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摘要!为了解东菲律宾海新型铁锰结壳中元素的赋存状态%采用化学提取方法对!个结壳样品进行了物相分析%不同类型

结壳中成矿和稀土元素的赋存状态总体一致%表明它们形成于相近的地质和海洋环境中%成矿元素中的V3和86绝大部分

赋存在残渣态中%>4’8#和&2则主要赋存在锰氧化物结合态’有机结合态和残渣态中%并且埋藏型结壳样品锰氧化物结合

态中赋存了相对更高比例的成矿元素%三价稀土元素主要集中在锰氧化物结合 态 中%两 个 沉 积 物 表 层 结 壳 样 品 中 的83主

要集中在残渣态中%而埋藏型结壳样品中的83则主要赋存在锰氧化物结合态中%这 可 能 与 该 样 品 此 相 态 中 赋 存 了 相 对 较

多的 >4有关%呈碳酸盐结合态和有机结合态的稀土元素含量仅各占稀土总量的AW左右%表明两者 对 结 壳 中 稀 土 元 素 的

富集作用很小%
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(!引言

铁锰结壳是继多金属结核之后出现的又一极具

潜在经济价值的水下固体矿产资源"同时也是古海

洋学和全球变化研究的理想#化石$"因而受到了人

们 的 广 泛 关 注%>,4/32H"A?)D&C,4,N,-#*&0%"

’((!&李 日 辉 和 程 振 波"’((@&V6#*&0%"’((*&

[24G#*&0%"’((*&徐兆凯等"’((D,’%
’(世纪)(年 代 以 来"许 多 研 究 者 对 海 山 铁 锰

结壳的元素丰度(组成(物源(成因及形成演化等进

行 了 较 为 系 统 的 研 究"并 取 得 了 丰 硕 的 成 果

%Q38,-$#,4I>1>6-.-<"A??’&梁 宏 锋 等"A??@&
何高文等"’((A&武光海等"’((A&赵宏樵"’((!&李日

辉和程振波"’((@&赵广涛等"’((@’%但对结 壳 中 元

素赋 存 状 态 的 研 究 则 相 对 较 少%E#;1/24;N<,4I
a,$U,1/"A??*&白志民等"’((@&邓大为"’((@’%

赋存状态分析又名物相分析%结壳成因研究以

及可利用资源的深层次发掘都需要对其赋存状态进

行大量而细致的研究%由于结壳矿物组分的结晶度

较差且晶形较小"给仪器分析带来不便&相态的划分

比较粗略"很难测定吸附态和有机态的物质含量"并
且对微量元素的具体赋存状况也不能给以准确的描

述%因而在仪器分析的基础上"结合化学淋洗法的优

点来研究结壳相态可以取得更好的效果"对了解元

素的迁移(转化(生物效应(成岩成矿作用(物源及相

关的沉积环境等具有重要的实际应用价值%邓大为"

’((@’%
传统意义上的铁锰结壳均分布于!*((H水深

以浅的海山基岩上%本文的研究对象为东菲律宾海

海 底 @((("*(((H 水 深(碳 酸 盐 补 偿 深 度

%@((("@*((H&9b223"A?B*’附近及以下致密X半

固结沉积物表层的新型深水铁锰结壳%其化学成分

和沉积环境 均 与 传 统 意 义 上 的 海 山 结 壳 明 显 不 同

%徐兆凯等"’((DU’%其元素赋存状态是否和海山结

壳相同？是否也具有重要的潜在成因(物源及环境

意义？通过对研究区!块典型结壳样品的元素赋存

状态分析"笔者对上述问题进行了探讨%

A!材料和方法

@%@!样品特征

新型结壳样品均取自东菲律宾海的帕里西维拉

海盆%表A’"板状"厚’"B1H"顶面较光滑或呈细鲕

粒状%所分析样品均取自结壳顶部%("*HH’%
Y射线粉晶衍射分析结果表明"结 壳 中 的 主 要

结晶矿物为水羟锰矿"石英(长石(粘土矿物(钙十字

沸石(磷灰石和 云 母 等 含 量 较 少"并 且 各 样 品Y射

线衍射曲线的背景均较强"而结晶矿物的衍射强度

相对较弱"表明样品中有大量的非晶态物相存在%此
外"衍射谱线中没有出现较明显的铁的氢氧化物的

特征峰%徐兆凯等"’((DU’%
结壳的化学成分分析结果表明"与海山%海脊’

