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我国南海海盆一块锰壳层的

生长速度及某些地球化学特征

夏 明 张承蕙
中国 科学 院地 质研究 所

,

北 京 )

锰结核是海洋 中重要矿产资源
,

它的成因至今众说纷纭
。

测定 锰 结 核 ( 包括锰壳

层 ) 的生长速度
,

应用放射性元素及其同位素研究锰结核与周围环境 的关系
,

对于探讨

锰结 核的成因十分重要
。

铀系方法
,

包括
2 “ 。

’

f h过
、 z “ `

尸 a 过
、 “ “ 4

U 过
二 “ 。

f h过 厂
2 “ “

T h
,

在测定锰结核的生长

速度方面得到了 广泛应用
,

取得了不少数据
。

一些数据为每百万年几毫米
,

另一些数据

为每千年几毫米
。

哪种结果更合理呢 ?

本文作者建立了测试锰结核生长速度的实验程序
,

测定了我国南海海盆一块锰壳层

的生长速度
,

其
_

L 限为 4 毫米 / 1 0 6

年
。

一
、

刚 舌

早在止十年代一些学者曾用
: “ “

R a 测定了锰结核的生长速度
,

为。
.

了一 65 毫米 厂1 0 0 0

年
。

五十年代
,

(
J

ol d b e :
·

g 等指出结核内
卫 “ “

r h 浓度很高
,

故
“ “ 。

T h也应很高
,

所测定

的
“ : “

R 。
全部是 由

二 。 口
1
’

h衰变的
,

只需 8 0 。。年
2 “ “

R a
与

’ “ 。
T h就达到放射性平 衡

。

他提

出了修正 因子
,

将上述生长速度降低 50 倍
。

这种办法一直延续到可以直接测定
“ “ 。

T h 以

前
。

六十年代初
.

他又根据
“ 3 O

f h 的分布估计出北大西洋锰结核的生长速 度 为 1 00 毫

米住 0 6

年
,

而北太平洋仅为 10 毫米 厂1 0 `
年

。

从六十年代中期开始
,

B e n d e 。 、

K u 、

B
r

二
c
ke

r等应用铀系方法完成 了较大量的分

析
。

发现锰结核表层
“ 3 O

T l l浓度很高
,

向深处呈指数衰减
,

在 多 数 情 况 下
,

离 表 层

1 一 2 毫米以内
, “ “ 。

1
’

h 过 已全部衰变完
。 “ “ ’

P a 过 变化的趋势与
“ “ “

T h相似
。

K u 等应

用
“ “ `

U 过
、 “ “ u

T h 过和
“ “ ’ 尸 a 过测定同一锰结 核的生长速度

,

分别为 4
.

6
、

4
.

3 和 4
.

0 毫

米 l/ o “
年

。

尽管 由于剥层技术和实验分析可造成 土 20 %误差
,

但每百万年几毫米的生长

速度可以肯定
。

七十年代初
,

任e p 皿。 H
lle

B等发表了近百个锰结核铀
,

社及其同位素分析数据
,

认为

T h
`

七
一

比 值变化范围很大
, 2 “ 。

1
’

h / “ “ S
U

、 “ “ `
P a /

“ “ “
U 和

” “ “
T h / “ “ “

T h比值变化不大
,

乙 3 `

训
, , : “ l

尸。 随锰结 核深变的变化没有规律
,

无法计算年龄和生长速度
。

根据这些 同

位素比值
.

