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锰结核生长与沉积环 境的关系

罗尚德 王 蕾 黄奕普
(厦门大学海洋系)

提要 本文收集 了 48 组世界大洋各种沉积环境锰结核化学组成和生长速率数据并计算了它们的铁锰

通量; 讨论了不同环境的锰结核的铁锰含量之间的关系
,

以及锰通量与铁通量
、

M
n / F c 比的相关性 ;

导出 了由锰结核锰铁含量计算生长速率的经验关系 ; 从本质上揭示了锰结核化学组成
、

生长速率与沉积

环境的内在联系
,

为探讨锰结核形成机理提供了有力的依据
.
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人们很早就注意到大洋各处锰结核化学组成存在很大的差异
.

近年来又发现锰结核生长

速率与形成环境密切相关
,

例如
,

H uh 和 K u (198 4) 测定北太平洋三个 M A N O P (
“

锰结

核计划
’

) 锰结核生长速率分别为 R 区域 (红粘土环境) : 卜Zm m / 1O6yr ; S 区域 (硅质软

泥环境) : 3一sm m / 10 6yr ; H 区域 (半远洋环境) : 加一 50 m m / 1 0勺
r .

那么锰结核化学组

成的差异与生长速率的变化有没有内在的联系呢 ? 搞清楚这个问题不仅可以从本质上认识锰

结核形成过程对其化学组成和生长速率的控制作用
,

从理论上探讨锰结核的形成机制
,

而且

对于开发深海锰结核资源
,

比如根据沉积环境判断有否开采价值的锰结核的产状
, ‘

也具有一

定的指导意义
.

一
、

锰结核铁
、

锰含量的变化特征与沉积环境的关系

为了探讨锰结核的铁锰含量与生长速率的关系
,

笔者收集了 36 组大洋各处锰结核样品

铁锰含量和生长速率的数据
,

加上笔者最近研究中获得的 12 组数据
,

按下式计算锰结核

锰
、

铁通量
.

F ,

一
p

·

[M
n
]

·

S

F Fe = p
·

[Fe 」
·

S
(l)

式中 FM 。

和 F F 。

分别代表锰结核的锰
、

铁通量 (m g / e m , ·

10 ‘y r
) ; [M n ][F e ]为锰结核的

锰
、

铁含 量 (w t% ); s 为锰 结核生长速 率 (m m / 10 与r) ; p 为锰 结核 平均 密度

(1
.

9 6 9 / e m 3 )
.

由表 1 可以发现
,

各大洋锰结核有两个明显的特征 : 一是化学组成变化幅度大
,

如锰
:

11
.

3一44
.

9 % ; 铁
: 0

.

724 一20
.

5 % ; 锰 / 铁比值
: 0

.

8一 62
.

而且当锰含量增大
,

铁含量则降

低 ; 二是生长速率变化大
,

实测生长速率的范围是 0
.

8一加。m m / 10与
r .

一般说来
,

生长速
‘

率大者
,

锰含量高
,

铁含量低
,

即锰 / 铁比值大
.

但有趣的是
,

所计算的锰结核铁锰通量表

明
,

尽管其化学组成和生长速率变化很大
,

但铁通量变化不大 (1。一 lo Zm g / c m Z ·

10 6yr 数
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表 1
.

锰结核 h l .
、

F e
含t (, t% ) 与通t r (二 g / e m Z

一。
‘y r

) 以及生长速率 s (m m / 一。‘y r
)

T a b le 1 T h e e o n te n ts (w t
.

% ) a n d fl u x e s (m g / cm 1 0 yr ) o fM n

a n d F e an d gr o w th
ra te s (m m / 10y r ) o f m a n g a n ese m o d u le s

样 品 号 M n (% ) Fe (% ) M n / Fe F 。
二

FF 。 Sm S
。

罗尚德 (一9 5 5 )

M 6A 一T 17
.

9 15
.

5 1
.

16 5 3
.

6 4 6 5 1
.

5 2
.

0

M 10 A 一T 2 6
.

0 19
.

4 1
.

34 2 2 8
.

8 170 5 4
.

4 1
.

8

M 2 0 A 一T 16
.

1 18
.

2 0
.

88 5 7
.

9 6 5
.

8 1
.

8 1
.

3

M 2 1人一T 16石 19
.

1 0 名6 2 6
.

4 3 0 j 0名 1
.

1

M 2 1人一B 16
,

2 16
.

3 l
.

0() 7 4 7 7 5
.

1 2 3 1
.

