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摘要!尝试恢复东菲律宾海新型深水水成富铁锰结壳典型样品生长过程中所记录的古海洋环境&通过对其微间距取样样
品的地球化学和铀系年代学综合研究%得到了该结壳的!个主要生长阶段及其对应的古海洋环境&第一阶段为晚中新世晚
期I早上新世的结壳快速生长期%壳层结构疏松并含有较多的火山碎屑物质%对应着中中新世初期I上新世早期的南极底
流活跃和降温$第二阶段为早’中上新世的结壳生长间断期%形成深海粘土沉积%表明此时南极底流的减弱和升温$第三阶
段为中上新世以来的结壳缓慢生长期%指示着南极底流的再次活跃和强降温%其强度和范围均超过第一阶段%更利于致密
和高纯壳层的发育&研究区的这段古海洋学历史在以往研究中一直不甚明了&
关键词!新型富铁锰结壳$古海洋环境$地球化学$东菲律宾海&
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"!"#$%&%’%()*+,(-#).)/0%12&#($(3,-4(50)*6,&(#,($%7&#/4-) (**)F"%12&#-
(!89-4’-%(6,2)).%12&#($(3,-4(50)*6,&(#,($%:(&;&#/ ")))!G%12&#-

>?,+)".+&D4-//4JW//$.42$;4./04W-%4$45;3.$5J45/<.42$.O4O35/04-22.4/3$5$8-/=W32-%54XC/=W40=O.$V454/3284..$C
J-5V-54<42.7</8.$J/04O44WX-/4.-.4-<$8/04,-</Q03%3WW35414-&U.$JO4/-3%4OV4$204J32-%-5O:C<4.34<20.$5$%$V32-%
</7O34<%/0.44J-Y$.-22.4/3$5W4.3$O<-5O2$..4<W$5O35VW-%4$45;3.$5J45/<2-5Z4-<24./-354O&P0483.</W4.3$O3<-8-</4.
-22.4/3$5W4.3$O35/04/4.J35-%R-/4?3$2454/$/04,-.%=Q%3$2454X3/0%$$<4.</.72/7.4-5O03V04.;$%2-532O4/.3/7<2$5C
/45/<%2$..4<W$5O35V/$/04-2/3;4T5/-.2/32Z$//$JX-/4.<-5OO4W.4<<4O/4JW4.-/7.48.$J/0435/4.J4O3-/4?3OO%4?3$2454
/$/04,-.%=Q%3$2454&P04<42$5OW4.3$O3<-W7%<4$8W4%-V322%-=O4W$<3/3$5-//04,-.%=/$?3OO%4Q%3$2454%.48%42/35V/04
<0.35M-V4$8/04T5/-.2/32Z$//$JX-/4.<-5O/04V%$Z-%/4JW4.-/7.44%4;-/3$5$8/03<W4.3$O&P04/03.OW4.3$O3<-<%$X4.-2C
2.4/3$5W4.3$O8.$J/04?3OO%4Q%3$2454%X032035O32-/4</04J$.4;3$%45/-2/3;3/=$8T5/-.2/32Z$//$JX-/4.<$524-V-35-5O
J$.4O4W.4<<4O/4JW4.-/7.4/0-5/0483.</W4.3$O%8-23%3/-/35V/04-22.4/3$5$8-J$.42$JW-2/-5OW7.484..$J-5V-54<4L$54&
P04W-%4$24-5$V.-W03203</$.34<$8/04<4</7O34O-.4-<0-O5$/Z445J-O42%4-.35W.4;3$7<.4<4-.20&
@$41%)/,&54XC/=W484..$J-5V-54<42.7</$W-%4$45;3.$5J45/$V4$204J3</.=$,-</Q03%3WW35414-&