没有发现结核与周围海泥之间的相关关系
,

却更接近火山岩的同位素组成
,

提出了锰结核火山成因的看法
C
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还有一些学者
,

例如 A r r h e in u s和 L al ou 等
,

认为锰结核形成很快
,

形成之后不再生

长
。 “ “ 。

T h等核素由表及里的减少是因扩散或者混 合作用造成的
。

在一定的前提下可 以

计算出结核的
“ 暴露年龄

” 。

这些年龄值的大小取决于表层核素的总量
,

一般从几百年

到十几万年
。

近年来
,

除了应用铀系方法外
,

还用过裂变径迹
、

钾氨法 间接测定锰 结 核 生 长速

度
,

给 出下限值为每百万年几毫米
。

道得注意的是应用
’ “

B e 、

以及
2 ”

A 峥 a1 径迹方法的

测定结果
。 ` “

B 。测定数据比
2 “ “

T ll 过
、 “ “ ’

P a 过测定的生长速度还低
。

二
、

样 品 和 剥 层

V 一 4 样品采自我国南海海域
,

北纬约 1 7
“

37
` ,

东径 n 6
0

59
’ ,

水深 2 9 8 2一 3 8 7 9 米
。

由

地质部南海指挥部综合大队与美国 L a m o n t 地 质调查所合作在维玛号船土用拖网取得
。

取样地形为海底山上部
,

比其周围底质沉积物高近 10 0 0米
。

样品本身是 未 风 化 的玄武

岩
,

呈圆饼状
,

体积约 12
.

5 K 8 火 5
.

5厘米
,

外表长一层锰铁氧化物
,

较致 密
.

厚度 1

一 4 毫米不等
。

从外貌看
,

不同于深海锰结核卷心菜型结构
。

G A 样品采 自北太平洋
,

北纬 1 9
0

3 9 2 ,

西径 1 1 3
“

4 1
` ,

水深 4 6一8米
。

由 l a m o o t地调

所收集
,

顾德隆 ( K u .

T
.

L ) 教授提供
。

该样呈圆饼或卷心菜形
,

体积为 7
.

5 、 了
.

5 丫

夕
.

5厘米
。

上部圆顶部平滑而致密
,

下部不规 则有沉积物充填的孔洞
。

剥层是分析锰结核 ( 壳层 ) 的一项关键性技术
。

首先确定锰结核上和下面
,

选取较

平坦的表面
,

划好界限
,

测量和计算面积 ( 图 1 )
。

在轻轻刷去表层浮土杂物之 后
,

为

防止污染
,

封住与剥层无关的表面
,

然后用手术刀小心进行剥层
。

用力均匀
,

刀刃尽可

能平行表面 曲度滑动
。

当剥取一定量之后
,

称重
,

按公式 ( 1 )计算厚度
。

不厂
么八 二 `—万 .

P
( 1 )

式中
,

么h

— 厚度 (深度 )
,

以厘米表 示
,

子犷—
一

剥层的重 量 ( 克 )
,

S

— 表面积 ( 厘

米
“

)
,

p

— 锰结核密度
,

取 1
.

9 5 (或 2 )克 /厘米
“ 。

这种剥层方法可带来 士 20 % 的误差
。

在剥层操作中
,

要特别注意防止污染
。

不能将外层剥脱下的粉末 ( 那怕很少量 ) 混

入里层
。

当第一层剥完后
,

刷掉外表粉末
,

再开始剥取第二层
,

以此类推
。

特别值得注意的是
,

剥层厚度不能过大
,

在一般情况下
,

么人< V八
2 3 。 。

若 针一 23 0

衰变常数采用 nI Z , / 7 5 2 0。年
一 ` ,

取平均生长速度犷
= 3 毫米八 O “

年
,

则么h ( 0
.

3毫米
。

已发表的数据
,

例如
,

任。 p ; 。 H 二 : B 层次 间隔取得过大 ( 有几个毫米 )
,

在这 个厚度 内
2 “ 口

T h过和
“ “ `

P a 过已全部衰变
,

可能是数据没有规律性的一个重要 原因
。

又如
,

测出较

大的生长速度
,

10 一 1 00 毫米 / 1 0 6

年
,

可能也是同一原因引起的
。

三
、

实 验

为了建立我们分析锰结核物质的化学流程和检验测试结果
,

利 用 」’

已 知同位素 分析

数据的 6 A 样品为对象
,

确立如下放射 化学流程
。

1
.

