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中、西太平洋多金属结壳生长速率变化与制约因素

王洋，方念乔
中国地质大学，北京 100083

摘要：多金属结壳在不同生长区域、层位存在生长速率的差异，这在一定程度上反映了其生长条件的优劣，说明其受到了诸多

海洋要素的制约。本研究在总结生长速率变化与结壳生长区域、年代和结构构造的关系的同时，分析生长间断发生与生长速

率变化的关系，并尝试对多金属结壳生长环境条件的转变进行探讨。多金属结壳的生长速率随采样海山区位置由东向西（莱

恩海山区—麦哲伦等海山区）、结构构造由致密到疏松再到较致密和生长期由老到新由高至低变化。最低含氧带之下合适的

深度、较强的氧化性、较丰富的陆源物质供给和海洋中较高的碳酸钙溶解率有利于结壳的生长，使其具有较大的生长速率。

多金属结壳生长间断的发生对应 3 种生长速率变化情形：①在生长速率由低升高前，主要对应 65～60 Ma 的间断期，此时水动

力条件不佳，结壳因生长环境过差而间断，由差转好时复生长；②生长速率由高转低时，主要对应 51～42 Ma 和 40～35 Ma 的

两次间断期，此时气候回暖同时陆源风尘供应水平较低，结壳在生长环境变差时间断，稍好时复生长；③生长速率持续偏低

时，对应 28～18 Ma 的间断期，此时大洋 CaCO3 溶解率持续偏低，结壳在长时间较差的生长环境中断续生长。
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Variation in growth rate of polymetallic crusts in the central and western Pacific Ocean and its constraining factors
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Abstract: The growth rate of polymetallic crust varies in different growing areas and layers, constrained by some marine factors. In this paper,

the polymetallic crust growth rate and its variation with growth region, age and structures are studied, in addition to the relationship between

growth  discontinuity  and  growth  rate  change.  It  is  found  that  from east  to  west  of  the  study  area,  i.e.  from the  Line  Seamounts  to  Magellan

Seamounts, the growth rate of polymetallic crusts decreases as the crusts change from dense to loose to sub-dense in layers，from old to young in

ages and from high to low in topography. The areas below OMZ, where it is strong in oxidability, abundant in terrigenous materials supply and

high in dissolution rate of calcium carbonate,  are the areas favorable to the growth of crusts.  Hiatus of crusts corresponding to three types of

growth rate changes are observed in the study area: a) before the growth rate turned from low to high, which mainly corresponds to the hiatus of

65～60 Ma,  the  hydrodynamic condition of  the  environment  is  not  good enough to  crust  growth,  so  the  crust  stopped growing and the  crust

could only resume growing when conditions were improved. b) when the climate warmed up and the supply of continental-derived wind dust

remain low, the growth rate of crust would drop from high, which mainly corresponds to the two hiatuses during 51～42 Ma and 40～35 Ma.

The crusts  stopped growing when the environment became severe,  and could only resume growing when it  was slightly getting better.  c)  the

growth rate remained low, which corresponded to the hiatus of 28-18 Ma, while the dissolution rate of CaCO3 in the ocean was low. The crusts

grew intermittently if the growth environment remained poor.
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多金属结壳以极慢的生长速率（mm/Ma级）在

洋底成层生长 [1-2]，十余厘米厚度的样品生长年龄即

可达数十万年 [3-4]，使之成为研究构造尺度古海洋学

环境演化的良好载体[5]。

诸多因素可能影响了多金属结壳的生长速率，

其中包括结壳受成岩作用影响程度、结构构造差

异和古海洋环境要素演化等。一般而言，水成型结

壳的生长速率远小于成岩型结核，前者一般为 2～
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4 mm/Ma，而后者可达 10 mm/Ma以上 [6]，受到成岩

作用影响较大或者混合成因结壳的生长速率可能

偏大一些 [7]。不少学者还将不同的构造特征与结壳

的生长速率大小联系起来，认为含有沉积物杂质较

多的疏松层具有偏高的生长速率，因其生长期间水

动力较强，有利于水成型矿物的发育 [8]，但实际情况

更为复杂。很多学者估算了多金属结壳分层生长

速率变化规律，发现结壳表层的生长速率低于底

层 [9-10]，但有些研究得到的结果恰恰相反 [11]。到目前

为止，生长速率与结构构造层之间的关系尚没有统

一认识。古海洋学环境方面也有过不少讨论。已

有研究指出，第四纪气候波动[9,12]、深层水循环[9,13-14]、

地球轨道强迫 [5]、古最低含氧带和 CCD深度变

化 [15-16]、陆源风化物侵蚀事件 [17] 可能对结壳的生长

造成影响。

现有多种方法可以估算多金属结壳的生长速

率，对于采自太平洋内部的样品，各种方法得到的结

果虽处同一数量级，但也存在显著差距。其中，超微

化石年代学法得到的生长速率范围从 0.1 mm/Ma[1]

