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摘要:对于开阔大洋海山结壳的矿物组成和地球化学特征研究已经比较深入,但对边缘海海山铁锰结壳的研究却较少.以在

南海东部管事海山上采集的两块铁锰结壳为研究材料,对其进行了 X射线衍射、扫描电镜及电子探针微区的分析,结果显示

结壳矿物以水羟锰矿为主,含有少量针铁矿,碎屑矿物主要是石英和长石.结壳的显微结构呈现条带状分布,有１０~１５μm 长

的空隙和０􀆰５μm 直径大小的孔洞.相对于大洋结壳,结壳的 Mn含量较高,与马尼拉海沟附近火山喷发物质有关,但 Cu、Co
和 Ni含量更低,可能与边缘海沉积速率高或有机络合物吸附有关.矿物组成及元素比值表明结壳主要是水成的,但未发生

明显磷酸盐化作用.元素比值和相关性表明,Mn主要来源于南海扩张停止后火山喷发、玄武岩风化形成溶解 Mn;Fe与Si元

素均来自火山碎屑、生源物质和陆源物质,还受到管状蠕虫吸附的影响.南海管事海山结壳是在富氧环境中上升流作用下选

择性吸附水体中溶解化学元素缓慢沉积而成.结壳中元素含量随时间变化趋势反映了南海的古环境变化.
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Abstract:Althoughthemineralcompositionandgeochemistryofferromanganesecrustsintheopenoceanarewellunderstood
toresearchers,thoseonseamountsinamarginalsearemainslittleknown．Inthisstudy,twoferromanganesecrustsamples
arecollectedfromtheGuanshiseamountlocatedintheeasternSouthChinaSea(SCS)．WeanalyzedthemineralcomposiＧ
tion,microstructures,andmajorelementscontentsoftheferromanganesecrusts,bymeansofXＧraydiffraction(XRD),

scanningelectronmicroscope(SEM)andelectronmicroprobe,respectively．BothofthetwoferromanganesecrustsaredomＧ
inatedbyvernaditewithasmallamountofgeothite,whilethedetritalmineralsdominatedbyquartzandfeldspar．Thetwo
crustsareallstripedinmicrostructure,withporesof１０Ｇ１５μmandholesof０􀆰５μmindiameters．Comparedwiththosefrom
theopenocean,thecrustsfrom GuanshiseamountishigherinMn,duetothevolcaniceruptionneartheManilaTrench,

andlowerinCu,CoandNicontentsduetothehigherdepositionrateandhigheradsorptionoforganiccomplexintheSouth
ChinaSea．Mineralcompositionandelementratiosindicatethatthetwocrustsarebothhydrogenetic,withoutobviousphosＧ
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phatization．TheelementratiosandcorrelationofelementsshowthatMnmainlydepositedfromthedissolvedMnsupplied
byvolcaniceruptionandtheweatheringofbasaltformedinthepostＧspreadingstageoftheSouthChinaSea．FeandSieleＧ
mentsarebothderivedfromvolcanic,biogenicandterrestrialmaterials,andalsoaffectedbytheadsorptionoftubular
worms．TwocrustsfromtheGuanshiseamountintheSouthChinaSeaareformedbytheslowaccumulationofdissolved
chemicalelementsofseawateraffectedbyupwellingunderanoxygenenrichedenvironment．ThetemporalvariationsofeleＧ
mentcontentsintheferromanganesecrustsreflectpaleoenvironmentalevolutionhistoryoftheSouthChinaSea．
Keywords:ferromanganesecrust;geochemistry;mineralcomposition;hydrogenesis;GuanshiseamountfromSouthChinaSea