水成 结 壳 相 比"其 >4(8#(&2含 量 及 >4)V3比 均

略偏 低"而 V3 和 86 含 量 则 偏 高 %徐 兆 凯 等"

’((DU’%这 与 以 往 研 究 所 得 出 的 水 成 结 壳 中 >4(

8#(&2元素含量往往随水深的增大而减少但V3(86
的变化却往往相反的结论相一致"同时也表明结壳

样品 中 含 有 大 量 的 非 晶 态 V3SSa%梁 宏 锋 等"

A??@&白志民等"’((@&初凤友等"’((*’%
成因分析结果表明%徐兆凯等"’((DU’"结壳中

主要组成元素的分配系数的倒数%8;K)8>4’与 这 些

元素在海水中的平均滞留时间%*’对 数 值 之 间 存 在

强的正相关关系%)c(%?)’"表明在海水和结壳化学

组成间存在较强联系"并证实了结壳中这些元素的

水成成因%由 此 可 知"所 研 究 结 壳 样 品 均 为 水 成 成

因"其物质组成主要来自于同期海水"同时也受一定

表@!新型铁锰结壳样品特征

_,U$3A 8/,-,1.3-2;.21;#7./343KL.<R373--#H,4G,43;31-6;.;

样品 经纬度 水深%H’ 取样位置 颜色 致密程度 成矿元素丰度
同站表层沉积物特征

Ra 3<%H"’
发育较好结壳 ABd*!%’Be&

A!Dd@D%@Be+
@)!B 沉积物表层 黑 致密 高 B%*@ ADA

发育较差结壳 A)d@A%’!e&
A!Bd*’%!Ae+

@D*( 沉积物表层 褐黑 较疏松 低 B%@@ A’B

埋藏型结壳! ABd!D%D)e&
A!)d*)%@?e+

@AD’ 沉积物中!
%AB"A?1H’

褐黑 较致密 较高 B%’) A!A

(!!
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图A!元素赋存状态分析实验流程图

V2G%A +OR3-2H34.,$7$#K1/,-.6;3I24./33$3H34.,$#116--3413R/,;3,4,$<;2;

程度的碎屑物质的影响"‘34#*&0%#A??B$徐兆凯

等#’((DU%%
@%A!样品处理与测试

结壳各组分中的元素按来源可分成两大类!一类

来自陆源和海底火山碎屑#存在于各种硅酸盐矿物的

晶格中#称为碎屑来源$另一类是通过化学和生物作

用#以直接或间接的方式从海水中析出#为水成物质

来源%在水成沉积物中#元素主要通过下列@种方式

从海水中析出!"A%被较强吸附性的固体物质"如铁锰

的氧化物&铝的氢氧化物和粘土矿物等%吸附$"’%以

碳酸盐沉积$"!%以铁锰"含水%氧化物形式直接沉积

或覆盖于碎屑颗粒表面上$"@%被有机质所吸附或形

成有机金属络合物%对元素赋存在各种矿物相的分析

方法将采用选择性化学溶解法#它作为分析化学的一

个分支已成为研究矿产资源物质组成不可缺少的一

种手段"E#;1/24;N<,4Ia,$U,1/#A??*$白 志 民 等#

’((@$邓大为#’((@$郑刘根等#’((B%%
本文采用的分级提取过程如图A所示%
样品处理使用的试剂均为优级纯#水为二次去

离子水%V3元素含量由国家地质实验测试中心采用

\T\0]Q"]&_]=+ 型\8FL]+0测 定#>4&86&

8#&&2和稀土元素含量由_5]L""=%F̂ +Y8+[[
型\8FL>0测定%

’!结果

本研究共测定了!个结壳样品中*种主要成矿

元素V3&>4&86&8#和 &2及 稀 土 元 素 在 不 同 物 相

中的含量%由于它们是铁锰结壳中主要的经济元素#
故此对结壳中这些元素赋存状态的研究具有重要意

义%可使笔者了解它们在研究区结壳中的分布&存在

形式及其对结壳成因的潜在意义%不同物相中各元

素的测试结果如表’和表!所示%

!!讨论

B%@!结壳中成矿元素的赋存状态

V3元 素 主 要 赋 存 于 残 渣 态 中#即 非 晶 质

V3SSa&硅酸盐 碎 屑 矿 物 和 粘 土 矿 物 中"E#;1/24L
;N<,4Ia,$U,1/#A??*$黄永样等#A??B$白志民等#

’((@$邓 大 为#’((@%%在 该 相 中 的V3占V3总 量 的

A!!
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表A!新型铁锰结壳中不同赋存状态7#!C%!9*!9/和1:测试结果"D#

