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无定形Fe和Mn氧化物以及硅的沉积体广泛分

布于洋中脊、弧后盆地和海山等不同地质背景的海

底热液区（Binns et al., 1993; Hein et al., 2008; Dekov 
et al., 2010）。Fe-Mn 氧化物按照成因不同主要分为

三种类型（Hein et al., 2008）：①从海水中通过加积

作用沉淀在坚硬基岩上的水成成因 Fe-Mn 氧化物；

②从沉积物孔隙水中沉淀形成的具有成岩成因和

水成成因 Fe-Mn 氧化物；③从热液流体中直接沉淀

形成的具有相对纯净的 Fe-Mn 氧化物。 
从海水中缓慢沉淀形成的铁锰结核/结壳是研

究大洋演化的理想材料，利用水成成因的铁锰结核

/结壳的 Sr、Nd、Pb 同位素可以有效了解古海洋演

化历史(Reynolds et al., 1999; Goldstein et al., 2003)。
热液产物的 Sr、Nd、Pb 同位素是示踪成矿物质来

源，了解海底热液演化过程的灵敏工具(Kim et al., 
2004; van de Flierdt et al., 2004)。Sr 同位素能够指示

热液活动中海水的演化路径(Chiba et al., 1998)。由

于 Pb 在化学性质上与其他亲铜元素具有相似性，

因此 Pb 同位素可以有效的示踪成矿金属的来源

(Fouquet et al., 1995)。而 Nd 同位素可以有效的识别

热液产物中陆源物质的输入(Winter et al., 1997)。具

有热液成因的 Si-Fe-Mn 氧化物能够为热液活动的

发展、演化提供指示，加深对整个成矿过程的理解，

同时也可以作为示踪古代热液系统的有效工具

(Hrischeva et al., 2007)。 

1 地质背景及样品特征 

样品为 2008年“KX08-973”航次中，“科学一号”
考察船在东马努斯海盆的 PACMANUS 热液区用拖

网所获。马努斯海盆是一个年轻的（约 3.5Ma）快

速扩张的（高达 137 mm/a） （Tregoning, 2002）弧

后盆地。在东马努斯海盆，早期火山作用形成了一

系列雁列式火山脊。PACMANUS 热液区位于东马

努斯海盆中长 15km，宽 1.5km，水深 1600~1700m
的 Pual Ridge 火山脊上。基底岩石为英安岩，两翼

由安山岩构成（Binns et al., 1993）。 
样品非常疏松易碎，孔隙度高。颜色多样，主

要由黄色、红褐色、黑色、灰绿色及少量白色物质

组成，各种颜色物质多交互生长。土状集合体，具

有环带和放射纤维状等构造。矿物结晶程度差，多

为隐晶质物质，XRD 分析显示样品含有少量针铁

矿、水钠锰矿、钡镁锰矿、蛋白石-A 和绿脱石。 

2 主微量元素特征及其成因指示意义 

强烈亏损微量元素、稀土元素，是热液成因

Si-Fe-Mn 氧化物的重要特征（Hein et al., 1997）。
Co/Zn 比值是指示热液成因的灵敏指示剂，如果该

比值小于 0.4，说明具有热液成因（TOTH, 1980）。
Si-Fe-Mn 氧化物样品的 Co/Zn 平均值为 0.021，暗

示样品具有热液成因。Fe-Mn-(Co+Ni+Cu) ×10 三角

图解可以很好的区分热液成因、水成成因和成岩成

因（Hein et al., 1994）。在该三角图解中，样品大部

分位于热液成因区，少量位于热液与成岩成因的交

汇处。样品的稀土元素具有明显的正 Eu 异常

（Eu/Eu* =2.046~6.548），与热液流体的稀土配分模

式一致。TiO2 的含量（0.04%~0.11%）明显低于火

山碎屑物质的 TiO2 含量（0.4%~0.9%，Hein et al., 
1993），说明火山碎屑对样品的贡献较小。Al/(Al +Fe 
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+ Mn)可以用来区分热液流体或碎屑对产物的贡