　　铁锰结壳是一种常生长于海底地势较高处(主
要是海山)硬质基岩(或沉积物)上的“壳状”沉积矿

产,富含铁、锰和稀土(RareEarthElements,简写

REEs)等元素[１,２].铁锰结壳主要分布于碳酸盐补

偿 深 度 (Carbonate Compensation Depth,简 写

CCD)以上、最低含氧层(Oxygen MinimumZone,
简写 OMZ)中或以下水深５００~３５００m 的平顶海

山、海台顶部和斜坡的裸露基岩上[３Ｇ５].
此前对铁锰结壳的研究主要集中在开阔大洋海

山结壳上,并在结壳的矿物组成、结构构造、化学组

成、物质来源及古海洋环境应用等方面取得了丰硕

成果[６Ｇ１５],近几年来开始重视对边缘海地质背景下

形成的海山铁锰结壳研究[１６,１７].南海海山位于大

陆和菲律宾岛弧之间,是南海扩张期停止后形成

的[１８].关于南海海山结壳(结核)的研究主要集中

在尖峰海山、蛟龙海山结核的矿物组成和元素特征

上[１９,２０].与以前的南海海山结壳研究相比,本文选

取了更靠近南海马尼拉海沟和中央断裂带的管事海

山上两块铁锰结壳样品,对其进行 X射线衍射分析

(XRD)、扫描电镜分析(SEM)、电子探针微区分析

(EMPA),获得管事海山铁锰结壳的矿物学和地球

化学基本特征,同时利用相关性分析了南海管事海

山结壳的物质来源及形成环境,为该区海山铁锰结

壳的古海洋古环境研究提供了基础资料,还能为海

底资源评价及开采提供科学依据.

１　研究区概况

南海扩张已停止１６Ma,海山是南海扩张停止

后几百万年出现的[２１],南海大部分海山位于中央海

盆,其中管事平顶海山是南海众多的海山之一,其右

侧靠近马尼拉海沟(图１).管事海山山顶坡度小于

１°,山顶面积约１４５km２.海山基座水深约４２５０m,
山顶水深４６０m,高差３５４０m(图１).海山走向为东

北,长６５km,宽约３４km,面积约２１１９km２,坡度约

为２０°[２２].

图１　南海管事平顶海山的位置图与三维图(据文献[２２Ｇ２４]修改)

Fig．１　ThethreeＧdimensionalmapofGuanshiseamountfromSouthChinaSea
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２　方法

２．１　样品采集

２０１５年９月使用箱式采样器在南海东部管事

平顶海山(采样点坐标为１７°９′２４″N、１１８°４８′４７″E,
水深１４７８m)采集的２个铁锰结壳为研究材料,分别

命名为 DS６６Ｇ０１(简写为 ０１)和 DS６６Ｇ０２(简写为

０２),其中０１呈褐黑色,长近６cm,厚度约２cm(图

２),而０２亦呈褐黑色,长近４cm,厚度约１􀆰３cm,表
面还有管状蠕虫的遗迹(图２).

２．２　样品处理和分析

将铁锰结壳０１和０２分别沿着生长方向切割出

生长剖面,选取部分铁锰结壳用玛瑙碾钵磨细至

２００目,将磨好的样品进行 XRD 衍射分析.XRD
衍射分析仪器为理学 DMAXRapidⅡ型点光源面

探 测 器 X 射 线 衍 射 仪,靶 材ＧMo (Mo Kα ＝
０􀆰７１０７３),功率５０kVＧ９０mA,准直管(入射线束斑直

径)０􀆰１mm,样品管直径０􀆰５mm,曝光时间９分钟.
本实验在南京大学内生金属矿床国家重点实验室的

XRD实验室完成.
将结壳０１和０２样品选取部分破碎成小块,选

取０１和０２样品中小颗粒(长约１~２mm)进行扫描

电镜分析,使用JSMＧ６４９０型扫描电镜观察矿物的

表面形貌,加速电压２０kV;成分分析由 OxfordINＧ
CAX射线能谱仪测定,WD 为１０mm.SEM 分析

在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实

验室完成.
将铁锰结壳０１和０２沿着生长方向切割出生长

剖面,制成电子探针光片,整个过程中要进行固结,
得到 合 适 的 样 品,然 后 进 行 抛 光、清 洗、烘 干

(＜５０℃),最后喷碳干燥后进行电子探针分析(图

２).用电子探针仪器分析结壳０１和０２剖面表层到

底部探针点的 Mn,Fe,Si,A１,P,Ca,Co,Ni,

Cu,K,Na和 Mg等１２种元素含量.所用仪器为

JEOLJXAＧ８１００电子探针分析仪.测试条件如下:
仪器加速电压为１５kV,束流为２０nA,束斑直径为

３μm.从表层向底部每隔１００μm 左右打一个点,从
光片样品外部向里面沿着生长轨迹打点(图２).电

子探针分析在南京大学内生金属矿床成矿机制研究

国家重点实验室完成.