_,U$3’ ]4,$<;2;-3;6$.;#7V3">4"86"8#,4I&224I2773-34.R/,;3#7./343KL.<R373--#H,4G,43;31-6;.;
样品 V3 >4 86 8# &2

发育较好结壳 ]A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A
8A "(%A (%@ ’%D "(%A ’%@
VA A!%* !A%D !’%( @*%* D’%A
SA "(%A ’*%D !%B ’?%* AD%B
TA )D%@ @’%* DA%D ’@%? A)%)

发育较差结壳 ]’ "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A
8’ "(%A (%! A%D "(%A (%)
V’ A’%’ !@%@ !B%@ !)%D **%(
S’ "(%A !B%* AA%D !D%* ’?%(
T’ )B%B ’B%) @?%@ ’@%) A*%’

埋藏型结壳 ]! "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A
8! "(%A )%@ A%’ "(%A (%D
V! AB%) *D%@ @(%* *!%’ DD%@
S! "(%A !A%D B%@ ’’%B A?%B
T! )’%A !%D *(%? ’@%A A!%!

注#]$8$V$S和T分别表示吸附态$碳酸盐结合态$锰氧化物结合态$有机结合态和残渣态"下标A$’和!为样品编号%

表B!新型铁锰结壳中不同赋存状态稀土元素测试结果"D#

_,U$3! ]4,$<;2;-3;6$.;#7T++24I2773-34.R/,;3;#7./343KL.<R373--#H,4G,43;31-6;.;
样品 [, 83 F- &I 0H +6 =I _U Q< a#

发育较好结壳 ]A "(%A (%’ "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A
8A A%? (%@ A%B ’%( ’%! ’%* ’%D ’%! ’%’ ’%’
VA D)%’ !!%? D(%@ *?%! *B%’ *?%( *)%* *?%! *?%’ *?%’
SA A%) A%* A%@ A%* A%) A%) ’%! ’%! ’%* ’%?
TA ’)%A D@%( !D%@ !B%’ !)%B !D%B !D%* !D%( !D%( !*%D

发育较差结壳 ]’ "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A
8’ A%@ (%! A%! A%@ A%D A%B A%B A%D A%* A%*
V’ *!%! !!%’ *(%* *(%B @B%? @)%? @?%A @?%* *(%@ *(%?
S’ "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A (%A "(%A "(%A (%A
T’ @*%! DD%@ @)%A @B%B *(%@ @?%! @?%A @)%B @B%? @B%@

埋藏型结壳! ]! "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A
8! A%D (%! A%D A%? ’%@ ’%D ’%D ’%* ’%! ’%@
V! BD%! D’%) BD%D BB%B BB%D B?%* B)%’ )(%’ )A%@ )’%(
S! ’%( A%D A%B A%? ’%@ ’%D ’%? ’%) !%( !%’
T! ’(%A !*%’ ’(%( A)%@ AB%D A*%! AD%! A@%* A!%! A’%@

样品 +- _H JU [6 J #T++ #83 #83%#J$ !83 !+6
发育较好结壳 ]A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A (%A @%A )%!? A%!’

8A ’%A A%) A%? ’%( !%’ A%! A%( (%@ (%!? A%(@
VA *)%D *B%! *)%? DA%) BB%A @?%* @*%A (%B A%(B A%(*
SA !%A !%@ !%D @%’ @%B ’%( A%D (%@ A%?* (%?A
TA !D%’ !B%* !*%D !A%? A@%? @B%A *’%! ’%A @%(! A%(A

发育较差结壳 ]’ "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A A%A (%?’ ’%’@
8’ A%@ A%’ A%’ A%@ ’%A A%( (%) (%@ (%*’ A%(*
V’ *(%) @?%D *(%( *’%@ DB%) @@%’ @(%! (%B A%’B A%(@
S’ (%A (%A "(%A (%A (%A "(%A "(%A (%D A%AB A%((
T’ @B%D @?%( @)%D @D%( !(%( *@%B *)%) A%* ’%)A A%(!