7

王奋 (19 86 )

M 7 B 一T 13
.

7 13
.

1 1
.

0 5 4 1
.

1 3 9
.

3 1
.

5 2 1

M 10 B 一T 15
.

5 15
.

5 l
.

0() 9 3
.

1 9 3
.

1 3
一

0 1
.

7

卜生10 B 一B 13
.

4 14
.

4 0
.

9 3 4 8
.

2 5 1
.

8 1 8 1
.

7

M 15 B一T 18
.

3 9
.

3 1
.

94 14 8
.

2 7 6
.

3 4
.

1 4
.

6

M 15 B 一B 1 1 3 10
.

0 1
.

1 3 4 7
.

5 4 2
.

0 2
.

1 2
.

9

M 2 0 B一T 16
.

2 13
.

9 1
.

17 3 2
一

4 2 7
.

2 1
.

0 2
一

0

M 2 0 B一B 16
.

4 13
.

4 1
.

24 3 9
一

4 3 2
.

2 1
.

2 2
.

4

K r ish n as w a m i a n d L a l (19 7 2 )

T F一 2 1 18
.

6 2 0
.

0 0 月3 3 7
.

2 4 0
一

0 1
.

0 1
.

2

ZP一50 18
.

0 2 0
.

5 0
一

88 3 6
.

0 4 1
.

0 1
.

0 1
.

1

ZP一5 2 2 7
.

8 4
.

9 5
.

67 4 2 5 3 7 5
.

0 7
.

3 14
.

6

D o d O一gD 3 9
.

8 2 0
.

4 1 9 5 16 7
.

2 8 5
.

7 2
,

1 2
.

1

6A 2 5 4 9
.

4 2
.

7 5 2 1 1
.

6 7 7
.

1 4
.

1 5
一

6

Z ete吕ee 3 0 2 6
.

5 17
.

4 1
.

52 10 6 0 69
.

6 2
.

0 2
,

l

Pac 币e a v
.

2 5 14 1
.

79 15 0
.

0 84
.

0 3 3
.

0

S o m a n aiu lu et a l
.

(19 7 1 )

认
ra h in e 2 4 F一8

2 4夕 7
.

3 1 3鸿0 4 9 2
.

8 144
.

7 9 夕 8刀

2 5
一

6 6
,

2 0 4
.

14 5 12
.

6 12 4乃 10
.

0 10 3

2 6
.

7 6 5 7 4
.

0 9 5 8 8
.

1 144 ) 1 1
.

0 9
.

7

}【ey e a n d M a re hin (1 97 7)

K U C一54 18
.

0 1
.

7 3 10 4 0 1 50 1
.

2 144
.

3 4 1
.

7 4 9
.

9

K U C一5 4 (2〕 2 2
.

2 6刀 3
.

7 0 3 9 9石 10 8刀 8一 10 10 乃

K U C一7 7 18
.

8 8夕 2
.

1 1 15 0 一2 6 3 7 1一12 5 4一7 5
.

1

K U C一 144 24乃 5
.

7 4 3 0 4 9 0 一58 8 1 14一 137 10 一 2 1 1
.

2

K U C一 15 5 2 3
.

6 5月8 4
.

3 1 2 59
一

6 9 7
.

9 5
,

5 1 1
.

6

R ey劝 e ; ;
,

(19 8 2 )

2 7 8 D K 4 3
.

0 0
.

7 8 5 5
.

1 14 4 4 8 2 6 2
,

1 1 68 17 6
.

9

V u le a n 一I一3 7 B C (Finn
e y e t a l

.

(19 8 4 ))

T (1) 材夕 0
.

72 4 6 2刀 1 7 96 0 2 8 9 石 2 0() 19 9
.

3

B (2 ) 4 2 乃 1
.

66 2 5石 4 2 50 16 6 刀 50 6 7 7

T 3 6
.

7 3
.

0 5 12
.

0 4 0 37 33 5
.

5 5 5 3 0
.

0

7 6 0 1一2卜2 (M o o re e t a l
.

(19 8 1))

T 2 7
.

8 5
.

3 1 5
,

2 7 9 1 1
.

5 17 3
.

1 1 6
.

3 13
一

2

B 2 2
.

1 9
.

2 5 2 3 9 2 22
.

5 9 3
.

1 5
.

0 3 5
.

3

SC H W
一 ID (K u sa k a b e a n d K u (19 8 4 ))

1 7
.

2 19
.

3 0
.

8 9 5 1
,

6 5 7
.

9 1 8 1
.