３　结果

３．１　结壳矿物组成

南海海山铁锰结壳０１和０２矿物组成均以水羟

锰矿(δＧMnO２)为主,还含少量石英、长石和针铁矿

(图３).两个结壳中水羟锰矿的峰型均呈弥散峰,
且峰型大部分重合,显示两个结壳的锰相矿物结晶

图２　DS６６Ｇ０１和 DS６６Ｇ０２样品外貌及其对应横断面上探针点(１Ｇ１９)和(１Ｇ１０)

Fig．２　PetrologyofFeＧMncrusts０１and０２,andPoint１Ｇ１９,point１Ｇ１０fromthetoptothe
bottomofFeＧMncrusts０１and０２,respectively

６９
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程度不高,其水羟锰矿含量差距较小(其中０１结壳约

８７􀆰２％,０２结壳约９０􀆰１％).由于结壳中铁相矿物结

晶程度低,运用X射线衍射方法很难完整反映出其铁

相矿物组成特征,能够辨识的铁相晶质矿物主要是针

铁矿(其中０１结壳约２􀆰２％,０２结壳约３􀆰３％).结壳

０１碎屑矿物石英和长石含量分别为３􀆰７％和６􀆰９％,

０２石英和长石含量分别为４􀆰６％和２％,可能原因是

结壳吸附的碎屑矿物等元素差异引起.

图３　海山铁锰结壳 DS６６Ｇ０１和

DS６６Ｇ０２的 XRD衍射图谱

Fig．３　XRDpatternsofFeＧMncrusts０１and
０２fromGuanshiseamount

３．２　扫描电镜图像

两块铁锰结壳扫描电镜图像及其能谱图如图４

所示,铁锰结壳显微结构呈现条带状分布,铁锰结壳

中有１０~１５μm 长的空隙和０􀆰５μm 直径大小的孔

洞,可能为生物遗迹;能谱图显示两个结壳均以

Mn,Fe和Si等元素为主.

３．３　电子探针微区分析结果

由于铁锰结壳疏松多孔且含水,因此电子探针

分析的氧化物总量通常只有４０％~７０％.为了保

证所分析测点的准确性,本文根据前人的探针分析

结果和方法删去了少数Si＞１０％、Al＞４％和元素

总量＜４０％的测点结果[２５],前一种测点的Fe和 Mn
含量低,而 Al和Si含量较高,元素总量大于４０％,
可能代表了黏土或生物碎屑等;后一种测点不仅Fe
和 Mn含量都低,Si和 Al含量也表现为低值,元素

总量小于４０％,极有可能是打在结壳微孔隙中造成

的.
铁锰结壳０１和０２的Fe、Mn、Ca、P、Al、Si、Cu、

Co、Ni等主要元素含量的分布趋势如图５所示.结

壳０１中 Mn,Fe,Cu,Co和 Ni元素含量平均值分别

为３２􀆰９％、１７􀆰５％、０􀆰０５％、０􀆰０８％ 和 ０􀆰１１％,Ca,

P,Al,Si和 Mg 元 素 含 量 平 均 值 分 别 为 ３􀆰４％、

０􀆰８％、１􀆰３％、４􀆰１％、１􀆰４％.结壳 ０２ 中 Mn,Fe,

Cu,Co 和 Ni元 素 含 量 平 均 值 分 别 为 ３０􀆰７％、

１６􀆰１％、０􀆰０９％、０􀆰０９％和０􀆰０８％,Ca,P,Al,Si和

Mg元素含量平均值分别为３􀆰３％、０􀆰６％、１􀆰５％、

４􀆰８％、１􀆰６％.

