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俄罗斯大洋固体矿产资源调查研究进展

许东禹
(青岛海洋地质研究所,青岛 266071)

摘　要: 介绍了俄罗斯的海洋多金属结核、铁锰结壳、热液硫化物和磷钙土资源调查研究活动概况

和发展趋势。
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　　2002 年 4 月 20 至 25 日,“国际海洋矿产

会议”在俄罗斯圣·彼得堡举行。俄罗斯学者在

会议上发表的论文和专题报告代表了当前国际

上该领域的研究现状和进展。现按不同矿种分

别介绍调查研究概况和主要成果。

1　多金属结核和富钴结壳

1. 1　大洋矿产资源图

由主编 S I A ndreev (安得列耶夫)介绍了

编图的指导思想、原则和内容, 该图编制于

2000 年, 由俄罗斯大洋地质矿产研究所编制。

该图以板块构造理论为指导, 以地质年代、构

造、构造岩相及其发展阶段为背景,标示了铁锰

沉积 (结核和结壳) ; 铜—锌硫化物 (块状硫化

物,侵染状硫化物) ;含金属泥和卤水 (氧化—氢

氧化物、硫化物、磷酸盐、碳酸盐、硅酸盐) ;含矿

碳酸盐—磷矿沉积;结晶状天然气水合物;陆架

矿砂。

该图将大洋发展过程分为 4 个阶段: 第 1

阶段为无序扩张阶段 (J 2—K 1, 171～ 120 M a) ,
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此阶段内形成古大洋板块和磁静带, 时间为

50 M a;第 2阶段为非扩张阶段 (K 1—K2, 120～

80 M a) ,广泛发育火山作用,形成巨大火山带;

第 3 阶段为线性有序扩张阶段,形成年轻大洋

板块 (K 2—P 3, 80～ 26 M a) ; 第 4阶段为有序线

性扩张阶段,产生大洋中脊 (26～ 0 M a)。

大洋发展过程中形成了特殊的构造类型

——转换断层,它们是脉动式依次形成的,其形

成时代大致是侏罗纪、晚白垩世、始新世,晚渐

新世,新第三纪。

图中将成矿区划分成不同级别的区域: 区

带—带或省 (belt, P rovince)—域 ( f ield 或 re2
gion)—矿带 (o re zone) ,矿区 (o re d ist rict)—矿

结 (o re kno t)—矿。

铁锰结核和结壳按地球化学特征分为 5

类: 富N i—Cu 型 (克拉里昂—克利帕顿)、富

Co 型 (夏威夷)、富M n 型 (秘鲁海盆)、富N i型

(秘鲁海盆)、中度富M i—Cu—Co 型 (中太平洋

海盆)、Co 型 (南太平洋海盆)。

图中按水化学界面将产矿水深段划分为如

下几个: 最低含氧层 (LOM )和碳酸盐临界深度

(CDCA ) , 富钴结壳产于 500～ 3 500 m 水深

段, 富N i—M n 型结核 (秘鲁海盆)分布在东太

平洋海隆翼部附近 (3 900～ 4 300 m )。Fe—M n

沉积的地球化学类型与一定的水深 (地形)层上



的密切关系产生了结核、结壳的集矿区,即结核

分布在深海平原区,而结壳则分布在海台和海

山区。在整个大洋中已发现 67处远景区: 20个

区域 (f ields)和 47个区 (areas) ,其中 13个区域

和 41个区位于太平洋上,主要包括克拉里昂—

克利帕顿成矿域 (富N i—Cu—Fe—M n 型矿)、

秘鲁成矿域 (富M n 矿)和麦哲伦海山矿域 (富

钴结壳)。在印度洋上有 6个矿域和 20个矿区;