献，如果该比值大于 0.4，说明深海远洋沉积物的

贡献较大；如果该比值小于 0.4，表明产物主要富

集金属元素。样品的 Al/(Al +Fe + Mn)比值在 0.003
到 0.012 之间，远远低于 0.4，也说明碎屑物质的贡

献非常小，相反可能有热液物质加入。而样品中其

他过渡族元素 Co、Ni 及稀土元素含量较低，主要

是由于这些微量元素大部分进入了早期形成的硫

化物，而后期形成的 Si-Fe-Mn 氧化物快速沉淀，没

有足够的时间从海水中吸附这些微量元素（Bonatti 
et al., 1972）。 

3 Sr、Nd、Pb 同位素特征及其对热液
活动的指示 

Si-Fe-Mn 氧化物 Sr、Nd、Pb 同位素变化范围

为：87Sr/86Sr = 0.708079~0.708581；εNd = 5.149833~ 
6.534826；208Pb/204Pb = 38.245~38.440；207Pb/204Pb = 
15.503~15.560；206Pb/204Pb = 18.682~18.783。87Sr/86Sr
比值变化范围相对均一，接近周围海水的 87Sr/86Sr
比值（0.70916）。εNd 值与 Nd，87Sr/86Sr 与 Sr 含量

倒数具有明显的负相关性，说明样品中的 Nd、Sr
具有两个端元的物质来源（热液流体和海水）。相

反，Pb 同位素与 Pb 含量之间没有明显的线性关系，

说明样品中 Pb 的物质来源比较复杂。利用两端元

混合模型计算得到海水对样品贡献的 Sr 含量占总

量的 76.7%~83.1%。通过质量平衡方程，获得热液

流体与海水的混合温度在 53.2~72.2°C 之间，温度

变化范围较大暗示热液活动不稳定。所有样品的 εNd

值均为正值，与水成成因的铁锰结核/结壳明显不

同。样品中的 Nd 主要来自热液活动对基底岩石的

淋滤，并保留了热液活动的信息。Pb 同位素变化范

围较小。大部分样品的 Pb 同位素组成变化范围较

小，并且与东马努斯海盆岩石、岩浆，PACMANUS
硫化物的值类似，表明样品的 Pb 同样来自东马努

斯海盆基底岩石。另外，样品的 208Pb/204Pb 和
207Pb/204Pb 比值稍微偏低，暗示热液流体在基底岩

石中的循环过程并不充分，Si-Fe-Mn 氧化物保存了

基底岩石不均一的特征。 
与其他弧后盆地热液区的 Si-Fe-Mn 氧化物进

行对比分析，显示本研究样品具有明显不同的 Sr、
Nd、Pb 同位素特征。由于火山碎屑物质的加入，

来自劳海盆的热液 Si-Fe-Mn氧化物 Sr和 Pb同位素

比值(Sun et al., 2012)明显低于本研究样品。根据样

品中较低的 TiO2 (0.04%~0.11%) 和 Al/(Al+Fe+Mn)
比值(0.003~0.012)可以证明本研究样品中几乎未受

到火山碎屑物质的混染。在小安的列斯洋岛火山弧

中形成的具有热液成因和水成成因的铁锰结壳中，

内层显示较低的 Sr 同位素比值和正的 εNd 值，说明

该区结壳内层形成过程中受到热液活动影响(Frank 
et al., 2006)。但是，由于热液流体温度较低无法将

大量的 Pb 从基底岩石或沉积物中淋滤出来，所以

该样品的 Pb 同位素与本研究的 Pb 同位素组成明显

不同。 
研究显示，利用 Sr、Nd、Pb 同位素特征可以

有效示踪 Si-Fe-Mn 氧化物的物质来源，了解海底热

液活动的演化过程。进一步结合主微量元素特征，

也可以为不同成因铁锰氧化物的形成过程及成矿

机制提供启示。 
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