图４　海山结壳 DS６６Ｇ０１和 DS６６Ｇ０２的扫描电镜图像及其能谱图

Fig．４　SEMimagesshowingthestructureoftheFeＧMncrusts０１and０２fromGuanshiseamount

７９
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图５　结壳０１和０２的电子探针微区点的元素含量

(结壳０１元素含量除去Cu外以黑点表示,Cu以黑五角星标识,结壳０２元素含量除去Cu
外以白正方形表示,Cu以白五角星表示),部分元素Cu,Co和 Ni含量在检测限以下

Fig．５　EPMA(Electronmicroprobeanalysis)resultsofFeＧMncrusts(wt％)fromGuanshiseamountintheSCS
(０１＝Balckpoint:point１Ｇ１９fromthetoptothebottom;０２＝Whitesquare:point１Ｇ１０fromthetoptothebottom)．AportionofCu,

CoandNiarebelowthedetectionlimit．CuareBalckstarandWhitestarincrusts０１and０２,respectively

４　讨论

４．１　南海海山铁锰结壳的地球化学特征

南海东部管事海山和大洋、边缘海海山铁锰结

壳的 Mn、Fe、Co、Cu和 Ni含量如表１所示.管事

海山铁 锰 结 壳 的 Mn 和 Fe 含 量 平 均 值 分 别 为

３１􀆰８％和１６􀆰８％(表１).研究区 Mn含量都大于大

洋和边缘海的结壳中 Mn含量,而与中太平洋 YJC
海山新结壳 Mn含量相近(表１),这可能与管事海

山附近的火山活动和断裂构造有关.管事海山位于

马尼拉海沟和中央断裂带附近,马尼拉海沟是活动

大陆边缘(图１),地震和火山活动频繁,上地幔 Mn
元素喷出,导致管事海山附近最低含氧带下水体中

溶解 Mn元素含量高,最终结壳吸附的 Mn含量值

高.邱传珠也认为 Mn物质来源主要来自上地幔物

质,其沿断裂带大量富集[２８].Zhong等也发现南海

中央海盆结核结壳中 Mn高含量带与中央构造线方

向相一致,显示 Mn与断裂构造活动有关系[２０].研

究区海山结壳中 Fe含量与太平洋结壳相差不多,
但比加利福尼亚边缘海、印度洋和大西洋结壳含量

低７％、５􀆰５％和４􀆰１％(表１).造成结壳中Fe含量

差别可能的一个原因是来自大陆物质受到太平洋西

部岛弧Ｇ海沟的阻挡,陆源 Fe较少输运到太平洋西

部海山,而印度洋、大西洋和加利福尼亚边缘海周边

没有岛弧Ｇ海沟阻挡,陆源Fe能直达海山结壳区.
结壳０１和０２中 Mn,Fe和Si元素相差稍大,

结壳０１中 Mn和Fe含量比结壳０２分别高１􀆰８％、

１􀆰４％,可能与结壳０１表面积较大吸附更多铁锰元

素有关.结壳０２中Si含量比０１要高０􀆰７％,可能

与表面管状蠕虫导致生物成因Si更高有关.两个

结壳其余元素含量则相差不大,在０􀆰２％范围内.
管事海山铁锰结壳的Co,Ni和Cu含量平均值

分别为０􀆰０９％、０􀆰１％和０􀆰０７％(表１),与大洋结壳

相比,研究区 Co、Ni和 Cu含量较低.太平洋结壳

的Co含量是研究区结壳的７~１０倍,Ni含量是研

究区的４~７倍,而加利福尼亚边缘海、大西洋和印

度洋的 Co含量是研究区的３倍多,Ni含量是研究

区的２􀆰５倍左右.研究区 Cu含量很多数据点低于

检测限,测出 Cu含量平均值大于加利福尼亚边缘

海海山上结壳０􀆰０４％,低于开阔大洋结壳Cu含量.
有３个可能原因导致结壳中Co,Ni和Cu等微

量元素含量降低.一是结壳生长速率太快引起.在

铁锰结壳生长过程中,海水中 Co元素进入铁锰结

壳中的速率是均一的,因此铁锰结壳的生长速率越

大,Co含量越低;反之含量越高[２９].但是利用Lyle
等 [３０]经典公式R＝１６􀆰０[EMn/(EFe)２]＋０􀆰４４８来

计算南海海山结壳０１和０２的生长平均速率分别为

２􀆰１７和２􀆰３４mm/Ma,都在水成型结壳(沉积速率为

８９
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表１　全球大洋和海域结壳的 Mn,Fe,Cu,Co和Ni百分含量

