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帕里西维拉海盆西缘中段铁锰结核的地球化学特征和
成因类型
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摘要：深海铁锰结核能有效记录海域内重大地质事件和气候环境信息，且富含多种金属物质极具资源潜力，因而广受关注。通

过对帕里西维拉海盆西侧边缘中段海域内新发现的 12 个站位铁锰结核的地球化学特征研究，发现与全球主要成矿区内的铁

锰结核相比，Mn 及主要赋存在锰氧化物中的 Ni、Cu、Mo 的含量较低（分别为 8.20%～25.24%、0.11%～0.54%、0.08%～0.31%

和 0.01%～0.03%），主要由铁的羟基氧化物吸附的 Ti，以及还会与钙磷酸盐发生耦合置换反应的 REY 的含量较高（分别为

0.45%～1.88%、0.04%～0.19%），含量中等的 Co（0.06%～0.27%）在铁锰相物质和硅酸盐相内核中分散分布。样品 REY 的标

准化配分模式显示出明显一致的 Ce 正异常和 Y 负异常。铁锰结核从海水中捕获的 Ce3+容易被氧化成难溶且不具有活性的

Ce4+，Y 则在结核内存在形式不稳定，容易发生解吸，致使 Ce 和 Y 分别呈现出相对于其他 REY 逐步富集和亏损的特征。研究

区形成时间较晚，铁锰结核生长发育的时间不足，且四周地形较高，缺乏与外界连通的水道，阻碍了诸如来自南极的富氧底层

流的大规模进入。区域内结核样品主要为水成型，成岩成因组分的供给太低，降低了主要有用组分的含量。以上诸多因素可

能会导致区域内的铁锰结核难以富集成矿。
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Abstract: Deep-sea ferromanganese nodules have been widely recognized as important  records of  the geological  events and the climatic and

environmental changes of deep oceans. They are also commonly regarded as potential resources in near future for their richness in a variety of

valuable metals. In this paper, 12 stations of ferromanganese nodule are newly discovered from the middle of western margin of the Parece Vela

Basin and samples collected and analyzed for their geochemical characteristics. These ferromanganese nodules are low in Mn, Ni, Cu and Mo

(8.20%～25.24%,  0.11%～0.54%,  0.08%～0.31% and 0.01%～0.03%,  respectively),  high  in  Ti,  REY (0.45%～1.88% and 0.04%～0.19%,

respectively)and moderate in Co (0.06%～0.27%) when compared to the high potential areas of the global oceans such as CCZ, CIOB, PB and

CI.  The  Ni,  Cu  and  Mo are  strongly  enriched  in  manganese  oxides,  but  the  Ti  and  REY are  mainly  absorbed  from ocean  water  by  the  iron

oxyhydroxides, and the REY3+ with a monovalent element of similar size are easily replaced through coupled substitution by Ca2+ from the Ca

phosphates in the iron oxyhydroxides. The Ce and Y show pronounced positive and negative anomalies in the REYSN patterns, respectively. The

Ce3+  oxidation  and  Ce4+  fixation  occur  easily  on  the  surface  of  the  ferromanganese  nodules.  Once  the  Ce3+  in  the  ferromanganese  nodules  is

oxidized to Ce4+, it is usually less mobile and will participate less in exchange reactions with the surrounding seawater. With time, this oxidative
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scavenging  of  Ce  results  in  the  preferential  accumulation  of  redox-sensitive  Ce  relative  to  the  non-redox-sensitive  REY,  but  part  of  the  Y is

desorbed easily from the ferromanganese nodule surface, which produces positive Ce anomalies and negative Y anomalies. The research area is

relatively young, and the growth of the ferromanganese nodules is not sufficient. Moreover, the surrounding terrain of the Parece Vela Basin is

relatively high and there are less gateways connecting with the outside,  which prevents the large-scale entry of the cold,  dense and dissolved

oxygen-rich  bottom  water  such  as  Antarctic  bottom  water.  The  ferromanganese  nodules  of  the  region  is  dominated  by  hydrogenetic

precipitation. However, the supply of the diagenetic precipitation components is too low, which will reduce the contents of valuable metals in

the research aera. Therefore, it is low in resource potential.