放射化学流程

1) 称样 1 00 一 20 0毫克
,

放入太弗隆烧杯
,

加 5 m l王水
, 2 00 ℃低温溶解

。
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产 却 而
’ 1 ,

瑟
沁二Z 少

筱乏笠 羞今云甲
-

圈 1 锰充层 \’. 4 取样面积和侧层的示愈困

F i g u r e 1 S k o t e h o f 田 a n g a n e s e e r u s t V 一 4
, s h o w i n g t h e

s a m p l e d a r e a a n d t h e s e r a p e d l a )
一

e r s

2 )加适量示踪剂
“ “ “

U 一 : “ “
T h

、 2 “ “
P a 。

温热
、

蒸干
、

8人` I I C I溶解
,

离心
,

8刃

H C I洗不溶物二次
。

3 )烘干 不溶物
,

称重
、

计算不溶物百 分量
。

`

l) 清液倾入阴离 子交换柱
,

树脂 A G I x 8 10 0 一 2 0 0 目
, 8 工 H C I

, 4 个 柱 体 积洗

柱
。

5 , 8 刃 H C卜 O
。

0 5 丫日 F
,

2 个柱体积洗 P a

6) 0
.

1人
一

H C I
,

! 一 5 个柱体积洗 U
。

补含 针流出液蒸十
,

一

l
一

丫丁ICI 倾入阳离子交换柱
,

树脂 A G 50 、 12
, 2 0于 4 00 目

。

用

丫谱测量检查流 出液中有否 ,
“

P a

8 )0
.

75 M草酸 ( 或 理
.

5
一

丫 H
Z
SO

4

)
,

4 一 5 个柱体积洗牡
。

9) 破坏草酸
,

用 0
.

1 丫日 N O
。
取出

,

体积约 1 毫升
,

加等体积的 0
.

4 M T T A一 苯 萃

取
。

10) 有机相点源
,

烧至蓝色
。

1 1 ) P a 洗脱液蒸干
,

4 人
’

l诬C l取出
,

加入 o
.

4M T T A 一
苯萃取

, 3 一 4 次
,

点源
。

12 )铀洗脱液蒸干
,

A l( N O
。

)
。一 4 N H N O

3

溶解
,

加醋酸 乙醋萃取除锰
,

再萃 取

一次
,

反萃取
、

离心 ( 或磷酸三丁醋萃取除锰 )
。

13 , 水相蒸干
,

0
.

1灭 H N O
3

取之
,

除 T h
,

调 p H = 3
.

5 ,

加 0
.

林邃
’

r T A 一
苯 萃 取

,

点

源
、

灼烧
。

这套化学流程对于铀和牡的回收率达 70 %
,

对于 P a ,

如反复两次可达 90 % 以上
。

2
.

物理侧试



13 4 沉 积 学 报 l卷

铀
、

针同位素和
“ ” ’

P a 的测试是通过金硅面叠探测器连接多道分析器的
a 谱仪完成

的
。

测试在真空条件下进行
,

真空度 ( 2 一 5 ) 、 1 0 一 “

毛
。

能量分辨率 s o k 。 、 一 。

测试时

间视放射性强度而定
,

一般在 2 0一 3 0小时以上
。

铀
、

社同位素和
“ “ ’

P a a 谱图分别进行各种因素的校正
,

计算同位素比值和误差
。

2 3 ’
P a 的回收率是应用示踪剂

2 “ 3
P a 的丫谱测定的

。

通过 N aJ ( T I ) 晶体和多道分析

器测定
“ “ “

P a3 00 k e v
丫能量光电峰

,

以峰面积下总计数进行计算
。

四
、

结 果

应用上述实验程序测试 6 A 样品的数据列入表 1 ,

与已知数据〔` 2〕对比表明
,

建立的实验流程是成功的
。

在此基础上分析测试了取 自我国南海海域锰壳层 \一 4

析数据也列入表 1
。

很明显
,

根据放射性衰变规律
,

已知不同深度 ( h ) 层位 中核素的浓度 ( C )
.

