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摘 要：大洋富钴结壳普遍发生磷酸盐化，磷酸盐化对富钴结壳的各种属性存在显著影响，而磷酸盐的成因问题一

直没有得到很好解决。中太平洋=>海山富钴结壳老壳层中发育着两期磷酸盐化事件所产生的上下两层磷酸盐，
本文运用反光显微镜、扫描电子显微镜、电子探针、微量粉晶>衍射等手段分别对其进行了矿物学特征观察和测试，
研究了老壳层上下两层磷酸盐特征并探讨其可能成因。上层磷酸盐由大量形态结构清楚的磷酸质有孔虫和超微化

石以及非生物碳氟磷灰石（(?’）组成，成分均一，杂质少，表现出生物成因和原生自沉积特点；下层磷酸盐变化复杂，
具有特征的交代结构，混杂较高的7@、’5、A、?8成分，显示以磷酸盐交代碳酸盐成因为主。这表明不同磷酸盐化期形
成的磷酸盐有不同的成因类型。
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富钴结壳是一种形成于大洋高地硬质基岩上的

“壳状”沉积物，主要分布于碳酸盐补偿深度（//7）
以上、最低含氧层（89:）以下水深;<<!=><<4的
海山、海台顶部和斜坡的裸露基岩上（/#%&"&"&?
@%%4.，ABCB；D"*$"!3"&?E+’("&+.，AB;F；G*".$6!"
#$H，AB;I；潘家华等，ABBB；武光海等，J<<A）。大量
调查研究发现，大洋富钴结壳老壳层广泛遭受不同

时代的磷酸盐化（D(-&!"#$H，ABB=），形成不同期次
的磷酸盐层，新壳层中偶见磷酸盐岩。磷酸盐化作

用对富钴结壳的矿物成分、化学组成、结构构造等多

种属性有显著影响（K%.!3-&.L6!"#$H，ABBI；D(-&
"&?9%#5"&，ABBB；M(%&5!"#$H，J<<<；潘家华等，

J<<J"；E"&!"#$H，J<<=），还对恢复古气候、古海洋、
古生态和古环境有极为重要的意义（N(&4%#(!"
#$H，AB;=；9!1#’3+#，AB;>；D(-&!"#$H，ABB=；潘家
华等，J<<J$）。因此很有必要对大洋富钴结壳中广
泛发育的磷酸盐岩进行相关研究，目前对磷酸盐岩

的成因问题一直存在不同认识，是一个亟待解决的

问题。

对于富钴结壳中磷酸盐的成因，历来存在较多

争议，概括起来主要有=种：" 磷酸盐是生物作用
下形成的；# 碳氟磷灰石（/01）是一种从结壳孔隙
水中直接沉积而成的化学沉积物；$ 磷酸盐为先成
的碳酸盐受到磷酸盐化作用而成。前人主要是将结

壳中磷酸盐岩作为整体，从磷酸盐的形态特征、化学

成分、矿物组合以及%A=/稳定同位素等方面得出的
磷酸盐成因认识。从上世纪><年代起，大洋海山发
育的磷酸盐岩被认为是胶结作用和碳氟磷灰石交代

碳酸盐形成的（D"4-*’%&"&?O(P，AB>B；D(-&!"#$H，

ABB=），潘家华等（J<<F）根据磷酸盐产出形态特征以
及%A=/特征认为太平洋海洋磷酸盐属交代成因。武
光海等（J<<>）通过磷酸盐岩形态和化学成分综合分
析发现，结壳中的磷酸盐岩可能有交代碳酸盐岩和