到 5 mm/Ma以上 [18] 不等；Be同位素法的结果范围

为 2.56～14.2 mm/Ma[19]；Co经验公式法得到的生长

速率则为 0.8 mm/Ma[20] 至 11.64 mm/Ma之间 [21]。部

分方法得到的结壳生长速率过大，这可能与未识别

的生长间断、过低的定年精度以及方法的适用性不

佳有关。可见，多金属结壳生长速率的测算受制于

研究方法的局限性和准确性。

由于多金属结壳生长速率估算方法的局限性

和生长间断的普遍性，目前报道的生长速率数据具

有较大不确定性，影响因素也不甚明确。在长达几

十万年的生长过程中，多金属结壳的生长速率变化

幅度很大，同一样品不同层位生长率差别可达几倍

之多 [11,20]，且普遍存在多个生长间断期。基于成矿

理论 [16]，结壳生长速率较低的阶段其生长环境应较

为恶劣，容易发生生长间断，而生长速率较高的阶

段生长环境应该较为有利，结壳连续生长且结构构

造规则，而实际情况有待考证。对于结壳生长间断

与生长速率变化的关系，目前尚无相关研究。

本研究采用区域性适用的 Co经验公式法估算

了中、西太平洋 6块多金属结壳的生长速率，同时

通过比对海水 Os同位素曲线对 Co法结果进行限

定，研究不同区域、不同层位和不同年代的生长速

率的变化情况及其与生长间断的关系，从而论证多

金属结壳生长的有利/不利条件，为厘定多金属结壳

的生长间断期年代提供帮助，具有重要的古海洋学

和年代学意义。

1    材料与方法

1.1    样品信息

本研究选择采自中、西太平洋 4个海山区的 6
块结壳样品（样品信息和取样点位如表 1和图 1
所示）。利用小型手钻（选用直径 1.00 mm的合金钻

头）逐层钻取结壳粉末样品，研磨过筛。每层取样

厚度平均为 3 mm，重约 2 g。麦哲伦海山区样品结

核状结壳 MS1由外层向内层取样 16个点，可细分

为 5个构造层，结构皆较致密，最内层与邻层存在

较为明显的不整合。马绍尔海山样品 MHD79为上

较致密层—中疏松层—下致密层典型 3层结构结

壳，由顶到底取样 20个点。马尔库斯威克海山区

样品 CLD34-2为一单层结壳，仅存较致密层，取样

14个点（对应定年点位 7个）。该海山区另一样品

CLD50为一不规则 3层结构结壳，壳层环绕基岩生

长，大致也可分为较致密—疏松—致密 3层结构，

共取样 20层（对应定年点位 9个）。采自莱恩海山

区的两块结壳样品 MP3D10和 MP3D22皆为典型

3层结构结壳，由顶至底分别取样 17层和 22层。

样品 MHD79的 X衍射结果显示，结壳主要结晶矿

物为水羟锰矿，同时具有磷酸盐化矿物碳氟磷灰石

（CFA）以及方解石等次要矿物[22]。

1.2    Co 经验公式法

结壳 Co的含量（即质量百分数 wt%，下文简写

为 [Co]）与生长速率之间具一定的反相关关系，即

生长速率越快，[Co]越低 [6]，据此很多学者提出了若

干经验公式 [20,23-25]。在测得结壳 [Co]的情况下，可

依据经验公式估算其生长速率，再根据其生长厚度

（单层取样厚度）推算年龄。经过对不同 Co经验公

式应用的结果比对，选择区域性适用的方法对样品

的生长速率进行了估算。该生长速率是多金属结

壳在每个生长期内连续生长时的生长速率。其中，

麦哲伦海山区样品选用 Manheim和 L-Bostwick[23]

的公式（公式 1），马尔库斯威克和莱恩海山区样品

选用 McMurtry等 [24] 的公式（公式 2）。对受磷酸盐

化作用影响较大的壳层进行校正，方法如 Puteanus
和 Halbach[20] 所述。

Growth Rate(mm/Ma)= 0.68/
(
[Co]1.67

)
(1)

Growth Rate(mm/Ma)= 1.67×
(
[Co]−0.47

)
(2)

式中，Growth Rate为结壳生长速率，[Co]为样品分
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表 1    结壳取样信息和结构构造简述