速度 ( 厂 ) 可以用公式 ` 2 )求出
:

我 们

乡于

生长

入h

I n C o 一 I n C
( 2 )

“ “ “
T h 方法测定 6 A 样品的生长速度 为 3

.

3毫米 / 10
”

年
, 2 “ `

P a 过方法给出 3
.

0 毫

米 / 1 0 ”

年
。

文献〔 9 〕的数据用这两种方法计算结果相应为 4
.

6毫米 / 1 0 6

年和 3
.

8毫米八0 “

年 ( 图 2 )

230 hT 过

23 1

又 I OP a 过

火 , o Z d Pm
g/

d P

飞

.,̀.rLJ卜. .卜

...̀.trl卜l

.ste卜l

eese
ll,...es砚,eswe

O八今了6
-0432

.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

1 QZ 0
.

3 0
.

4 0 5 m m

( 1 )本实验室 数据 ( 2 )顾德隆测试的数据

图 2 “ “ “ T h过和
2 “ ’ 尸a 过与忆结核 6 A深度的半对傲关系

F i g u r e 2 S e m i l o g p l o t o f 2 3 o T h
。 二 a n d 2 3 l P a 。 、 v s

.

d e p t h i n
n o d u l e 6 A

( 1 ) d a t a f r o m o u r l a b
。

( 2 ) d a t a f r o
m K u

.

T
.

L
.

将戈一 4 样品中
“ 3 O

T I: 过和
: “ 。

T h 过 / 公 “ “
T h比值与锰壳层厚度 (深度 )作图 ( 图 3 )

.

可

以清楚地看到
, “ “ 口

T h过 的强度随深度有规律地衰减
。 “ 3 O

lT
l过 z “ z

T h 比值呈指数形式

衰减也是明显的
。
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黝 T h 过

d p m /

旨
、 /

2次 )一h

3
.

0

4
.

0

/
器之T h

与又
\

\
1

.

( )

( )
.

8

一( 1 )4 d 毫米 ` 20
`

年 ( 2 )4
.

7毫米 / 1 0 年

图 3
2 “ 。

T h 过 ( 1 )和
“ “ “ T 卜过厂“ “ “ T h( 2 )与锰壳层 V一 4 深度的半对数关系

F i g u r c 3S e
m i l og p l o t of 2 30 T h

、

( i )
a n d 2 3 oT h

、 产2 3艺T h ( 2 )

、
一

a
·

d ep th i n m a n g a n es r e eu s t\ 一 l

五
、

讨 论

南i每海域内 \一 4 锰壳层的生长速度与同 一纬度东太平洋的 6 八锰结核的生 长 速 度

近似
。

我国南海与大洋相 比
,

其规模
,

成因和发育历史
,

或其地理
、

地质环境和构造背景

相差 很大
,

然而南海锰壳层与世界各大洋 已发表的锰结核生长速度却相 当 的 近 似 ( 图

4 )
,

比各大洋锰结核平均生长速度 ( 3 毫米 / 1 0 .

年 )稍高
。

这不仅表示对于锰结核或壳层

存在某种相似的成因机理
,

而且也表明
.

我国南海海域具有形成锰铁氧化物的条件和环

境
。

、 一 4 的铀含量比文献 〔 12 二报导的锰结核平均值 9 p p m 略低
,

为 6
.

4 p p m
。

社含 量

为 9 3 p p
l n ,

更接近北太平洋锰结核的平均值
,

各大洋中锰结核的社含量变化幅度很大
,

从 3 到 1 5 0 p p , n ,

取决在各大洋埋藏深度
,

物质来源和沉积机 理
。

由 于 V 一 选 中 铀 含 量

低
,

铀让比值仅为 0
.

盯
,

比平均值 ( 0
.

