碳氟磷灰石的结构!（"$’）介于(5!9D
!A54(D之间，因此，均属于高碳氟磷灰石。

<="E??.>>（;@!9）认为，磷酸盐矿物的晶胞参数

#4与!（"$’）存在着如下的关系：

图7 针柱状微晶")F垂直气孔壁或脉壁生长（F），粒状微晶碳氟磷灰石充填于玄武岩气孔中（8），微隐晶质碳氟磷灰石
沿解理缝交代斜长石（&G）斑晶（"）

)*+,7 <*=/E?..2>.%3*=/E=E>13?#/")F+/EH*?+I./I.?2*=1>#/JEIE/.H#>>0E/-.*?H#>>0（F）<*=/E+/#?1>#/")FK*>>*?+*?
L#0#>J*=IE/.0（8）<*=/E=/MIJE=/M0J#>>*?.")F/.I>#=*?+I>#+*E=>#0.#>E?+*J0=>.#-#+.0（"）
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!!"#$%&’%()!*+#$#,&)%’( （$）
式中!为"（-.$）；!*代表晶胞参数（单位为/0）
依公式（$）计算的!*值列于表)中。表)表

明，调查区碳氟磷灰石的晶胞参数!*变化于*&%)$
!*&%))/0之间，平均值为*&%))/0。表)中也列
出了赤道太平洋吉尔帕特、托瓦努海山上碳氟磷灰

石的结构-.$含量与晶胞参数!*（123/4564/773489
4:;，#%%#）。两者比较可以看出，西北太平洋和赤道
太平洋海山磷酸盐矿物<碳氟磷灰石的结构-.$含
量及晶胞参数!*都非常相近，推测它们有相似的形
成机制。

, 成因意义

磷酸盐为微生物作用下形成的一种生物地球化

学产物的假说，主要起因于由鸟粪而带入海岛、环礁

和泻湖等环境中的磷酸盐。将磷酸盐（磷酸盐化岩

石）与渗透作用、鸟粪联系在一起的假说很难用来解

释调查区磷灰岩（磷块岩或磷酸盐化岩石）的成因。

海山地质结构研究表明，这类水下海山至少在白垩

纪赛诺曼期之初曾经是高出洋面的海山，之后逐渐

下沉，中新世后下沉速度明显加快。调查区海山磷

酸盐（磷块岩或磷酸盐化岩石）的同位素年龄测定结

果表明，其主要形成于较为特定的晚始新世—早渐

新世及晚渐新世—早中新世（潘家华等，$**$）。
磷酸盐直接自厌氧的孔隙水中沉淀的化学沉积

成因假说，曾用来解释澳大利亚东部、南非西部和印

度西部等大陆边缘水深小于’**0的晚更新世—全
新世的磷酸盐特征（ =5>39623894:;，#%%*）。那里
的磷酸盐被认为是在沉积物中有机物质的氧化过程

表! 碳氟磷灰石射线衍射分析特征数据
"#$%&! ’()#*+,--)#./,0&+#/#1-.#)$12#/&(-%31)#4#/,/&

参数
特征值

-?>#’<5 -?>#@<#<4 -?>#@<#<4 -?><>*#
$" ’#;%*@ ’$;%*@ ’);#*# ’#;@@* ’$;’#A ’);*%* ’#;%## ’$;’$% ’);#$# ’#;@%# ’$;’#* ’);*@’
# #;A(** #;A,*A #;A$)) #;A(*% #;A,## #;A$)( #;A(** #;A,*A #;A$$A #;A(*( #;A,#) #;A$)@
$%& #,* ,*$ **, #,* ,*$ **, #,* ,*$ **, #,* ,*$ **,
’ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(*( ($* A$% $$# $#( $@@ ),# )’# ,’# ,%A ,@% ’%*

参数
特征值

-?>#A<#<4 -?>*(<$ -?>$@<#<B# -?><>*@
$" ’#;@%( ’$;’)# ’);#*’ ’#;@A$ ’$;,%) ’);*%$ ’#;%*’ ’$;’$A ’);#** ’#;@AA ’$;’*$ ’);*%$
# #;A(*, #;A,*( #;A$)$ #;A(#$ #;A,#@ #;A$)’ #;A(*# #;A,*A #;A$)) #;A(#* #;A,#’ #;A$)’
$%& #,* ,*$ **, #,* ,*$ **, #,* ,*$ **, #,* ,*$ **,
’ ’,) ’$# (*% ,$) ,(# A(% ,@* ,@* ’@# (’, (,A A(%

测试仪器型号：16C:CDE#A)*；实验条件：电压,*FG，电流,*0>，扫描速度#H／0C/；测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所。