Table 1    Sampling information and structural description

样品名称 采样区域 采样位置 层位 宏观描述

MS1 麦哲伦海山区
12.1°N、153.3°E

2 128 m

较致密 结核状结壳，环绕核心生长。

整体致密，按生长纹理大致

可分为5层，无明显疏松层。致密

MHD79 马绍尔海山区
11.7°N、163.2°E

2 381 m

较致密
亮黑色—黑褐色，致密块状，组成纯净，横纵节理发育，

贝壳状断口。

疏松 黄白色—黄褐色，质地疏松，杂质较多。

致密 亮黑色—黑褐色，致密块状，片理发育。

CLD34-2

马尔库斯威克海山区
21.67°N、160.5°E

2 191 m

较致密 黑褐色，致密块状，组成纯净，柱状构造。

较致密 黑褐色，同心圆构造，具柱状构造。

CLD50
疏松 黑褐色，多孔，充填大量碎屑，构造杂乱。

致密 亮黑色，组成纯净，具平行纹层构造，具生物痕迹。

MP3D10

莱恩海山区

13.2°N、165.3°W
2 739 m

较致密 黑褐色，致密块状。

疏松 黑褐色—黄褐色，裂隙和孔洞多，大量杂质。

致密 亮黑色—黄白色，致密块状，节理裂隙发育。

MP3D22
14.3°N、166.1°W

3 214 m

较致密 褐黑色，呈层状，金属光泽。

疏松 灰色—黄褐色，裂隙和孔洞多。

致密 亮黑色，致密块状，组成纯净。

 

