
!""#年$"月
%&’(，!""#

矿 床 地 质

)*+,-./0,1%2*32
第!4卷 第4期
567(!4 +6(4

文章编号："!489:$"#（!""#）"49"#!"9";

铁锰结壳中底层洋流活动的地球化学研究
!
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摘 要 文章以大洋海山铁锰结壳与南极底层流（..>?）之间关系的角度，从铁锰结壳的结构构造、矿物组合，
特别是结壳新壳层的@A异常和@A／/B比值的区域分布来探讨..>?的活动在铁锰结壳中留下的证据。主要对中
太平洋和西北太平洋4座海山的$:个铁锰结壳新壳层样品进行了结构构造分析和-,,含量测定。结果表明，铁锰
结壳的-,,含量很高，平均为$:$#(##C$"D#，且轻稀土元素明显富集，/-,,／E-,,平均值为=(8!，除)*0"#样
品具微弱的@A负异常外，其他铁锰结壳样品均具明显的@A正异常。为了对比研究..>?的影响，除铁锰结壳外，
还引用了不同区域的多金属结核的稀土元素平均值资料按不同区域进行了对比研究，结果发现，..>?活动区和非
活动区的!@A值和@A／/B比值有显著差异。一般来说，沿..>?流路，从南向北，!@A值和@A／/B比值有逐渐减小的
趋势，但在局部地区，如地形复杂的海山区，..>?的强度会发生变化，其@A正异常和@A／/B比值可能会局部增大。
本项研究成果将有助于全面认识大洋成矿作用与海洋环境变迁的内在联系。
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大洋铁锰结壳主要形成于海山裸露基岩与海水

的界面上，以其富含有用金属元素而为世人重视，且

因在其形成过程中记录了丰富的地球化学信息而倍

受关注。通过铁锰结壳来研究南极底层流（91#"!*#$*
A%##%(4"#’!，即99:;）的变化，是一种新的尝试。
与深海沉积物相比，铁锰结壳所记录的时间跨度大

（一般为几十百万年），且采样方便；再者，由于

99:;的侵蚀和溶蚀作用，其发育期往往对应海山
上的沉积缺失期，而铁锰结壳更易在沉积间断期或

沉积缓慢期生长。已有的研究表明，铁锰结壳的结构

构造、分布特征、矿物组成、化学成分的变化等都与

99:;的活动密切相关，锰结核和铁锰结壳生长的充
分条件是99:;的发育和活动（张丽洁等，EFFG）。稀
土元素是地球化学性质极为相似的一组元素，在一般

的沉积、变质作用过程中，其分布模式保持不变，常被

用来指示沉积岩和现代沉积物的沉积环境，对铁锰结

壳的稀土元素进行研究也正因于此。本文在前人研

究成果的基础上，结合笔者在中太平洋和西北太平洋

海山区的工作，对铁锰结壳中南极底层流活动的地球

化学记录进行简要探讨，以期为铁锰结壳的分布特征

及成因等提供有用的信息和依据。

E 样品与测试方法

研究区为中太平洋和西北太平洋海山区，中国

对其进行过多个航次的调查（石学法等，HIII）。研
究区的范围大致为EJK!HIKL，EMFK!EGIKN，位于夏
威夷海岭和马绍尔O吉尔伯特群岛之间。区内发育H
组相交的断裂带，一组为N;向，另一组为L;向，
前者较为发育；海山顶位置约在水下EMII!EPII
(，取样平均水深主要为HQII(左右。铁锰结壳样
品大部分为砾状和结核状，壳体呈黑色或黑褐色，表