埋藏型结壳! ]! "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A "(%A A%B !%’* (%?!
8! ’%’ ’%( ’%( ’%A !%( A%! (%? (%! (%!A A%(D
V! )’%! )’%@ )’%? )@%’ ))%) B’%A D)%) (%) A%@@ A%(*
S! !%! !%! !%* !%) !%) ’%A A%) (%* A%@) A%((
T! A’%’ A’%’ AA%B ?%) @%@ ’@%* ’)%* !%! !%() (%?!

注##T++$#83和#J分别代表稀土总量$轻稀土和重稀土总量"#83%#J$表示各相中#83%#J与全样中#83%#J的比值"

!83c83%83$c’830&%&[,0&fF-0&’"!+6c+6%+6$c’+60&%&0H0&f=I0&’"0&为页岩标准化&C<-43,4I0/#$N#:2.M"A??D’%

’!!
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)*%@W"最高可达)B%BW"最低为)’%AW#赋存在锰

氧化物 相$以 水 羟 锰 矿 为 主%中 的 V3占 总 量 的

A@%*W#而在其余几个相中的V3含量极低"可以忽

略不计%此外"研究区结壳中V3元素价态的化学分

析结果表明"其在结壳中基本上都是以三价形式存

在"二价V3含量极低%这也和研究区海底较强的氧

化性环境相吻合$徐兆凯等"’((DU%%根据V3的RaL
+/图"V3在海水中主要以低价形式存在"可氧化成

V3$Sa%!"以 质 点 形 式 漂 浮 在 海 水 中"然 后 凝 聚 到

结壳中%化学热 力 学 计 算 也 表 明"V3的 上 述 转 变 是

可能的$黄永样等"A??B%%
86与V3具有强的正相关性"这一点在物相分

析中可清楚地 看 出$表’%%它 同 样 主 要 赋 存 于 残 渣

态中$表’%"可占86总量的*@%(W#其次为锰氧化

物结合态中的86"占总量的!D%DW#再次为有机结

合态和碳酸盐结合态中的86"分别占总量的B%DW
和A%)W#而吸附态中的86基本可忽略不计%

>4元 素 的 赋 存 情 况 相 对 复 杂%赋 存 于 锰 氧 化

物结合态&有机结合态和残渣态中的 >4分别占其

总量的@(%)W&!A%DW和’@%DW#此外在碳酸盐结

合态中还赋存了!%(W的 >4#而吸附态中的 >4含

量甚低%前人的研究证实海水$包括底层流%中沉积

的 >4可大 部 分 集 中 在 化 学 沉 积 相 中$黄 永 样 等"