)!引言

大洋水成富铁锰结壳在过去几十年中受到了极

大关注%这不仅因为它们是富含 ?5’9$’97’’3和

Q/的重要潜在矿产资源"?-5043J%"GH*#%还因为
它们潜在的对其生长过程中古海洋环境的记录作用

"[435(%-.&%"GG($?2?7./.=(%-.&%"GGE$\-C
5-M-.(%-.&%())!#&
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前人的研究成果已经证实海山水成富铁锰结壳

内部化学组成的变化可以反映其形成过程中主要外

界环境变化的影响"]49-.%$#"GG"$’47J-55-5O
1/74Z45#"GG"$[435(%-.&#"GG($?2?7./.=(%
-.&#"GGE$\-5-M-.(%-.&#"GGF$D45(%-.&#
"GGF$史跃中等#())E%&本文的研究目的是要阐明东
菲律宾海深水区未固结沉积物表层所发现的新型富

铁锰结壳典型样品生长过程中所记录的古海洋环

境&它无论在水深和沉积环境上均与海山水成结壳
不同&它的壳层元素分布和海山水成结壳一样也可
以反映其形成过程中的古海洋环境变化#并且由于
形成过程中及形成后一直位于碳酸盐补偿深度

"99]%附近及以下#没有遭受到海山结壳中常常存
在的磷酸盐化作用#从而使其古海洋环境记录更加
真实可信&本文通过对其微间距样品的地球化学和
年代学综合分析#对这一新型富铁锰结壳生长过程
中所记录的古海洋环境进行了讨论&

"!材料与方法

研究所用结壳取自西太平洋东菲律宾海的帕里

西维拉"Q-.424#4%-%海盆内EH!FJ水深的未固结深
海粘土沉积物表层""F̂+!&(F_’#"!*̂E*&EF_,%#位于
99]以下":Y334#"GF+%&取样站位非常靠近]1]Q
R4V+G航次的EEG孔""Ĥ)"&HE_’#"!*̂!(&"G_,%&
结壳为褐黑色#层状结构&顶部")""EJJ%为晚

期结壳致密层$中间""E"+"JJ%为结壳的生长间断
层#即深海粘土沉积物夹层$底部"+""*+JJ%为早期
结壳较致密层&
结壳的微间距样品是选取结壳中具有最大厚度

"*+JJ%和平滑表面的一小部分按("+JJ的间
距小心刮得的&样品均经玛瑙研钵磨至())目&化学
成分由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究

所中心实验室测试#年代学测试由中国科学院地质
与地球物理研究所铀系年代学实验室完成&
常&微量元素的化学分析分别用B‘U和S9QC

?1完成&其准确度由同时测试国家一级标准物质
>1]CG和>1]C")来控制#误差除97为*&*a外均
小于+a&
稀土元素"‘,,%的测试是在按标准步骤对样品

溶液进行阳离子富集后用S9QC?1测试的&其准确
度也由同时测试国家一级标准物质>1]CG和>1]C
")来控制#误差均小于Ea&结壳表层的生长速率

用(!)P0过剩"(!)P04K%法测得&

(!年代和元素剖面特征

图"!富铁锰结壳表层(!)P04K与深度关系

U3V&" ‘4%-/3$5<03WZ4/X4454K24<<3;4(!)P0-5OO4W/0$8
/04<7.8-24W-./$8/0484..$J-5V-54<42.7</

A&B!年代
富铁锰结壳的测年方法很多#但其中最简单有

效且常用的主要是 :系法"\-5-M-.-5O\$.$%4#
"GG"$,3<450-74.(%-.&#"GG($90-Z-7K(%-.&#
"GG+$\-5-M-.-5O[435#()))%&(!)P0过剩法测得
的表层结壳生长速率为E&(JJ’?-"图"%&据镜下
观察#晚期壳层中并没有明显的沉积间断和构造变
化#故可将其作为整个晚期壳层的平均生长速率&由
此可知晚期壳层的形成时间约为!&!?-#为中上新
世&中间的生长间断层形成深海粘土沉积#其沉积速
率是壳层的上千倍#形成时间较短#应为早&中上新
世时期&早期壳层中的铁&锰氧化物’氢氧化物含量
偏低#而碎屑物质则相应增多#壳层中以不规则状构
造为主#代表着碎屑物质的大量供给和较强的底流
条件#这种壳层往往具有较快的生长速率"U.34O.320
-5O120J3/LCD3420$X<M3#"GH)%&那么早期壳层的
生长时间应不超过!个 ?-#为晚中新世晚期I早
上新世&
A&A!元素剖面特征
所研究结壳微间距样品的常量&微量及稀土元