Key words: ferromanganese nodules; Parece Vela Basin; genesis; enrichment patterns

深海铁锰结核生长速率慢、赋存时间长，能有

效记录海域内长周期重大地质事件和环境信息，且

富含 Cu、Co、Ni、Mn、Mo、稀土元素及钇（REY）等

有用组分，可为人类社会发展提供重要的金属矿产

资源 [1-3]。铁锰结核一般由环绕内核的同心薄圈层

逐次包裹而成，外层主要为铁的羟基氧化物和锰氧

化物，含有少量的碎屑矿物，内核则可能是岩石、固

结的沉积物、生物骨骼、自生矿物、年龄较老的结

核以及这些物质的碎块等 [1,3]。外层铁锰相物质在

形成过程中会大量吸附周边海水或孔隙水内的金

属物质，并通过氧化还原反应将这些物质固定在结

核铁锰相纹层内，从而富集成矿[1-2]。

铁锰结核在全球各大洋、边缘海甚至湖泊中均

有出露，但具有资源潜力的结核主要分布在水深约

4 000～6 500 m的深海盆内 [1]。太平洋是目前全球

铁锰结核分布站位最多、赋存规模最大的大洋，目

前已知的最具开发利用前景的 5个铁锰结核成矿

区，除一个位于中印度洋海盆内，其余 CCZ（克拉里

昂−克里伯顿断裂带）、CI（库克群岛海域及彭林海

盆）、PB（秘鲁海盆）以及我国北京先驱高技术开发

公司 2019年获批的面积约 7.4×104 km2 的勘探矿区

都位于太平洋内 [2-4]。作为西太平洋最大的弧后盆

地，前人 20世纪初就曾在帕里西维拉海盆中央和

西部海域内的拖网样品中发现过铁锰结核 [5]，后续

海洋调查航次利用无缆抓斗、拖网、箱式取样器以

及重力柱取样器在海盆及周边海域内发现了多处

结核 [6-14]，甚至深海钻探计划（DSDP）也在海盆西侧

水深 4 712 m的 449站位岩心表层发现了铁锰结核

样品 [15]，但海盆西侧边缘与帕劳海脊相邻区域内的

铁锰结核还鲜有发现（图 1）。
最近，中国地质调查局青岛海洋地质研究所组

织的海洋环境地质调查航次在帕里西维拉海盆西

缘中段靠近帕劳海脊的海域内首次采集到 12个站

位的铁锰结核样品，丰富了海盆内铁锰结核的分布

信息。通过对这些样品的测试分析，揭示它们的成

分特征，剖析成因类型和金属富集模式，并与全球

主要铁锰结核成矿区内的样品进行比较研究，以探

究这些不同海域内结核主要有用组分间的差异及

关键控制因素。

1    地质背景

帕里西维拉海盆是西太平洋最大的弧后盆地，

北部以索夫干断裂带为界 [16-17]，南部延伸到雅浦岛

弧和马里亚纳岛弧，东西两侧分别为耸立于海底的

帕劳海脊和西马里亚纳弧。帕里西维拉海盆初始

形成于原伊豆−小笠原−马里亚纳弧在距今约 30～
29 Ma发生的近东西向弧后扩张，在约 20～19 Ma
时扩张方向转变为北东—南西向，距今约 15 Ma大

规模扩张停止 [17-19]。此后，海盆扩张中心处还发生

过局部岩浆事件 [20-21]，可能会对海盆内各区域接受

稳定沉积造成不同程度的影响。

帕里西维拉海盆西缘中段区域从西向东倾斜

变深，水深约 4 000～5 500 m，坡脚普遍发育早期张

裂作用阶段形成的谷地，导致海底地形起伏多变[22]。

区域内 DSDP59航次 449孔 111 m的沉积物岩心显

示，沉积序列从顶到底可分为 5层[15]。最上层 40.9 m
的沉积物为中中新世到更新世的黑褐色—黄褐色

远洋黏土。其下第 2层为 6.6 m的中中新世含火山

玻璃和浮岩的黑黄褐色放射虫软泥。第 3层为 11.0 m
的中中新世黄褐色—黑褐色富放射虫的远洋黏土

和黄色—黄褐色含放射虫和浮岩的微体古生物软

泥。第 4层为 38.7 m的早—中中新世黑黄褐色含

火山灰远洋黏土。最下层为 13.8 m已经部分成岩

的晚渐新世—早中新世微体古生物软泥，其下覆拉

