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铁锰结核的红外光谱分析及其意义
*

鲍 根 德 杨 和 福

(叫 家海洋局 第二海洋研 究所
,

杭 州 )

张 桂 芬

(杭 州 人学 )

由于 大洋铁锰结核含有 30 多种有用的金属元素
,

是潜在的矿产资源
,

因而越来越受到

人们所重视
.

关于铁锰结核的矿物组成
,

国内外学 者已有大量的报道
.

尤其是Pi pe
「 (19 84 ),

u su i (19 79 )
、

B ur n S (19 7 7) 等
‘
一

’ 一 :; 二
,

他们根据各自的分析结果
,

指 出了大洋铁锰结核

中的锰矿物主 要由 ] 时 0 ”
m 水锰矿 6 一 M n O : 、

7 ‘ 10
一 , o m 钠水锰矿及针铁矿组成

.

并从地

球化学
、

沉积地球化学角度指 出了上述矿物的可能成 因
.

然而
,

由于铁锰结核中锰矿物结晶程度很差和无定形性
,

用
一

般手工方法和仪器对单

矿物很难分离和辨认
.

因此
,

用单
‘

方法来确定某种结核的矿物组成及其相对含量就有 一

定的困难
.

为此
,

我们试用红外光谱分析结合 X 衍射
、

电子探针及化学分析结 果
,

探讨红

外光谱分析法应用于分析太平洋铁锰结核的矿物组成及结核中M n
含量的可能性

.

样品来源及其分析方法

样品分别取样中国国家海洋局 第二海洋研究所和联邦德国地球科学和 自然资源研究所

在南海 以〕一 23 和 3 〕一 27 航次调查和中国太平洋锰结核资源调查 85
、

87 航次
.

其中K D 一

乙 K D 一 18
、

T D 一 23
、

K D 一 35 诸站位于 南海北部陆坡
,

其余站位于太平洋中北部
,

即

7 一 13 N
、

17 8一 16 5
一

w
.

其西 部和 西 南部 为马绍尔群岛和吉尔伯特群 岛
,

东部和东

南部为莱恩群岛
,

北部和东北部为横向海山链和夏威夷群岛
,

距夏威夷约 1 5 0 0 km
.

上述

取样站位详细的地质背景见《南海地球科学研究报告》和《太平洋锰结核资源调查报告》L ’
, 5 几

表 1 是本文所研究铁锰结核化学分析结果及其某些环境参数
.

结核中F “
,

M “ ,

C “ ,

C o ,

Ni 分析用火焰原子吸收造分析
·

用结核粉末作红外和
X
衍射分析

.

在分析前样品 先经 10 5 ℃烘干 4 一 6 h
,

然后称取 2

m g 粉末 与20 Om g K B r混合
、

压片
,

在599 一 B型红外分析仪上分析
.

本文 J ! , 9 11年 2 月 2 6 11收 到
,

修改稿 j l, 9 1年 贬‘ )一 1 1 卜」收到
.

,

本文部分资料引 自 《太平洋锰结核资源调查报告》 和 《南海地球科学研究报告》
·
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表 1 取样站位及其结核化学分析结果 ( % )
.

\\\樱樱
地 区区 水深深 沉积物物 M n / Feee Feee M nnn C UUU C 000 N iii

站站位 \
、、、 ( m ))) 类 型型型型型型型型

KKK D 一 1777 南 海海 { 2 曰“““ 0
。

8 888 1 9
。

7 333 1 7
。

4 555 O
。

2555 0
。

1444 0
。

1888

KKK D 一 1888 南 海海 3 4 0 1))))) 0
。

9 444 1 8
。

8 999 1 7
。

7 叉))) 0
。

5777 0
。

2222 0
。

2 999

TTT D 一 2333 南 海海海海 0
。

9 555 1 7
。

3 222 1 6
。

5 222 0
。

2222 0
.

2000 O
。

3 555

KKK D 一 3555 , 南 海海 15 0 00000 1
。

1吸))) 1 6
。

6999 1 8
。

2 333 0
。

2444 0
。

1666 0
。

4222

333UUU 太平洋洋 5 2 9 ())) 深海粘 土土 0
。

9 666 1 2
。

2000 1 1
。

7 UUU 0
。

2 111 0
.

2222 0
。

3 555

lll 111 太平洋洋 5 3 飘))) 深海粘土土 1
。

2444 1 3
。

9000 1 7
.

Z t))) 0
。

2 111 0
‘

4〔))) 0
。

3 444

lll666 太平洋洋 5 6 7 222 硅质 软泥泥 l
。

3 333 1 4
。

1000 1 8
。

7 ())) 0
。

2666 0
。

4222 O
。

4333

444OOO 太平洋洋 45 8 {))) 硅质 软泥泥 1
.