素含量分析结果见表"和表(&
A&A&B!常!微量元素剖面特征!从常量&微量元素
的含量变化剖面图"图(%中不难看出#这些元素的

()!
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表B!结壳常量元素和微量元素含量

P-Z%4" ?-Y$."J35$.-5O/.-244%4J45/-Z75O-524<$8/0484..$J-5V-54<42.7</

深度#JJ$ ?5 U4 T% Q 9- P3 ?5%U4 9-%Q 97

)&)"(&+ +&H( (!&GG !&+E )&EG E&(+ )&HH )&(E H&+H F*"&F
(&+"+&) *&E* (+&EG (&FE )&+F E&E" )&HG )&(+ F&H) H"F&(
+&)"F&+ F&!G (+&*G (&"* )&*( E&** )&G" )&(G F&+E G)!&F
F&+"")&) F&(F (E&(H (&"F )&*! E&*H )&HG )&(G F&EH G()&!
")&)""(&+ F&!( (E&*! (&E" )&+H E&*G )&G( )&(G H&)H ")(H&"
"+"() "&(G ")&*E F&*E )&)G (&!H )&E" )&"( (+&G( +"+&*
()"(+ "&!F ")&*E F&*G )&)G (&+( )&E" )&"! (*&HG EGH&*
(+"!) "&(( ")&"* F&*G )&)H (&!( )&!G )&"( (+&G! EGH&(
!)"!+ "&)F ")&H* F&E+ )&)G (&*H )&E( )&)G (G&!E +F+&E
!+"E) )&H* ""&E+ F&E* )&)H !&"( )&EH )&)H !G&*) +)+&H
E)"E+ )&F! ""&*H F&*( )&)F !&(E )&+( )&)* EF&)+ +"F&)
E+"+) !&)+ "F&E+ *&)+ )&(" E&"E )&FH )&"H "G&EH F)H&E
+("+E E&+E "G&"H E&EE )&!G +&)E "&)" )&(E "(&FE G+F&*
+E"+* !&!+ "E&F+ !&(* )&EH !&+E )&FH )&(! F&!* GEF&+
+*"+H +&F) ()&*" !&+E )&EG E&H" )&HH )&(H G&HE GF"&G
+H"*! *&(G ((&F* !&"" )&+" E&*) )&G) )&(H G&)! G("&)
总平均 !&GH "F&FF E&GE )&!E !&H( )&F( )&"G "H&(G F+!&))
壳层平均 *&)( ((&!H !&)E )&+! E&+( )&HG )&(F H&F( G"E&!!
夹层平均 "&!F ""&HE F&!F )&") (&G" )&EG )&"" !)&*) +E+&+F
深度#JJ$ 9$ ’3 A5 QZ 9. ?$ \- # 12