Table１　Compiledchemicalcompositionofcrustsfromselectedareasoftheglobalocean
％

元素含量 Mn Fe Co Ni Cu 来源

南海 管事海山 ３１．８ １６．８ ０．０９ ０．１０ ０．０７ 本文

西太平洋 麦哲伦海山 ２０．１ １６．３ ０．６８ ０．３４ ０．１５ [２６]

西太平洋 马尔库斯－威克海山 １９ １６．５ ０．６４ ０．３９ ０．０９ [２６]

中太平洋 YJC海山新结壳 ２８．９ １５．４ ０．９１ ０．６７ ０．０７ [２７]

北太平洋 最好的结壳带 ２２．８ １６．９ ０．６７ ０．４２ ０．１ [２]

南太平洋 结壳区 ２１．７ １８．１ ０．６２ ０．４６ ０．１１ [２]

加利福尼亚边缘海 海山区 １９．５ ２３．８ ０．３１ ０．２３ ０．０４ [１７]

大西洋 １４．５ ２０．９ ０．３６ ０．２６ ０．０９ [２]

印度洋 １７ ２２．３ ０．３３ ０．２６ ０．１１ [２]

１~１５mm/Ma)范围内[２５],因此排除海山结壳生长

太快的原因.二是与南海边缘海内沉积速率过快有

关,利用管事海山旁沉积柱算出３􀆰７万年以来南海

东部沉积速率约为０􀆰１mm/a[３１],远高于太平洋沉

积速率０􀆰３２mm/ka[３２],沉积速率过快导致结壳可

吸附海水中微量元素数量受到影响.三是南海生物

量和有机质含量远高于开阔大洋,鲍根德和李全兴

研究得出南海铁锰结壳中 Mn来源丰富的地方,Ni
相对于Cu更富集,这可能与水体中Cu２＋ 比 Ni２＋ 更

易被生物利用所致[３３].而且有机质含量高易于形

成有机络合物,更多吸附水体中微量元素,导致结壳

可吸附水体中微量元素含量减少[３４].南海海山铁

锰结壳中Cu、Co和 Ni的低含量是边缘海型结壳的

重要特征.

４．２　南海海山铁锰结壳的成因及其物源研究

通常大洋铁锰矿床 Mn/Fe比值小于２􀆰５,被认

为是水成成因的,Mn/Fe比值大于２􀆰５,被认为是其

受沉积物早期成岩作用影响强度的指示,Mn/Fe比

值愈大,受成岩作用的影响愈强[６].研究区海山两

个铁锰结壳的探针点 Mn/Fe如图６所示,从南海海

山结壳表层到底部,Mn/Fe一直为１􀆰５~２􀆰５,只是

０１底部４个点大于２􀆰５,说明结壳大部分是水成成

因的,可能０１结壳底部受到成岩作用的影响.结壳

的主要矿物是水羟锰矿,这代表高氧化条件下沉淀

的水成氧化物,在富氧环境下,结壳的主要矿物水羟

锰矿和非晶质针铁矿因具有较大的表面积,有较强

的胶体吸附能力,使结壳缓慢生长.
一般来说碳氟磷灰石(CFA)Ca/P比值多小于

２[２６].研究区海山两个铁锰结壳的探针点Ca/P如

图６所示,结壳的Ca/P值远大于CFA的Ca/P值,
都大于２,说明海山结壳没有发生明显磷酸盐化的

影响.Koschinsky等指出磷酸盐化型结壳的 P含

量可能达到１􀆰０％~１􀆰５％[３５],非磷酸盐化型结壳中

P含量较低.本文两块结壳的P含量均小于１􀆰０％
(图５),也说明海山结壳未发生磷酸盐化.