面较光滑，但有瘤状、葡萄状或豆状突起。本次研究

共选择了采自Q座不同海山的EP件铁锰结壳样品
和E件基岩样品，以便进行对比研究。武光海等
（HIIEA）认为99:;仅影响结壳的新壳层，因而，主

要针对各样品结壳的新壳层进行结构构造观察，并

采样用来测试其稀土元素的含量（为了对比，<9IMO
L为全样）。取样海山的分布，以及区内99:;的
流路见图E所示。
对样品的结构构造，采用肉眼观察和反光显微

镜观察相结合的方法。采用酸溶法提取样品的稀土

元素。每个样品取HI(+粉样装于R(-的@’/-%1
微波消化容器内，各加HQI"-超纯3LSR和3<-，再
加EII"-超纯3T，密封放入微波炉内，按U’<"!-%
（EFFE）的方法消化，然后转到预先称重的瓶中，用

IVQW的3R:SR稀释用于测试。在南京大学地球科
学系壳幔演化与成矿作用研究国家重点实验室，使

用T$11$+"1N-’(’1#XX型X<DOWY对制备好的样品
进行测定，选用Z’作内标，检测限优于I[Q\EI]F，
相对标准偏差优于Q̂ 。

H 测试结果

对铁锰结壳的结构构造观察研究可以看到，各

样品新壳层的结构构造均很相似。在结壳的老壳层

和新老壳层之间见有明显的生长间断，间断之上首

先是一个黑褐色疏松多孔、充填黄色粘土碎屑物质

的层，反光镜下为斑杂状构造，厚约R!M*(；往上渐
变为一个褐黑色块状构造的致密层，反光镜下为柱

状或姜状构造，厚约E!H*(。

EP个铁锰结壳（主要为新壳层）样品和E个基岩
样品（W_UIE）的ZNN测试结果见表E。由样品与
北美页岩的稀土元素配分模式（图H和图R）可知，各
样品的稀土元素配分模式总体上一致，除WXUIJ为

<’负异常、<9IMOL为‘正异常（唯一的含磷酸盐化
老壳层的对比样）外，其他铁锰结壳样品均为<’和

N,正异常，且不同测站间没有明显的差异，表明三
价稀土元素由海水进入铁锰结壳时保持相对稳定。

与下伏基岩磷块岩（W_UIE）相比，铁锰结壳的ZNN
含量很高，平均为EPEJ[JJ\EI]J，且轻稀土元素明
显富集，>ZNN／3ZNN平均为M[GH，这是由于铁锰结
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图! 取样海山的分布与南极底层流（""#$）流路示意图
!—本次研究的海山；"—用于对比研究的铁锰结壳海山区；方框为用于对比的多金属结核区的大致位置；

黑色箭头表示""#$的流路和大致流向

%&’(! )*+,-&.’,/0&1&/.*.2034156+*,/7""#$8/914
!—:/0&1&/./704*+/9.10；"—%488/+*.’*.4045890104*+/9.1*84*0；:*.400&’.&7;*,,8/<&+*14-/5*1&/.0/7,/-;+41*--&5

./29-4=/.40，>6484*0?-*53*88/>&.2&5*140*,,8/<&+*147-/>&.’>*;/7""#$

壳中的稀土元素主要来自海水，而重稀土元素在海

水中易于形成较稳定的络合物而不易进入矿物相内

（@4&.，!ABB）。
在稀土元素中，C4的性质与众不同，在,@值为

B、!6值为D(EF的较强氧化还原条件下发生化学
反应，结壳中的C4除通常呈三价离子以吸附形式存
在外，更多的是以C4GH的形式存在于铁锰氧化物中
（许东禹等，!AAE）。沉积物的!C4值和C4／I*比值
常可作为环境的氧化还原指数（郭世勤等，!AAE），而
结壳的C4异常除受氧化还原条件的影响外，还受到
生物因素的影响，故其!C4值仅能反映出环境是否为
氧化环境，并不能反映环境的真实氧化程度，而存在

较大的偏差（孟宪伟等，HJJD；"+*3*>*41*-(，!AA!；潘
家华等，HJJH*；HJJH?；K/77411，!AAE；$4.41*-(，!AAL）。
本次研究主要分析结壳新壳层的稀土元素含量，而新