2 ) 低三倍
。

值 得 注 意 的 是
,

南 海 锰 壳 层 中
之 3 〕

l’ h 之 吕 “ 『

r l: 比值很低
。

如果将各大洋锰结核中的 L
一 ’

f h 强度比对
: “ ”

`

厂企,
: 召 二

T h 作 图

( 图 5 )
,

存在着某种分布趋势
。

6 A 锰结核中
2 “ 。

T h 过和
“ “ `

P a 过
,

、 一 4 锰壳层 中
“ “ 刁

r h 过和
“ “ 。

’

r h过厂
: “ “

T h 比值沿

各 自深度的分布呈指数方式衰减
。

这种来 自自然界两个化学性质不同的元素和同一化学

元素的两个同位素都具有这种明显的规律性表明
:

核素是以放射性衰变方式为主
,

用这

种模式估计的年龄值是可用的
。

K
u

等依据
` J

B e 、 : 3 O
T }: 过 和 拭

`
P a 过 测定同一锰结核的生长速度和它们之间 的 关

系
,

提出结核内除衰变外还受扩散的影响
,

即扩散 一
衰变模式

:

。 d
Z
C

、

d C
一

。 。
J夕 一二,二二一 一 、 二几

~

一 犬七 = 划
d h

`
d 九

( 3 )
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我 国南海 括勺内为生长 速度
:

毫 米广1 。 年

图 4 锰结核在各大洋的分布

F i g u r e l 入I a p 、 h o 认
,

i n g s a m p l e l o e a t i o n s a n d n o d u l e g r o w t h

r a t e s ( m m / 1 0 6 万r
i
n p a r e n t h e s e s

)

之3 { ) 1

卜
、

.

声二

\ \

竺

、 一
一

_ _ 少_
△

公

印

/

侠
~ 、 、之

、

O \ 、

\ △

~ ~ 一 _ _ 一 一 一一、

oJO L
es

之尹

飞
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图 S

F 1 9 以 r e s

深海锰结核中
“ “ “ 下h / “ “ “ T h与U / T h比值关系

P l o t o f 2 3 a T h / 2 忍 Z T h v s 。

U T h r a t i
o s f

o :

d e e P 一 s e a tn a n g a n e s e n o d u l e s

式中
,

D为扩散系数 ( C : n “
/年 )

。

在给定边界条件下
,

解方程式 ( 3 ) 得出
:

d 1n C F 厅下
~

灭三一厂 一
二 1 一 一 ~

几几 一一 二 二 一二 一 训 二
-

;二 { + 一不二
一

d h 艺 口
甲 火 乙 上夕厂 上少

( 4 )

计算得出
,

D 二 一切
一 “ 。 m : `

年
。

经公式 ( 4 )校正后
, 2 “ “

1
’

h过和
艺 “ ’

P : 过 测定的生长速

度与
’ 。

B e测定的数据一致
。
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用扩散
一

衰变模式计算 、
`

一 4锰壳层的生长速度将 得出如下数值
:

设 D一
1。

一
s cm Z /年

.

d 1n C

d h

一 2 2
.

5
,

则公式 ( 4 ) 给出生长速度为 1
.

`毫米 l/ 护年
。

也就是说
,

当受 到 扩

散影响时
,

衰变模式计算的生长速度 ( 4
.

1毫米 / 10 ”
年 ) 要大于真实的

、

消除扩散 影 响

的生长速度
。

换言之
,

生长速度只会更慢
,

每百 万年几毫米可 能 更 为 合 理
。

因 此
,

4
.

1毫米 / 1 0 “

年只 是、
’

一 4 锰壳层生长速度的上限
。

如果认为锰结核 ( 壳层 ) 快速形成
,

形成后不再生长
,

按扩散机理形成随深度分布

的梯度
,

即暴露 一扩散模式
,

那么在计算出 艺
z “ 。

T h 过 ( d p rn /厘米
2

) 积分 总 量基 础 上

( 表 2 )
,

可以求出
“
暴露年龄

” 。

取南海海水中铀浓度为 3
.

3微克 /升
,

同位素 比值为 1
.