3

S
。

1
.

4
一

1
.

7

1
.

1 1
.

6

1
.

3 1
.

2

1 0 1
.

2

2石 1
.

4

1
.

6 1 7

2 7 1
.

5

2
.

1 1
.

4

4
.

2 4
.

0

2
.

4 2
一

3

1 7 1 9

1
.

8 2
.

0

1
.

4

1
.

1

18
一

4

1
.

5

5
.

4

1
.

5

2
一

4

1 2

1
.

2

19
.

0

1
.

9

5
.

1

1
.

8

2
.

5

8 4

1 1
.

6

10
.

9

7
.

9

1 1
.

1

10
一

3

3 7 1

1 1
.

0

4 7

13刀

13
一

6

)6
.

7

10 3

4
.

0

12
.

5

13 0

17 3
.

7 1 13 1
.

3

19 4
.

6 13 7 1
.

0

2 4 7
.

2

6 3名

飞�05450

16
.

2

4
.

6

03316丘L

sc
、

s石
、

s: —
分别为本研究

、

王苗 ( 19 8 6) ’和 Lyle ” (1 9 82) 的公式所计算的生长速率值
,

而 s m 为测定值
.

s
。

(m m / 一。‘y :
) 一 4 5

,

5 (M
月 / Fe )

一 0 2 5

(m m / 一。‘1, r )

(用用 / 1 0 . 夕r )

= 3 0刀6

IM n
]

(M
n / Fe )

[M
。
]

(M n/ Fe )
’.

一 0 名0

= 70
一

6 8
IM n ]

+ 0
.

4 4 8

一 2 8
.

2 4

恐洲侧
王昔 ( 198 6) 提出的生长速率计算公式为

:

L月c ( 198 2) 提出的生长速率计算公式为二 s ; ( n : m / , o ‘ , r ) 一 ‘6刃 ( [M
n l/ [Fc l
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量级 )
,

而锰通量差别悬殊 (10 一 1了m g / c m Z ·

1o 6yr 数量级 )
,

这说明在锰结核形成过程 甲

锰相对于铁具有较高的成岩活性
。

在深海沉积物中
,

由于氧化剂的消耗
,

氧化还原电位随深

度减小
,

固态 M n’十和 F矛
十被还原为易溶的 M n 2+ 和 F扩

十

离子
,

并通 过间隙水 向上扩散迁

移
.

由于 F扩
十

比 M n Z十易被氧化
,

所以标志 Fe 3+ 一Fe 2+ 氧化还原界面的深度 (通常是沉积物

由红棕色转变为灰绿色处 ) 是在 M n 4

+-- M n 2+ 氧化还原界面之下
.

大多数深海沉积物由于近

表层是红棕色粘土而表明是被充分氧化的
,

即 Fe 3+ 一Fe
Z十

氧化还原界面一般位于沉积物 一海

水界面以下
,

因而铁在沉积物近表层的成岩再迁移性比锰小得多
.

这就说明锰结核中铁通量

次 J负侧

。
底侧

u芝一号一

。
一30加�巡军�

。‘�一二芝一梦一

匕二
日

.

印J

图 1
.

1
.

2 t !

}呢 L「e 以

锰结核 M
Z ; ^ 中锰

、

铁含量相关关系

F i g
.

l C o rr e la t io n s o f m a n g a n e se t o ir o n e o n e e n t r a t lo n s o f

m a n g a n e 翎 n o d u le M
Z I ^

1
.

印户

1
.

了U

l
。

6 0

1
.

5 0

0
顶侧

应底侧

泛 ,艳
�一。芝一考一

0
.

2 t}

(鲍 }Fe l几
: )

0
.

4 (一 U 6 li

图 2
.

F19
.

2

锰结核 v ul ca n 一 I 一37 B c 中锰
、

铁含量相关关

C o rr e la t i o n s o f m a n g a n e sc t o i r o n

m a n g a n e se n o d u le V u le a n 一 I一 3 7 B C

系

C o n C e n t f a t I 0 n S

比较稳定
,

而锰在沉积物中

的成岩再迁移造成锰通量的

显著变化
.

笔者将这部分成

岩来源 的锰称为成岩组份
,

通常
,

还富集铜和镍等 ; 而

另一部分由海水中水合铁锰

氧化物直接沉积的锰称为非

成岩组份或自生组份
.

为了进一步阐明沉积环

境对锰结核中铁锰含量的控

制作用
,

笔者选取了两个典

型环境的锰结核样品
,

研究

其铁
、

锰含量的相关关 系
,

一是从 中太平洋北部 的M 2 1

站 位 ( 15 7
“

5 5
.