)&)"(&+ "+(+ FFH&+ !GF&* GE*&* !H&) GH&G "FG(&" **"&E "*&G!
(&+"+&) "*)* FEG&E E!(&( GF(&+ !(&( "EG&F ("*F&! *H+&F "F&)+
+&)"F&+ "G"F G(E&H E*)&H ")!F&) !+&F ()+&! (EF(&( F!G&F "*&("
F&+"")&) "F*F "))(&* E!+&* GFH&! E)&( ("+&( (EF"&* F"F&E "E&H"
")&)""(&+ "*H" ""!H&" E!F&+ GH!&+ !F&! ()F&* (EHE&E F(*&* "E&FH
"+"() "(+&( E)F&( ((+&" *(&( ("&" "(&" !(+&" (""&( !(&"*
()"(+ "(F&H !*(&E ("H&( +*&" ((&* "E&H !+G&* (((&H !"&*E
(+"!) ")+&+ E((&H (()&" E+&+ "G&+ "(&G !)"&* ()E&* !!&G(
!)"!+ ")G&F E*H&+ (*"&+ EE&) (!&" G&* (FE&" (()&! !G&HG
!+"E) ""E&( (*H&H (EG&( E+&" (*&E +&" (HE&G ("G&* !F&!+
E)"E+ "")&* ()(&H (EG&E +)&" ("&) !&+ (F!&" (("&) !F&F+
E+"+) E(*&( E+"&G !*H&E (HE&* (+&+ ("&F GH(&* !H*&* (*&GE
+("+E HEG&! HE+&G E+)&F +H+&E (*&E "!!&( "G"(&" +(+&) "G&)H
+E"+* ""!) GEE&! EE+&( F(H&! !H&* "+)&" "+EE&) !F(&( "H&+F
+*"+H "E"+ ")"G&E E!G&! HF"&E !F&+ "*F&( ()HF&" +H"&* "*&*"
+H"*! "*(( GE!&" E(+&G ")(F&E !E&* "**&( ((E+&( *!"&! "+&H)
总平均 G"E&EF *H!&"* !+F&(G +EE&HH (G&GH GH&!" "!F!&+F E+F&GE (E&!E
壳层平均 "+)"&!F G(F&!E E!*&)G G)!&!H !+&*" "*+&G" ("!)&*F *(*&FF "*&*+
夹层平均 "+G&HG !*G&() (++&GG H!&GE ((&FE ""&E) E))&"E (E)&HF !E&(E

!!!常量元素单位为a&微量元素单位为#V%V&

分布与宏观分层结果相一致"也可明显划分为!个
阶段&其中早’晚期壳层为较典型的结壳层"具有较
高的水成元素#?5’U4’Q’9-’P3’97’9$’’3’A5’
QZ’9.’\-和#$含量和较低的碎屑元素#T%和12$
含量"并且早期壳层的碎屑物质含量略高于晚期壳
层&(个壳层内部的水成元素含量则具有自下而上
逐渐降低或波动降低的特点"而碎屑元素则与之相
反"表明在结壳的这(个生长阶段中"碎屑物质对结

壳物质组成的影响作用逐渐增强&第二阶段则为一
结壳的生长间断期"碎屑元素含量骤增而水成元素含
量则相应剧减"且其内部元素含量变化相对较小&在
该阶段"水成元素的含量明显低于上下壳层"并且该
层的9-%Q比值远超过海山结壳中常见的碳氟磷灰石
#9UT$中的9-%Q值#\-5-M-.(%-.&""GGF$&表明该结
壳没有遭受到明显的钙’磷化后期改造作用&
A&A&A!稀土元素剖面特征!不同结壳生长阶段的