3 999 1 3
。

4UUU 1 8
。

6 ()))

!
。

·

3777 0
.

3444 0
。

5 777

lll 222 太平洋洋 52 7 111 硅质 软泥泥 1
.

4 666 1 2
.

8 {))) 1 8
.

7{lll 0
。

3555 0
,

3777 0
。

s t)))

222 ( 耳l一 2 ))) 太平洋洋 4 3 5 222 钙质粘土土 1 6 555 1 1
。

6())))) ()
。

4 玉玉 0
。

3555 0
。

6 (jjj

222 〔之一 鑫 ))) 太平洋洋 45 5 222 钙质粘土土 1
.

7 555 1 0
.

7t卜卜 1 8
。

7(lll 0
。

4666 0
,

3222 0
。

6t)))

222 ( 咋一 五、))) 太平洋洋 45 5 222 钙质粘土土 1
.

4 666 1 3
,

4 :弓弓 ] 9
。

6 1勺勺 l》
。

3 444 〔)
。

3666 0
。

5 :弓弓

333 lll 太平洋洋 59 1999 深海粘土土 1
。

9 555 9
。

6 1111 1 9
.

8 《lll 〔1
。

7(iii O
。

2555 0
。

7 888

222222 太平洋洋
⋯

; 8 1 ::: 钙质软泥泥 2
。

6 555 7
。

9(lll 2 ()
。

9 1!!! 《)
。

8555 夏)
。

2555 l
。

()222

111555 太平洋洋 5名0 444 深海粘土土 2
。

8 333 8
。

] 棍))) 2 2
.

91,, 〔)
。

8999 ()
。

2666 l
。

0 111

333 :弓弓 太平洋洋 54 5 111 沸石粘土土 乌
。

3 333 4
。

6〔}}} 1 9
。

9 (}}} O
。

6二二 O
。

2 111 0
。

6222

222666 太平洋洋 5 1 st))) 沸石粘土土 5
。

你111 1
.

8““

}
: 4

·

“‘,, 1
。

()555 0
。

1888 1
。

0 999

333444 太平 洋洋 52 0 444 深海枯士士 万i
。

2 666 4
。

7(}}} 2 4
。

7())) l
。

0 555 0
。

2:亏亏 l
。

2 (}}}

333 555 太平洋洋 53 0 工工 硅质软泥泥 了
。

4777 3
。

6t))) 2 6
.

9‘lll 0
。

9555 〔)
。

1999 O
。

9 555

333 卜
洲洲 太平洋洋 5 1 7888 深海枯土土

一)
。

4 111

两厂厂
4 4

。

3t}}} ()
。

1777 0
。

l吸))) 0
。

2 瓜)))

333 ( 2 一 4))) 太平 洋洋 5
.

1 7888 深海粘土土 l
。

5 111 7
。

9 {))) 1 2
。

2吸))) f)
。

3444 0
。

1777 0
。

5 555

,,

, 吸 砚 一 6 ))) 太平洋洋 5 1 7888 深海粘土土 I
。

7 555 6
。

6444 1 2
。

2咬}}} O
。

3666 0
。

1666 0
。

5 333

3 。 、 ) } 太平伴 5 4 7 名 深 海粘土 b 0 6
。

9匀 1 1
.

2 妇 { 0
。

3 5 0
。

16 0 5 1

南海结 核 《壳 ) 为拖 网样
;

沉积物类型根据化学分析和生物含量定 名
.

二
、

分析结果

户 、

1
.

不 同类型结核的红外光谱特征

图 1 是不 同M n/ Fe 结核的红外光谱图
.

结果表明
:
( l ) 与E st e p ( 19 73 ) 的分析结 果

比较
,

其特点是十分类似于中赤道太平洋和美国密执安湖锰结核的红外光谱
,

而明显不同

于大西洋的红外光谱曰
‘二 ; ( 2 ) 南海和太平洋海盆 东 北部 不间 M n/ 卜e 结 核 的 谱线 特

征除 了铁
、

锰吸收带的宽窄有所差异外
,

其他特征是 一致的
,

即红外光谱 由氢
一
氧

、

硅
一

氧

及铁
、

锰
一
氧三个吸收带组成

·

它们的振动频率
:

氢一氧吸收带分别为3 4 OOc m
’ 、

16 20c m
’、

硅
一
氧吸收带为 10 3() c m ’ ;

铁
、

锰一氧吸收带为 46 ()c m
’ .