 
图 1    壳层划分与取样点位示意图

Fig.1    Division of crust layer and sampling points
 

164 海洋地质与第四纪地质 2020 年 8 月



层钴质量百分含量（wt%）。

1.3    Co-Os 法定年体系

将经验公式法估算的不考虑生长间断的最小

年龄（Co法年龄）数据与测定的结壳分层 Os同位素

组成数据结合，绘制 Co-Os曲线，将其与 80 Ma以来

海水 Os同位素曲线[3] 比对，根据形态和取值的贴合

程度划分结壳的生长—间断区间，厘定其年代框

架。其中，结壳的宏观生长期受控于测定的 Os同
位素曲线的趋势和取值，而 Co法则可以估算宏观

框架下更为精细的年代间隔，从而提高年代框架的

分辨率。

1.4    测试方法

Co等元素百分含量的测定分别由中国地质大

学（北京）地学实验中心、国家地质测试中心和核工

业北京地质研究院分析测试研究所完成，采用仪

器包括 Platform电感耦合等离子质谱仪、PE8300
等离子质谱仪和 JXA8100电子探针仪。Os同位素

测定由国家地质测试中心完成，采用仪器包括

MAT262负离子热表面电离质谱仪、Triton-plus热
表面电离质谱仪等，测试过程和参数详见 Du等 [26]，

测试结果的平均不确定度为 0.003 7。

2    结果与讨论

2.1    生长速率的区域性特征

经验公式法估算得到的生长速率结果如表 2所

示。其中，麦哲伦海山区结壳样品 MS1生长速率范

围为 1.08～3.82 mm/Ma，平均为 2.15 mm/Ma。该生

长速率与马绍尔海山区样品 MHD79类似，后者生

长速率为 1.55～3.32 mm/Ma，平均为 2.25 mm/Ma。
采自偏西部的这两个海山区的结壳的平均生长速

率为 2.2 mm/Ma。相比之下，采自马尔库斯威克海

山样品虽然现存构造层差异很大，但都具有较低

的平均生长速率，CLD34-2为 1.85 mm/Ma（范围为

1.67～2.17 mm/Ma），CLD50为 1.95 mm/Ma（范围为

1.47～2.29 mm/Ma），二者平均为 1.9 mm/Ma。然而，

采自莱恩海山区的多金属结壳却存在普遍较大的

生长速率，平均为 3.1 mm/Ma。MP3D10的生长速

率平均为 2.75 mm/Ma，范围为 2.11～3.39 mm/Ma，而
MP3D22的平均生长速率可达 3.38 mm/Ma，范围为

2.46～3.95 mm/Ma。由此可见，中、西太平洋地区结

壳的生长速率存在一定的区域性特征，偏东部的莱

恩海山区的样品较大，偏北部的马尔库斯威克海山

区的较小，而偏西部的麦哲伦和马绍尔海山区的处

于二者之间。目前，尚无明确的生长速率区域性分

布特征的报道。在已有研究中，符亚洲 [27] 报道的莱

恩海山区结壳 MP5D17的生长速率范围为 2.1～
3.7 mm/Ma，与本研究得到的结果较为接近。

2.2    生长速率的剖面变化规律

如图 2所示，生长速率在剖面上具有一定幅度

的变化。具有典型 3层结构且生长年代跨域较长

的样品由底至顶，生长速率整体上逐渐降低，如马

绍尔海山区样品 MHD79、莱恩海山区样品 MP3D10
和 MP3D22。这种情况与 Jeong[28] 的报道相似，他发

现马尔库斯威克海山区结壳老壳层的生长速率平

均为 3 mm/Ma，相对新壳层的 2 mm/Ma较高。同样

地，Halbach和 Puteanus[29] 的研究显示，壳层越年轻，

[Co]越高，从而具有较低的生长速率。本研究中，

马尔库斯威克海山区的两块样品年代跨域较短，没

能显示出明显的剖面特征。而采自麦哲伦海山区

的样品 MS则显得比较特殊，虽然中下部的生长速

率也是逐渐降低的，但在最外层却具有较高的生长

速率。这可能是因为该样品表层结壳生长环境较

好（接收到持续增加的陆源剥蚀物供应），且相对于

莱恩海山区样品保留比较完整，取样较密集。马绍

尔海山区样品 MHD79和马尔库斯威克海山区样品

CLD34-2、CLD50也存在类似特征。

2.3    生长速率变化与结构构造的关系

以肉眼观察为主，辅以显微结构照片（如图 3A
所示的结构构造突变界面和图 3B所示的不整合

面）和年代框架数据（图 4），来对多金属结壳进行

宏观分层（图 1）。分别整理了 6块样品较致密上

层、疏松中层和致密下层的生长速率，结果如表 2
和图 2所示。麦哲伦海山区样品 MS1较薄的致

密下层生长速率为 1.54 mm/Ma，较致密层的平均生

长速率为 2.19 mm/Ma。马绍尔海山区样品 MHD79
的致密下层平均生长速率为 2.39 mm/Ma，疏松中层

为 2.69 mm/Ma，较致密上层为 1.91 mm/Ma。马尔库

斯威克海山区单较致密层样品 CLD34-2的平均生

长速率为 1.85 mm/Ma，另一样品 CLD50的致密层，

疏松层，较致密层的平均生长速率分别为 2.15，1.93
和 1.83  mm/Ma。 莱 恩 海 山 的 两 块 样 品 MP3D10
和 MP3D22致密层，疏松层和较致密层的平均生

长速率分别为 2.83，2.56，2.11 mm/Ma和 3.46，2.66，
2.46 mm/Ma。可见，除MS1外，中、西太平洋多金属结
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表 2    中、西太平洋多金属结壳分层生长速率

Table 2    Growth rate changes within the crust layers in Western-Central Pacific

取样点位 取样深度/mm Co含量/% 生长速率/（mm/Ma） 187Os/188Os Co-Os年龄/Ma 分层平均值

麦哲伦海山区MS1

1 3 0.36 3.82 0.966 8 1.18

较致密层2.19

2 6 0.37 3.64 0.941 2 2

3 9 0.43 2.79 0.907 0 2.9

4 11 0.48 2.35 0.874 6 3.75

5 13 0.51 2.07 0.827 1 8

6 15 0.49 2.27 0.787 9 10

7 17 0.44 2.70 0.777 8 10.92

8 20 0.50 1.92 0.781 2 12.23

9 22 0.74 1.14 0.790 7 14.43

10 25 0.75 1.09 0.790 9 17.18

11 28 0.76 1.08 0.769 5 28

12 30 0.67 1.34 0.708 6 29.87

13 33 0.62 1.50 0.617 7 32.2

14 37 0.46 2.48 0.617 7 33.81

15 41 0.44 2.64 0.506 9 35.52

16 46 0.61 1.54 0.431 5 54 致密层1.54

平均值 0.54 2.15 0.756 1

马绍尔海山区MHD79

1 2 0.51 2.09 0.969 0 2.63

较致密层1.91

2 9 0.54 1.90 0.877 4 6.05

3 15 0.50 2.16 0.840 2 8.47

4 19.5 0.49 2.24 0.780 0 10.59

5 24.5 0.61 1.55 0.783 0 28

6 28.5 0.60 1.60 0.693 7 30.51

7 32.5 0.58 1.69 0.560 2 32.29

8 34.5 0.52 2.03 0.568 1 33.52

9 37.5 0.53 1.96 0.388 3 35.05

10 40.5 0.49 2.24 0.533 1 40

疏松层2.69

11 44.5 0.50 2.16 0.405 8 42.54

12 51.5 0.42 2.93 0.432 4 51

13 59.5 0.39 3.32 0.443 4 53.26

14 66.5 0.43 2.78 0.308 0 55.42

15 71.5 0.48 2.31 0.368 4 65

致密层2.39

16 77 0.44 2.68 0.422 0 66.87

17 81.5 0.43 2.75 0.507 5 68.32

18 85 0.54 1.90 0.606 0 75

19 90 0.50 2.18 0.589 5 77.44

20 96 0.46 2.49 0.696 3 79.04

平均值 0.50 2.25 0.588 6
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续表 2
取样点位 取样深度/mm Co含量/% 生长速率/（mm/Ma） 187Os/188Os Co-Os年龄/Ma 分层平均值