从结壳孔隙水（或沉积物等）中直接沉淀两种成因，

且交代成因表现出较高的Q-、1*、0(含量。
但是，富钴结壳老壳层由于遭受多期的磷酸盐

化事件，形成于不同层位的磷酸盐之间存在极大差

异，故不能简单地将老壳层中磷酸盐岩作为整体而

不加区分地探讨其成因。本次研究的富钴结壳样品

是老壳层中发育的上下两层磷酸盐，本文采用多种

手段分别对两层磷酸盐进行了矿物学特征观察和测

试，获得了结壳中磷酸盐矿物的宏观和微观形貌、微

区成分、元素背散射图像及结构态等基本参数，分析

了上下两层磷酸盐的特征差异，探讨了其成因类型。

A 样品基本特征

研究样品采自我国中太平洋富钴结壳调查区

RS海山，主要由铁锰相氧化物组成，厚约>T>!4，
褐黑色，呈板状，表面有小型葡萄状突起。抛光剖面

上明显表现出结壳分为新老两壳层。新壳层厚约=
!4，褐黑色，致密块状，较纯净，含杂质少，光泽度
好，整体较均一。老壳层厚约JT>!4，灰黑色，疏松
多孔，以铁锰相为主，其中含有上下两层磷酸盐；上

层磷酸盐主体为灰白色，靠近铁锰相部分略显浅黄

色，近层状充填于铁锰相中；下层磷酸盐分布于结壳

底部，呈层状，显褐黄色，未见底，可能下部还发育磷

酸盐。

J 样品测试与结果

分别对老壳层上下两层磷酸盐观察测试其显微

形态、化学成分、晶体结构等特征。取样时，先用小

刀除去采样部位表面，以避免污染，然后在新鲜表面

上刮取样品粉末。在立体双目镜下挑取老壳层上层

磷酸盐粉末样品分别作扫描电镜观察和微量粉晶S
射线衍射分析，并将剩余样品抛光，对两层磷酸盐进

行反光显微观察和电子探针成分分析并拍摄背散射

图像。以上观察和分析均在中国地质大学（北京）地

学实验中心完成，各测试具体条件如下：扫描电镜型

号为日立公司的Q2F><，喷镀仪为日立公司的DUQ2
>GN；将抛光样品镀碳后进行电子探针分析，其型号
为日本岛津公司VE912AC<<电子探针仪，电压为

A>T<LW，电流为IXA<YB1，束斑直径为A&4，标样为
磷灰石、钠长石、透长石、磁铁矿、锰蔷薇辉石、金红石、

白铅矿、钴、孔雀石、五磷酸镧、五磷酸钕、五磷酸铈、重

晶石、镍、天青石；在S射线衍射单晶实验室利用

N#+L(#Q91O@1EVS2//7S射线衍射仪，依据四圆
单晶S射线衍射仪测定小分子化合物的晶体及分子
结构分析方法，进行磷酸盐微量粉晶衍射分析，采用

钼靶9%K’（<TIA<=IXA<YA&4）射线，石墨单色器，以

<T<JZ的步长和<T=Z的扫描宽度进行(扫描。
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!!" 上下层磷酸盐基本形态特征
老壳层上层磷酸盐为灰白色，粒度极细，肉眼不

易分辨出矿物单颗粒，主要以微晶集合体形式不规

则分布于铁锰相裂隙和孔洞中，受裂隙及孔洞控制，

表现出明显的后期充填特征，与铁锰相边界清晰可

见（图"）。整体特征变化不大，成分较纯，其背散射
显微照片（#$%）也可看出这一特征。上层磷酸盐，浅
灰色部分为铁锰相氧化物，暗色主体部分为磷灰石，

形态不规则的磷酸盐碎屑与磷酸盐微晶集合体共

存，并存在铁锰相氧化物，未见方解石（图&’）。磷灰
石中央的暗黑色为长石碎屑，未见方解石，磷灰石充

填于铁锰结壳裂隙中，其中偶见磨圆度高的长石和

不规则状的磷酸盐碎屑，部分铁锰相氧化物呈碎屑

状被磷酸盐包围（图&(）。图&(还清楚显示磷酸盐
沿着铁锰相氧化物的裂隙充填，是后期充填的结果。

图" 老壳层上层磷酸盐反光显微照片
)*+!" ,-./-01*2+3*045+4’675.675867’1-5.17-966-4/’:-4

;6—磷灰石；)-<=2—铁锰相氧化物
;6—67586754*1-；)-<=2—.-4453’2+’2-8-

图& 老壳层上下两层磷酸盐背散射（#$%）显微图像
)*+!& #$%3*045+4’6785.675867’1-5.17-966-4/’:-4’2>17-/5?-4/’:-4