由此可 以判断
,

南海和太平洋海
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盆东北部铁锰结核 的矿物组成主要为铁
、

锰 氧化物
、

硅酸盐和水
.

2
.

5 3 5 6 7 8 9 1 0 1 2 1 4 16 2 0 2 5
四

盆

5 0

6 0
.

5

6 8
.

5

�U八U盛O月O氏O确O
�味)卜并划暇

6 6
,

0

53
.

5

... 1 1 1 ! ! ! l ! ! !

二二
___

广
/

丫\八八
未未/ ) 户/

丫人
U

洁 八八
}}}}}i /

一

川厂飞林
一

‘

八八

丁丁‘夕/ 了欲甘协协一一

行一丫认令令
七七广丫丫口口

111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111

4 0 0 0 3 5 0 0 3 0 0 0 2 5 0 0 2 0 0 0 1 8 0 0 1 6 0 0 1 4 0 0 1 2 0 0 1 0 0 0 8 0 0 6 0 0 4 0 0 2 0 0

(即1 一 、

)

不同M n / F e 结 核的红 外咚川与

然而
,

图 1 也不难看出
,

随着结 核 M n
/ F

e 的 变化
,

低频率范围45 〔)一 劝 () c m ’吸收 带的

宽窄是不
·

样的
,

同时 12 5() c m
’

和8() 0 c m ’两波段处透过率变化也有
‘

定的规律性
,

这 种

规律主要是 F e ,

M n 一O 在 46 ( )e n 飞 ’

变形振动吸收带和在 1( )3〔) e m
’

伸缩振动吸收带所引起 的
.

因此
,

吸收带的差异可能反映 了铁锰结核主要矿物含量变化的差异
.

如果以图谱 10 9
劳

46 0 C m
’

奈3 4 o o e m l

万

与结核M n/ F e
作图 (图 2 )

,

则可以明显看出
,

随着结核M介

6 (沁m

值明显升高
.

这表明随着结核M n/; F e 的增加
,

结核中不同矿物的
4 () ()C m

月4一gnl一T一1一T

F e
增加

,

l呢

相对量的 比例是不同的
.
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Mn /F. ⋯
6

·

0 0 }
一

5
.

5 0

一

5
.

0 0

4
.

5 0

4
.

0 0

3
.

5 0

3
.

0 0

2 5 0

2
.

0 0

1
.

5 0

1
.

0 0

0
.

5 0

X X

减 x

入 xxxx

0
.

9 0 1
.

0 0 1
.

1 0 2 0 1
.

3 0 4 0 1
.

5 0 6 0 1
.

7 0 1
.

8 0

l _ 上_

1
.

9 0 2
.

0 0

备
; 6
0cm

一 ’

奋
3‘。“m

一 ’

图 2 结 核M n / Fe 与I . u

李 4 6 ()c m
I

咨3 , (川 c m ,

I

的 关系

2
.

不 同粒级结核 的红外光谱特征

表 2 是不 同粒级结核中红外光谱分析结 果
.

趋势表明
,

尽管结核粒级 变化大小不

事4 6 0 c m
’

然而
,

图谱 的 !。g
军兰兰一

与结核的M n
/ Fe 关系是始终如一的

.

这进
·

步证实 了图 :

告3 4 0 0 c m
’‘

T
‘, 准 U u 、

! · :

结 果的正确性
,

同时也表明不同粒级结核中矿物组分变化规律是随着结核类型的不同而不同的
.

3
.

结核不同部位 红外光谱分析

结核 的上表面 (光滑面 ) 和下表面 (粗糙面 ) 红外光分析表明 (表 3 )
,

不同结核部

位 的红外光谱结 果是不
一

样的
,

即结核的粗糙面 10 9 分哩四一
一

值

争
3 “”o c m ’ 股比光滑面高

,

}司
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样与所分析结核的M n/ F e 明显有关
.

这表明结核不同面的矿物组成可能是有差异的
.

表 2 不 同粒级结核的红外光谱分析结果 石

站站位位 粒级级 M n / F eee 「e “ 日日

M n 口 自自 . _ _

贵
4 6 ‘, c m

’’’

站位位 粒绎绎 M n / F eee F e
‘, ‘,,

M n { ))) . _ _

六
, 6 ‘,· m ’’

(((((e m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) L C n l )))))))))))))))))))))))))))))))))

,,,,,,,

吧 1 。
.

’’’’’’’’ , ‘J匕土钊
. 111 ‘

·

m ’’

:::::::::::::二二- 乃 杏t川 峪日1 ‘‘‘‘‘‘‘‘

了 ” ”
· , 1

、 ⋯⋯
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

33333 l》一 222 f)
。

里111 l()
。

4 999 4
。

3 〔))) 1
.

