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富钴铁锰结壳的控矿要素和成矿过程 

以西太平洋为例 
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摘 要：以西太平洋海山的麦哲伦海山群和马尔库斯一威克海山群为例，研究了富钴铁锰结壳(富钴结壳)形成过程 中地质要素 

和海洋要素 的作用 ，重点分析 了海 山漂移和沉降、水道开合 、最小含 氧带(OMZ)、大洋环流 ，以及 气候 变化等 要素对 富钴结 壳 

形成 的控制作用 。基于对麦哲伦海 山和马 尔库斯一威克海 山结 壳样 品剖面 Mn／Fe值 曲线 的综合研 究，结合控矿 要素和成矿 背 

景分析 ，将该 区 白垩纪以来富钴结壳的成矿过程划分为五个 阶段 ：(1)自垩纪 ～始 新世 ，(2)始新世末一晚渐新期 ，(3)晚渐新期 

一

中中新期早期，(4)中中新期早期 晚中新期早期，(5)晚中新期早期一现代 ，其中(2)、(3)阶段有利于发育富钴结壳。 
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Ore-controlling Factors and Ore-forming Processes of Co-rich Fe-Mn 

Crust：An Example from W estern Pacific 
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Abstract：Taking the Magellan Seamount Cluster and the Marcus wake Seamount Cluster of the western Pacific O— 

cean as an example，we studied the geological and oceanographica1 ore—controlling factors，especially the constraints 

of drifting and subsidence of seamounts，opening and closing of seaways，variation of oxygen minimum zone，varia— 

tion of ocean circulation，and change of climate，on the formation of Co—rich Fe—Mn crusts．Based on integrated re— 

searches on the Mn／Fe curves of two Co—-rich Fe——Mn crusts sections from Magellan Seamount Cluster and Marcus—— 

wake Seamount Cluster，as well as on the analysis of ore controlling factors，the ore—forming process of Co rich Fe— 

M n crusts since late Cretaceous iS divided into five stages． 
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富钴铁锰结壳(简称“富钴结壳”或“结壳”)是产 

出在海 山、岛屿斜坡和海底高地上 的一种潜在海底 

矿产资源 ，主要 由铁锰氧化物和氢氧化物组成 ，富含 

Co、Ni、Zn、Pb、REE、Pt等金属元素 ，其中 Co的平 

均含量较陆地原生钴矿高几十倍llj。由于富钴结壳 

的潜在经济价值及其在国际海底区域的特殊法律地 

位 ，20世纪 8O年代初 ，世界许多国家掀起了海 山富 

钴结壳勘探 、研究热潮 ，且一直持续到今天。 

对富钴结壳的调查研究已经开展了近 30年 ，积 

累了丰富的数据和资料 ，一些学者系统总结 了其特 

征 、分布规律 和成 因机制l1 ]。但是 由于富钴结壳 

生长缓慢 ，成矿期长(最老世代 的结壳年龄可达晚白 

垩纪 )，制约其成矿的要素会发生显著 的变化，因 

而其成矿过程和控矿要素的研究显得很 薄弱 。 
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要素和海洋要素对区内富钴结壳成矿作用的控制。 