大西洋上 2个矿域和 20个矿区,其中包括 4个

热水结壳矿区。整个大洋 Fe—M n 沉积矿资源

量为 817亿 t,其中太平洋占 80%的资源量,大

西洋为 1015% ,印度洋为 915% ;而且在大洋总

资源量中,富N i—Cu 型结核占 25% ,富M n 型

的占 315% ,富Cu 型为 315%。

深海多金属硫化物 (D PS)主要分布在大洋

中脊轴部、弧后盆地、活动裂谷和火山链附近的

热水活动带上。50个典型的硫化物产地已在大

洋中得到确认,而巨型成矿带主要分布在洋中

脊上, 10个成矿带出现在洋中脊上。

海洋磷钙土资源量可与陆地相媲美。海洋

磷钙土的形成环境有两种: 即不活动大陆边缘

和海山 (即某些海洋岛上)。大陆边缘磷钙土分

布区有日本海、加利福尼亚、秘鲁—智利海岸、

澳大利亚西岸、摩洛哥、开普敦等地。海山磷钙

土大部分是古老沉积物,主要分布在水深小于

500 m的海山上,结壳状的则分布在大于 500 m

的水深处,中太平洋海山群是磷钙土的主要产

地。岛屿磷钙土分布在太平洋的瑙鲁岛、大洋

岛、马塔伊瓦岛和印度洋的圣诞岛上。

天然气水合物是一种潜在的能源资源,它

们主要分布在各大洋大陆边缘的陆坡上。

在编制“大洋矿产资源分布图”时,引用了

50 000 多个铁锰结核和结壳的记录, 1 200 多

个站位的深海硫化物、含金属泥及卤水方面的

资料, 3 000 个磷钙土方面的记录以及 20 000

个岩浆岩方面的记录。

1. 2　铁锰结核和结壳成矿作用

俄罗斯南方海洋地质勘探联合体的V M

Yubko 等讨论了铁锰氧化物矿的成矿作用,认

为铁锰氧化物成矿系统主要受到如下几个因素

的控制:成矿物源及其特性和能源;成矿过程时

空演化机制;成矿环境。成矿物质来源可分为两

类:一是地质时期长期 (几百万至数千万年)供

应;二是短期 (数千至数百万年)供应。从 43M a

前开始太平洋板块发生迁移,从 23 M a 前开始

发生周期性运动,造成了铁锰结核和结壳的不

同生长构造和生长间断面。

S L A ndreeev 等在海洋化学和大洋成矿

作用一文中提出,海洋水化学特征控制和影响

了铁锰沉积成矿作用,认为大洋水层水化学分

带 (层)造成了不同类型的铁锰沉积物。以N i、

Cu 和Co 主要元素为判别依据,将铁锰沉积物

划分为 5 种地球化学类型: 富 Co 型、中度富

N i—Cu 型 (N i—Cu—Co 组分特征)、富 N i—

Cu 型、富N i型和Co 型等。富Co 结核和结壳

出现于水深 500～ 600 m 的最低含氧层上, 当

水深大于 3 000 m 时渐渐消失。中度富N i—Cu

型 (017%～ 117% )铁锰沉积直接产出于碳酸盐

临界深度之一的沉积物中, 而富N i—Cu 型铁

锰沉积物则产在碳酸盐临界深度以深地区。

大洋中铁锰沉积矿按与水化学分层关系可

分成 3 个组: 钴矿 (贫 013%～ 014% , 中常量

016%～ 018% ,较富> 018% ) ;铜矿 (贫N i+ Cu

为 017%～ 1% , 常 量 117%～ 214% , 富 >

214% ) ;锰矿 (锰型)N i+ M n 为 33%～ 37% , N i

+ Cu 为 117%～ 214% ; 富锰型M n 为 35%～

42% ; N i+ Cu 为 017%～ 117%。

大洋水层的垂直水化学结构与外来能量因

素有密切的关系,即与太阳辐射的季节变化有

关系,气候纬向分带控制了铁锰沉积矿的纬向

分布,结果大洋中 95%的铁锰沉积矿集中分布

在 35°S和 45°N 之间的地带上。

大洋水层中垂直分带的最主要的水化学界

面是最低含氧层 (LOM ) , 碳酸盐临界深度

(DCA )和有机二氧化硅补偿深度 (CD SiO 2) ,这

种水化学分带控制了铁锰沉积矿的垂直分布和

类型。

A n ikeeva 等认为大洋中铂族元素的沉积

机制是水成作用。大洋中铁锰结壳的铁锰物质
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是经过胶体颗粒的沉积作用形成在海山区基岩

之上的,其中Co、N i、M o、V 和铂族元素并不是

以独立矿物的形式存在于结壳中,而是以同形

异构的形式混入于结壳中的。

进入大洋的铂族元素的来源是陆地侵蚀、

风成物质、宇宙物质。但是,也不能排除岩浆作

用和热岩活动、透岩浆溶液以及岩浆水影响的

可能性。铁锰结壳中 P t的含量随着海洋水深发

生变化,其平均含量为 015×10- 6,但是在生产

水深范围内猛增到 (011～ 013)×10- 6, 甚至达

410×10- 6; 而从 3 000 m 水深开始 P t 含量明

显减少到 (011～ 012)×10- 6。结壳中 P t含量随

水深的变化主要受到水化学因素的控制,即碳

酸盐临界深度 (CDCA )和最低含氧层 (LOM )

的控制。

俄罗斯的A n ik ieeva 认为大洋和陆地天然

水中 P t 和 Pb 主要是以氯的络合物形式迁移,

即以[P tCL 4 ]22、[PdCL 4 ]22形式迁移,这里 P t (2

+ )和 Pd (2+ )还原为 P t (0)和 Pd (0) ,可能是

这种金属固定到矿物种的一种形式, 而 P t 和

Pd 在铁锰结壳形成过程中被固定到矿物种的

主要机制是吸附作用。

1. 3　铁锰沉积矿的分类

A ndreev (1994)等根据铁锰沉积物中主要

元素 (M n、N i、Cu、Co)和伴生元素 (M o、L o、Ce、

A u、A g、P t)的含量,将海洋铁锰沉积矿分为 4

种类型,其中前 3种是结核状矿,呈单层分布在

水深 4 000～ 6 000 m 深海凹地沉积物表面上。

结核丰度一般为 5 kgöm 2,而丰度大于 5 kgöm 2

(干重)时有工业意义。第 4种类型是铁锰结壳,

主要分布在水深 800～ 3 000 m 的海山上的固

结沉积岩和玄武岩之上, 结壳厚度在 1～ 8 m

之间, 丰度在 50～ 90 至 300 kgöm 2 之间 (A n2
dreev, 1995)