;6—磷灰石；@0—方解石；$—长石碎屑；)-<=2—铁锰相氧化物

;6—67586754*1-；@0—0’/0*1-；$—.-/>86’40/’81；)-<=2—.-4453’2+’2-8-
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在扫描电镜下可见，老壳层上层磷酸盐由大量形

态结构清楚、保存完好的磷酸质有孔虫和超微化石以

及呈胶结物状的非生物碳氟磷灰石组成（图!）。其
中，构成有孔虫和超微化石的磷灰石均呈自形六方厚

板状，无定向排列，粒度变化范围为"#$!$"%，多集
中在"#&"%左右（图!’）。生物化石间的胶结物不致

密，大量发育孔隙，其矿物组分也为磷灰石，分布也较

均匀，局部密集成团块状，以"#(!"#)"%大小的近
六方板状微晶为主。在所有观察到的现象中，未见具

方解石假像的磷灰石，也未见任何交代及次生变化迹

象。综上所述，可以认为老壳层上层磷酸盐没有发生

明显交代改造，而具有生物成因和原生形成的特点。

图! 老壳层上层磷酸盐中磷酸质有孔虫与超微化石的扫描电镜显微照片

*+,-! ./0%+123,245673856375649+18324%+:+8;244:’:4::38377+<+:96;=55;2<4>;256375649;3896;3<’12=79
4—形态结构清楚的有孔虫个体；?—大量富集的有孔虫；1—超微化石；’—自形程度很高的六方厚板状结晶磷灰石

4—+:’+@+’=4<8324%+:+8;24；?—;:2+16;’8324%+:+8;244,,2;,49;；1—14<142;3=7:4::38377+<；’—12>794<7386;A4,3:4<6;4@>5<49;56375632+9;

B+966+,64=93%3256+7%

经鉴定，有孔虫和超微化石组合确定的时代为

渐新世／早中新世，说明老壳层上层磷酸盐可能对应

于C;+:等（$DD!）确定的晚渐新世／早中新世（(E!
($04）一期强烈的磷酸盐化事件，进而间接说明老
壳层下层磷酸盐可能对应于C;+:等（$DD!）确定的
晚始新世／早渐新世（!D!!F04）一期强烈的磷酸盐
化事件。