马尔库斯威克海山区CLD34-2

1 2 0.57 2.17 1.027 6 1.32

较致密层1.85

2 4 0.70 1.97 0.996 5 2.37

3 6 0.81 1.84 0.979 6 3.48

4 8 0.98 1.68 0.947 7 4.67

5 10 0.88 1.77 0.921 1 5.77

6 12 1.00 1.67 0.912 9 6.95

7 14 0.81 1.84 0.832 9 8.29

平均值 0.85 1.85 0.945 5

马尔库斯威克海山区CLD50

1 2 0.51 2.29 1.022 0 1.17

较致密层1.83

2 4 1.17 1.55 1.016 9 2.3

3 6 0.73 1.93 0.975 4 3.34

4 8 1.32 1.47 0.936 5 4.63

5 10 0.74 1.92 0.848 1 5.73

6 14 0.73 1.93 0.670 1 13 疏松层1.93

7 30 0.65 2.05 0.621 9 32

致密层2.158 34 0.53 2.24 0.508 5 32.95

9 40 0.57 2.17 0.399 9 34.84

平均值 0.76 1.95 0.78

莱恩海山区MP3D10

1 3 0.61 2.11 0.915 1 3 较致密层2.11

2 7 0.41 2.54 0.812 4 10
疏松层2.56

3 10 0.40 2.57 0.763 9 11.17

4 13 0.41 2.54 0.769 9 12.35

致密层2.83

5 16 0.57 2.17 0.801 2 28

6 20 0.51 2.29 0.750 0 30.18

7 26 0.44 2.46 0.596 3 32.42

8 31 0.50 2.31 0.568 0 34.15

9 34 0.31 2.90 0.672 1 35.18

10 37 0.30 2.92 0.694 7 40

11 40 0.30 2.94 0.687 7 41.02

12 43 0.27 3.06 0.664 4 42.16

13 47 0.24 3.27 0.642 0 54

14 51 0.23 3.35 0.599 0 55.05

15 54 0.22 3.38 0.513 1 55.79

16 56 0.22 3.39 0.524 1 56.53

17 59 0.39 2.60 0.502 4 65

平均值 0.37 2.75 0.675 1
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续表 2
取样点位 取样深度/mm Co含量/% 生长速率/（mm/Ma） 187Os/188Os Co-Os年龄/Ma 分层平均值

莱恩海山区MP3D22

1 4 0.44 2.46 0.826 7 8 较致密层2.46

2 8 0.37 2.66 0.636 2 11 疏松层2.66

3 11 0.31 2.90 0.712 5 31

致密层3.46

4 15 0.18 3.74 0.718 2 32.07

5 19 0.16 3.95 0.650 7 33.08

6 23 0.16 3.95 0.651 6 34.03

7 26.5 0.20 3.56 0.653 3 34.95

8 29.5 0.27 3.09 0.584 4 56

9 32.5 0.22 3.40 0.535 1 56.81

10 35 0.23 3.33 0.565 8 57.63

11 38 0.21 3.48 0.574 1 58.49

12 41 0.21 3.48 0.604 8 59.5

13 45 0.19 3.65 0.611 2 60.6

14 49 0.20 3.56 0.690 2 66

15 51 0.20 3.56 0.777 9 66.7

16 54 0.21 3.48 0.821 1 67.42

17 56 0.23 3.33 0.854 7 68.17

18 59 0.22 3.40 0.862 8 69.05

19 62 0.22 3.40 0.803 5 69.94

20 65 0.24 3.27 0.839 6 78

21 70 0.21 3.48 0.897 3 79.44

22 75 0.25 3.20 0.916 9 80.53

平均值 0.23 3.38 0.717 7

　　注：MS1 和 MHD79 采用 Manheim 和 L-Bostwick[23]（式1）的经验公式，其他4个样品则采用McMurtry等[24]（式2）的公式，对受到磷酸盐化

影响较大的 MHD79、CLD50 和 MP3D10 依据 Puteanus 和 Halbach[8]的方法进行了磷酸盐化校正。分别计算了样品各宏观构造层的平均生长速率。

 