表5 碳氟磷灰石结构67!含量及晶胞参数!8
"#$%&5 612/&2/1-9/)3./3)#%67!#2+.)*9/#%.129/#2/!81-.#)$12#/&(-%31)#4#/,/&
磷酸盐产出特征或产出位置 样号 "（-.$）／I !*／/0

胶结结壳碎块及凝灰岩角砾 -?>#’<5 (&*’ *;%)$
球状结壳之核心<磷块岩 -?>#@<#<4 ’;@* *;%))
磷酸盐脉 -?>#@<#<4# ’;@* *;%))
结壳下伏基岩<磷块岩 -?><>*# (;*, *;%)$
磷酸盐脉 -?>#A<#<4 ’;@$ *;%))
“夹层状”产于结壳层间空隙中 -?>*(<$ ’;@% *;%))
磷酸盐脉 -?>$@<#<B# (;*$ *;%)$
结壳下伏基岩<磷块岩 -?><>*@ ’;A) *;%))

平均 ’;@% *;%))
赤道太平洋吉尔帕特" #JK**#<#<# (;** *;%)$

AJK*##<*) ’;$* *;%))
AJK*##<*) (;** *;%)’
AJK*##<1 (;** *;%)’

赤道太平洋托努瓦" ,JK**A<$#L (;** *;%)$
(JK**@<*$ ’;$* *;%))
平均 ’;A) *;%))

" 据123/4564/7734894:;，#%%#。
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中，主要伴随铁循环释放的磷酸盐和氟进入到孔隙

水中，直接沉淀并形成碳氟磷灰石（!"#）。中国调
查区充填于玄武岩气泡、孔洞和裂隙中，充填于玄武

岩内斜长石斑晶裂隙中自形程度较好的磷酸盐（图

$）以及部分玄武岩%沉积角砾岩中的磷酸盐胶结物，
其中一部分不排除为自富磷的孔隙水中直接沉淀的

化学沉积成因。

磷酸盐为早先形成的钙质沉积物（或钙质物质）

受到磷酸盐化作用的假说认为，磷酸盐为在钙质沉

积物堆积作用实际已经停止并成为硬质岩石后，由

上升流带入的溶解磷长期作用于钙质沉积物的结果

（&’’(’)’*+,-，./01）。调查区磷酸盐明显地以交代
碳酸盐，交代生物灰岩（软泥）或生物碎屑灰岩中的

有孔虫壳体，交代凝灰质角砾岩中的胶结物，交代玄

武岩中的斜长石等含钙矿物以及交代玄武岩气孔中

的钙质生物沉积物及结壳中的钙质生物填充物（或

沉积物）等为主（图/及图.2），呈现出交代不强烈、
不彻底的各种交代残余结构（交代角砾状结构、交代

生物结构、交代凝灰结构、交代生物假象结构、交代

填间结构等）。

这些交代特征证明，调查区大洋水下海山上的

磷酸盐（磷块岩或磷酸盐化岩石）主要属交代成因，

是由于晚始新世—早渐新世及晚渐新世—早中新世

期间古气候波动（冷暖交替）、海平面波动和上升流

波动，使大洋环流得到加强，这种环流使深水中溶解

的磷重新分配。溶解磷上涌遇到海山地形障碍时，

会在中等深度、与海山交切的翼部的底部含氧带附

近，对钙质碳酸盐等含钙物质进行交代形成磷酸

盐。

图/ 有孔虫壳体，体腔中及介壳间均有被!"#交代
残留的方解石（样品!&23）

"45-/6’7489+,:+,:4*’7;’<,+:’8=>!"#4)?@;+A4)4?’;+,
7B’,,7+)8+,C’@,4（!&23）

图.2 呈放射状集合体产出的针柱状微晶!"#部分地交代
玄武岩中的斜长石斑晶（样品!&#.DE）

"45-.2 F4:;@)’’8,’%A4:;@:@,9A)+;!"#4);+84+*4C’
+55;’5+*’7<+;*,>;’<,+:4)5<,+54@:,+7’<B’)@:;>7*7（!&#.DE）

显然，调查区磷酸盐（磷块岩或磷酸盐化岩石）

的形成是古海洋环境变迁的一个缩影，是第三纪古

海洋重大事件中的一个重要组成部分。上升洋流与

磷酸盐相联系的成因模式，也可从秘鲁、智利、纳米

比亚、墨西哥等地大陆架边缘的全新世磷酸盐的地

质特征得到佐证。因此，积极开展对太平洋水下海

山上磷酸盐（磷块岩或磷酸盐化岩石）的产状、矿物

和元素地球化学特征、成因及其年代学等的详细研

究，不仅可突破以往被认为其伴生的结壳于中中新

世（!G2F+）（&+,=+:B’*+,-，./3/）才开始生长的结
论，而且还可以拓宽人们的找矿思路和重新评价结

壳的资源前景。
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