!)!
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表A!结壳稀土元素含量

P-Z%4( ‘-.44-./04%4J45/"‘,,#-Z75O-524<$8/0484..$J-5V-54<42.7</

深度"JJ# R- 94 Q. ’O 1J ,7 >O PZ ]=

)&)"(&+ "H(&F ")F+&) E+&(( "HE&H E)&!! ")&!) EE&!F F&)) E"&++
(&+"+&) (""&( ")+)&) +)&*G ()G&" E+&)E ""&E+ EH&G* F&H! E*&!*
+&)"F&+ (!H&( ")F+&) ++&F) ((F&! EH&)+ "(&E! +!&FG H&++ +)&G)
F&+"")&) (EG&! ")+H&) +F&)! (!+&+ EG&G) "(&GH ++&!G H&H* +!&+"
")&)""(&+ (*)&* "(FG&F +H&*H (E!&G +)&H* "!&"( +*&!) G&"( ++&+!
"+"() E+&F E+&" ")&() E(&G G&!! (&!* G&() "&+" G&)"
()"(+ EH&H !G&! ")&F) E+&F G&H) (&EH G&*) "&+H G&+G
(+"!) E(&! !*&* G&+) E)&* H&F( (&!" H&H) "&E" H&++
!)"!+ !!&G !!&+ F&F) !!&) F&"G (&)( F&() "&"F F&(!
!+"E) !(&) !*&* F&E) !"&* *&G* "&HG F&)) "&"E *&FF
E)"E+ !!&H E(&! F&+) !(&" *&H( "&G) *&G) "&"F *&FG
E+"+) ")E&! (GF&) (E&*) ")E&) ((&(+ +&+E (E&() !&HH (E&+H
+("+E "*(&* +GH&E !F&*H "++&F !!&(E H&F" !F&F* *&"* !H&"(
+E"+* (""&G **G&H EH&+" ()"&! E!&)* ""&!" EH&F) F&G* EH&*!
+*"+H (")&) HG+&+ EF&!) "G!&G E"&") ")&F) E*&H) F&+) E+&G)
+H"*! ("*&+ GFG&" EH&G+ "GH&G E"&EE ")&H) E*&H) F&+* E*&"F
总平均 "E(&FE +F+&*H !(&G* "!*&(F (G&)" F&+( !"&GG +&"+ !"&()
壳层平均 ("+&HG G*E&+) EG&GF ()+&*) E!&*F ""&!" EH&F* F&HE EF&E"
夹层平均 EH&*G F+&FF ""&)G EF&"! ")&"+ (&*E ")&E" "&*G ")&!*
深度"JJ# [$ ,. PJ bZ R7 b P‘,, P94 94C-5$J-%=

)&)"(&+ F&** ((&)) !&+(H ((&*! !&G) !E&") "H(+&") "+!H&!+ (&HG
(&+"+&) H&*) (E&!" !&G)G (+&"G E&!( "+)&") "HGF&)* "+FF&EH (&EH
+&)"F&+ G&++ (*&G* E&!HH (H&)+ E&FH "*E&E) ())H&)+ "*+*&*H (&(H
F&+"")&) ")&)! (H&)E E&+GH (G&EE +&)H "*G&E) ()(F&)* "**(&F" (&"*
")&)""(&+ ")&!E (G&E( E&FGF !)&HE +&!" "F+&F) ((HE&(( "G)*&H* (&+(
"+"() "&*F E&(* )&F") E&*H )&H" !+&G) ((!&!E "++&+G )&+"
()"(+ "&F* E&EG )&FH) +&)H )&H* !F&*) ((H&"( "+*&FH )&E(
(+"!) "&*) !&HG )&F)) E&E" )&FG !+&G) ()*&)H "E)&)! )&E+
!)"!+ "&!" !&!E )&++) !&*E )&*! (G&H) "F(&"H ""F&!" )&+"
!+"E) "&(H !&!" )&+E) !&*F )&*" (*&)) "**&FF ""*&E+ )&+H
E)"E+ "&!) !&(" )&++) !&F) )&*" (*&H) "F+&E+ "(E&E( )&*+
E+"+) E&F) "(&"+ (&"E) "E&"F (&E( GE&() FE)&"! ++F&*G "&E!
+("+E F&!( ("&!+ !&+(H ((&H* !&G+ "!!&G) "(F"&(H GG*&!! "&H*
+E"+* G&!" (F&") E&E*G (H&G! +&)E "*G&") "+!+&"( ""H+&HH "&*"
+*"+H H&G) (+&F) E&()) (F&() E&F) "*E&+) "F!!&G) "!GH&+) (&"G
+H"*! H&G( (+&F" E&!)E (F&F) E&FG "+H&G) "H(*&+E "EG+&*G (&!(
总平均 +&HG "*&+H (&F! "F&*E !&)E ")*&*E ""E+&)( G(E&"F "&++
壳层平均 H&G* (+&*( E&"G (*&GH E&*+ "+F&FG "H(!&"+ "EG)&GE (&(*
夹层平均 "&G+ E&G+ )&H+ +&*( )&G* E)&HG (F!&"+ "G+&EF )&*+