3 88888 222 ()一 222 I
。

6 555 11
。

6 111 19
。

2 {))) 1
。

3()))

33333 2 444 l
。

5 111 7
。

9())) 12
。

2 000 l
。

1())))) 222 2 一 444 1
。

6 111 l()
。

7 000 18
。

7〔))) !
.

2222

:::七七 l 一 666 1
。

7万万 6
。

6 111 12
。

2 ())) l
。

6 ()))

!!!
222 4 一 666 1

。

4666 13
。

4 333 19
,

6 1))) 1
。

1666

33333 6 一 888 l
。

6 ())) 6
。

9999 11
。

2())) 1
.

3444

!!!
222 4 一 666 2

。

7222 8
。

3999 2 2
。

8 000 1
。

4111

表 3 结核不 同部位的红外光谱分析

站站 位位 结核部位
...

结核M n / F eee M n 。 卜卜

咨 , 6 {)C m
、、

,,,,,,
,,

,,,,,, ‘毯 飞
一
二
一

万二一二一
-

丁一一

了了了了了了
j J气, (J

“
T, lll

22222 光滑面面 l
。

1888 17
。

3 ())) 1
。

〔)333

22222 粗糙面面 l
。

3 111 17
。

5 000 1
。

l冬)))

88888 光滑面面 1
.

3444 18
。

5 ())) 1
。

】{111

88888 粗糙面面 1
。

5000 19
。
叮l())) 1

.

1666

光滑面即朝 卜覆水 面
:

粗糙面即朝间隙水 面

三
、

铁锰结核红外光谱分析的意义

1
.

10 9
兴

4、o
e m

.

头
3 40 0 c m 、

值与结核中M n 的关系

图 3
告4 6 o C m l

是红外光谱分析得出的 !og 今- , - 一一一二
岸卜3 40 0 c m

,

I

值与结核 中M n
的百分含量 间的关系

.

趋

势表明

,
一 。 . , 、

一
, _ ⋯ 二‘ ,

分
4 6。c m !

兰L 夕卜万t)T 得出 Lr,J 1 0 9

—
1 八

J 八 ~ ,

万万
.

j 4 t)U C lll ’

I

值无论理论上
,

还是实测得到结核中M n的含量
,

都显明显的正相关
.

它们的关系式可用下式表示
:

6 OC m
斗 5

。

2 2 , n = 2 8 r = 0
。

4 6

4 0 0 C m

J

4�qo
1一T一1一T

M n 。
一

。 二 1 1
.

4 1 10 9

上述关系式表明
,

红外光谱分析在某种程度上可以作为估价铁锰结核中M n的含量
.

这对于

分析铁锰结核中细小的
,

且结晶度很低 的锰单矿物中元素组成具有极其重要的意义
.



6 期 鲍 根德等
:

铁锰结核 的红外 i八分析 及 J贮怠义

M n
%

3 5
.

0

}R ! , 0
.

37

r 二 0
.

4 6

. = O
。

0 5

3 0
。

0

2 0
。

0

1 0
.

0

‘

又
下 1

_ _ _

云 4 6 0 口口一_

_ _

1
’

. 尸

二M n % . i L 4 1 .叱 , r 一 , 叮一一了宁。
“

‘

告3 4 0伙口一
T

0
.

8 0 0
.

9 0 1
.

0 0 1
.

1 0 1
.

2 0 1
.

30 1
.

4 0 1; 5 0 1
.

6 0 1
.

7 0 1
.

8 0 1
.

9 0

图 3 结核中M n
与10 9

告46 ()c m l

,

于3 1 0 ()C n l l

I

的关系

导致图谱 109
去

46 。e m
.

去
3 4。。c m , 值与结核中M n 百分含量呈较明显正相关的因素

,

作者认 为
,

可能是铁锰结核中矿物组成不 同
,

导致结核中M n
的含量不同

,

结核的颜色不同
,

因为吸光

度 ( 月 ) 与透过率 (T ) 是倒数对数关系
,

即 月 = tg
告

,

物质的颜色深对光吸收就大
,

而其

透射光就小
.

从而使红外图谱中12 50c m ’ 和8 0 0c m ’
处的透过率的不同

,

也使4 6 ()c m
一 ’

和

3 4 00 c m ’
的振动吸收不同造成的

.

实验室及野外观察表明
,

一般铁锰结核粉末的颜色 为

褐色
,

但随着不同金属含量的差异
,

结核的颜色亦有变化
,

含锰量高的结核颜色色调偏黑
,

与含铁量高的结核颜色色调 偏褐是一致的
.