斑玄武岩。帕里西维拉海盆内分布着沿逆时针方

向流动，可携带大量物质的底层流，原位测量流速

可达 10～15 cm/s，且在海盆西部边缘本研究区内的

长周期监测数据也证实了该底层流的存在 [23]。区

域内的底层流受到南下的北太平洋深层水的影响，

同时也通过雅浦海沟等深水道与北上的南极底层

流进行交换[23-24]。
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2    样品与方法

本文研究的铁锰结核样品位置信息见图 1。这

12个站位铁锰结核分布在帕里西维拉海盆西侧边

缘中段海域内，离帕劳海脊最近的站位水深最浅，

为 3 947 m，远离海脊的站位水深较深，最大水深值

为 5 146 m，平均水深 4 757 m。这些分布在沉积物

表层的铁锰结核样品表面普遍较为光滑，铁锰相纹

层厚薄不一，内核部位以硅酸盐相物质为主。结核

样品多见椭球状、连生状等形态，大小不一，多数位

于 3～6 cm的中等大小范围内[25]。

铁锰结核全样样品的化学成分测试分析工作

在自然资源部海洋地质实验检测中心完成。将样

品进一步干燥磨碎至 200目（约 0.075 mm）后，加入

45Li2B4O7+10LiBO2+5LiF混合熔剂，充分混合后在

 

 
图 1    帕里西维拉海盆及周边海域内铁锰结核的分布

前人发现的铁锰结核分布信息源自文献 [5-15]。

Fig.1    Locations of the ferromanganese nodules in the Parece Vela Basin and adjacent oceans

The distribution information of the ferromanganese nodules previously discovered is from the references [5-15].
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1 070  ℃ 条件下高温熔融。然后将熔融物倒入

95%Pt+5%Au的合金坩埚模子制备玻璃样片，再用

Axios PW4400 X射线荧光光谱仪分析 Si、Al、Fe、
Ca、Mg、K、Na、P、Mn、Ti这 10种元素的含量。此

外，将 200目粉末样品加入 NaOH溶液，置于已升温

至 700 ℃ 的高温炉中熔融 10 min，取出冷却后，用

水提取，形成氢氧化物沉淀，加三乙醇胺掩蔽 Fe、
Al，加 EDTA溶液络合 Ca、Ba，过滤。将氢氧化物

沉淀溶于 2 mol/dm盐酸，经强酸性阳离子交换树脂

分离富集后，再用 5 mol/dm盐酸洗涤，将淋洗液蒸

发、定容后采用 Thermo X Series 2等离子体质谱仪

测定 Co、Ni、Cu、Mo和 REY等微量元素的含量。为

了监控测试准确度和精密度，检测过程参考了国标

《GB/T20260—2006海底沉积物化学分析方法》 [26]，

并分别进行 20%的重复样分析以及基体性质一致

的国家一级标准物质同步分析，分析元素含量检测

相对误差小于 5%，分析结果准确可靠。

根据离子半径的差异，本文借鉴文献 [27]的分

类方法将铁锰结核内的 REY分为轻稀土（LREY：

La-Nd）、中稀土（MREY：Sm-Dy）和重稀土（HREY：

Y-Ho-Lu）3类。利用 PAAS（后太古界澳大利亚页

岩）数据来完成稀土元素的标准化处理 [28]，Ce和

Y异常特征的计算见公式（1）和（2）。在本文中，将

Ce/Ce* 和 Y/Y*＜0.9定义为负异常，0.9～1.1定义

为无异常，＞1.1定义为正异常。

Ce
Ce∗
=

2∗CeSN

(LaSN+PrSN)
(1)

Y
Y∗
=

2∗YSN

(DYSN+HoSN)
(2)