A n ik ieeva 介绍了 4 类铁锰沉积矿的地球

化学和分布特征。

镍—铜型铁锰沉积矿 (克拉里昂—克利帕

顿型) : 据N i和 Cn 含量, 可分为 3 个亚类, 可

作为工业原料的组分是N i、Cu、Co、M n。此类

矿富集区分布在太平洋克拉里昂和克利帕顿两

断裂带之间和中印度洋海盆上。铁锰沉积主要

形成在被硅质—粘土质粉砂覆盖的深海平原

上。矿的丰度是 2～ 20 kgöm 2, 少数可达 30

kgöm 2。P t含量不高,为 (011～ 012)×1026。

锰型矿 (秘鲁型) : 产在洋中脊翼部附近的

深度不大的海盆上。矿的丰度在 5～ 20 kgöm 2

至 30～ 40 kgöm 2 之间,按M n 的含量可分为 2

个亚类。Co 和 P t的含量低 (P t,通常低于 011×

10- 6)。

富钴型矿 (南太平洋) : 主要产在太平洋南

部凹地上,丰度为 20～ 30 kgöm 2 至 45 kgöm 2,

Co 含量是 013%～ 014% , P t 的含量较高, 自

011×10- 6增加到 0125×10- 6。

钴—锰型矿 (夏威夷) : 主要以结壳形式产

在沉积物很少的坚硬岩石表面,产生水深范围

是 600～ 3 000 m ,最主要的产生水深接近最低

含氧层 (LOM )。Co 的含量平均为 015% ,常达

110%～ 210% , 铂含量自 (013～ 015)×10- 6增

加到 (110～ 310)×10- 6,最高可达 415×10- 6。

1. 4　铁锰结壳分布规律

俄罗斯南方海洋地质勘探联合体的M Y

M elin ikov 在介绍太平洋麦哲伦海山铁锰结壳

的钻探结果时,探讨了铁锰结壳的壳厚、金属含

量同水深、地形及基质的关系。 2001 年 köv

“Gelendzik”(格连吉克号) 在麦哲伦海山的

IOAN 海台上打了 7个浅钻。结果表明,结壳具

有 4个生长层: 层É 21 (晚古新世—早始新世)、

层Ê 22 (中、晚始新世)、层Ê (中新世)和层Ë
(上新世—第四纪)。个别样品上还看到层R a

(坎佩世—马斯特利赫世)和R b (晚古新世)。7

个孔中有 4 个孔打到基岩上,基岩岩性为礁相

重结晶灰岩。分析表明海台平坦处的结壳厚度

和有用金属含量均比斜坡上结壳的大和高。

俄南方联合体的 T M Khou lapova 等分析

了富钴结壳的地球化学特征,并做了结壳的地

质和工业评价和区划。在研究铁锰沉积成矿地

质环境和采矿条件时,主要考虑了 4个问题:海

底地形 (海底表面坡度、坡降率) ;矿床沉积环境
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(结壳分布区表面中型地形、结壳分布区分隔程