老壳层下层磷酸盐虽也呈铁锰相的胶结物，但

其特征显著不同于上层，主要呈黄褐色，形态极不规

则。磷灰石与方解石伴生，且以环状或枝状交代后

者，部分围绕方解石形成交代反应边，并存在大量交

代方解石后形成的孔隙，发育典型的交代残余结构。

图(1、’是老壳层下层磷酸盐的G./显微照片，亮
白色部分为铁锰氧化物，浅灰色主体部分为磷灰石，

暗灰色为方解石，不规则黑色为交代后的孔洞，表现

出强烈的交代特征（图(1）；方解石与磷灰石共存，表
现为交代残余结构（图(’）。在少数超微化石的显微
相片中还可见菱面体状的磷灰石，应是磷灰石交代

方解石的产物。该层磷灰石自形晶少见，多为他形。

由此可见，老壳层下层磷酸盐具备显著的交代特征，

主要是交代先成的方解石。

前人不同程度地对大洋结壳中磷酸盐的成因进

行过探讨，多认为是交代成因或胶结作用形成。武

光海等（(""&）指出结壳中的磷酸盐岩可能有交代碳
酸盐岩和从结壳孔隙水（或沉积物等）中直接沉淀两

种成因，潘家华等（(""F）认为太平洋海洋磷酸盐属
交代成因。由于这是将结壳老壳层中不同层位磷酸

盐作为整体而没有针对其不同层位的具体特征进行

讨论，因而得出了不同的成因认识。本次研究结果

虽也表明以以上两种成因为主，而且还有生物成因，

但是不同层位的磷酸盐的成因类型是不同的，上层

为生物成因，具原生沉积特征，下层以交代成因为

主。

!-! 化学成分
老壳层磷酸盐化学成分电子探针分析结果见表

$。上层磷酸盐成分测试点数为($个，成分较均匀，
变化不大，H4I含量变化于FE#()J!&&#KKJ，平均
值为&$#E&J；L(I&含量变化于(K-KKJ!!)#KFJ，
平均值为!(#D&J；H4I／L(I&比值平均为$#&D，并
含有一定的M4(I、N<(I!、O(I、*;I。下层磷酸盐成
分测试点数为E个，成分明显不同于上层，H4I和

L(I&含量相对较低，H4I／L(I&比值平均为$#&&，而

FFF 岩 石 矿 物 学 杂 志 第(K卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!、"#、$%和&’含量很高，表现出下层磷酸盐成分不
纯、杂质多的特征。在上下两层磷酸盐中，()*+,、

-%*+,、./*+,的含量相对比较高，都含有一定量的

01+，-2+在部分点存在，高达34567!,4687不
等。在上层-)、0成分的面分布图（图6）中可见，

-)、0分布范围一致，且分布均匀，无斑状，表现出磷
灰石成分纯、杂质少的特征。从图9的上下两层部
分元素的平均含量对比中可以看出，上层的杂质元

素!、"#、$%和&’含量低，而下层的含量普遍较高，
特别是&’元素，上层各点均未检测出&’，而下层高达

948*7。
结合形态特征对比上下两层磷酸盐可知，上层

成分均一，杂质少，不含&’元素，无方解石；下层磷酸
盐成分不纯，杂质多，伴生方解石，特别富含$%、"#、

!、&’。武光海等（*559）指出交代成因和从结壳孔隙
水中直接沉淀的磷灰石其成分差异，主要表现在

&’、"#、$%含量上，交代成因的磷灰石&’、"#、$%含
量较高，而从结壳孔隙水中直接沉淀的纯度较高，

&’、"#、$%含量较低。本次研究的样品成分有类似的
特征，表现出上层成分纯，下层富含杂质，成分不纯。

!:" 晶体结构
利用;射线单晶衍射仪，仅取543<<,大小的微

量样品进行微量粉晶;衍射测试，可以避免常规;
粉晶衍射的用量大、杂质矿物干扰等缺点。这对直

接测试分析赋存于结壳的含量少、晶体粒度小的磷

酸盐是极为有利的方法。由于老壳层下层磷酸盐成

分复杂，不易获得用于粉晶衍射的样品，因而这里主

要分析上层磷酸盐。用新鲜样品粉末，在双目立

体显微镜下挑取,粒54*!54,<<,大小的结晶磷

表# 老壳层上下两层磷酸盐的电子探针测试结果 !=／7
$%&’(# )*+,-(./’0.1203(/44(-’%5(-%6703(’18(-’%5(-431.43%0(9603(1’7:-/.0

点号 -)+ 0*+9 .)*+ !*+ "#*+, $%+ >?+ ()*+, -%*+, ./*+, &@+ =)+ 01+ -A+ -2+ .’+ B’+*-)+／0*+9
上层