!!!微量元素单位为#V$V&

稀土元素北美页岩标准化配分模式如图!所示&典
型壳层的稀土元素北美页岩标准化配分模式均具有

重稀土弱亏损和明显的94正异常特征%与深海水
成结核及海山结壳相似%而与海水截然不同&中间深
海粘土层的稀土元素北美页岩标准化配分模式则表

现为与典型壳层截然不同的重稀土弱富集和94弱
负异常特征%表明了两者之间在物源和形成环境上
的巨大差异&

从表(中%我们可以详细地看出它们在不同生
长阶段的变化特点&在典型壳层%稀土总量"P‘,,#
和轻稀土元素含量"P94#均自下而上逐渐降低%表
明随着壳层生长对周围海水中稀土元素的消耗%从
海水中结合进壳层的稀土元素"尤其是轻稀土元素#
越来越少&表明了结壳对稀土元素尤其是轻稀土元
素的强烈吸附作用"[435(%-.&%"GHH#&在中间的
深海粘土层%两者变化幅度均较小&

E)!
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图(!结壳常量元素含量和微量元素含量深度剖面图

U3V&( ]4W/0W.$83%4<$8J-Y$.-5O/.-244%4J45/<2$5/45/<35/042.7</

图!!结壳不同生长阶段的稀土元素北美页岩标准化配分
模式

U3V&! ’T19C5$.J-%3L4O‘,,W-//4.5$8O3884.45/2.7</
W4.3$O<

!!结壳中铈异常"94C-5$J-%=#的氧化$还原环境
指示作用已经得到很好验证">4.J-5-5O,%O4.C
834%O%"GG)&]49-.%$%"GG"&\-5-M-.(%-.&%
"GGF#&所研究结壳早$晚期壳层中的铈异常与U4$
?5元素间为较强的正相关"<分别为)&H)和)&*E#%
表明这(个壳层中的铈异常也可以用于反映其形成
时的古氧化$还原环境"\-5-M-.(%-.&%"GGF#&
从表(可以看出%结壳不同生长阶段具有不同

的铈异常程度和变化特点&早$晚期壳层中的铈异常
值普遍较高%表明它们均形成于较强的氧化性环境
中%且晚期壳层的铈异常值略高于早期壳层%表明其
形成时的氧化程度相对更强&但两者的变化趋势却
截然相反&在早期壳层中%铈异常值逐渐降低%表明
在该阶段的结壳生长过程中%周边环境的氧化程度
逐渐降低%从而越来越不利于结壳生长%加上结壳生
长对周围海水中稀土元素的消耗%由此形成的壳层

中稀土元素含量也会相应降低&在晚期壳层中%铈异
常值逐渐增高%表明在该阶段的结壳生长过程中%周
边环境的氧化程度逐渐增强%有利于结壳的生长&若
物源充足的话%壳层中的稀土元素含量也应相应增
加%但实际上壳层中的稀土元素含量却表现为降低
的趋势%那么这应该是由结壳生长对周围海水中稀
土元素的消耗造成的&而在中间的结壳生长间断期%
铈异常值普遍较低%代表了该期海水较弱的氧化程
度%不利于结壳的生长%从而形成生长间断&

!!富铁锰结壳的古海洋环境记录

由于所研究结壳样品的位置与]1]QEEG钻孔
非常接近%因此%我们结合该钻孔及附近海区的资料
和研究成果对结壳生长过程中所记录的古海洋环境

作进一步综合分析&
从EEG钻孔资料来看%研究区"!?-以来均为

深海粘土沉积%其平均沉积速率小于!&EJJ’M-
"12$//(%-.&%"GH"#&由于沉积物中缺乏古生物化
石和火山灰层%研究区中中新世以来的古海洋学研
究非常有限&
据铀系测年结果和壳层元素分布特征%可将该