 
图 2    多金属结壳的生长速率年代剖面图

实心点位为结壳的分层生长速率，纵坐标为 Co-Os法年龄，空心箭头为生长间断（小写序号表示）起止的生长速率高低变化指示

（a. 由低变高，b. 由高转低，c. 低值区间），实心箭头指示生长速率的剖面变化规律。

Fig.2    Comparison of age profiles of polymetallic crusts

The solid points are the layered growth rate of the crust, the ordinate is the age by Co-Os method, the hollow arrows indicate the change

of the growth rate （a. low to high, b. high to low, c. low value interval） from begining to the end of a hiatus （lower case number）,

and the solid arrows indicating the profile change.
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壳生长速率与结构构造分层存在一定关系，致密层最

高，平均为 2.71 mm/Ma，疏松层略低为2.46 mm/Ma，
较致密层最低为 2.03 mm/Ma，这在一定程度上解释了

生长速率在剖面上的变化规律，但接受大量杂质混

染的疏松层并不具有明显偏高的生长速率 [18,27]，而

是低于致密层。

2.4    生长速率的时代性特征

根据 1.2、1.3所述的 Co-Os法定年体系，得到的

中、西太平洋 6块多金属结壳年代框架如图 4所示。

普遍的生长期包括晚白垩世的一期（约 80～75 Ma）、
70～65、60～50、42～40、35～28、15～10、8～0 Ma。
整理概括了 6块样品在每个生长期内的生长速率，

以分析其与生长年代的关系（表 3）。结果显示，结

壳生长速率的变化与结壳生长年代存在一定关系。

新生代以来，具有较高生长速率的年代区间，包括

60～50、42～32和 15～0 Ma，而在 32～28 Ma的生

长期内，存在一极低生长速率期（图 2）。虽然 Segl等[9]

和 Ling等 [10] 在研究中也指出结壳的老壳层相对新

壳层具有较高的生长速率，但他们并未对应壳层生

长年代区间且未分析结壳中下部层位的情况。

2.5    生长速率与古海洋环境演化的关系

多金属结壳的主要成矿元素是 Fe和 Mn，充足

的成矿物质供应固然有利于结壳生长 [32]。在海水

中，Fe的来源是多样的，包括风尘、沉积物（及其再

悬浮）以及热液等 [33]，并随洋流输运到大洋内部 [34]。

各种来源的 Fe被固结在浮游生物骨骼中 [6]，随着生

物碎屑的降落而溶解进入海水，并在一定深度内再

悬浮混合，从而控制了海洋初级生产力 [35]。而 Mn
则主要固结于埋藏于海底的有机相中 [36]，其溶解相

通过再悬浮作用输入到中层水中，并大量赋存于最

低含氧带（OMZ） [37]。铁锰的主要沉降物质是还原

相的，需要被氧化成矿 [38]。含氧量较低的 OMZ不

利于此过程的发生，结壳位于其间时生长速率相对

偏低 [39]。而当结壳处于 OMZ其上或其下时，往往

具有较高的生长速率 [37]。在这个深度范围，富 Mn
的 OMZ水团与氧化性较强的水体充分混合，从而

造就了有利的成矿条件。在本研究中，莱恩海山区

的两块样品都采自相对较深的位置（表 1），其长时

间处于 OMZ深度以下，而不像其他样品在较早生

长期内大多处于 OMZ之中，这可能是导致其生长

速率相对较高的原因之一。然而，随着两块样品的

进一步下降，与 OMZ距离逐渐增大，可能接收

Mn的供给逐渐不足，导致表层的生长速率有所衰

减。另一方面，碳酸钙的溶解为海水供应了大量的

Fe，为结壳成矿提供原料，有利于结壳的生长 [16]。

据许东禹 [40] 和 Siesser[41] 的报道，太平洋碳酸钙溶

解率在渐新世普遍较低，这可能对应着结壳 32～
28 Ma的低生长速率区间。多金属结壳MS1、MHD79
和 MP3D22的 Fe含量在该时代都处于较低水平

（图 5）。
适当的底流条件总体上有利于结壳的发育（如

海山顶部的水流较强从而发育最厚的结壳 [42]），因

为其携带了富氧的水团，同时也可以防止沉积物对

结壳的覆盖和混染 [43]，但其可导致 OMZ缩减从而

影响 Mn元素的溶解。莱恩海山区独特的地理优势

可能是该地区结壳生长速率较高的原因之一。西

太平洋地区的多金属结壳由于被马里亚纳海沟和

火山岛链阻隔，洋流很难深入其间，而莱恩海山区

则可以从东面直接接收洋流的滋养，从而存在相对

有利的水成和氧化环境。

 

 
图 3    多金属结壳生长间断的显微证据

A. MHD79的结构构造突变界限 [30]，B. MS1扫描电镜下的生长不整合 [31]。

Fig.3    Microscopic records of growth discontinuity of polymetallic crusts

A. The sharp structural boundary of MHD79[30], B. Growth disconformity under SEM of MS1[31].
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多数报道显示，陆源物质的供应整体上有利于