1 5 1 ) ,

、厂一 4取样平均水深为 3 4 0 0

米
,

那么深为 3 40 0米截面为一平方厘米的水柱中
,

由
z “ S

U 衰 变 形 成 的
“ “ 。

T h总 量 是

9 6 o d p m /厘米
2 ,

-\ 一 4 锰壳层计算出的三
2 3 G

T h 过为 5
.

od p m /厘米
“

( 见表 2 )
,

占总量

0
.

5%
, “

暴露年龄 ” 相应为 6 00 年
。

换言之
,

锰壳层在海底为捕 获 或 吸 附 如 此多的
: 3 G

T h过
,

至少在 60 0年以内没有被沉积物复盖
,

或者说
,

在底质和水 介 面
“
暴 露

”
了

6叨年以」
1 、 。

不难看出
,

这与扩散
一
衰变模式计算出的生长速度相差几个数量级

。

表 Z V一 4 和 6 A结核中
“ “ “ T h过和

2 “ ` P a过的积分总 t

T a b l e 2 I n t e r g r a t e
d a m o u n t s o f 2 3 o T h

、 a n d 2 3 l p a 、

1 n

位 置

、一 4 a n d n o d u l e 6 A

,
T h过苦 {万 T h过关斧

洋 品编号 水 深
`粉 即即

`

范
{

dP 可 嗽丫

2 3 1 P a 过
务

d p m
’

尧

乏 2 3 1 P a 过

师 m
『

蜒米
:

1 9
0

3 9入 1 1 3 0 4 4
尹

\ \ 谨6 1 P 3 2 3

17
“

3 7尹 》二 1 16
;

5 9 产
E 泛〕几 苏6

。

3

T h过 和
止 ’

T h过 为换 算到深 度为 。 时 的浓度
。

,
r 人过 ( d p m / 匣 米 之 ) 二

了C
。 户 e 一 ` ”

d爪 p 为结核密度
,

取 2 克 /厘 米
` ,

其池符号 同 前
·

之 “ “
T h 过 /

“ “ Z
T h比值方法计算 V 一 4 锰壳层的生长速度为 4

.

了毫 米 / 1 0 “
年 ( 图 3 )

。

三个层位中` L 一 L
: )铀针含量变化不大

.

U 厂T h比一致
, “ “ 。

T l
l 过 /

2 3 艺
T h比值变 化受

2 “ 日

T h衰变的控制 这种方法的一个重要前提是
: “ “

T h和
“ 3 。

’

r h应有相 同的沉淀机理 不少学

者认为海洋沉积物中
公 “ 乙

T h是陆源
, z “ 。

T ll 是海水中
二 “ 4

U衰变形成 ( 自生 )
。

看来
,

在陆

架
.

大部分
之 3 :

T h和
“ “ 。

T h可能都是陆源
,

在锰结核中
,

这对同位素有可能都是 自生成因
。

用上述类 同方法
,

从锰壳层中现 有的 万
“ “ “

T h总量推算出海水中
2 “ z

T h 应 有 浓 度
。

取

V 一 4 中
2 “ Z

T h平均含量为 93 微克 /克
,

生长速度为 4 毫米 / 1 0 “

年
,

密度 为 2 克 /厘 米
“ ,

并假定海水中仅有 5 门

百的
2 “ “

T h进入锰壳层
,

计算得出南海底层水 中
“ “ Z

T h 的 浓 度 是

2
.

2 ) : 1 0
一 `

微克 了升
。

太平洋西部 深 层水中
2 召 Z

T h浓度为。
.

05 微克 /升
.

比计算得 出的需

要量大 二个数最级
.

海水中社的最低浓度 ( 4 义 10
一 4

微克厂升 ) 也比为形成上述锰壳层所需

I )科学院 南海所测试数据
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长速度及某些地球化学特征 3 19

海水中
2 3 几

T h的浓度高两倍
。

文献给出大洋和北太平洋东部表层水中
“ “ “

T h浓度比上述

最低浓度还低
,

为 ( 6一 7 ) x
10

“ 石

微克 /升
,

然而
.