式中，CeSN、YSN 等表示用样品的 Ce、Y含量除以

PAAS的 Ce、Y含量得出的值。

3    结果

3.1    主量元素组成

本研究区内铁锰结核的主量元素成分变化较

大。铁锰结核中丰度最大的金属元素是 Mn和 Fe，
它们在本区样品中的含量为 8.20%～ 25.24%和

10.63%～22.18%，平均值为 18.53%和 15.72%，Mn/Fe
为 0.73～2.24，平均值为 1.18。Si和 Al的含量次之，

分别为 5.89%～16.19%和 2.96%～6.56%，平均值为

9.21%和 4.79%。本区水深较深，大部分站位位于碳

酸盐补偿深度以下 [29-30]，所以铁锰结核中 Ca的含量

较低，为 1.24%～2.93%，平均值 2.04%。其余 K、Na、

Mg等碱金属和碱土金属的含量也较低，为 0.81%～

2.02%、2.07%～3.63%和 1.46%～2.75%，平均值分别

为 1.27%、2.98%和 2.04%。此外，本区样品内还赋

存有相当数量的 Ti和 P，含量分别为 0.45%～1.88%
和 0.12%～0.32%，平均值为 1.15%和 0.22%。

3.2    微量元素组成

Cu、Co、Ni是铁锰结核中最具经济潜力的有

用组分，它们在本区样品中的含量分别为（756～
3 058）×10−6、（617～2 739）×10−6 和（1 142～5 411）×10−6，
平均值为 1 781×10−6、1 180×10−6 和 3 255×10−6。REY
也是铁锰结核中重要的伴生有益组分，但轻、中、

重 3类 REY的含量迥异。ΣLREY含量相对较高，

为（324～1 505）×10−6、平均值为 889×10−6。ΣMREY
和 ΣHREY的含量较低，分别为（40～167）×10−6 和
（50～209）×10−6，平均值为105×10−6 和141×10−6。ΣREY
的含量为（415～1 850）×10−6，平均值为 1 135×10−6。
REY标准化配分模式中 Ce和 Y的异常程度明显，

Ce/Ce*为 1.42～2.07，平均值为 1.77，属于明显正异

常。Y/Y*为 0.57～0.70，平均值为 0.62，展示出明显

负异常的分布特征。此外，本区铁锰结核样品内还

含有相当数量的 Mo，其含量为（115.0～308.1）×10−6，
平均值为 212.8×10−6。

4    讨论

4.1    成因类型辨析

深海铁锰结核的形成生长通常主要源自水生

成因作用和成岩成因作用，此外，诸如海底热液活

动以及微生物活动等也可能给结核贡献一定量的

组分 [1,3]。目前学术界已经建立了多种方法来划分

铁锰结核的成因类型，早期主要使用 Fe、Mn、Co、
Ni、Cu等高含量金属元素的组合来绘制三角图以

进行辨析 [31-33]。近期的统计研究发现，水成型结核

一般具有Ce正异常、Y负异常以及高Nd含量（＞100×
10−6）的特征，而成岩型结核的 Ce和 Y通常都为负

异常，Nd的含量为（10～100）×10−6，热液型结核则

更多地呈现出 Ce负异常，Y正异常，Nd含量低于 10×
10−6 的特征[34]。基于此，使用 Ce、Nd、Y、Ho等低含

量 REY绘制散点图，能更高效准确地将多种结核的

成因类型区分开[34-35]。

本文铁锰结核样品的 REY标准化配分模式见

图 2，成因类型划分见图 3。从图中可以看出，本区

内铁锰结核样品的 Ce和 Y均分别展示出强正异常
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和强负异常的分布特征，Nd的含量较高，符合水生

成因的各项指标参数，表明区内的结核样品主要是

由水生作用形成的，缺乏成岩成因组分和热液成因

组分的供给。这些铁锰结核样品的 REY标准化配

分模式与海水具有明显的镜像对称特征，这是因为

+3价 REY的分布代表着海水中溶解性 REY络合

物（大部分为碳酸盐络合物）与赋存在铁锰羟基氧

化物表面的 REY络合物之间的交换平衡，且这种平

衡在短时间内就能实现[36-37]，从而也表明本区铁锰结

核样品内的 REY主要来自海水。此外，本研究区在形

成后并未遭受大规模海底热液来源物质的持续输

入，铁锰结核样品的 Mn/Fe均低于 2.3，缺乏沉积物

孔隙水内高含量Mn的供给，未能展示出成岩型铁锰

结核内 Mn、Fe之间强烈分异的典型特征，因此，完

全符合水成型铁锰结核通常 Mn/Fe≤5的特征 [38-39]。

4.2    金属富集模式

4.2.1    贱金属富集模式

通常认为深海铁锰结核中的胶体态铁锰羟基

氧化物会首先直接从水体中沉淀出来，然后带负电

荷的 MnO2 胶体主要对水体中的溶解态阳离子进行

吸附，而带微弱正电荷的无定形 FeOOH则更多地

吸附诸如碳酸盐、氢氧化物和含氧阴离子等阴离子

和中性络合物 [2-3,42]。这些无定形或胶体态的铁锰羟

基氧化物具有非常高的活性比表面积，因此对周边

水体中的溶解态物质的清扫效率极高，溶解在海水

中的含金属物质在进入锰氧化物和铁的羟基氧化

物体内前先与其功能基团进行表面络合反应 [1]。锰

氧化物和铁的羟基氧化物对水体内各金属的捕获

能力可以部分通过表 1中各元素含量间皮尔逊相

关系数值的高低来得以检验。

主要有用组分 Cu、Ni具有相似的富集模式，它

们与 Mn均具有较好的协同变化关系，而与 Fe、Si、
Al呈现强弱不一的负相关关系，表明 Cu、Ni主要

被锰氧化物所吸附而富集，在硅酸盐相内核中相对

 