3 95:3,,3:56 3:,C 5:33 5:C9 5:,5 5:38 D D D D D D D D D 5:5, 3:C*
* 6E:*F*8:6C 3:E9 5:C6 5:*E 5:9F 5:EC D D D 5:,* D D D D D D 3:C3
, 68:F9,3:56 3:F8 5:56 5:E, 5:*8 5:63 5:C, D 5:*5 D D D D D D D 3:C3
6 9,:6E,*:*C D 5:F* 5:E5 5:9F 5:,8 D D D 5:59 D D D D D D 3:CC
9 95:85,3:E8 D 5:9* 5:6, 5:E3 5:6E D D D 5:*6 D 5:FE D D D D 3:C5
C 99:CC,6:85 3:*8 D 5:66 5:E3 5:*, D D D D D 5:9C 5:6E D D D 3:C5
E 9*:,C,*:,C 3:5, 5:*, 5:9, 5:,9 D 5:*F 5:,5 D D 5:CC 5:93 5:,* D D D 3:C*
F 96:93,*:C9 3:5C 5:,5 5:,* 5:,6 D 5:,3 D D D D 5:6F D D 5:93 D 3:CE
8 9,:6E,C:,E 5:F8 5:*3 5:*C 5:*6 D D D D D D D 5:36 D D D 3:6E
35 96:*F,C:E, D 5:,8 5:C3 5:59 D 5:F3 5:95 D 5:,E D 5:EE D D D 5:*C 3:6F
33 9*:*,,F:C6 *:5, 5:65 5:*6 5:5F 5:*3 D D 5:*F D D D 5:5E 3:35 DD D 3:,9
3* 93:88,E:8* *:58 5:*3 5:,, 5:35 D 5:3* D D D 5:36 5:69 D D D D 3:,E
3, 96:3**E:85 D 5:53 5:9C 5:,, 5:5* 5:9F 5:*6 D D D 5:68 D D 5:*3 5:*6 3:86
36 93:*,,E:*, D D 5:5E 5:,9 D 5:F5 D 5:C6 D D 5:*E D D 5:39 3:,F
39 93:*3,*:,* *:53 5:95 5:*F 5:6* 5:33 5:38 5:3, D D 5:,* 3:35 D D 5:,3 D 3:9F
3C 6E:65*E:*, 3:93 5:F5 5:3E 5:5, 5:CC 5:6F D D D D 5:E5 5:39 D 5:,* D 3:E6
3E 6E:8C,9:C, 3:8F 5:3* 5:C9 D 5:3* 3:35 D 5:83 D 5:C5 5:68 3:9* D D 3:,9
3F 93:93,*:,5 *:,* 5:*3 5:*C 5:33 5:*5 D D 5:9F D D D 5:65 3:56 D D 3:C5
38 93:*5,,:,5 3:C5 D 5:,6 5:33 D 5:9F D 5:69 D 5:95 3:,9 D D D D 3:96
*5 9*:FE,6:3F 3:6C 5:*3 5:*C 5:** D D D 5:5C D D 5:69 5:3E D D D 3:99
*3 9,:5F*C:CC D 5:6* 5:6F 5:,, 5:,* 5:FF 5:93 D D D 5:E9 D D 5:*5 5:66 3:88
点号 -)+ 0*+9 .)*+ !*+ "#*+, &’+* $%+ >?+ ()*+, -%*+, ./*+, =)+ 01+ -A+ -2+ .’+ B’+*-)+／0*+9
下层

3 6C:8F,5:C6 *:59 5:F* *:8E E:3E 3:5* 5:3, 5:39 D D D 5:E9 D *:,5 D D 3:9,
* 6E:E*,5:*6 3:CC 5:,8 *:*9 9:FC 3:,6 D D D D 5:3* 5:9* D 3:C8 D D 3:9F
, 6C:*5*8:*C 3:33 5:89 *:C3 E:,5 3:,E D 5:C9 D 5:66 D 5:,E 5:,5 D D 5:36 3:9F
6 6C:,9*8:5* 5:8C 5:85 *:E5 E:,* 3:96 D D 5:3C 5:5F D 5:33 D D 5:33 5:*6 3:C5
9 6C:86*8:35 5:88 5:,F 3:*E ,:95 5:F* D D D D D 5:E, D D 5:96 D 3:C3
C 6C:*6,,:9F *:** 5:5E 5:C8 D 5:,E D 3:5, D 5:C9 D 5:FE 5:38 ,:68 D 5:,8 3:,F
E 6F:58,5:89 3:3C 5:9C 3:F5 6:,8 5:F9 5:3E 5:C5 D 5:99 5:F9 3:59 D D 5:C* D 3:99