度、沉积物覆盖比率、结核的产出) ;矿石和基质

特征 (结壳和基质的固结度、基质成分) ;水环境

水动力状态。

为了开发研制采矿和处理技术,在太平洋

麦哲伦海山的 IOAN 海台上进行了矿区划分

工作。进行区划时依据了不同的参数,其中最主

要的参数是结壳的厚度 (不小于 4 m )和钴含量

(大于 015% )。

矿床类型的划分是根据矿体分离程度来进

行的,而矿体分离程度是用照相剖面来确定的

(M elin ikoov, 1995) , 据此, 划分出如下几类矿

区。

(1)未分离或微弱分离的结壳覆盖区,这些

地形几乎是平坦或坡度很缓,构成整个海台矿

区的 48%。

(2)中度分离的矿区,构成数米宽的大的结

壳板块。这种矿区位于海台的顶面和坡面,构成

整个海台 47%的矿区。

(3)高度分离的矿区,可形成倒石堆。这里

结壳碎块的大小不超过数十厘米,结壳往往和

基质、单个结壳及沉积物混在一起,因而失去工

业意义。

麦哲伦海山区结壳一般具有 4 层结构,自

下而上为层É 21、层É 22、层Ê 22和层Ë 23。下 2

层结构致密,磷含量高,有用组分含量低,而上

2层结壳构造固结度较差,但有用组分含量高。

根据结壳的生长层数,将结壳划分为如下

几类: 三层型 (É—Ê—Ë )、双层型 (É—Ë 和
Ê—Ë )和单层型 (Ë )。

三层型常产于海台上, 占据矿区的 63% ,

结壳厚度为 6～ 12 m ,主要金属含量分别是Co

0152% ,M n 21183% , N i 0147% ; 双层型结壳,

当双层为层Ê和层Ë时,有工业意义,它们构成

矿区的 31% ,结壳厚度为 415～ 514 cm ,金属平

均含量是: Co 0156% ,M n 21174% , N i 0145%。

双层为层É和层Ë时,这类结壳分布很散,只占

整个矿区的 2%。结壳厚度为 415～ 5 cm ,金属

平均含量: Co 0148% , M n 小 于 20% , N i

0138% ; 单层结壳只占矿区的 4% ,结壳厚度很

少超过4 cm ; 但是金属含量较高: Co 0168% ,

M n 22179% , N i 0148%。

结壳中有害组分,特别是 P 2、O 2 含量在层

É 中最高。P 2、O 2 在三层结壳中的平均含量为

3136% , 最高达 10133% ; 双层结壳 (层É 和层
Ë )中平均 3142% ,最高达 12106%。

据以上分析可知,从经济方面考虑,三层和

双层结壳因其分布广,且金属含量较高,而具有

开采价值。从各类结核分布特征来看,在海台平

缓地形上分布的结壳最有开采价值。

1. 5　结核和结壳生长史

俄罗斯高加索地质调查所的 I A Pu lyaeva

利用生物地层学方法,确定了西太平洋海山区

的铁锰结壳的 6个生长层:它们是晚白垩世;晚

古新世—早始新世;中—晚始新世;晚渐新世—

早中新世;中—晚中新世;上新世—更新世。而

结壳的生长间断期是早古新世和早—中渐新

世。她进而探讨了铁锰结壳的生长史与古海洋

演化史的关系,认为结壳的主要生长阶段与全

球海侵期相对应; 而其生长间断期则与全球海

退期相对应。

俄罗斯北方海洋地质勘探联合体的V V

Sh ilou 等介绍了东太平洋克拉利昂—克利帕顿

断裂带之间地区的铁锰结核生长年代和生长速

率方面的新资料,他们根据放射虫化石,将东太

平洋海盆克拉利昂和克利帕顿断裂带之间的铁

锰结核断面划分为 8个带:带É—Ê ,更新世—

全新世;带Ë ,晚中新世—上新世;带Ì ,中中新

世;带Í和Î ,早中新世;带Ï和Ð ,早中新世或

渐新世。根据上述生长层时代,计算了结核不同

带的生长速率。

1. 6　铁锰结核在沉积物表面保存机制

俄罗斯科学院海洋研究所的 I P Kuzin 讨

论了太平洋克拉利昂—克里帕顿断裂带之间区

域的铁锰结核生长年代和结核在沉积物表面上

保存的机制。他们根据微体古生物分析结果,揭

示了研究区自晚始新世到早中新世 ( 40～

17 M a)为连续的沉积层序; 而自 17～ 1 M a 间
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发生区域性沉积间断。他们又根据铁锰结核中

的放射虫化石,认为结核形成的时代主要是渐

新世。另外,他们又鉴定了海山区铁锰结壳覆盖

区的半远洋粘土沉积物和结壳中的微体化石,

认为粘土形成的时代是晚渐新世,而铁锰结壳

形成时代则是第四纪。Kuzin 等根据铁锰结核

及结壳形成时代与下伏沉积物时代上的差异和

产状提出了一种假说,认为铁锰结核和结壳始

终保留在沉积物表面上的主要机制是,由于接

近中美地震活动带的地区内发生的强地震 (M

> 715) ,使得海底沉积物发生振荡,并被地震活

化了的底层水冲走了沉积物,而比较重大的铁

锰结核被保留在原地。

1. 7　太平洋之外其他海域的铁锰沉积矿产

1. 7. 1　芬兰湾的铁锰结核

俄罗斯地质研究所在芬兰湾东部进行了系

统的地质调查,绘制了铁锰结核分布图。V A

Zhamo ida 和A G Grigo riev将芬兰湾的结核分

为 4 组形态类型,并用统计分析法对比研究了

不同类型的结核在化学成分上的差异。

1. 7. 2　大西洋中脊铁锰沉积物

俄罗斯“斯特拉霍夫院士号”(R öV A ca2
dem ic N iko la i Strachev) (1989)、“南方海洋地

质号”(Yuzhmo rgeo logia) (2000)和“罗加切夫

教授号”(P rofesso r L ogachev) (2001)等调查船

在航次调查中, 在 13°N 和马拉封断裂带之间

的大西洋中脊裂谷上发现了铁锰沉积物。

在“斯特拉霍夫院士号”第 9航次调查过程

中,在裂谷西缘用拖网采到的铁锰沉积物是脆

薄的结壳,其特征是M nöFe 比值低 (0152) ,微

量元素含量也较低: Cu 为 480×10- 6, N i 为

100×10- 6, Co 为 1 600×10- 6, Zn 为 530×

10- 6, Pb 为 180×10- 6, Cd 为 5×10- 6,是典型

的大西洋中脊的水成型铁锰沉积物; 同时,“费

尔斯曼地质学家号”(Geo log Fersm an)调查船

第 10航次调查时,在裂谷上发现了水化学和水

文物理异常,可能证明这里发育有热液系统,后

来在裂谷东西两侧边缘上发现了渗透于玄武岩

中的硫化物矿物,表明了热液活动的存在。

2000 年,“南方海洋地质号”船在大西洋中

脊调查时,在裂谷西侧平坦阶地的中部发现了

新的热液系统“N ep tune Beard”(海神胡子)。后

来“P rofesso r L ogachev”调查船等在 20航次调

查时,确认了“N ep tune Beard”热液场上的大量

铁锰结壳的存在。

1. 7. 3　大西洋无名海山上的铁锰结壳

T TR 211 号第 3 航次, 在大西洋葡萄牙海

岸和马德拉岛之间的无名海山上采集到铁锰结

壳和结核样品,并对该样品进行了结构构造、矿

物和化学分析,最后将化学分析结果画到三角

因子图上,从图中看出新老两代结壳。三角图的

三角点分别是 P、M n 和 Fe含量。

1. 7. 4　塞拉里昂海山的铁锰沉积矿微量元素

地球化学

俄罗斯科学地球化学与分析化学研究所的

A M A sau in 介绍了大西洋塞拉里昂海山上的

铁锰结壳,在山顶上有沉积盖层的地方结壳厚

度较薄, 而基岩上的结壳厚度则厚, 可达 8～

10 cm , 结壳中 Fe、T i、Ca、M g、To、N a、C r、N i

含量与其在下伏岩石中的含量有直接的关系;