 
图 2    铁锰结核 REY的 PAAS标准化配分模式

为便于显示，将海水的 REY值扩大 106 倍；PAAS的稀土元素含量引

自文献 [28]。海水的 REY含量数据选择与本研究区邻近且水深层

位相近的海水的值，其中 REE数据引自文献 [40]，采样区域为

本研究区东面的西太平洋，水深 5 660 m；Y数据引自文献 [41]，

采样区域为西南太平洋东加罗林海盆，水深 5 149 m。

Fig.2    Shale normalized rare earth elements and yttrium contents

of the ferromanganese nodules from the research aera

To facilitate the display in the diagram, the REY contents of the seawater

are expanded by 106 times; PAAS data is from the reference [28]. The REY

data of the seawater is from the reference [40], the sampling area with the

water depth of 5 660 m is in the western Pacific Ocean close the study area,

which is similar to the distribution depth of the samples in this paper. Y data

of the seawater is from the reference [41], and the sampling area is in the

east Caroline Basin of the southwest Pacific Ocean,

with the water depth of 5 149 m.
 

 

 
图 3    铁锰结核 REY成因类型判别

底图引自文献 [34, 42]。

Fig.3    Discriminating between different genetic types of the ferromanganese nodules from the research aera based on

rare earth elements and yttrium

Discrimination plots are modified from the references [34,42].
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亏损。Co与 Cu、Ni不同，它与 Mn、Fe、Si、Al等主