壳层的C*含量很低（武光海等，HJJ!?），说明生物因
素对其影响较小，因而，结壳新壳层的!C4值和C4／I*
比值的区域平均值有可能大致反映出由""#$引起
的结壳形成环境氧化程度的变化。同时，为了对比，

本次研究还引用了太平洋多金属结核的资料来共同

探讨""#$对铁锰结壳形成的影响。
前人研究发现，在不同区域的铁锰结壳和锰结

核中，都存在个别样品具C4负异常的现象（郭世勤
等，!AAE；孟宪伟等，HJJD；"+*3*>*41*-(，!AA!），部
分研究者认为是热液活动所致（潘家华等，HJJH*；姚
德等，!AAD；M-*0?;41*-(，!ABL）。在有关西北太平洋
海山区沉积物及海水温度、盐度和热流值等的已有

资料中，很少有关于热液活动的论述（周怀阳等，

HJJ!*；HJJ!?），也未见有关发现热液硫化物矿床的
报道。本次研究所选用的西北太平洋海山的KNOJP
样品具微弱的C4负异常，可能暗示该区存在沿断裂
发生的小规模低温热液活动。而其他大量铁锰结壳

样品均具C4正异常，且主矿物相为水羟锰矿，表明
这些样品形成于强氧化条件，是南极底层流在该区

活动的证据。C"JEQR样品为包括老壳层的全样，其
主矿物相为水羟锰矿和碳氟磷灰石，由于碳氟磷灰

石具较高的S含量，导致C"JEQR样品出现微弱的

S正异常（图H），但亦可见，磷酸盐的作用基本上不
改变铁锰结壳稀土元素的总体配分模式（潘家华等，

HJJH*；HJJH?）。
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表! 太平洋海山区铁锰结壳的稀土元素含量

"#$%&! ’(()*+,&+,-*..&//*0#+1#+&-&)/2-,-3+4#)3.3)-&#0*2+,#/&#

样品号
!!／"#$%

&’ () *+ ,- ./ 01 2- 34 56 78 0+ 3/ 94 &1 9 !:00
() ()／&’

(;#<=. >>? @#A B" "<# ?< "# ?B AC> ?@ DC@ >? ?CB >" ?CA "A? "A<D "C@ ?C%
(;#A=?=, >>B @<# BA "<? B# "# ?A AC? ?D DC? >" >C< ># ?C" "?" "%%A "C< BC#
(;#B=, >D# D@D AD >A> A% "B BD %C< BD <CB >% ?CA >> ?CB >%D "@%@ "CB >C<
(;!=E, "DB D<% ?A "D" ?B < >@ BC? ?" %C# "D >CB "% >CA "#@ "B?B >C" BC%
(;#>=. >?A "#?> B" "@B ?A < ?" BC? ?> %C% "< >CD "@ ?C# "@A "@?@ >C> BCB
(;">=. >%< @B" A% >?? A# "? B> %CA BD <C# >A ?C% >? ?CD "AA "DDD "CA ?C"
(;5"# ?#" @AA %B >DA A@ "A B@ DC> A" <CA >D ?C@ >B ?C% "D? "<"A "C? >C@
(;#@=, >#D @BD B> "@B ?@ "# ?" BC< ?B %C> "@ >C% "% >CA @" "A>B >C# BC"
(;#%=E. >>? @>< B? >#B B# "# ?B AC" ?@ DC> >" ?C" ># ?C> "?B "%"A "CD ?CD
(;5>A=" ?"D <D@ %< ?#B %? "% A> DC< A% "#C% ?# BC" >D BC# "@> >">" "CB ?C"
(F5"> "<" "### ?@ "@" ?% < ?# BCA ?> %C# "@ >CB "% >CA ""A "%@" >CB AC>
中太平均 >?< @D@ B@ >"% BB "" ?D AC% B# DC@ >> ?C" ># ?C> "A? "D>@ "C@ ?C@
E55B%=" >@? %%% A% >A# A# "? B? %CA BD <C? >D ?C@ >B ?C@ "D" "%A? "C" >CB
E55A> ><B <<< %D ><" %# "A B< DCD AB <C< >@ BC> >% BC" "@% >#<A "CA ?CB
E55A? >%B ""<A AA >>< B< "? B> %C> B? @C? >B ?C? >" ?C? "DD >"?? >C> BCA
EG5#? >D" D"@ AA >B" A> "? BB %C% B@ @C< >% ?C% >? ?C% "D# "%@B "C? >CD
EG5#% "<> >%< ?% "D# ?B < ?# BCA ?? %C% "< >C< "< ?C# ">" <B< #CD "CB
EG5#B >?# @"" B@ >"" BA "" ?@ AC% B# DC% >> ?C" ># ?C" "A# "%BA "CD ?CA
西太平均 >A% DD% A? >?> B@ "> B" %C> BB @CB >B ?CA >> ?CA "%? "%<? "CB ?C#
EH5#" %? "@ D ?? % > D "C# @ "C@ A #CD B #CD <# >BD #C> #C?