而M n、Zn、Co 含量与下伏岩层却没有什么关

系,说明M n、Zn 和Co 的沉积并不受基质的影

响。

2　磷钙土

俄罗斯科学院海洋研究所的 G N Batu rin

在论文中讨论了海洋环境对磷钙土化学成分的

影响。

为探讨环境对磷钙土元素成分的影响,从

不同环境中取一系列磷钙土样品,分析了其中

主要元素和 35种微量元素。从大陆边缘和远洋

地区不同沉积环境中采集了现代至晚白垩世的

大量磷钙土样品。大陆边缘的代表样品是取自

纳米比亚、秘鲁、智利、摩洛哥陆架,布莱克海台

和阿古拉斯浅滩。此外还从朝鲜东岸日本海的

大和高地、塞拉里昂海隆、中太平洋海山群和南

赤道太平洋上的马尼希基海台上采集了一些样

品。
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除 SiO 2 及有机质是用一般化学分析方法

进行分析之外, 其他元素是用 ICP2M S、ICP2
A FS和原子吸收光谱法进行测定的。分析结果

揭示了元素之间有明显的相关关系,使得我们

可以划分出两大元素组合: 碎屑或岩成元素组

合部分和铁锰氢氧化物组合,后者是磷钙土形

成之后暴露于氧化环境时进入到磷钙土的次生

组分。第 1 组包括 SiO 2、A l2O 3、K 2O 和 T iO 2、

L i、R b、C s、Be、Ga、H t、N b、T b、T h 和 Zr。第 2

组由大部分过渡性成矿元素组成, 即Co、Cu、

N i、M o、Pb、V 和 Zn 以及微量元素A s、B i、Cd、

Sb、Sn、T e、T l、W ; 但是,后一组的一部分元素,

特别是M o、Cd、V 和 Zn 可以在氧化和还原两

种环境里都可以发生沉淀,只有 Sr 和 P 2O 5 关

系很明确。Batum 讨论了各种元素在磷钙土中

的分布特征,一般陆架磷钙土中稀土元素含量

小于远洋磷钙土,而U 和 R t 则富集于陆架磷

钙土。

3　块状硫化物

3. 1　大西洋中脊硫化物

3. 1. 1　马拉松断裂带(M arathon fractu re zone)

块状硫化物

俄罗斯极地海洋地质考察队的V Beltenev

等介绍了该考察队与北方海洋地质勘探联合体

利用“L ogachev 教授号”船第 2 航次在大西洋

中脊的 13°～ 18°N 之间裂谷段上的调查成果。

该调查的目的是揭示现代和古代热液活动,圈

定硫化物的远景区。调查了 4个点,其中一个调

查区位于马拉松断裂带以北 20 km 处的12°48′

～ 13°04′N 和 44°44′～ 45°00′W 之间,这里曾由

“Geo log Fersm an”号第 10 航次和“Yuzhmo r2
geo logia”号和“A tlan t is”号调查船曾调查发现

了水化学和水文物理异常。“P rofesso r L ogach2
er”号船第 20航次调查结果得出了如下几个结

论: ①调查区构造—地形特征是以接近转换断

裂带为先决条件的,这里形成了一系列线状构

造和块状构造,构造活动强烈,这种状况使得海

水渗入到很深处以形成热液; ②复杂的水化学

和水文物理异常证明热液柱的存在,其形成的

位置是在裂谷斜坡的西北段; ③在裂谷西侧阶

地上的沉积层中部有热液矿物晕—黄铁矿,重

晶石和 Fe氢氧化物。在 4个调查点上采集到低

温铁锰沉积物; ④基岩上的热液变质重结晶作

用的痕迹与准经向断裂有关,变质玄武岩和橄

榄岩中的硫化物矿化等直接表明了热液活动的

存在;⑤根据以上研究的结果可以推测,裂谷西

北部基脚和阶地的上部坡面 (12°5615′～ 13°N ,

44°5515′～ 44157°7′W )是块状硫化物最有远景

的地区。

3. 1. 2　现代热液成矿作用的新类型——R ain2
bow—热液活动场

俄罗斯科学海洋研究所的 Y A Bogamov

介绍了在 1997 年夏,在大西洋中脊 36°N 处新

发现了R ainbow (彩虹)热液活动场。这种热液

活动与蛇纹岩相伴生,出现在无轴心岩浆房、发

生蛇纹岩化作用的扩张脊区段上。这类热液活

动场及其热液沉积物与世界裂谷系的其他热液

均有许多相同点,但是它有以下一些其他特征:

①与蛇纹岩块伴生的高温热液硫化物沉积物具

有 Zn 和Cu—Zn 矿化作用;但是Co 和N i含量

很高。P t含量比其他热液区的硫化物高一个数

量级。R ainbow 热液场的热液硫化物中含有钴

镍黄铁矿和针镍矿,而这种矿物对世界裂谷系

其他地区的热液矿来讲是非典型的; ②R ain2
bow 热液区的硫化物中的同位素成分也有些差

异,即该硫化物中 S同位素含量是+ 017‰至+

1318‰, 而在其他裂谷系的硫化物中则为

+ 210‰至 7‰,平均 3‰～ 5‰; ③与其他地区

相比,本热液活动区的低温热液物质富含Cu、

N i和 Co; ④本热液活动区的热液沉积物和热

液溶液中含有在蛇纹岩化过程中海水与超基性

相互作用而产生的CH 4 和某些石油碳烃化合

物; ⑤在本热液活动区上能见到两类高温热泉

“黑烟囱”。第 1类“黑烟囱”是在裂谷带上形成

的典型的烟囱,它是由极大的浮力作用而产生

的上升的热液形成的热液硫化物筒管; 第 2 类

“黑烟囱”是高温热液凹地或热流坑,这里并不
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产生热液上升,而是沿着近底层做水平移动。目

前,第 2类“黑烟囱”在其他热液活动区还未见

报道; ⑥R ainbow 热液活动的热液中富含 H 2

和CH 4,而且Co 含量很高,这种现象在其他热

液区还没有遇见。

Bogodanov 认为 R ainbow 热液活动区热

液沉积物的上述特征是由于其形成过程比其他

热液活动区长得多而造成的。

3. 1. 3　大西洋中脊岩石类型与热液活动

俄罗斯北方海洋地质勘探联合体 (VN IIO

Keano logia)的A I T rukhalev 等在论文中提

出,大西洋中脊有两种岩石类型:上部为火山—

沉积岩组合,下部为古老变质的辉长岩—超基

性岩组合,与此相应,可以确定出两个成矿作用

演化的阶段,即大洋本身的晚侏罗世—新生代

阶段和前大洋的前寒武纪—显生宇阶段。

海洋阶段的岩浆岩的表现形式是玄武岩盖

层、孤立火山、岩墙、辉绿岩及粒玄岩岩床 (所谓

火山—入侵辉绿岩—玄武岩组合)。

辉长岩—超基性岩组合广泛分布在裂谷、

转换断层和大西洋中脊脊部与转换断层交接带

上,其宽度达数百米,垂直厚度达 2～ 3 km ,岩

石由辉长岩—苏长岩、钛磁铁矿辉长岩、辉长

岩、苏长岩、橄榄辉长岩和橄长岩组成。

大量资料表明由辉长岩—超基性岩构成的

地幔和下地壳在岩石圈上升过程中经历了复杂

的变质作用过程。

全岩和分离的矿物同位素年代分析结果表

明,辉长岩—超基性岩组合形成于前寒武纪—

显生宇,这类岩石组合可与大西洋周围的非洲

及南美的岩石组合相比较;因此可以推断,在大

西洋中脊深部可能找到类似于南美巴西的 Fe、

M n、N i、C r、PGE (铂族元素)和硫等矿床。实际

上,在大西洋中脊多处已经发现有钛磁铁矿,而

且在大西洋中脊超基性岩石中经常见到纯橄榄

岩 (常与辉石岩伴生) ,由此可以推测在大西洋

中脊可能存在含铂族元素的纯橄榄岩组合。

3. 1. 4　块状硫化物中的铀及放射性同位素

VN IIO keano logia 的M P To rokhov 介绍

了“P rofesso r L ogachev”号调查船第 7 航次调

查期间新发现的“L ogachevÊ ”区块状硫化物
的地球化学特征。该区块状硫化物的特征是低

含一般大西洋中脊型玄武岩中常有的蛇纹岩,

而且铀 (U )含量特别高。本区硫化物中含有沥

青铀矿,它以球状同心圆构造连接于沿着闪锌

矿、黄铜矿及辉铜矿外部边界分布的蛋白石上,

而且这种矿物组合中常含有自然金。热液硫化

物中出现沥青铀矿在某种意义上讲是迄今第 1

次发现。过去,有报道说在大西洋中脊 TA G 断

面上的硫化物中U 含量只有 40×10- 6 (D J

M iller, 1998) , 可是L ogachevÊ 热液硫化物中
发现铀 (1560×10- 6)、钍 (15×10- 6)、金 (50×

10- 6 )、银 ( 9115 × 10- 6 ) 含 量 很 高 (M P

To rokhovet 2001) , 说明上述不相容元素是地

幔成因的。

3. 1. 5　大西洋中脊硫化物中贵重气体的同位

素——矿液来源的指示剂

全苏地质研究所 (V SEGE I)的 E M P ra2
so lov 等介绍了大西洋中脊 L ogachev21、L o2
gachev22和R ainbow 矿田的硫化物的H e、V e、