1．1．1 地质要素 西太平洋海山区的洋底是太平 

洋年龄最老的洋壳 ，是现代大洋 中最早 开始扩张 的 

洋壳之一[8]。该海 区洋底年龄为 145～l75 Ma，海 

山主要形成于侏罗纪 一早 白垩世 ，其中麦哲伦海 山 

群形成于 117～74 Ma，马尔库斯 威克 海山群形成 

于 1O3～81．5 Ma(图 1)。这两个海 山群形 成于太 

平洋板块没有主要线性应力方向的构造背景，是多 

热点成因的板 内岩浆作用的产物 ，具有相似 的形成 

和演化史lg]。海山形成后随着太平洋板块的漂移， 

逐渐向西北方 向移动 ，且 由于岩浆活动停止而逐渐 

下沉到海面以下 ，形成平顶海 山。“平顶”是西太平 

洋海 山的主要特点 。平顶海山在西太平洋 占海山总 

数的 95 。每座平顶海山可划分 出台地、陡坡带和 

缓坡带三个地貌单元。海山的山顶圈闭水深集中在 

约 1500 m 和 1900～2000 m。海 山主要的成矿作用 

是提供容矿空间，随着海山的漂移和沉降 ，其周围海 

水的成矿条件随之发生变化 ，主要表现为与最小含氧 

带相对空间位置的变化 ；同时，海山可改变局部海水 

的水动力条件，形成有利于成矿的海水混合效应l1 。 

新生代以来影响世界大洋环流变化的重大构造 

事件主要有 ：始新世晚期 (34～30 Ma)德雷 克水道 

向深层水张开_1 ；晚渐新期(约 25 Ma)南塔斯曼海 

隆与南极洲最终分裂形成深而窄的通道，形成环南 

极流，限制了渐新世初期(约 34 Ma)开始活动 的南 

极底层水 (AABW)的活动强度 ；中中新期 早期 (约 

15～16 Ma)冰岛 法罗海槛下沉，北冰洋高密度海 

水涌人大西洋 ，形成北大西洋深层水(NADw)；中 

中新期早期(约 14 Ma)印度尼西亚水道闭合 ，印度 

洋与太平 洋之 间的深层水 终止交 换口 ；上新 世末 

(约 3～4 Ma)巴拿马水道闭合 ，NADW 加强 ，赤 

道环流最终结束 ，形成现代大洋环流模式口引。水 

道 的开合可以改变大洋环流模式 ，改变海水水化学 

结构 ，从 而 改 变 了富 钴结 壳 的成 矿 条件 ，特别 是 

AABW 和 NADW 直接制 约着太平 洋最小含 氧带 

的下界面深度 。 

1．1．2 海洋要素 海水水体 中制约大洋铁锰沉积 

成矿的水化学障有 ：最小含氧带 、文石溶跃面、方解 

石溶跃面 、碳酸盐补偿深度和二氧化硅溶跃面等 3]。 

其中最小含氧带是最重要的控制富钴结壳成矿的水 

化学障。在层化结构海水水体 中，最小含氧带是溶 

解氧含量相对较小的水层。现代太平洋最小含氧带 

的空间分布总体特征呈东厚西薄 、北厚南薄的趋势 ， 

研究区内最小含 氧带水深为 800～1000 rn 。该 

带中与生物活动密切相关 的金属元素和营养盐 (如 

Mn、Cd、Co、硝酸 盐、磷酸 盐等)富集_l ”]，最小含 

氧带 中的元素是 富钻结壳的直接来源 。 

1．2 太平洋板块漂移对富钴结壳成矿的控制作用 

通过新生代太平洋两个关键时段(65 Ma和 23 

Ma)的古地理图(图 2)的重建 ，可 以阐明海山漂移 、 

水道开合和大洋环流等要素对富钴结壳成矿作用的 

制约 。 
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Ocean Drilling Stratigraphic Network，http：／／www．odsn．de。其 中，褐色部分 为陆块 ，红线为现代岸线 ， 

蓝线为大的断层 ，洋壳中的黑线 为海底磁 条带 ，粉红色 的点 MID29和 CI D09为本文研究的样品站位 

0Ocean Drilling Stratigraphic Network，http：}}www odsn．de)indicating the ancient locations of 

MID29 and CLD09 sites investigated in this study(1abeled pink dots) 

图 2 太平洋新生代古地理演化网 

Fig．2 Paleogeographic reconstructions of pacific in 65 M a and 23 M a 
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图 2(a)显示 65Ma时环南极水道 尚未 打开 ，研 