10
‘

E
,

2 2
“

4
.

7 6
‘

N ; 红粘 土 环

境 ; 水 深 5 3 90 m ) 采 集 的

锰结 核 样 品 M 21 ^ ,

二 是

F ln n e y 等 ( 19 8 4 ) 在 东 太

平 洋 M A N O P 的 H 区域

( 6
“

3 3
‘

N
,

9 2
“

4 9
‘

W ;

半远 洋沉 积 环 境 ; 水 深

3 6 0 0 m ) 采集的富锰的锰结

核 样 品 V u le a n 一 I一 3 7 B C
.

如表 1 所示
,

后者比前者具

有较高的锰 / 铁比值和生长

速率
.

这表明后者受到成岩

影响要大得多
.

将它们的

锰
、

铁含量的对数值分别作

图 (如图 ] 和图 2 所示 ) 并

进行线性回归
,

其相关关系

式为
:
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M
Z I^ :

顶侧
: lg [汀

n
] = 0

.

12 7 19 [F6 ] + 1
.

0 6

底侧
: Ig [M

n
] 二 0

.

0 9 019 [Fe ] + 1
.

] l

犷u lc a n 一 I 一 3 7 B C :

顶侧
: 19 [汀

n
]二 一 。一5 0 29【Fe ] + 1 6 4 5

底侧: (外sm m )
:

19【M
n
] ‘ 一 0

.

0 8 819 [Fe 」+ 1
.

6 4 0

底侧
: (so m 以深 ) :

Ig [M
n
] = 一 0

.

1 3 4 19 [Fe ] + 1
.

6 4 ]

= 0
.

7 0

= 0
.

9 2

= 一 0. 9 9
(2 )

= 一 0. 9 0

r = 一 1
.

0 0

r
是相关系数

.

由此
,

不难发现
,

在红粘土环境形成的锰结茸 (M Z】

)̂ 中
,

锰和铁呈正相

关
,

表明锰结核的生长以自生作用为主
,

特点是锰 / 铁比值低
,

生长速率小 ; 而在半远洋沉

积环境形成的锰结核 (v ul ca n 一I一37 B C ) 中
,

锰与铁呈负相关
,

表明锰结核中锰以成岩来

源为主
,

大量成岩锰对铁的稀释作用使铁含量降低
.

值得指出的是
,

虽然由于环境的复杂性

使得元素结合到锰结核中没有按简单的方式和固定的比例
,

但是把握锰结核形成过程中铁
、

锰行为的差别对于从本质上揭示锰结核形成机理
,

找出锰结核生长速率与化学组成的内在联

系是很有帮助的
.

二
、

锰结核锰通量与铁通量及锰 / 铁比值的相关性

1
.

锰
、

铁通量之间的关系

D ym on d 等 (198 4) 在研究锰结核化学组成随环境变化时提出在锰结核生长过程中锰

的三种堆积方式
: (l) 自生作用

,

即胶体水合铁
、

锰氧化物由海水中直接沉积 (M n / Fe :

一 l) ; (2) 氧化性成岩作用
,

指 氧化性沉积物 中发 生的铁
、

锰积累过 程 (M n / F e:

5一 10)
,

(3 ) 缺氧性成岩作用
,

指由于沉积物中有机物的氧化引起 M n 4+ 的还原而导致的成

岩作用 (M n / F e : 20 一7 0 )
.

笔者将锰结核按其形成环境与方式分为以下三种类型
:

L 型 (低锰型 ) : M
。 / F 。 、 1

,

主要分布在深海红粘土环境
,

以 自生作用为主 ;

M 型 (中锰型)
:
M

n / Fe
: 1 ~ 10

,

主要分布在靠近赤道的硅质软泥 区
,

以氧化性成

岩作用为主 ;

H 型 (高锰型)
:
M

n / F。 : > 10
,

通常分布在半远洋沉积环境
,

该区沉积物沉积速率

较快有机物含量高
,

锰的成岩再迁移性大
,

以缺氧性成岩作用为主
.

将铁
、

锰通量的对数值按上述三种类型分别作图 (图 3 )
,

并进行回归分析
,

得
:

lg F‘一
l

·

o4 lg F。 一 o
·

1o r = 0
.

9 8 6

份F M
。

二 1.8 0信F * 一 1.1 5 ; = 。
.