A??B#白志民等"’((@#邓大为"’((@%"这也与笔者的

物相分析结果相符"表明研究区结壳中的 >4主要

是以化学沉积方式出现%
8#&&2与 >4之 间 具 有 很 强 的 正 相 关 性$表

’%%赋存在锰氧化物结合态中的8#和&2分别占其

总量的@*%BW和DA%’W#赋 存 于 有 机 结 合 态 中 的

8#和&2分别占其总量的’?%DW和’A%)W#此外在

残渣态中也赋存了’@%DW的8#及A*%)W的&2%这
表明研究区结壳中的8#和&2与>4一样也主要赋

存于化学沉积相中"同时也说明有机质对研究区结

壳中的 >4&8#和&2具有较强的富集作用%
从上述讨论中可以看出海水中的主要成矿元素

为V3和 >4"在 其 被 氧 化 成 金 属 氧 化 物 的 过 程 中"
它们对海水中各种微量成矿元素的富集作用是很明

显的"尤其是锰氧化物结合态往往决定了一些化学

元素在化学相中所占比例的高低%这是由于这一矿

物相在通常的Ra 值下是带 负 电 荷 的"同 残 渣 态 相

比"对带正电的金属离子具有更强的亲和力$黄永样

等"A??B%%这可能是所观测到的结壳中较小的过渡

金属阳离子$如8#和 &2等%往 往 与 锰 氧 化 物 结 合

在一起的主要原因%同时也正是由于它们的物相变

化决定了它们在海水中溶解&迁移和沉淀析出的能

力%在上述分析的主要成矿元素中"8#和&2都主要

赋存于锰氧 化 物 结 合 态 中%>4&8#&&2和86又 由

于电负性较高"也都还可以与有机质相结合而形成

有机化合物或络合物$黄永样等"A??B%%
此外"尽管这*种成矿元素在各类结壳不同赋

存状态中的分布特征基本相近"但同时不同结壳样

品间也存在一定的差异%如在埋藏型结壳样品中"其
锰氧化物结合态中赋存了比沉积物表层结壳同相态

更高比例的成矿元素"可能表明化学沉积对早期结

壳形成的影响比后期结壳相对较高#而埋藏型结壳

样品残渣态对其成矿元素富集的贡献则相应降低%
B%A!结壳中稀土元素的赋存状态

稀土元素$T++%是良好的地球化学指示剂"因

其相似但又具有系统差异的化学性质而被广泛应用

于示踪许多地球化学研究领域中的物质来源和演化

过程$F2R3-"A?B@#刘英俊和曹励明"A?)B#=3-H,4
,4I+$I3-723$I"A??(#Q38,-$#,4I >1>6-.-<"

A??’#=-3,:3;#*&0%"A???#杨 守 业 和 李 从 先"

A???#赵宏樵"’((!%%其中"83是海洋环境中唯一具

有氧化还原反应转变的稀土元素"可氧化成难溶的

f@价"从而形成铈的正异常"而其他稀土元素一般

具有f!价"故常 将 除83外 的A@种 稀 土 元 素 统 称

为三价 稀 土 元 素$F2R3-"A?B@#刘 英 俊 和 曹 励 明"

A?)B#杨守业和李从先"A???%%
赋存状态分 析 结 果 表 明$表!%"结 壳 中 的 稀 土

元素主要赋存于锰氧化物结合态和残渣态中$共占

?B%@W%#碳酸盐结合态和有机结合态中的稀土元素

含量很低$各占A%’W和A%@W%#而吸附态中的稀土

元素含量则可以忽略不计$"(%AW%%
#83’#J$ 值表明"碳酸盐结合态&锰氧化物结

合态和有机结合态的轻稀土相对于重稀土亏损#而

在吸附态和残渣态中"轻稀土则相对于重稀土富集%
!83计算结果反映出"83在碳酸盐结合态中呈现明

显的负异常#而在锰氧化物结合态&有机结合态和残

渣态中则均为正异常%!+6结果则表明"铕在各相态

中均没有表现出明显的异常%
!个样品的 对 比 研 究 发 现"尽 管 其 稀 土 元 素 总

量不同"但各结壳样品中不同结合态的稀土元素配

分曲线$图’%却较为相似"特征参数$表!%和变化特

点$图’%也 比 较 接 近%表 明 研 究 区 结 壳 形 成 于 总 体

一 致的地质和海洋环境中"控制其稀土元素形成与

!!!
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图’!新型铁锰结壳不同赋存状态稀土元素页岩标准化配分模式

V2G%’ 0/,$3L4#-H,$2M3IT++I2;.-2U6.2#4R,..3-4;24I2773-34.R/,;3;#7./343KL.<R373--#H,4G,43;31-6;.;