究区(以 MID29和 CLD09结壳样品为代表)处于古 

太平洋的中央、赤道偏南海 区。此时研究 区东距太 

平洋洋中脊约 40～6O。，西距 陆地约 50。，距 离洋 中 

脊和俯冲带都比较远 ，因此洋中脊 和俯 冲带热液成 

因的 Fe和 Mn难以直接提供给研究区成矿物质 ；富 

钴结壳成矿物质主要来 自海山周围的海水 。赤道海 

域表层洋流的辐散作用导致研究区内表层生物初级 

生产力较高，由于“生物泵”是海水 中成矿金属元素 

垂向运移的主要途径 ，该海域 中有相对较多的成矿 

元素沉降、聚集在最小含氧带，为富钴结壳成矿提供 

充足的物质来源。尽管成矿物质充足，但是此时全 

球气温较高，地球处于“温室期”，两极无冰盖，大洋 

深层洋流循环迟缓 ，深层水溶解氧含量较低 ，不利于 

海水 中的 Mn和 Fe发生氧化 ，因而不利于积聚在最 

小含氧带中的 Mn和 Fe最终氧化与沉淀而形成富 

钴结壳。 

23 Ma时南极一塔斯曼 水道和德雷克水道 已经 

张开，环南极流和南极底层水业 已形 成。研究区向 

北漂移至 15。N附近，远离了赤道高生产力海域 ，进 

入北太平洋涡漩的中心地带 。涡漩中心海水的辐聚 

导致区内初级生产力降低 ，进而引发“生物泵”垂 向 

输运成矿元素能力的降低 ，成矿元素下沉通量降低 ， 

不利于成矿元素在最小含氧带中的聚积 。尽管成矿 

物质供给较赤道区弱 ，但 此时深层水 的溶解氧含量 

较高，最小含氧带与富氧的深层水问发育 了有利于 

海水中变价元素氧化沉淀的水化学障，促进了积聚 

在最小含氧带 中的 Fe、Mn氧化形成富钴结壳 。 

1．3 海山的热沉降对富钴结壳成矿的控制作用 

由于大洋水体具有层化结构 ，不 同深度的水化 

学障不同。因此随着海山的沉降，海山所处的水化 

学环境也 发 生 变 化。为 了估 算 研 究 区两 个 样 品 

(MID29和 CLD09)所在站位的下沉深度 ，根据文献 

Et83的 GDH1模型，估算了研究区新生代海山的热 

沉降曲线。 

研究区热沉降是 由两类构造运 动引起 的：一 是 

由洋壳冷却而发生的热沉降；二是由板内岩浆作用 

产生的热隆起发生的沉降。CLD海山(基底洋壳 的 

年龄为 165～170 Ma)和 MID海山(基底洋壳 的年 

龄为 145～155 Ma)在 74 Ma时基本结束 了洋壳 的 

热沉降，因此可以假定 74 Ma(研究区内最年轻的火 

山年龄)以来基底洋壳保持稳定，从而只估算板内岩 

浆作用产生的热隆起 引发的沉降。 
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麦哲伦海山群最年轻的海山年龄为 74 Ma，马 