数据测试单位：中国地质大学（北京）地学实验中心电子探针实验室，“D”表示含量低于检出限。
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图! 上层磷酸盐"#与$元素背散射成分面分析图

%&’(! )*+’,#-./01"##23$3&/4,&564&02014.76--7,8#97,-.0/-.#47

图: 上下两层部分元素平均含量对比图

%&’(: "0;-#,&/0201/0;7787;724/’#<7,#’7=024724574>7724.76--7,8#97,#234.780>7,8#97,

酸盐试样进行测试。样品?，白色球状，为有孔虫生
物化石；样品@，白色粉末，为胶结物；样品A，紧靠结
壳的淡黄粉末，可能发生变化。A个实验样品的衍射
峰如图B所示。
从衍射图谱可以看出，A个样品的晶体结构基本

一致，变化很小，为同一物相，根据衍射数据结果在

$"$C%DEF软件E"CC数据库中查到的卡片号均为

A?G@BH，矿物为碳氟磷灰石（"I%，=#,502#471860,#-J
#4&47/），化学式为"#?G（$K!）:"KA%?L:（KM）GL:，!N
OLA!BP，"NBLQQHP，#N:@GLOBOPA。经过=.7RJ
=788软件晶胞参数精修之后，样品?：!NOLAAOAP，"
NBLQQHQP，#N:@GL@QAPA；样品@：!NOLA!BHP，

"NBLQQH@P，#N:@?LGBBPA；样品A：!NOLA:@!
P，"NBLQHOQP，#N:@?L?A:PA。可见，上层磷灰
石物相一致，但是其晶胞参数还是略有区别，从生物

化石到胶结物再到发黄的磷灰石，晶胞参数!G逐渐
增大。晶胞参数与成分关系的经验公式（S="8788#2

#23T7.,，?OBO）为：!GN#U5"KAU7（"KA）@，常数#
NOLAQ!@，5NVGLGHAH，7NGLG@?!，标准误差#N
GLGG@H，5NGLGGQO，7NG(GGB@，,NG(O?。式中!G
代表磷灰石晶胞参数!，"KA代表"KA单位分子式
的克分子数。根据上述公式估算其"K@的含量得出
各样品"KA单位分子式的克分子数："KA生物化石N
GLHO，"KA胶结物NGLB@，"KA黄色粉末NGL:?，相应的

"K@质量分数为："K@生物化石N!!WGLHO／?G?@L:W
?GGXNAL!AX，"K@胶结物N!!WGLB@／?G?@L:W
?GGXN@LBOX，"K@黄色粉末N!!WGL:?／?G?@L:W
?GGXN@L@@X，平均"K@含量为@LHQX。这预示
着随晶胞参数!G值逐渐增大，可能代表"KA进入磷
灰石晶体结构置换$K!的量减少。正因为"K@VA 离
子团的半径（@LB:P）小于 $KAV! 离子团的半径
（ALGGP），随着磷灰石晶格中"K@VA 数量减少，晶胞
体积相应地增大（叶连俊等，?OQO）。
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图! 上层磷酸盐各种状态的磷灰石衍射曲线