结壳的生长过程划分为!个主要阶段&第一阶段为
晚中新世晚期I早上新世的结壳快速生长期%壳层
结构疏松并含有较多的火山碎屑物质&第二阶段为
早$中上新世的结壳生长间断期%形成深海粘土沉
积&第三阶段为中上新世以来的结壳缓慢生长期%壳

+)!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

层结构致密并具有较高的水成元素含量&
在晚中新世晚期I早上新世的早期壳层生长阶

段"处于中中新世初期I上新世早期的南极底流活
跃#降温期$10-2M%4/$5-5O@4554//""GF+%1-;35"
"GFF%黄永样等""GGF&&研究区附近的西北#北太平
洋底层海水形成较强烈的降温和较强的氧化环境

$1-;35""GFF%黄永样等""GGF&"这一大范围的古气
候事件也将影响结壳所在海盆"为早期壳层的形成
和生长提供了有利条件&这时"西马里亚纳海脊火山
活动虽已完全停止$12$//(%-.&""GH"&"但火山活
动所引起的底层古海水中高含量的金属物质在适宜

的古水温和氧化还原条件下开始形成结壳并快速生

长&由于该区火山喷发物中富铁贫锰$[7<<$5V-5O
:=4O-""GH(&"因此形成的早期壳层也以铁的氧化
物’氢氧化物为主&并且由于火山碎屑的注入"使早
期壳层具有较高的碎屑含量#较快的生长速率和较
疏松的不规则状构造&随着结壳生长对周围海水中
成矿元素的消耗#氧化程度的降低以及水温的逐渐
回升$1-;35""GFF&"壳层中水成元素的含量也相应
越来越低&
第二阶段为结壳的生长间断期&此时的研究区及

其附近区域相对稳定$12$//(%-.&""GH"%[7<<$5V
-5O:=4O-""GH(&"该阶段的沉积物中火山物质含量
很低"其基本组成主要是深海粘土&因此"这一生长间
断应该是由古气候及氧化程度等的变化所引起&而这
一时期正对应着早#中上新世的南极底流衰减和升温
$10-2M%4/$5-5O@4554//""GF+%1-;35""GFF%黄永样
等""GGF&"较高的底层海水温度及氧化程度的降低均
不利于结壳的生长"并且此时海水中的成矿元素相对
匮乏"从而形成壳层生长间断&
第三阶段为中上新世以来的结壳缓慢生长期"

该期壳层具有相对致密的结构和较高的水成元素含

量&这一时期对应着中上新世以来的南极底流再次
活跃和强降温$10-2M%4/$5-5O@4554//""GF+%
1-;35""GFF%黄永样等""GGF%B7""GGF&"底层海水
的氧化程度要强于结壳生长的第一阶段"更利于壳
层的发育&该期壳层的物质来源主要为马里亚纳海
脊火山喷发为研究区底层古海水中带来的高含量金

属物质"该期火山喷发物同样也具有富铁低锰的特
点&由于该期火山活动距离较远"粗粒火山碎屑物质
基本难以到达该处"形成的壳层中含有相对较少的
碎屑物质#较慢的生长速率和相对致密的结构&随着
壳层的不断生长及火山活动的减弱$[7<<$5V-5O

:=4O-""GH(&"海水中的成矿物质越来越少"尽管
周边环境仍然有利于结壳生长$1-;35""GFF&"壳层
中的水成元素含量却表现出降低的趋势&表明物源
对结壳生长的首要制约作用&可见"新型深水水成富
铁锰结壳的不同生长阶段对应着不同的古海洋环

境"进一步证实了水成富铁锰结壳壳层元素变化与
其成因间的紧密联系及其在古海洋学研究方面的重

要价值$\-5-M-.(%-.&""GGF%蔡毅华和黄奕普"
())(&&通过对该壳层化学特征的研究"不但可以反
映结壳发育区古海洋环境的变迁"还可以进一步研究
世界大洋底流模式的变迁和全球性古环境的变化"从
而将结壳生长与研究区古海洋环境乃至全球古气候