尔库斯一威克海山群最年轻 的海山年龄为 81。5 Ma， 

所以推测 74 Ma时该海 区板内岩浆活动停止 ，由它 

产生的热隆起开始发生热沉降。假定板内岩浆活动 

导致的热隆起沉降的模式与洋中脊的热沉降模式相 

同，可估算研究区海山的热沉降曲线(图3)。 

新生代海平面的变化幅度小于 250 mL1 ，对研 

究区海山水深 的影响并不明显。由图 3可见 ，以现 

代海平面为基准 ，古新世区内海山沉降约 500 m，始 

新世沉降约 750 ITI，渐新世沉降约 300 m，中新世沉 

降约 400 1TI，上新世以来沉降约 100 m。我们假定 

的是岩浆活动停止时发生热沉降，事实上区内岩浆 

活动主要发生在 9O～100 Ma；因此，本文的估算值 

是海山沉降幅度的最大值。Pulyaeva[4]认为始新世 

时麦哲伦海山群的水深就已没有显著变化。 

图 3中研究区现代海水溶解氧含量剖面的数据 

来 自世界大洋环流实验 (WOCE)，剖面站位为 149。 

20 E一21。5O N和 149。20 E一21。10 N。溶解氧含量剖 

面显示 ，该海区现代最小含 氧带水深约 800～1000 

m。如果假定新生代海水溶解氧含量剖面与现代基 

本一致 ，则在古新世 MID29和 CI DO9两个站位有 

可能处于最小含氧带中。气候变暖可以导致最小含 

氧带向下扩展 ，而古新世 一始新 世全球处 于“温室 

期”，所 以推测 当时最小含氧带 的下 限要 比现在的 

深 ，始新世较浅 的 CCD(图 3)也 印证 了这一推测 。 

因而尽管古新世一始新世时海山可能沉降了 1250 

m，MID29和 CLD09两个站位仍可能处在溶解氧含 

量较低 的最小含氧带之中。但 当时深层水贫氧，最 

小含氧带与深层水问的“贫氧～富氧”水化学障发育 

较差 ，不利于富钻结壳成矿 。渐新世地球进入“冰室 

期”，由于南极开始发育底层流，研究区深层水开始 

有了较多溶解氧的供给。此时最小含氧带下限水深 

变浅 ，最小含氧带与深层水间的“贫氧 一富氧”水化 

学障发育较好。这时 MID29站位可能处于最小含 

氧带中或其下限附近 ，发育 了 Mn／Fe值较高的富钴 

结壳壳层。中新世以后，区内海山沉降到更大的深 

度，逐渐远离利于富钴结壳成矿的“贫氧一富氧”水化 

学障，壳层的 Mn／Fe值逐渐降低，MID29和 CLD09 

站位的水化学环境逐渐不利于富钴结壳成矿。 

2 富钴结壳成矿的过程 

如上所述，Mn／Fe值可以作为富钻结壳成矿环 

境演化的有效替代指标，高的 Mn／Fe值表征有利于 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


236 

吕 
＼  

石学法等／富钴铁锰结壳的控矿要素和成矿过程 

时代／Ma 

现代溶解氧含量数据来 自http：／／cchdo．ucsd．edu／pacifie．htm，CCD深度曲线来自文献E20]，海平面变化曲线据文献E19]编绘 

The dissolved oxygen data is from http：／／cehdo．ucsd．edu／pacific．htm，the variation of CCD depth is from[2o3，and the sea level 

change is from[19] 