样品来源：>##"年59"#A=""航次入库部分样品，EH5#"样品为磷块岩，其余样品均为结壳。

测试仪器：IJKKJL’KE;37:=G(*=E.（0M)/)KNGG）；测试单位：南京大学地球科学系壳幔演化与成矿作用研究国家重点实验室。

图> 页岩标准化的铁锰结壳样品和基岩样品的稀土元素配分模式
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图! 页岩标准化的铁锰结壳样品和基岩样品的稀土元素配分模式
注：图中平均值，最大值，最小值均指铁锰结壳，不包括基岩样品"#$%&

’()*! +,-./0123-.(4/56778-99/20:1;;/2213-0)-0/:/<2=:9-05>/521<?:-38./:
@A/2-)/，3-B(3=3，3(0(3=3A-.=/:1;9,/;()=2/:9-05;12;/2213-0)-0/:/<2=:9:，/B<.=5(0)>/521<?:-38./"#$%&

! 讨 论

!*" 南极底层流的特点
南极底层流（@@CD）形成于南极周边海域，海

冰晶出后的低温、高盐、高密度、富含氧和EFG及营
养盐的冷水团，沿南极陆坡下降，沿途在所经海域的

表层沉积物中留下了再搬运记录（H(.>/29/9-.*，

&IIJ；$/4(./-=/9-.*，G%%%）。据估计，太平洋底层水
有K&L来源于@@CD（#/00/9，&IJG）；在热带大西
洋，底层海水亦以@@CD占主导地位（6,/(0/9-.*，