研究区海山铁锰结壳的探针点 Al/Si如图６所

示,Al/Si值大部分为０􀆰２~０􀆰４,只有底部４个点大

于０􀆰４.Alvarez等通过太平洋的结壳分析得出,当

Al/Si值接近１/３时,Si来自于典型的火成铝硅酸

盐;Al/Si值接近１/４时,表明结壳中还存在生物成

因Si和少量石英[３６].Hein等研究也发现在印度洋

NinetyeastRidge铁锰结壳Si/Al值从北到南呈现

从高到低变化,即从５􀆰２到３􀆰３,换算成 Al/Si值为

１/５~１/３,受到恒河输入物质的影响减弱,南部最低

为２􀆰９,可能受到当地火山岩的风化作用影响[３７].
南海管事海山结壳 Al/Si值为０􀆰２~０􀆰４,也就是

１/５~２/５,说明Si既有来自火成铝硅酸盐,还有生

物成因Si和少量石英.
为了揭示结壳中元素的物质来源,本文对结壳

中主要元素的相关性进行了分析,如表２所示.
南海结壳 Mn与Fe呈负相关关系,这一特征与

深海大洋大多数结壳极为相似[２６,３８].由于 Mn、Fe
均属于海山铁锰结壳的主要组成元素,因此 Mn和

Fe负相关关系是由于结壳中两种元素互为消长的

闭合效应引起的.管事海山结壳中 Mn主要来源于

最低含氧层中游离态 Mn２＋ ,而Fe来源于火山碎屑

Fe和生物成因的Fe;在富氧水的作用下,形成大量

混合胶体,选择性吸附水体中元素而共同沉淀于海

山表面上.

９９
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图６　南海管事海山铁锰结壳０１和０２的 Mn/Fe,Ca/P,Al/Si元素比值

Fig．６　Mn/Fe,Ca/P,Al/SiratiosofFeＧMncrusts０１and０２,respectivelyfromGuanshiseamount

表２　结壳中元素间相关性

Table２　CorrelationofchemicalelementsofFeＧMncrustsfromGuanshiseamount

　 K Na Mn Ca Mg Fe Al P Si Cu Ni Co

K １ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Na ０．２６２ １

Mn ０．３８４ ０．１６３ １

Ca －０．０９７ ０．３９２ ０．５１８∗ １

Mg －０．０３８ ０．２３６ ０．３０７ ０．３０１ １

Fe －０．１６７ ０．３２１ －０．５７９∗∗ －０．０６５ ０．２８１ １

Al ０．３４４ ０．１２４ ０．２７３ －０．０２１ ０．３６５ －０．０５９ １

P ０．３１４ －０．１７７ ０．５６９∗ ０．１８２ ０．１７８ －０．２５１ ０．２４４ １

Si －０．２２５ ０．２９４ －０．５４９∗ －０．０９２ ０．４１８ ０．９４０∗∗ ０．０４８ －０．３１１ １

Cu ０．１２０ ０．００１ ０．３２７ ０．２１８ ０．１５６ －０．２６１ －０．１９８ －０．０１４ －０．２９０ １

Ni ０．２０４ ０．１７２ ０．５２９∗ ０．０６５ ０．３２６ －０．３１０ ０．４９２∗ ０．３３９ －０．２３７ －０．１１７ １

Co ０．５０１∗ ０．１４４ ０．０４３ －０．２８９ －０．０５８ ０．０３２ －０．０１９ ０．１４７ ０．０８４ －０．３１２ ０．００３ １

　　注:∗在０．０５水平(双侧)上显著相关,∗∗在０．０１水平(双侧)上显著相关,N＝１９.

　　但研究区 Mn、Fe与部分微量元素的相关性与

大洋结壳中元素间相关性不一致[２６,３８].Cu含量很

少,只有５个站点的有效数据,因此 Mn与 Cu相关

性未明.Mn与 Ni、Ca和P都呈正相关性,说明 Ni
主要赋存在 Mn相矿物中(表２).而 Ca与 P之间

只呈较弱的相关性,相关系数为０􀆰１８２,崔迎春等研

究得出磷酸盐化型结壳中的 Ca与 P 相关性为

０􀆰９９３,而未磷酸盐化型结壳中的 Ca与P相关性为

０􀆰０６４[３９],再次证明南海管事海山铁锰结壳是未磷

酸盐化型结壳.
结壳 Mn和Ca的正相关,说明Ca在本区结壳

中除赋存于阳离子交换和碳酸盐相外,主要存在

Mn相矿物中.管事平顶海山基座水深约４２５０m,
南海东部生物硅含量高值区在水深３５００m 以下,而
钙质 生 物 高 值 区 主 要 分 布 在 水 深 小 于 ３０００~
３５００m 海区[４０].Wang等得出南海深海底流(水深