． 
图 3 研究区热沉降曲线 

Fig．3 Subsidence curve of seamounts in research area 

富钴结壳成矿。本文对 比了麦哲伦海山的 MID29一 

A一2样品和马尔库斯一威克海 山的 CLD09一A-1样 品 

的 Mn／Fe值 曲线与 6 O标准 曲线 ，分析 了构造 和 

气候演化事件[2 对成矿作用 的影响，将西太平洋富 

钴结壳的成矿作用过程概括为 5个阶段(图 4)。 

第一阶段 (白垩纪一始新世)：形成麦哲伦海 山 

群和马尔库斯一威克海山群。 早自垩世末形成海山 

群 的主要岩浆作用结束 ，随后海 山逐渐下沉 ；由于早 

白垩世一古新世山顶珊瑚礁的不断生长，逐渐形成 

平顶山。始新世末海山的热沉降约 1250 m。这一 

时期全球气温较高，没有南极底流，大洋深层水溶解 

氧含量较低，最小含氧带与深层水间的“贫氧一富 

氧”水化学障发育较差，不利于富钴结壳的成矿。后 

期 的火山活动诱发 了海山的滑坡作用 ，海 山边坡不 

稳定 ，不利于富钴结壳的沉积成矿。 

第二阶段 (始新世末 一晚渐新期)：从大约 40 

Ma开始 ，两个海 山群一 直向西北方 向漂移。这时 

塔斯曼一南极水道张开，德雷克水道逐渐向深层水开 

放 ，形成环南极流和南极底层水 。晚渐新世时南极 

开始发育小规模短期的冰盖，始新世末到晚渐新期 

(26~27 Ma)，南极持续发育冰盖。从这一时期开 

始，地球进入“冰室期”，南极底流开始向大洋中的 

深层水供给溶解氧，最小含氧带与深层水间的“贫氧 
一

富氧”水化学障发育较好 ，区内开始发育 Mn／Fe 

值较高的富钴结壳壳层。 

第三阶段(晚渐新期一中中新期早期)：这时全 

球平均气温在地球冰室期内达到最高值，南极断续 

发育冰盖。区内海山可能处于最小含氧带中或其下 

限附近，发育了Mn／Fe值较高的富钴结壳壳层。某 

些时期最小含氧带向下扩展到了富钴结壳生长的海 

山之上，导致已形成的富钴结壳磷酸盐化。 

第四阶段(中中新期早期一晚中新期早期)：初 

期印度尼西亚水道向深层水闭合，环南极流加强，南 

极出现永久性冰盖。这时，全球气温逐渐降低，南极 

中层水和底层水加强 ，区内两个海山群海 区的最小 

含氧带逐步向北退缩、变薄，同时海山下沉，导致海 

山逐渐远离最小含氧带，Mn的供给减少，使富钴结 

壳的 Mn／Fe值下降。 

第五阶段(晚中新期早期一现代)：这时北极也 

出现冰盖，西南极发育永久性冰盖；全球气温持续降 
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8 O 曲线及相关构造 和气候事件据文献[21] 

6 O curve and tectonic and climate evcnts are from ref．[2 1] 

陶 4 两 太平洋 富钴结壳成矿 阶段 罔 

Fig．4 ()rc forming processc and stages 

低成为新牛代最冷 的阶段 。这时巴拿马水道 闭合 ， 

环赤道流系彻底终结 ，阻断 了太平洋与北 大西洋之 

间表层水的交流 ，促使北大西洋深层水加强。同时， 

南极底层水和中层水团和北 大西 洋深层水 的加强 ， 

使西太平洋的最小 含氧带的范围和强度减弱。尽管 

这一阶段海山下沉并不显 著，但 最小含氧带下 限上 

升并逐渐 远离海山。海水 Mn含量 降低 ，Mn的供 

给逐渐减少 ，形成 Mn／Fe值较低的壳层 。 

3 结 语 

(1)富钴结壳的控矿要素 主要是地质要素和海 

洋要素。前者包括海山的形成 、迁移 、沉降和水道 的 

开合等，后者包括最小含氧带 (OMZ)、文石溶跃面、 

碳酸盐补偿深度和海山周罔海水 的动力学情况等 ， 

其中最小含氧带为最重要的控矿要素 。 

(2)从古新世开始到现代 ，麦哲伦海山群和马尔 

库斯一威克海山群逐渐从 赤道高生产力海域漂移 到 

北太平洋低生产力海域，研究区成矿物质供给减少 。 

(3)古新世一始新世时研究区海山可能处 于最 

小含氧带中，最小含氧带 与深层水 间 的“贫 氧 富 

氧”水化学障发育较差 ，不利于富钴结壳成矿。渐新 

世 ～中巾新期早期 ，最小含氧带与深层水 间的“贫氧 
一

富氧”水化学障发育较好，形成高 Mn／Fe值的富 

钴结壳壳层。中中新期早期以来，海山逐渐下沉，最 

小含氧带下界面逐渐上 升，并逐 渐远离“贫氧 一富 

氧”水化学障 ，不利于富钴结壳的成矿。 

(4)研究区富钻结壳成矿可划分为五个阶段 ，其 

中始新期末 一晚渐新期和晚渐新期一中中新期早期 

有利于发育富钴结壳 。 
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