&IIJ）。南极底层流形成于始新世，并于中新世得到
加强（许东禹等，&IIM），它的出现是改变晚新生代气
候和海洋环境的重大古海洋事件。在不同的区域、

不同的海底地貌部位及不同的地质历史时期，底层

流的流速、溶解氧的含量、氧化还原电位等参数有较

大差异（N:=(/9-.*，&II!），但其总体变化趋势应可
对比。

对深海环境而言，冷且富氧的南极底层流的活

动从大环境上控制了底层流所经海域及周边水体的

地球化学性质，使海洋深层及沉积物间隙水中溶解

氧的含量明显增加，提高了水团的氧化还原程度，使

EFG不饱和，增强了E-EF!的溶解作用，水体中的钙
质壳体被溶解，壳体中的有用金属元素释放出来，提

高了水体中金属的浓度，为多金属结核的形成提供

了富氧环境和物质来源；同时，影响并改变了大洋生

物地理和生物生产力，产生了海底广大地区的沉积

间断。总体上，沿@@CD的流路，从南向北，太平洋
海底的氧化程度呈减小趋势（@3-?-O-/9-.*，

&II&）。

!*# 铁锰结壳中的南极底层流活动记录

!*G*& 铁锰结壳的结构构造与南极底层流的关系
铁锰结壳为水生沉积成因，形成典型的类叠层

石的纹层状构造，从基岩表面向外沉积生长而成，或

以固体物质为核心向外沉积生长而成。因此，壳层

是结壳的主体部分，是其生长构造，包括柱状构造、

斑杂状构造（图M）等（本次研究不涉及老壳层，因而，
老壳层特有的瓶形纹层构造本文未予讨论）。结壳

生长构造与底层流强度之间存在一定的关系（张丽

洁等，&IIJ；武光海等，G%%&-；姚德等，&IIM；方银霞
等，G%%%），一般认为，柱状构造和斑杂状构造形成于
底层流活动平缓的成矿环境（张丽洁等，&IIJ；姚德
等，&IIM）；武光海等（G%%&-）和方银霞等（G%%%）则认
为，斑杂状构造和柱状构造壳层代表底层流活动较

强，而且，柱状构造比斑杂状构造所对应的底层流活

动更强。据@@CD演化，笔者也认同后一种观点。
除生长构造外，结壳还有间断构造。间断构造

是指铁锰结壳在生长过程中，由于环境变化而一度

中止生长而形成的构造，或者是在某种营力的作用

下，生长构造被侵蚀破坏后再生长而成的构造。结
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图! 铁锰结壳的显微照片
"—结壳新壳层的柱状构造；#—结壳新壳层的斑杂状构造；$—结壳新壳层的斑杂状构造

注：该图为电子探针照片，细微的纹层为铁锰氧化物疏密层相间，层中一些暗色的充填物为硅铝物质碎屑

%&’(! )*+,+-&./+’/01*2+334//+-05’05424./62,2
"—$+76-50/2,/6.,6/4&5,*45482*477+334//+-05’05424./62,2；#—90:&,&.2,/6.,6/4&5,*45482*477+334//+-05’05424./62,2；

$—90:&,&.2,/6.,6/4&5,*45482*477+334//+-05’05424./62,2

壳间断构造常呈角度不整合或平行不整合，是反映

铁锰结壳当时所处的环境发生显著改变的标志（许

东禹等，;<<!；金翔龙，;<<=）。间断构造主要与显著
的古海洋事件、沉积物沉积速率、底层流活动强度等

有关。如，磷酸盐化事件所造成的较还原环境不利

于结壳的生长，造成结壳生长间断；在高生物生产力

区，碳酸钙沉积的增加也能形成结壳的生长间断，表

现为间夹钙质沉积薄层；在底层流活动强度显著减

弱时期，沉积物沉积速率增大，覆盖结壳生长面，造

成结壳的生长间断，等等。

虽然对铁锰结壳的成因至今在学术界尚未达成

共识，但最新的观点认为，与铁锰结壳形成环境相似

的大洋多金属结核是锰质核形石，其包壳的成分为

叠层石，而建造叠层石的是纳米级超微生物———中

华微放线菌和太平洋螺球孢菌。当南极底层流活动

变强时，海底环境有利于这些好氧微生物的繁衍，结

核生长旺盛，菌丝体密集，纹层致密（在反光显微镜

下呈现亮层）；当南极底层流的活动明显减弱时，微

生物的生长受到一定的抑制，机械沉积物明显增多，

甚至出现多金属结核生长间断，原先形成的叠层石

的最外层也受到不同程度的破坏，形成假整合或角

度不整合的壳层（陈建林，>??>）。

@(>(> 铁锰结壳与大洋多金属结核形成环境的差
异

由于大洋多金属结核与铁锰结壳的矿物组分和

形成环境（均形成于氧化环境）的相似性，因而，在讨

论结壳与""#A的关系时，也引用了前人研究大洋
多金属结核的成果。大量的研究已证明，铁锰结壳

与锰结核的形成环境均为氧化环境（武光海等，

>??;B；韩喜球，>??;）。一般认为，水羟锰矿（C4/50D
E&,4，F5GH约为;(<<）是在强氧化环境下，直接从海
水中沉淀出来的（I4B00/4,07(，;<JK），其含量与