92 5

lg F ‘

一 3
·

2 7lg F * 一 3
·

7 7 尸 = 0
·

9 8 7
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、..了r

4
了.、

!!
.

l
se

l
.

wewe
.
esJ

或表示为 :

△F

F “
.

AF 对
.

_

F “
.

·

04

会
1

·

8

伶
一 H 型 M n Fe IU

钱 M 型 M n 氏 、
一

l、、

·

L 型 M n Fe 一 1

L 型
:

M型
:

H型 :
△F

. , _

一- 竺二‘ 二 3
F “

。

2 7二井生

户
一

凡

△F

(3) 式说 明不同沉积环境以

不同的方式积累的铁和锰
,

其通量

是正相关的
.

但是
,

不同沉积玮境

锰和铁是 以不同的 比例结合到锰结

核中的
: L 型 一F ‘

.

/ F
犷

一 常

数 ; M 型 一F ,

一 F广
一 常

常数 ; H 型
一

,
.

/ F分
一 常数

.

.
犯「

「。

m g e m
, It) yr

图 3
.

锰结核的锰
、

铁通量相关关系

F 19
.

3 C o rr e la tio n s o f m a n g a n ese to ir o n fl u x e s o f m an g a n e Se

n o d u le s

率要大得多
.

对于 L 型锰结核
,

二者几乎相等; 而 M 型
,

大两倍以上
.

环境成岩作用愈强
,

铁通量 F F。
的

幂次愈高
.

因而
,

从前的研究者不

考虑环境的变化而笼统地描述成锰

通量与铁通量的平方呈正 比关系

(F M
.

/ F又
一 常数 ) 恐怕是不符

合实际的
.

由 (4 ) 式可以清楚地看出
,

随着环境的成岩作用加强
,

锰通量

的相对变化率比铁通量的相对变化

前者比后者大将近一倍 ; H 型则

2. 锰通且与锰 / 铁比值之间的关系
笔者将锰通量和锰 / 铁比值的对数值按前述的三种类型

,

进行线性回归分析
,

同样可得

三个相关关系式如下
:

、

l!
。94拼

lg F 甘一 5
·

0 1 19材
n / Fe + l

,

8 7 r = o

lg F ‘一 1.6 6馆M
n / Fe 十 1

.

7。

Ig F “
。 = l

·

Zo lg M
” / Fe + 2

.

13

(5)

由 (5) 式可 以指出不同环境的锰结核
,

其锰通量和锰 / 铁比值均是正相关的
,

其差别

是关系式右边第一项的系数随环境成岩作用增强而减小
,

这表明随着成岩作用的增强
,

锰 /

铁比值的变化比锰通量的变化来得显著
,

也就是说自生作用为主的锰结核锰通量改变使得锰

/ 铁比值变化较小
,

而成岩为主的锰结核锰通量改变使得锰 / 铁比值变化较大
.

此外
,

由

(5 ) 式可 以得出这样的结论
,

尽管锰结核的锰通量和生长速率变化各异
,

但是锰含量与生
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长速率的乘积得出的锰通量与锰 / 铁比值的变化是一致的
,

即相同锰 / 铁比值的锰结核具有

相同的锰通量 (尽管生长速率和锰含量都不一定相同)
.

这就是笔者揭示生长速率与化学组

成内在联系的理论依据
.

三
、

生长速率与锰
、

铁含量的关系

由 (5) 式给我们一个这样的启示
:

19 险含量
、
生长速率〕一

。咭孕
十 常数

一
0 “

一 ~ 一
- -

一
r 一

~
’ “ 一 0

尸己 ”
’一

~
-

由这样一种关系式笔者就可以根据锰结核铁锰含量来计算生长速率
.

然而问题并不这么

容易就解决了
,

关键是不同环境的锰结核具有不同的系数 n
,

能不能找出一个统一的生长速

率与化学组成的关系式
,

而与沉积环境的改变无关呢 ? 这样就要根据前述的事实作出一些假

设
.

由表 1 不难看出
,

以 自生为主的 L 型锰结核
,

其锰通量变化不大
,

因此假设锰结核锰

含量由自生的和成岩的两部分构成
—

前者基本恒定
,

后者则是可变的
,

并且假设
“

纯
”

自生

锰结核具有恒定的锰通量和锰 / 铁比
.

虽然目前还很难分出
‘

纯
’

的自生组份
,

但是
‘

纯
’

自生

锰结核的锰通量和锰 / 铁比均应小于 L 型锰结核
.