量元素的相关性均不佳，暗示 Co可能分散赋存在

铁锰羟基氧化物纹层以及硅酸盐相内核等结核的

内外部位中。前人研究显示，Co主要富集在锰氧化

物内 [1-3,43]，而本文样品 Co元素出现分散分布的特

征，可能是因为锰氧化物中的 Co相对于铁的羟基

氧化物或结核的硅酸盐内核部位不具有明显富集

优势，使得 Co与 Mn之间并未展示出较好的相关

性，这也可从本文结核样品较低的 Co含量特征得

以部分印证。高场强元素 Ti与 Fe的相关系数值高

达 0.88，远高于 Ti与 Mn、Si、Al的值，表明本区铁

锰结核样品中高含量的 Ti主要富集在铁的羟基氧

化物内，海水中不带电荷的溶解态 Ti(OH)40 易与带

弱电荷的铁的羟基氧化物通过共价键结合在一起，

且铁的羟基氧化物表面高效的络合反应有利于

Ti的稳定富集，此外含 Ti相颗粒物质在结核表面

的沉淀堆积也为 Ti的富集有所贡献 [1-2]。Mo与

Cu、Ni类似，它与 Mn和 Si分别呈现出强正相关关

系和强负相关关系，而与 Fe、Al等其他主量元素的

相关性较差，表明本文结核中的 Mo主要被锰氧化

物所清扫，这与 EXAFS（X射线吸收精细结构）和

Mo同位素的研究结果相一致 [44-45]。此外，不管是从

富集因素还是结构分析（例如 EXAFS和 XANES
（X射线近边精细结构））的角度来看，都没有迹象

表明 Mo在进入锰氧化物载体相的过程中经历过表

面氧化反应，这是因为 Mo通常以最高价态（Mo6+）

赋存在海水和铁锰结核内，它们进入铁锰结核的机

制是表面络合或晶格融合，而非氧化还原反应 [1]。

而 Cu、Ni、Co、Ti等有用组分在初始进入铁锰结核

内时一般主要受共价键的控制，随着时间的推移则

会有部分物质转变为受强化学键的控制，从而导致

这些物质进入氧化物的晶格内，就如同在对水成型

结核内的 Ni所进行的 X射线吸收光谱实验中看到

的一样[46]。

4.2.2    REY富集模式

本区铁锰结核样品 REY的 PAAS标准化配分

模式十分一致（图 2），12个站位样品均展示出明显

的 Ce正异常和 Y负异常的分布特征。Ce除了具

有稀土元素常见的+3价态外，还可以呈现出+4价

态。因此，在氧化性环境下，铁锰结核捕获了 Ce3+

后，容易将其部分氧化成+4价态，Ce4+会以 CeO2 等

难溶解形式堆积在结核表面而不再具有活性，几乎

不参与铁锰结核与海水的 REY交换反应，且铁锰结

核还可以从海水中直接捕获 Ce4+物质，而其他 REY
则不具备此类特征 [47-49]。因此，随着时间的推移，对

周边水体中 Ce的这种氧化性清扫会导致作为氧化

还原敏感示踪剂的 Ce相对于非氧化还原敏感示踪

剂的其他 REY的日益富集，从而使得 Ce的正异常

程度逐步增大。与之相反，Y呈现出负异常则是因

为铁锰结核从周边水体中吸附的 Y在其体内存在

形式不稳定，容易发生解吸而相对于其他 REY呈现

出亏损的特征[48,50]。

 
表 1    铁锰结核内主量元素及主要有用组分间的相关系数矩阵

Table 1    Pearson correlation coefficient matrix for major and valuable metal elements contained in the studied ferromanganese nodules

Al Ca Fe K Mg Mn Na Si Ti P Co Cu Mo

Ca 0.01

Fe −0.12 0.91

K 0.57 −0.42 −0.54

Mg −0.24 −0.77 −0.61 0.22

Mn −0.78 0.17 0.30 −0.50 0.33

Na 0.27 −0.32 −0.38 0.69 0.52 −0.01

Si 0.60 −0.59 −0.71 0.67 0.05 −0.85 0.13

Ti −0.10 0.85 0.88 −0.56 −0.60 0.23 −0.25 −0.68

P −0.29 0.85 0.91 −0.64 −0.48 0.43 −0.29 −0.83 0.92

Co −0.51 −0.17 −0.09 −0.38 0.19 0.19 0.00 −0.25 0.25 0.25

Cu −0.61 −0.49 −0.35 −0.21 0.79 0.67 0.21 −0.33 −0.38 −0.14 0.32

Mo −0.55 0.23 0.27 −0.58 0.26 0.89 −0.06 −0.80 0.27 0.41 0.12 0.60

Ni −0.53 −0.28 −0.17 −0.48 0.62 0.58 0.01 −0.44 −0.06 0.12 0.53 0.84 0.66
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铁锰结核内 REY与主量元素间的相关系数值