变化联系起来$蔡毅华和黄奕普"())(%\-5-M-.
(%-.&"())!&&近年来"富铁锰结壳已成为古海洋学和
全球变化研究领域中一个非常活跃的热点课题"并且
也是今后进一步深入研究的一个重要方向&

E!结论

$"&铀系年代学结果表明"东菲律宾海新型深水
水成富铁锰结壳表层的生长速率为E&(JJ’?-"可
知顶部晚期壳层形成于中上新世以来%中间粘土夹
层的形成时间为早#中上新世%底部早期壳层的形成
时间则为晚中新世晚期I早上新世&

$(&元素剖面特征显示"早期壳层具有相对较低
的铈异常值#较高的碎屑元素含量和相对疏松的不
规则状构造"表明其形成环境的氧化程度相对较弱#
具有较多的火山碎屑物质注入和较快的生长速率%
中间夹层为一结壳的生长间断期"形成深海粘土沉
积"表明此时的环境不利于壳层的发育%晚期壳层具
有相对较高的铈异常值#较低的碎屑元素含量和相
对致密的结构"表明其形成时的氧化程度相对较强#
受火山碎屑物质影响较小且具有较慢的生长速率&

$!&研究结果进一步证实了新型深水水成富铁
锰结壳壳层元素特征在古海洋环境恢复方面的重要

应用价值"并据此对研究区不甚明了的晚中新世以
来的古海洋学历史进行了探讨&
结壳的不同生长阶段对应着不同的古海洋环

境&早#晚期壳层分别对应着南极底流的(次活跃和
强降温"为结壳的生长提供了比较适宜的古海洋环
境"而(期火山活动则为这(个壳层的形成提供了
较为丰富的物质来源&随着壳层生长过程中物源的
减少"即便周边环境仍然有利于结壳的发育"壳层中

*)!
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的水成元素却依然表现为降低的趋势&表明了结壳
生长过程中"物源相对于外界环境的首要性&第二阶
段的粘土夹层则对应着早#中上新世的南极底流衰
减和升温"不利于结壳的生长"并且该期海水中的成
矿元素也比较匮乏"从而形成壳层生长间断&
致谢!样品由中国科学院海洋研究所())E年东

菲律宾海环境调查航次取得"调查队成员及#科学一
号$的隋以勇船长和全体船员为此付出了艰辛的劳
动%中科院地质与地球物理研究所的马志邦高工在
铀系测年过程中给予了极大的帮助"几位审稿专家
提供了宝贵意见和建议"在此谨表谢意&

-$:$)$&.$,
\-5-M-."#&@&"\$.$%4"]&#&""GG"&]4W/0W.$83%4<$8

(!)P04K24<<"/.-5<3/3$5J4/-%<-5OJ354.-%$V=$884..$C
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103"b&A&"[7"9&b&"U-5V"’&e&"4/-%&"())E&9-.Z$53<$C
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利用超高压变质岩的Q波速度估算地下岩石的热导率 欧新功等!!!!!!!!!!!!!!!!!
苏鲁造山带五莲新元古代花岗岩类成因的1.C’O同位素证据 薛怀民等!!!!!!!!!!!!!!
大陆科学钻探工程991]主孔中发现的大量流体交代脉体 徐珏等!!!!!!!!!!!!!!!!
深井地球物理长期观测的最新进展及其前景 徐纪人等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
磁化率和密度对中国大陆科学钻探主孔"))"()))J岩石类型的判别 徐海军等!!!!!!!!!!
苏北高压I超高压变质带中成矿作用 余金杰等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
榴辉岩中金红石的矿物地球化学研究及其意义 陈振宇等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
991]超高压榴辉岩中的水%红外光谱分析 徐薇等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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