结壳的生长。以采自南海和波罗的海的样品为例，

距离大陆较近的地区可在短时间内发育厚度极大

的结核、结壳样品 [44-45]。莱恩海山在随太平洋板块

运移的过程中距离美洲大陆相对较近，可能接受了

大量源自该地区的风运和水运而来陆源物质，从而

结壳的生长速率较高。MP3D10的疏松层斑杂状杂

质层的碎屑物质相对 MHD79更多（图 6），MP3D22

 
表 3    结壳在不同生长期内的生长速率（单位：mm/Ma）

Table 3    Growth rate of crusts during different growing periods（unit:mm/Ma）

样品名称
生长期/Ma

80～75 70～65 60～50 42～40 35～28 15～10 8～0

MS1 1.54-I 1.81-III 1.82-III 2.93-III

MHD79 2.19-I 2.58-I 3.01-II 2.2-II 1.77-III 2.1-III

CLD34-2 1.85-III

CLD50 2.15-I 1.93-II 1.83-III

MP3D10 2.6-I 3.35-I 2.97-I 2.43-I 2.55-II 2.11-III

MP3D22 3.32-I 3.46-1 3.41-1 3.62-1 2.66-II 2.46-III

　　注：I-致密层，II-疏松层，III-较致密层。

 

 
图 4    多金属结壳的 Co-Os年代框架

曲线框体是 Klemm等 [3] 报道的海水 Os同位素曲线，横坐标的黑色实线是划分的生长期（大写序号对

应生长期，小写序号对应间断期），实心圆为样品187Os/188Os测定值。

Fig.4    Co-Os age patterns of polymetallic crusts

The curvilinear frames are the seawater curve from Klemm et al. [3], and the black solid lines of abscissa are the divided growing periods（capital serial number

corresponds to growth periods, while small serial number corresponds to hiatus）. The solid circles are the measured value of the crusts.
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的 K和 Al含量相对 MS1较高（图 5）（与佟景贵 [46]

的结果相似）可以作为证据。另外，莱恩海山区和

麦哲伦海山区结壳生长速率剖面变化分别与美洲

风尘和亚洲风尘的演化模型 [47] 对应良好，前者在

33 Ma以前的生长速率由于美洲季风的衰落而逐渐

降低，而后者在 15 Ma以来的生长速率随着东亚季

风的加剧而逐渐上升（图 2），这种变化与陆源风尘

指示元素 K，Si，Al的剖面特征也可对比（图 5），这
一定程度上解释了结壳生长速率在剖面上的变化

特征（如在 32～28 Ma的低值区间）。

结壳生长速率的高低与结构构造特征和所处

时代的冷暖并无明显联系，而真正造成影响的是其

背后所代表的具体古海洋学环境因素。结壳处于

疏松层的点位并不对应大幅偏高的生长速率值，个

别点位的高值可能对应了短时大量的一次杂质混

染事件，而处于致密层的点位也可以对应很高的生

长速率值。另外，渐新世以来总体上是一个逐渐变

冷的过程，而晚白垩世至新生代早期气候则相对较

 

 
图 5    结壳样品 Fe、K、Si、Al元素年代剖面

A. 麦哲伦海山区样品MS1， B. 莱恩海山区样品MP3D22。

Fig.5    Age profiles of Fe, K, Si and Al in crust samples

A. MS1 from Magellan Seamounts, B. MP3D22 from Line Seamounts.
 

 

 
图 6    结壳样品斑杂状构造显微照片 [22]

A. 马绍尔海山区样品MHD79，B. 莱恩海山区样品MP3D10。

Fig.6    Micrograph of variegated texture of a crust sample[22]

A. MHD79 from Marshall Seamounts, B. MP3D10 from Line Seamounts.
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暖，结壳的生长速率并未展现出在冰期或间冰期内

普遍较高的特征。在冰期，生物生产力总体较高，

Fe、Mn固结相供应充足，底层流的发育带来了有利

的氧化环境和水动力条件，但同时也伴随着 Fe、Mn
的固结率上升、OMZ的缩减和沉积物沉积速率的

上升等不利条件。在间冰期，化学风化的加强导致

海水酸化，有利于 Fe的溶解和 OMZ的扩展，但却

因水动力不足导致海水氧化程度不高和磷酸盐化

作用的发生。国内外学者对于冰期/间冰期环境对

结壳的影响的认识也并不统一， Eisenhauer等 [12]

发现结壳高生长速率期对应间冰期，而李江山等 [30]

发现结壳的生长期大多对应于冰期。丁旋等 [48]