约３０００m)呈逆时针流动,并在管事海山区存在强

劲上升流[４１].管事平顶海山顶部水深为４６０m,采

００１
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样点在１４７８m 处,位于海山斜坡,受到上升流的影

响,结壳中 Mn离子容易吸附水体中溶解 Ca元素,
因此结壳中Ca含量较高.强劲上升流的存在造成

富氧环境,导致结壳的生长速率较低.
结壳 Al/Si比值说明Si主要来自火成铝硅酸

盐等碎屑,还有生物成因硅和少量石英.Conrad等

研究认为太平洋北部水体溶解Si可能来源于热液

喷发、表层水柱中硅藻等生物硅酸盐再矿化、深水环

流系统的底层水体硅、沉积物溶解等[１７].结壳中

Fe与Si呈显著正相关,说明Fe与Si为同一来源,
因此Fe元素主要来自火山碎屑组的 Fe,还有来自

生物成因的 Fe和陆源输入 Fe.而火山碎屑组的

Fe可能主要来自马尼拉海沟附近的火山喷发物质

和海山玄武岩的风化淋漓,生物成因的 Fe主要来

自有机质氧化,陆源 Fe主要来自风尘输入或河流

溶解Fe输入.研究表明南海扩张期后(＜１６Ma)
的中央海盆中海山以玄武岩为主[１８].玄武岩主要

成分Si和 Fe元素含量都较高[４２].在南海海山铁

锰结壳０２上面还发现管状蠕虫遗迹,彭晓彤等研究

表明,管状蠕虫管壁对成矿元素的富集具有选择性,
主要从周围环境中富集Fe和Si等元素,Fe与Si等

元素具有共变关系[４３].
结壳０１和０２沿着生长方向其元素含量呈现细

微的差别,结壳０１中 Mn从底部到表层呈先减少后

稳定的趋势(图５);Fe和Si呈先增加后稳定的趋

势:结壳０２中 Mn从底部到表层趋势变化并不明

显,而Fe和 Si也呈现稳定的趋势(图５),即９Ma
(点１９)至５􀆰５Ma(点１２)南海水体中 Mn含量呈下

降趋势,Fe和Si相对增加说明管事海山周围火山

活动减弱,５􀆰５Ma来结壳吸附南海的水体中 Mn,Fe
和Si元素相对稳定,说明火山活动趋于稳定.

综上所述,南海管事海山铁锰结壳是在海洋环

境下较长地质时期(最长１５Ma)形成的缓慢沉积物

质.由于海山结壳矿物主要是水羟锰矿,因此结壳

形成于富氧环境中.结壳物质主要来源于马尼拉海

沟周围火山活动、海山玄武岩的风化淋漓,还有生源

物质和少量陆源物质.受上升流影响,南海管事海

山结壳是在富氧环境中选择性吸附水体中溶解化学

元素缓慢沉积在海山表面形成的物质.

５　结论

(１)南海管事海山两块铁锰结壳矿物均以水羟

锰矿为主,含有少量的针铁矿,碎屑矿物以石英和长

石为主.铁锰结壳表层含有管状蠕虫遗迹,显微结

构均呈现条带状分布,有１０~１５μm 长的空隙和

０􀆰５μm 直径大小的孔洞,可能为生物遗迹.
(２)南海海山结壳与大洋结壳相比,Mn含量较

高,可能与马尼拉海沟附近的火山喷发物质有关.
但Cu、Co和 Ni等含量更低,可能与边缘海沉积速

率高或有机络合物造成水体中微量元素减少有关.
(３)结壳矿物组成及元素比值表明结壳主要是

水成的,但未发生明显磷酸盐化作用.元素相关性

表明 Mn主要来自于南海扩张停止后火山喷发形成

溶解 Mn;而Fe与Si元素来自火山碎屑物质、生源

物质和少量陆源物质,还可能受到管状蠕虫吸附的

影响.南海管事海山结壳是在富氧环境中上升流作

用下选择性吸附水体中溶解化学元素缓慢沉积而

成,结壳中元素含量随时间变化趋势反映了南海的

古环境变化.
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