%4、$+和)B呈正相关。铁锰结壳，以及锰结核顶部
直接与海水接触而生长的部分，主要是水羟锰矿，而

锰结核底部与沉积物直接接触的部分，处于相对贫

氧环境，则常为钡镁锰矿（,+E+/+L&,4，F5GHM;(=!!
;(J=），其含量与N&、$6和O5呈正相关（P&7B4/,4,
07(，;<<J；)+2,，;<<<）。
一般而言，铁锰氧化物中稀土元素的含量与其

矿物组成有密切的关系，以水羟锰矿为主的结壳具

有较高的稀土元素丰度，以钡镁锰矿为主的结核则

具有较低的稀土元素丰度。与前人研究结果对比，

铁锰结壳的稀土元素含量约为大洋多金属结核的>(K
倍（郭世勤等，;<<!）。但它们的稀土元素配分模式却
很一致，多金属结核的"$4值和$4／Q0比值与铁锰结
壳新壳层的"$4值和$4／Q0比值可进行对比。

!(! 稀土元素异常与南极底层流的关系
南极底层流在南大洋形成后，经过汤加和萨摩

亚海盆进入西太平洋海盆$)区，其中的一支流向西
北太平洋海山区，另一支经过中太平洋海山区、约翰

斯顿岛、莱恩群岛和夏威夷群岛海岭间流入东太平

洋海盆，经过$$区，最后流向秘鲁海盆（图;）。
由表>可见，沿""#A的流路，各区域铁锰结

壳和多金属结核的"$4值和$4／Q0比值总体显示逐
渐减小的趋势。R区位于德雷克海峡，靠近""#A
的源头区，其结核的"$4值和$4／Q0比值的平均值
分别为@(KJ和J(?K；接下来的$)区，分别为;(<J
和!(!J；西北太平洋海山区，分别为;(!和@(?。$)
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表! 沿南极底层流迁移路径结核（壳）的!"#$值和"#／%&比值的变化

’&()#! *&+,&-,./0.1!"#$&/2"#／%&+&-,.0&)./3-4#55678,3+&-,./9&:

!区 "#区
西北太

海山区

中太海

山区

莱恩

群岛

约翰斯

顿岛

夏威夷

群岛
""区

秘鲁

海盆
$区 %区

!"& ’()* +(,* +(- +(* +(./ /(,0 /(1. +(0+ 1(,. 1(.+ 1(0’
"&／23 *(1) -(-* ’(1 ’(* ’()* 0(10 -(-’ ’(-* /(1- +()+ +(--

注：!区，"#区，""区，秘鲁海盆，$区，%区的数据参考郭世勤等（+,,-）；莱恩群岛，夏威夷群岛，约翰斯顿岛的数据参考许东禹等（+,,-）。

区之后另一支的情况如下：中太平洋海山区结壳的

!"&值和"&／23比值的平均值分别为+(*和’(*；莱
恩群岛，分别为+(./和’()*；""区的结核，分别为

+(0+和’(-*；秘鲁海盆，分别为1(,.和/(1-。这与
前人（郭世勤等，+,,-；$43567&834(，+,*.；!9:;&:<
=>?@&834(，+,,’）通过沉积物"&／23比值等方法得到
的结论相符。但是，位于莱恩群岛和""区之间的约
翰斯顿岛和夏威夷群岛，其结壳的!"&值和"&／23
比值的平均值则偏大，分别为/(,0和0(10及/(1.
和-(-’，可能与海山链的形状有关。
海底的起伏不平，如海山、海盆等，会对底层流