深部水
“ “ 。

T h /
2 “ Z

T h 不仅增大且 与

锰结核中
“ “ 。

T h/
“ “ “

T h比值相似
。

可见
,

深海锰壳中
“ “ Z

T h 由海水 自生机理形成是可能

的
。

那么
, 2 “ 。

T h过 /
二 “ “

T h 比值计算的生长速度也具参考价值
。

南海 Y 一 4 锰壳层生长速度上限为 4 毫米 / 1 0“

年
,

锰壳层总厚为 1 一 4 毫米
,

形成这

样厚的壳层需要 15 万年至百万年
。

同时捞取出的其他锰壳层也有大致相仿的厚度
,

由于

表面形状不规 则
,

没有进行铀系方法的试验
。

由此可见
,

南海早在几十万年前
,

甚至百

万年前已存在形成锰壳层的环境
。

可能
,

在海底山一些凸部分
,

从那时候起
,

在未被沉

积物复盖的与海水接触的玄武岩表面上
,

以每百万年几毫米的速度生长着锰铁氧化物壳

层
。

表 3 列入了 、一 4 和邻近深海沉积物表层中铀
、

针及其同 位素的分析数据
。

结 合 前

一部分的讨论
,

可 以提 出以下几点看法
。

表 乙

T a b l e 3

v
一

4 和邻近岩柱 C 一
1表层沉积物分析数据的对比

C o m p a r
i
s o n o

f a n a l乡
,

t ie a l d a t a f o r
m a n g a n e s 。

e r u s t \一 4 a n
d f o r n e a r b y s u r f a e e s e d i m e n t

e o r e C 一 1

样 品编号 }位

’

1

…
2 、

r ” } U 厂T h

p p m } p p m J( 重量 比 )

; 。 …
2 : 。 T : : 。 T h /

/ 之 六 U } /
2 3 母

U } 2 ` 2
’

f h 苦

} {

2 Z O
T h 过

d p rn / 克

艺 2 D T h过

d p二 / 厘米
’

、

毫米 /
1 0 00 年

置

1 7
“ 3 7 子

X
1 1 6

0

5 9 尹
E

6
.

5 6
’

9 6
.

6 7 0
。

0 6 8 1
.

1 2 ’ 9
。

8 5
,

2
。

5 8 4 8
。

6 7 4 x 1 0

1 8 0 0 4N
1 16 0 11 尹

E
1

。

9 0 1 0
。

8 8 0
。

1 7 5 1
。

0 3 4
.

12 { 2
。

7 0 4
。

5 7 ~ 6 0 0 } ~ 6

二 该 比值是换算到深度为 。 时的数值

1 ) 锰壳层的生长速度与邻近沉积物的沉积速度不同
,

前者大约慢三个数量 级
。

看

来
,

锰壳层 ( 包括结核 ) 的生长速度 ( 图 4 ) 不受地理区域的影响
。

2 )南海锰壳层中铀
、

针含量 比沉积物大 5 一 10 倍
,

U / T h比值小或 者 接 近
,

可能

是区域分布的特征
。

E
“ “ 。

T h过远远小于沉积物的
,

说明海水中大部分
2 “ 。

T h 沉淀 在沉

积物之中
,

锰壳 中只 占 5 % 以下
。

3 )锰壳层和沉积物中
“ “ “

T h /
“ “ “

T h比值一致
,

与图 4各大洋锰结核中
“ “ 。

T h /
“ “ Z

Th

比值有某些地理分布趋势一样
, 2 ” 。

T h /
“ “ Z

T h 比值低可能是南海社同位素的区域特征
。

同一地区锰结核 ( 壳层 ) 和沉积物中
“ “ 。

T h/
“ “ “

T h较为相近
,

似乎反映出它 们 类 同的

物质来源和沉积机理
。
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,
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