充分论证了冰期和间冰期的古海洋学环境特征，指

出其对结壳生长的影响是各种有利、不利因素的叠

加耦合的结果，并不是简单的对应关系，这与本研

究的认识较为一致。

2.6    生长速率与生长间断的关系

如 2.2所述，结壳不同层位的生长速率变化存

在一定规律，整体表现为由底至顶逐渐下降。由于

古海洋环境决定了结壳发育的优劣，这种变化规律

与结壳生长年代区间的关系相对结构构造更大，从

而生长速率的变化与结壳发生间断的时间可能存

在一定对应关系。通过综合对比 6块结壳生长间

断发生前后生长速率的变化情况（图 2），得到如下

规律：①多金属结壳在生长速率由低变高的过程中

易发生间断（情形 a），如 MS1的间断期 i、MHD79
的间断期 i、 ii、MP3D10的 i和 MP3D22的 i、 ii、 iii，
在发生的全部 21次间断中占 33.3%（7次）。②在生

长速率由高转低的过程中容易发生间断（情形 b），
如 MHD79的间断期 iii、 iv和 MP3D10的间断期 ii、
iii，这种情况占到了总间断次数的 19%。③在生长

速率持续较低的区间内容易发生间断（情形 c），如
MS1的间断期 ii， iii和 iv、MHD79的 v、CLD50的 i
和 ii、MP3D10的 iv和 v、MP3D22的 iv和 v，在发生

的间断中占 47.7%。通过对上述规律的整合，我们

发现中、西太平洋多金属结壳普遍存在的间断期分

别可以对应上述生长速率变化情形：间断期 65～
60 Ma对应“情形 a”，早古新世暖期较温和的水动

力条件以及较低的生产力可能造成了此期间断。

间断期 51～42 Ma对应“情形 b”，与早始新世气候

最佳期（EECO）对应，这同样也是一个暖期。此两

次间断期之间的生长期（60～50 Ma）具有较高生长

速率，对应以强化学风化作用著称的古新世碳同位

素最高期（PETM），此时海水被酸化，CaCO3 大量溶

解供应了大量的溶解 Fe，结壳成矿物质充足。间断

期 40～35 Ma对应“情形 b”，可能反映了美洲风尘

和 亚 洲 风 尘 通 量 同 时 较 低 的 时 期 ， 同 时 随 着

CaCO3 溶解率的逐渐降低，结壳复生长时也具有不

高的生长速率。间断期 28～18 Ma则对应“情形

c”，可能由于海洋中 CaCO3 溶解率的长期不足导

致，表现为与此间断期相邻的生长期持续较低的生

长速率。此后，在 15～0 Ma，偏西部的海山区结壳

生长速率较高持续上升，主要是由于该区域开始不

断接受欧亚大陆的风化剥蚀物。Segl等 [49] 尝试将

结壳的生长速率突变点作为生长间断的时代标志

（ time marker），为结壳定年提供年代控制点。该思

路与本文不谋而合，但其研究的局限性是只考虑了

生长速率突变的情况而忽视了在持续较低的生长

速率区间，多金属结壳也很有可能发生间断。

3    结论

（1）中、西太平洋多金属结壳生长速率变化规

律存在区域性和剖面特征。偏东部的莱恩海山区

结壳具有相对较高的生长速率（平均 3.1 mm/Ma），
而偏北部的马尔库斯威克海山区相对较低（平均

1.9 mm/Ma），偏西部的麦哲伦海山区和马绍尔海山

区结壳的生长速率（平均 2.2 mm/Ma）处于二者之

间。莱恩海山区多金属结壳较高的生长速率与其

所处适当的成矿深度、较强的氧化性水流条件和可

接受相对丰富的陆源物质供应有关。6块样品的生

长速率在剖面上自底至顶（由老至新）总体表现为

由高至低的变化，部分样品在中中新世以来生长速

率又有所回升。其中，60～50、42～32和 15～0 Ma
的年代区为结壳生长速率高值期，而在 32～28 Ma
区间内生长速率较低。生长速率在剖面上的变化

可能与美洲、亚洲风尘输运强度和海水碳酸钙溶解

率的演化有关。

（2）中、西太平洋多金属结壳普遍存在的间断

期分别可以对应以下 3种生长速率变化情形：间断

期 65～60 Ma对应“生长速率由低升高（情形 a）”，
可能与早古新世暖期较温和的水动力条件以及较

低的生产力有关。间断期 51～42和 40～35 Ma对

应“生长速率由高转低（情形 b）”，可能与气候回暖

以及风尘通量供应较低有关。间断期 28～18 Ma则

对应“生长速率持续偏低（情形 c）”，可能是由海洋

中 CaCO3 溶解率的长期不足导致的。
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