见表 2。从表中可以看出，REY内各元素与主量元

素间展示出极为相似的协同变化特征，暗示了铁锰

结核内的 REY具有相对一致的地球化学特征和迁

移富集模式。ΣREY与 Fe、Ca、P、Ti具有强正相关

关系，R≥0.92，与其他元素相关性较差或呈明显负

相关关系，由此表明 REY主要富集在铁的羟基氧化

物内，而非锰氧化物或硅酸盐相内核中。本区内分

布的铁锰结核主要为水成型，其铁的羟基氧化物对

周边水体内以碳酸盐络合物等形式存在的 REY的

强力清扫是 REY与 Fe呈现强正相关关系的主要原

因 [2-3]。本文研究的铁锰结核样品分布水深较深，结

核内的 Ca主要不以碳酸盐形式存在，而可能部分

以生物成因的磷灰石等钙磷酸盐碎屑组分以及自

生成因钙磷酸盐等形式存在 [27,51]，而后者往往就主

要赋存在铁的羟基氧化物内。研究表明，深海沉积

物或铁锰结核中的钙磷酸盐通常含量不高，但却能

容纳大量的 REY[1,27,51]。铁锰结核在漫长的生长过

程中，体内的+1价元素（如 Na+等）和 REY3+会与离子

半径相似的 Ca2+发生耦合置换反应，从而在钙磷酸

盐体内保存大量的晶格态 REY，使得 Ca、P与 REY
之间存在极佳的相关关系 [27,51]。此外，铁锰结核中

可能存在的重结晶作用还会释放出部分 REY[48]，使

得这些 REY在漫长的地质作用过程中遭受不同程

度的迁移活化，从而共同导致铁锰结核内 REY含量

存在不同分布以及与 Fe、Ca、P等元素的相关关系

发生变化。铁的羟基氧化物对 Ti的富集吸附，使得

REY与 Ti存在伴生关系而呈现出良好的相关性。

4.3    与全球主要成矿区内结核成分的差异和原因

通过与 CCZ、CIOB、PB和 CI等全球主要铁锰

结核成矿区内样品成分的比较研究（图 4），发现帕

里西维拉海盆西缘中段铁锰结核样品的 Co平均含

量位居第 3，高于 PB，和 CIOB相当，明显低于 CCZ和

CI，而 Ni和 Cu的平均含量则均为最低。Co+Ni+Cu
的平均值仅为 0.62%，远低于 CCZ（2.58%）、CIOB
（2.25%）和 PB（1.95%），也逊色于 CI（0.98%）。Mn的

平均含量（18.5%）比 PB（34.2%）、CCZ（28.4%）和CIOB
（24.4%）低，仅略高于 CI（16.9%），而Mo的平均含量

（213×10−6）极低，仅分别是 CIOB、CCZ、PB和 CI的
35.5%、 36.1%、 38.9%和 72.2%。本区铁锰结核缺

乏成岩成因组分的供给，使得样品内 Ni、Cu、Mn、
Mo等过渡金属的含量极低 [1-3]。但本区铁锰结核样

品的 Ti含量较高（1.15%），其平均值分别是 CIOB
（ 0.42%）、CCZ（ 0.32%）和 PB（ 0.16%）的 2.7、 3.6和

7.2倍，接近以 Ti含量高而闻名的 CI（1.28%）。此
 

表 2    铁锰结核内 REY 与主量元素间的相关系数矩阵

Table 2    Pearson correlation coefficient matrix for REY and major elements contained in the studied ferromanganese nodules

Al Ca Fe K Mg Mn Na P Si Ti

La −0.15 0.92 0.93 −0.63 −0.66 0.29 −0.36 0.95 −0.73 0.97

Ce −0.14 0.89 0.92 −0.58 −0.68 0.22 −0.35 0.93 −0.67 0.98

Pr −0.13 0.92 0.93 −0.63 −0.68 0.25 −0.39 0.95 −0.70 0.96

Nd −0.12 0.92 0.94 −0.62 −0.67 0.27 −0.37 0.95 −0.71 0.96

Sm −0.08 0.94 0.95 −0.60 −0.68 0.25 −0.38 0.95 −0.70 0.94

Eu −0.12 0.92 0.94 −0.62 −0.63 0.28 −0.34 0.96 −0.73 0.96

Gd −0.10 0.94 0.96 −0.60 −0.67 0.28 −0.36 0.95 −0.72 0.95

Tb −0.09 0.94 0.95 −0.60 −0.65 0.29 −0.36 0.95 −0.72 0.94

Dy −0.09 0.93 0.93 −0.61 −0.62 0.31 −0.33 0.95 −0.74 0.94

Y 0.00 0.94 0.91 −0.55 −0.66 0.26 −0.32 0.91 −0.69 0.90

Ho −0.07 0.94 0.94 −0.58 −0.63 0.32 −0.32 0.93 −0.74 0.92

Er −0.09 0.94 0.93 −0.59 −0.62 0.34 −0.32 0.93 −0.75 0.92

Tm −0.11 0.93 0.92 −0.61 −0.58 0.36 −0.30 0.95 −0.77 0.93

Yb −0.09 0.93 0.92 −0.60 −0.59 0.36 −0.30 0.94 −0.76 0.92

Lu −0.11 0.92 0.91 −0.62 −0.57 0.36 −0.30 0.94 −0.77 0.93

ΣREY −0.13 0.92 0.94 −0.60 −0.68 0.25 −0.35 0.95 −0.70 0.98
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外，本区样品的 ΣREY平均含量（1 135×10−6）也较