A r、K r 和Xe 等气体同位素,研究结果表明,化

学活动大的气体基本上是地壳成因的,而且H e

和A r 同位素资料表明在矿液形成过程中地幔

气体发散也参加了一部分。

3. 1. 6　大西洋中脊上的汞

俄罗斯科学院矿床、岩石、矿物和地球化学

研究所的N A O zerova 等综合介绍了大西洋中

脊硫化物中汞的分布特征,指出冰岛和亚速尔

群岛的洋底硫化物、沉积物和火山岩中汞含量

非常分散。海底沉积物中汞含量最高值出现于

红粘土和铁锰结壳,而对岩浆岩来讲有 2组:一

是背景值为 n×10- 6%者,二是汞含量增大为 n

×10- 5%～ n×10- 4% ,蛇纹质超基性岩中的汞

含量较低,含金属沉积物中汞含量比硫化物低

得多,但是大于地壳平均值 (415×10- 6% ) , 其

平均值为 115×10- 5% , 现代海洋硫化物中汞

含量为 5×10- 6%～ 112×10- 6% ,硫化物中汞、

锌、铜之间有正相关关系。
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3. 1. 7　大西洋海底与蛇纹岩相关的块状硫化

物中高温出溶构造

俄罗斯的N M ozgova 等探讨了大西洋不

同地区硫化物的结构构造特征及其与硫化物形

成年代、活动强度及成熟度的关系。她们研究的

地区是: ①L ogachev21 矿区 (14°45′N ) , 形成年

代最老 (达 6615 ka) , 现已几乎停止活动; ②

R ainbow 矿区 (36°14′N ) ,形成年代有变化 (西

部为 22～ 23 ka,中部为 212～ 319 ka) ,其现代

活动强度最大; ③L ogachev22 (14°43′22″N ) ,最

年轻 (只有 319 ka) ,但现在不活动。她们在不同

地区热液硫化物矿体中发现了等轴古巴矿出溶

结构、自然金—砷出溶交生构造和闪锌矿—黄

铜矿出溶结构。该论文的最后结论是“硫化物的

不同结构和矿物成分取决于硫化物沉积年代、

活动强度以及成熟度”。

3. 2　俄罗斯在大洋热液硫化物成矿作用方面

的研究成果

　　 (1)俄罗斯关于大洋热液作用的研究始于

20 世纪 60 年代中期, 并第 1 次从太平洋采集

到含金属沉积物 (Sko rnyakova, 1964)。

(2)在六七十年代,俄罗斯进行了一系列考

察活动,研究了太平洋和印度洋中脊地区的低

温沉积物,如含金属沉积物和热液结壳以及热

水异常 (L isityn 等, 1976, 1979)。

( 3) 1979 年, 高温硫化物成矿作用的发现

促进了这类沉积物的调查和研究。

(4) 80 年代初开始, 俄罗斯开展了大规模

的大洋块状硫化物的调查。主要由自然资源部

(M N P2主要由 PM GR E, VN IIO keangeo logia,

Sevmo rgeo 组成)和俄罗斯科学院海洋研究所

两个部门来完成。科学院海洋研究所主要负责

基础研究; 而自然资源部则主要负责应用 (资

源)研究,以发现和评价新矿床资源。

科学院海洋研究所 ( IO , RA S)主要是利用

深潜器 (开始是用“P isces”, 从 1987 年开始用

“M ir”号深潜器)研究了太平洋和大西洋上 14

处热液活动场 (地区)及胡安得富卡洋脊的海

山、加利福尼亚湾的瓜亚马斯盆地、西南太平洋

的某些海域和大西洋中脊上的 4 个地区,主要

目的是详细研究硫化物成矿作用。目前,科学院

海洋研究所主要在 R ainbow、L ucky Strik t 和

L ogachev热液场上进行研究。

自然资源部 (M N P ) 在东太平洋海隆

(EPR ) 0°～ 13°N 和 20°～ 22°S范围内进行了大

区域调查,在其北部发现了 6 个新的硫化物矿

化区和一系列推断的热液活动点。

80 年代开始的大西洋中脊的调查目前仍

在进行中,这里进行了近 20个航次的调查。在

大西洋中脊轴部 12°～ 19°N 和 21°～ 29°N 范围

50～ 100 km 宽带内进行了 1∶100 000 和 1∶

200 000比例尺的地质地球物理调查,调查项目

包括地形、地磁、海洋物理、海洋化学、侧扫声

纳、电视、照相和地质采样等。

经过调查,已确定出 10个新的可能的热液

活动场 (28°40′～ 28°48′N、27°05′～ 27°10′N、25°

25′～ 25°33′N 和 16°07′～ 16°09′N 是最有希望

的地区) ; 发现了新的热液硫化物区L ogachev2
1、L ogachev22 和 24°30′N 高含铜的硫化物矿

化点; 照相和拖网采集到A u 含量很高的样品。

对在 TA G 地区热液土丘上采集的样品和先前

发现的 Snake P it 热液活动区进行了详细的研

究。
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AB STRA CT S

INTEGRATED EVAL UAT ION OF M AR INE GEO -ENV IRONM ENT IN
DAPENG BAY

X IA Zhen
(Guangzhou M arine Geo logical Survey, CGS, Guangzhou 510760, Ch ina) , 2002, 18 (10) : 1—5

In 2001, the P ro ject of In tegra ted Su rvey of M arine Geo2environm en t and Geo2hazards in D apeng

Bay w as carried ou t by GM GS. In the paper are p resen t som e data on hydrochem ical analysis, po2
ten t ia l geo2hazards and seafloo r engineering geo logica l condit ion s ob ta ined du ring the su rvey. T he

m arine geo2environm en t in D apeng Bay w as in tegra ted and analyzed on the basis of seafloo r mo r2
pho logy and relief, and evaluated quan t ita t ively and sem i2quan t ita t ively. F inally, som e suggest ion

w as m ade fo r m arine developm en t and engineering geo logy in the D epeng Bay.