"#$%! &#’’()*+#,-*.(/01,’23,123,(#+0#-.220(4)50(
23,123)+0

6 讨论

从以上观察和测试结果可以清楚地得出老壳层

上下两层磷酸盐的成因类型。

老壳层上层磷酸盐由大量形态结构清楚、保存

完好的磷酸质有孔虫和超微化石以及呈胶结物状的

非生物碳氟磷灰石组成，呈微晶集合体充填于铁锰

相氧化物的先成裂隙和孔洞中，无任何交代迹象。

碳氟磷灰石，灰白色，均呈自形的六方板状，粒度均

匀，分布均一，各处碳氟磷灰石成分一致，无显著差

别。生物化石和胶结物组成的碳氟磷灰石为同一物

相，成分差异不大，表明该层磷灰石未受到任何交代

作用，未发生次生变化，表现出生物化石和胶结物两

种特征，因此可以认为老壳层上层磷酸盐为生物成

因和原生自沉积成因。

老壳层下层磷酸盐特征显著不同于上层，碳氟

磷灰石呈黄褐色，自形晶少见，多为他形，并部分具

菱面体状假像，与方解石伴生，以环状或枝状交代方

解石，部分围绕方解石形成交代反应边，存在大量交

代方解石形成的孔隙，发育典型的交代残余现象，并

且成分不纯，混杂有7#、84、"0、9成分，与武光海等
（:;;<）确定的交代成因的磷酸盐具有相似的特点。
因而，老壳层下层磷酸盐应该以交代成因为主，是交

代先成的方解石形成的。

从不同磷酸盐层观察分析中可得出6种不同的
磷酸盐成因：老壳层上层磷酸盐以生物成因和原生

自沉积为特征，下层以交代成因为主，这说明，晚渐

新世／早中新世（:=!:>?)）磷酸盐化事件形成的
上层磷酸盐不是交代成因的，而是生物成因和原生自

沉积的，晚始新世／早渐新世（6@!6A?)）磷酸盐化事
件形成的下层磷酸盐是强烈交代碳酸盐形成的。

值得注意的是，一般认为有孔虫和超微化石均

由碳酸盐矿物（方解石或文石）所组成，很少有磷酸

盐质的。但本次研究发现富钴结壳老壳层上部存在

的有孔虫和超微化石由自形磷灰石组成，无交代结

构和交代碳酸盐的残余。这是本文提出结壳层生物

成因磷灰石的主要根据。

A 结论

（>）中太平洋富钴结壳老壳层中上下两层磷酸
盐特征存在显著差异，上层磷酸盐由大量形态结构

清楚、保存完好的磷酸质有孔虫和超微化石以及呈

胶结物状的非生物碳氟磷灰石组成，充填于铁锰相

先成的裂隙和孔洞中，碳氟磷灰石呈六方厚板状自

形微晶集合体，无任何交代迹象；成分较纯，杂质少，

不含7#元素。下层磷酸盐中磷灰石发育菱面体假
像，表现出强烈的交代特征；成分复杂，混杂有较高

的7#、84、"0、9含量。
（:）上层磷酸盐矿物组成为微晶碳氟磷灰石，平
均BC:含量为:D=EF，随晶胞参数!;值逐渐增大，

BC:G6 进入磷灰石晶体结构置换HC6GA 的量减少。
（6）中太平洋富钴结壳老壳层中存在6种磷酸
盐成因类型：晚渐新世／早中新世（:=!:>?)）磷酸
盐化事件形成的上层磷酸盐是生物成因和原生自沉

积的，晚始新世／早渐新世（6@!6A?)）磷酸盐化事
件形成的下层磷酸盐是强烈交代碳酸盐形成的。

致谢 该项目研究过程中，得到中国地质大学

（北京）科技处的经费支持；地学实验中心李国武、孟

庆祝、尹京武等老师帮助完成了样品的测试工作；地

球科学与资源学院周洪瑞教授在测试结果分析方面

给予热心指导，海洋学院苏新教授帮助进行了有孔

虫和钙质超微化石的鉴定，在此表示衷心的感谢。
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