富集的地球化学过程基本相近"徐兆凯等#’((D,$%
同时#在不同结壳样品间也存在一定的差异#表明各

结壳个体间由于局部形成条件的不同#而使其在稀

土元素富集与配分上存在一定的差异%
从表!可以看出#所研究结壳中的稀土元素主

要赋存在锰氧化物结合态和残渣态中#表明两者对

研究区结壳中稀土元素的重要富集作用%同时两者

之间也有一定的差异#如残渣态更倾向于对轻稀土

元素的富集#使该相态中的轻稀土元素相对于重稀

土元素富集且表现出铈的强正异常等特征%而锰氧

化物结合态则倾向于对重稀土元素的富集#使该相

态中的轻稀土元素相对于重稀土元素亏损%尤其是

在相对较浅水深处#其对稀土元素的富集作用更是

要强于残渣态"梁宏锋等#A??@%白志民等#’((@$%
其中#三价稀土元素主要赋存在锰氧化物结合

态中"DD%@W$#残 渣 态 对 其 也 有 较 强 的 富 集 作 用

"’?%?W$%83在 结 壳 中 的 富 集 较 为 特 殊#其 总 量 的

**%’W赋存在残渣态中#还有@!%!W赋存在锰氧化

物结合态中%两个沉积物表层结壳样品中D*%’W的

83集中在残渣态中%而埋藏型结壳样品 中 的83则

主要赋存在锰氧化物结合态中"D’%)W$#这可能与

其较浅的水深有关%由于水成结壳中 >4含量往往

随水深的增大而减少"梁宏锋等#A??@$#因而采自较

浅水深处的埋藏型结壳具有较高的 >4含量#并且

该结壳样品中的 >4主要赋存于锰氧化物结合态中

"表’$#因而 结 合 到 锰 氧 化 物 结 合 态 中 的 其 他 成 矿

元素和稀土元素含量也相应增加#致使该样品锰氧

化物结合态中富集了相对其他两个样品更高比例的

稀土元素#并使该样品此相态具有相对更强的铈正

异常%前人的研究成果也证实了锰氧化物在氧化环

境中对83的 强 烈 氧 化 富 集 作 用"王 中 刚 等#A?)?%

梁宏锋等#A??@$%而其他两个结壳样 品 中 的 >4含

量相对较低#且赋存在残渣态中的V3&>4也占有较

高比重#因而使它们中的83主要赋存在残渣态中%
前人 的 研 究 表 明#稀 土 元 素"特 别 是 重 稀 土 元

素$在富含8S’ 的溶液中非常活跃#易形成较稳 定

的稀土碳酸盐络合物且使碳酸盐结合态中的稀土元

素呈现明显的铈负异常"王中刚等#A?)?$#这也与笔

者的分析结果 相 一 致"表!$%所 研 究 结 壳 中 呈 碳 酸

盐结合 态 的 稀 土 元 素 百 分 含 量 很 低#其 最 大 值 为

!%’W#平均仅为A%’W#这 可 能 是 由 所 研 究 结 壳 样

品的较大水深引起的%从表A可以看到#所研究结壳

样品的取样水深均处在88Q附近及其之下#此处的

碳酸盐近乎完全消溶#因而所形成结壳中赋存在碳

酸盐结合态里的稀土元素含量很低%
所研究结壳中呈有机结合态的稀土元素百分含

量也很低#其最大值为@%BW#平均仅为A%@W#这可

能是由结壳发育区较低的底栖生物生产力引起的#
这也可以从研究区表层沉积物中低的有机碳和有机

氮含量得到证实"E-#34N3#*&0%#A?)A$%同时似乎

也表明结壳中稀土元素的形成与富集并不一定跟生

物作用有很大直接关系#至少对于所研究新型铁锰

结壳是这样的%此外#由于有机质对重稀土元素的络

合作用而使这一相态中的重稀土元素相对富集%
结壳吸附态中的稀土元素含量非常低#表明结

壳中的稀土元素极少呈吸附态存在%此外#由于海水

中的重稀土元素往往容易形成较稳定的络合物而不

容易吸 附 到 结 壳 中"王 中 刚 等#A?)?%梁 宏 锋 等#

A??@$#从而使该相态中的轻稀土元素也相对于重稀

土元素富集%
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@!结论

东菲律宾海不同新型铁锰结壳样品中成矿元素

和稀土元素的赋存状态大致相同"表明研究区铁锰

结壳形成于总体一致的地质和海洋环境中"控制其

元素形成与富集的地球化学过程基本相似%同时"不
同类型结壳样品间也存在一定的差异"表明各结壳

个体间由于局部形成条件不同而在元素富集与配分

上存在一定的差异%
成矿元素中的V3和86主要赋存于残渣态中"分

别占其总量的)*%@W和*@%(W%>4#8#和&2的分布

相对复杂"依次主要赋存在锰氧化物结合态#有机结

合态和残渣态中%同时"在埋藏型铁锰结壳样品锰氧

化物结合态中赋存了相对更高比例的成矿元素%
三价稀土元素主要集中在锰氧化物结合态中"

可占其总量的DD%@W"其次为残渣态中的三价稀土

元素"占其总量的’?%?W%83在结壳中的赋存特点

不同于三价稀土元素%两个沉积物表层结壳中的83
主要集 中 在 残 渣 态 中%而 埋 藏 型 结 壳 中 的83则 主

要赋存在锰氧化物结合态中"这可能与其较浅的水

深引起的高 >4含量和该样品中的 >4主要赋存在

锰氧化物结合态中有关%
呈碳酸盐结合态和有机结合态的稀土元素含量

仅各为结壳稀土总量的A%’W和A%@W"表明两者对

结壳中稀土元素富集的贡献很小%
致谢!审稿专家的建设性评审意见使本文得以

很大改进"样品由中国科学院海洋研究所取得#调查

队成员及全体船员为此付出了艰辛的劳动"国家地

质实验测试中心的邓月金老师在样品测试过程中给

予了很大的帮助#在此谨表谢意！
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