Key words: m arine geo2environm en t; in tegra ted evaluat ion

D IV ISION OF M AR INE RESOURCES AND FUNCT IONS OF DAL IAN

C ITY

M IAO Feng2m in,L I Shu2yuan, J IAO Y i2p ing, YU Yong2hai, YAN G X in2m ei, ZHAN G Yong2hua,

M IAO L i2juan,W AN G Q uan2m ing
(T he State M onito ring Cen ter of M arine Environm ent, D alian 116023, Ch ina) , 2002, 18 (10) : 6—12

A fter a tho rough su rvey of D alian’s m arine natu ra l environm en t, na tu ra l resou rces, developm en t

situa t ion s and po ten t ia l p rob lem s and an in tegra ted analysis of the requests of reg ional econom ic

developm en t, w e dem arcated m arine funct ion areas in seaw aters of D alian C ity and adjacen t re2
gion s and m ade relevan t suggest ion s to opera te the funct ion areas, in o rder to scien t if ica lly and

reasonab ly develop and u t ilize m arine resou rces, con tro l and gu ide m arine2u se o rien ta t ion, p ro tect

m arine environm en t, p romo te su sta inab le developm en t of m arine resou rces and regional eco2
nom ics, and p rovide service fo r in tegra ted m arine m anagem en t.

Key words: m arine funct ion division; impo rtan t sea areas; dom inan t funct ion; m anagem en t m ea2
su res

RESEARCH D EVELOPM ENT OF RUSSIAN OCEAN IC SOL ID M IN-

ERAL RESOURCES

XU Dong2yu

É



(Q ingdao Institu te of M arine Geo logy, CGS, Q ingdao 266071, Ch ina) , 2002, 18 (10) : 21—28

In th is paper, invest iga t ion s and developm en t tendency of m arine po lym eta llic nodu les, ferrom an2
ganese cru sts, hydro therm al su lf ides and pho spho rite nodu les are in troduced.“M ap of O cean ic

M inera l R esou rces”w as fin ished in 2000. T he m ap w as gu ided by p la te tecton ic theo ry, and took

geo logic ages, tecton ic movem en ts and lithofacies as background. T he m ap divided the ocean ic de2
velopm en t in to fou r stages: the first w as diso rdered sp reading stage (J 22K 1, 171～ 120 M a)w hen

the ancien t ocean ic p la te and m agnet ic sta t ic zones fo rm ed; the second w as a non2sp reading stage

(K 12K2, 120～ 80 M a) that saw ex ten sively developed vo lcan ism , as a resu lt of tha t, grea t vo lcan ic

zone cam e in to being; the th ird w as linear and o rdered sp reading stage (K 22P 3, 80～ 26 M a) , du ring

w h ich young ocean ic p la te w as created; and the fou rth w as an o rdered and linear sp reading stage

(26～ 0 M a) and m id2ocean ic2ridge w as fo rm ed. Ferrom anganese nodu les and cru sts are geochem i2
cally classif ied in to five types, nam ely N i2Cu2rich type, Co2rich type,M n2rich type, N i2rich type

and N i2Cu2Co2rich type.

Key words: m arine m inera l resou rces; ferrom anganese cru sts; R u ssia

ON SUBM ISSION OF M ANUSCR IPTS IN M AR INE GEOLOGY TO

FORE IGN SC I JOURNAL S

XU E Chun2t ing
(Q ingdao Institu te of M arine Geo logy, CGS, Q ingdao 266071, Ch ina) , 2002, 18 (10) : 32—34

It is popu lar in the Eu ropean coun tries, Japan and Ko rea that scien t if ic papers of h igh quality are

pub lished on the in ternat ional jou rnals. In the past years indeed som e papers w h ich had been pub2
lished on Ch ina jou rnals in Ch inese w ere pub lished again on the in ternat ional jou rnals in English.

It is becau se of being sho rt of con tacts w ith fo reign scien t ists befo re. How ever, acco rd ing to the

regu la t ion that a ll in ternat ional jou rnals do no t pub lish papers that have been pub lished on the

jou rnals in Ch inese, a paper pub lished on an in ternat ional jou rnal is no t a llow ed to be pub lished on

a jou rnal in Ch inese again. T herefo re, w hen you get a series of data you shou ld m ake arrange2
m en t: w h ich papers shou ld be pub lished on the in ternat ional jou rnal and w h ich shou ld be pub2
lished on the jou rnals in Ch inese o r on som e SC I jou rnal in bo th Ch inese and English. U nderstand2
ing the scopes and in terests of som e p rofessional jou rnals is sign if ican t fo r m anu scrip ts to be ac2
cep ted. T he con tribu to rs shou ld read enough references, clo sely rela ted to the la test scien t if ic

p rogress. In addit ion, som e differences betw een Ch ina and in ternat ional jou rnals are po in ted ou t

such as size and cap t ion of the figu re and acknow ledgem en ts.

Key words: SC I jou rnal; con tribu to rs; pub lish ing; in ternat ional jou rnal
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