综合分析表 1 的数据
,

假设
“

纯
”

自生锰

结核锰通量 (FM o
la ) 和锰 / 铁比 (M

n / F ela ) 分别为 :

尸、
。

za 一 Z om g / c m Z

一。‘夕r
万

n / 凡 za 一 0
.

6 0

此假设正确与否可以通过下列关系式来说明
:

刁lesJes飞)l1
飞....J

L型 二

M 型
:

19 [F ‘
月

一 2 0 ] 一 l
,

2 7 4 19
刀 月

F e
一 0

.

6 0

19 [F ‘
:

一 2 0 ] = 1
.

4 7 019 一 0
.

6 0

+ 2
.

IOZ r = 0
.

7 5 5

+ 1
.

9 0 5 r = 0
.

9 3 2

+ 2
.

2 1 8 r = 0
.

9 57

(6 )

一 0
.

6 0

业Fe少Fe
一

I
Lr...L

H 型 : 19 [F ,

一 2 0 ] = 1
.

1 3 319

式中[F
. , _

一 : 。]和「擎
一 。

.

6。
l分别为锰结核锰通量和锰

/ 铁比的成岩贡献
.

将 (6 ) 式与
月 月 L 厂 e 」

(5) 式比较
,

可 以发现对于三种类型的锰结核
,

扣除自生组份的锰通量和锰 / 铁比的相关

关系式趋于一致
.

据此
,

可以推断
,

成岩贡献的锰通量和锰 / 铁比变化是线性相关的
,

而与

沉积环境的分类无关
.

由图 4 可以获得统一的表达式如下
:

烤 [r _
一

: 。] 一 :
.

2 5。, g

「粤
一 。

.

6。
)

+ :
.

。l : , 一。
.

9 5 3

一 , L r e 」

(7 )

由 (7) 式不难导出锰结核生长速率 s (m m / 10 6 yr) 与锰 / 铁比 (锰 / 铁) 及锰含量

[M n] (wt % ) 的关系式如下
:

s (m m / 10 ‘夕r ) = [5 2
.

0 (材
。 / 凡 一 0

.

6 0 ) ’“ , + 一。]

[M
n
]

(8)

(8) 式中右边第一项为成岩作用对生长速率的贡献
,

第二项为自生作用的贡献
.

根据
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.

0

4
。

0

3
.

0

/
昌
E�汤E二��N

0乙

返�一考一

一

玩 0

一M n

,

呢 , 凡
一 u · 6。)

1
.

0 2
.

0

图 4
.

锰结核中成岩来源的锰通t 与 M n / F e 比值的关系
F i g

.

4 C o rr e la t io n o f d i a g e n e ti e m a n g a n e sc fl u x e s t o M n / F e

r a t io s o fm a n g a n e sc n o d u le s

锰 / 铁比和锰含量
,

由 ( 8) 式就

能计算出生长速率 (如表 l 的 sc

(m m / ro 与r)
.

作为比较
,

表 1 还

列出了实测的及由其它研究者提出

的经验公式计算的生长速率
.

不难

看出
,

由 ( 8) 式计算的生长速率

在 0
.

5一Zo om m / lo 6 yr
速率范围与

实测值基本吻合
.

其偏差可能由两

个原因引起
,

一是数据的分散性 ;

二是其它来源的贡献
.

值得注意的

是
,

某些样品由其它经验公式计算

的生长速率亦存在很大的偏差
,

特

别是 L yl e ( 19 82 ) 的公式
,

对于

速率 > 50 m m / 10 6yr 的锰结核偏

差太大
,

以致不能适用
,

但是
,

更

重要的是表达式 (8) 是根据锰通

量与锰 / 铁比的相关关系归纳出来

的
.

它以统一的形式表达了不同环

境的锰结核
,

在其生长过程中生长

速率与锰
、

铁含量的制约关系
,

为

从本质上揭示锰结核生长机制提供

了有力的依据
.

收稿日期 19 8 7 年 7 月 2 8 日
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3一 44
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.

7 24一 20
.
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0
.
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c ha n g e s o f M n fl u x e s a n d M n / Fe r a tio s e a u se d o n ly by d ia g e n e tie Pr o e e sse s a re lin e a r ly

c o r re la tiv e
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in d eP en d e n t o n th e e la s sifi e a tio n o f s ed im e n t a ry e n v ir o nm
e n t s
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U o n ,
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ra te o f m a n g a n e s e n o d u le s :

s (m 用 / 10 ‘, ; ) 一 [52
.

0 (材。 / 凡 一 0
.

60 )” , + 10 ] / [材
。
]