高，仅比 CI低（1 678×10−6），高于 CIOB（1 039×10−6）、
CCZ（813×10−6）和 PB（403×10−6）。本区铁锰结核样

品内 Ti和 ΣREY的较高含量与其主要为水生成因

密不可分[1-3]。

制约深海铁锰结核主要成矿元素富集的因素

很多，包括赋存区域构造运动停止时间、陆源物质

影响程度、沉积速率、结核成核和成矿物质供给、水

深地形条件、底层流活动以及（微）生物作用等[52-53]。

帕里西维拉海盆西缘中段海域远离陆地，沉积速率

较低 [54]，铁锰结核分布水深大部分位于本区碳酸盐

补偿深度附近及以深区域 [29-30]，这有利于避免结核

在形成过程中陆源碎屑和钙质碳酸盐物质大量混

入稀释，而造成有用组分含量的急剧降低。但包括

研究区在内的帕里西维拉海盆形成年代较晚，留给

铁锰结核缓慢生长发育的时间不足，海盆东、西、

南三面被高耸的岛弧包围，缺乏与外界连通的大型

水道，阻碍了诸如来自南极的低温、富氧、高密度

底层流的大规模进入，这既不利于形成强氧化性的

有利成矿环境和给铁锰结核提供丰富的成矿物质，

也不利于冲刷沉积物，使得结核保持与周边水体的

充分接触从而吸附足够的有用组分 [1, 55-56]。此外，研

究区内的铁锰结核主要为水生成因，高生长速率的

成岩成因组分的贡献太低，降低了结核内 Cu、Ni、
Mn、Mo等有用组分的含量 [1-3]。以上这些因素的共

同作用，使得帕里西维拉海盆西侧边缘中段海域内

的铁锰结核呈现出当前发现站位较多，但有用组分

含量较低的分布和成分特征。但是，由于我们对广

袤的帕里西维拉海盆及其周边海域的调查和认识

程度尚不充分，海域内是否存在具有类似于 CCZ等

具有重要经济价值的铁锰结核富集区，仍需要后续

研究工作的深入开展来加以探索和确认。此外，这

些工作的持续开展也将进一步深化对制约海底铁

锰结核富集成矿因素的认知，以更好地服务于人类

深海矿产资源的勘探和开发事业。

5    结论

本文对帕里西维拉海盆西侧边缘中段海域水

深 3 947～5 146 m范围内新发现的 12个站位铁锰

结核样品进行了地球化学特征分析，发现相比于

CCZ、CIOB、PB和 CI等全球主要成矿区内的铁锰

结核，本研究区内样品的 Cu、Ni、Mo、Mn等主要有

用组分的含量较低，Co的含量中等，Ti和 ΣREY的

 

 
图 4    本文研究区与全球主要成矿区内铁锰结核的主要有用组分平均含量对比

CCZ、CIOB、PB和 CI铁锰结核样品的成分数据引自文献 [2]。

Fig.4    Mean contents of the valuable metals in the ferromanganese nodules from the research aera and the

high potential areas of the global ocean

The contents of the valuable metals in the ferromanganese nodules from the CCZ, CIOB, PB and CI are from the reference [2].
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含量较高。这些铁锰结核样品主要为水成型，缺乏

成岩成因组分的大量供给，致使 Mn和主要富集在

锰氧化物内的 Cu、Ni、Mo呈现出低含量的分布特

征。Co相对分散地分布在结核铁锰相物质以及硅

酸盐相内核中。Ti含量较高是铁的羟基氧化物从

海水中强烈吸附含钛物质后发生高效的表面络合

反应而富集的缘故，ΣREY含量较高则是铁的羟基

氧化直接吸附以及体内的 REY与钙磷酸盐发生耦

合置换反应而滞留富集共同作用的结果。本文所

有站位结核样品 REY的标准化配分模式十分一致，

均显示出明显的 Ce正异常和 Y负异常的分布特征。

铁锰结核从海水中捕获的 Ce3+容易氧化成难溶且不

具有活性的 Ce4+，使得 Ce呈现出相对于其他 REY的

逐步富集，而 Y呈现出负异常则是因为它在铁锰结

核内的存在形式不稳定，容易发生解吸亏损。
帕里西维拉海盆西侧边缘中段海域内存在逆

时针方向循环的底层流，且远离陆地，水深较深，沉

积速率较低，避免了陆源碎屑或钙质生物等的大规

模稀释。但包括研究区在内的海盆整体形成年代

较晚，铁锰结核生长发育的时间较短。海盆周边地

形较高，缺乏与外界连通的水道，阻碍了诸如来自

南极的富氧底层流的大规模进入，不利于研究区内

铁锰结核的富集成矿。此外，区域内铁锰结核成岩

成因组分的供给太低，降低了结核内 Cu、Ni、Mn、
Mo等主要有用组分的含量。以上诸多因素也许会

使得帕里西维拉海盆西部边缘中段海域内分布的

铁锰结核的大规模成矿前景变的黯淡。
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