产生很大的影响，能改变底层流的流速和流向。

AABC流经山坡时因堆积效应而流速加快，到达山
坡上部时还与太平洋深层水或中层水混合，不但带

来丰富的溶解氧，而且，因靠AABC及其引起的海
山自生流的作用，使海山斜坡等位置维持较低的沉

积速率，保证了结壳的“生长发育”。/11)年，笔者等
在调查西太平洋"D’海山时遇到一个垂直距离约

+111E的陡崖，通过摄像调查发现该陡崖上部的山
顶沉积物厚且平整，不像通常在坡度较缓（海山斜坡

的角度约)"/)F）的海山顶部所见到的具明显波纹
状的有孔虫砂构造，说明由于陡崖的阻隔，AABC不
能沿山坡上行而导致陡崖顶部无海流并具高沉积速

率，不利于结壳的生长。可见，如果没有AABC随
海山的上升流动，仅靠流速很慢的太平洋深层水和

中层水团，海山上就很难形成较强的流来维持结壳

生长的/个基本条件：氧化环境与极低沉积速率。
但是，在不同的海山区，因海山链的形状不同又造成

其氧化环境的较大差异。约翰斯顿岛和夏威夷群岛

都是呈链式分布的海山链，且其展布方向与AABC
的流向基本垂直，AABC在达到海山链之前先经过
海盆，未被分散，直面而来，因地形的突然抬升使其

流速加快，溶解氧供应充分，因此，这/个海山区的
氧化环境较强，这种情况在大西洋也存在（!358&:&8
34(，+,,*）。而中太平洋海山区和西北太平洋海山区

则与前两者明显不同，均为复杂的大面状分布的海

山群，AABC到达后被复杂的地形所分散，局部区域
被加强，另一些区域则被减弱，这也就可以解释表+
中不同海山或同一海山不同站位间存在变异较大的

!"&值和"&／23比值，但其平均值却比约翰斯顿岛
和夏威夷群岛的要小得多。

白志民等（/11-）分不同赋存状态测试了结壳中

GHH的质量分数，结果显示，至少有))I的GHH赋
存于以非晶态%&JJK为主且含少量石英、长石、碳
氟磷灰石等矿物和玄武岩等岩屑的残渣态中，其中，

非晶态%&JJK质量分数最高，是GHH的主要赋存
相（其次是锰氧化物相和有机结合态相），而且，"&
正异常仅在残渣态中存在。非晶态%&JJK和水羟
锰矿都形成于大洋水体。在太平洋海域，水深)11"
+/)1E范围为最低含氧带，在此带内，海水中%&/L

的溶解度小于D:/L，且%&/L氧化为%&’L所要求的
氧化电位较低，因而，非晶态的铁的氢氧化物最先形

成，并大量吸附D:/L和稀土元素（特别是轻稀土元
素）。一旦铁的氢氧化物脱离最低含氧带，D:/L就
被氧化为D:J/，并逐渐结晶为水羟锰矿。由于铁的
氢氧化物形成在先，且呈非晶态（容纳和吸附稀土元

素的能力很强），故其稀土元素质量分数高、轻稀土

元素富集、表现出铈正异常。水羟锰矿的结晶减弱

了自身的表面活性，同时析出了一些不相容的稀土

元素，从而降低了稀土元素的质量分数，并表现为铈

负异常。由此推断，结壳中非晶态%&JJK质量分数
越高，稀土元素丰度就越大，铈正异常就越明显。结

壳所处形成环境的氧化程度比结核区强一些，因此，

结壳的%&及GHH含量高，而结核的%&及GHH含量
则低得多，这在表/数据中也有很好的反映。

- 结 论

（+）太平洋铁锰结壳的GHH含量很高，平均为

+.+0(00M+1N0，且轻稀土元素明显富集，2GHH／
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!"##比值平均为$%&’，除 ()*+,样品具微弱的

-.负异常外，其他铁锰结壳样品均具明显的-.正
异常。

（’）铁锰结壳中不同的结构构造与//01的不
同活动强度相对应，其结构构造的变化即是//01
活动强度变化的反映。

（2）结壳的新壳层与大洋多金属结核的稀土元
素的-.异常和-.／34比值可以对比，这’个数据可
反映结壳和结核形成环境氧化程度的大小，其区域

变化可大致反映出//01的活动强度。
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