2

一绍黔
镇 与

~
核中矿“组成的

“

图 4 是 3 个不同M n/ Fe 结核的
x
衍射图

.

结果表明
,

不同M n/ F e
结核的矿物相主要

.

是

l 又 10
”
m 水锰矿

、

j 一M n O Z 、

7 X 10 ’‘)m 钠水锰矿及石英
.

M n/ Fe 高的结核大多为表面

粗糙 (2 6
,

M n / F
e 二 5

.

0 4 )
,

结晶程度相对较好
,

1 只 10
”
m 水锰矿的衍射峰高且尖

.

M n
/ F

e

低的结核
,

大多为表面光滑型结核 (4 0
,

M n , / Fe = 一 3 9 ; K o 一 17
,

M n / Fe = 0
.

8 8 )
,

主 要

矿物相为结晶程度差 的J 一 M n O Z
矿

,

而 1 只 10
一
”
m 水锰矿衍射峰较弱

.

这从
x
衍射半定量分

析结果表明
,

M n/ Fe
高的结核 1 X 10

“
m 水锰矿强度比M n/ F e 低的结核强烈得到证实 (图
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K D 一 1 7 M n / Fe = 0
.

8 8

2
.

4 5 6

1
.

4 1 5

4 0 M n / Fe = 1
.

3 9

2
.

4 5 1

广:{
;

1
.

4 2 0

9
.

9 3 7
2 6 M n / Fe = 5

.

0 4

2
.

4 7 2

1
.

4 2 4

小 1行】M
, I Fe

结核 的
、

M n / 氏

5
.

0 6
.

0 7
.

0 8
.

0 9
.

0 1 0
.

0

衍射强度 (I )

图 石 结核M n / F e 与 I 的关 系

光性物理性质完全
·

致 2

了;J射分打了

5 ) 在反光显微镜的高倍油浸物镜 卜

对磨光截面所观察到的单矿物相的结

晶现象及其分布特征
,

与
x 衍射分析

的结果相吻合
,

M n/ Fe
高的结核以灰

白色矿物集合体为主
,

矿物 单晶极 为

细小
,

粒径约 {)
.

3帅
.

而M川Fe 低的

结核
,

矿物颗粒外形难 以辨认
,

呈隐

晶质
.

集合体反射色为灰色
,

或 与暗

色条带相间出现
,

或以团块状分布
.

电子探针分析结 果表明
,

前者结核中

M n ,

c u ,

A l
,

e a
含量较高

,

后者结核中

Fe ,

C o ,

5 1的含量较高 (表 一) 厂“
、

5 二
.

这 健占果与U s u i (19 79 )所描述的 l

川
”m 水锰矿和j 一M n O Z所含的元素

组成和

导致上述M n/ Fe
的不 同

,

结核中不同的矿物组成
,

使红外图 i普1嗯头
4 6。c 。 l

告
3 。、)()c m l 值不

.

同

(图 2 ) 的因素
,

显然是结核所处的沉积环境不同
,

结核的物质来源不同所致
.

因 为众多
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表 4 不 同M
n
/ F e 结核中不同结构矿物集合体电子搽针 分析 ( 。。 )

取取 样
·

, ,, AAA S lll

{{{
一一 C a ooo M 9 000 K 2 000 N a 2 000

MMM n / 「e
。

结 构 反射色 M n 「eeeeeee
·

C uuu }}} {{{{{{{{{

站站 位

二二二二
一一 C o N iiiiiiiiiii

KKK D 1777 ,,
占M

一1 0 222
‘

16
。

‘) 999 } l()
.

1 444 0
。

7333 3
。

555555 l (一 6{--- ()
。

2666666666
一一一 l}

。

88888888888888888888888888
一一一一一一一一一一一一一一一

KKK D 3555 一一 l 丫
川

“mmmmm 3 4
。

4 333 。
·

尹
,, l

。

6 666 1
。

4777 ()
。

3 《}}} 。
.

。5

}
4

.

5 ;;;
.

3
。

2666 3
。

67777777
,,,

l
。

1999 水锰矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

lll111 1
。

2 444 波浪状状 灰 色色 25
.

弓()1117
。

8
.

111 1
.

7 111 3
。

4 444 0
.

1(]]] 0
.

49 I f)
.

3 222 2
.

1333 2
.

7 777 (〕
。

2777 1
。

飞111

条条条条带状状 灰 色色 27
。

门 lll 2 1
。

6 999 1
.

9 111 3
.

0999 0
.

2 111 ()
.

85 { 0
·

5 111 1
。

8555 3
.

2 111 ()
。

2777 {)
。

8 333

111(lll 了

一一 条带状状 灰白色色 29
。

4 111 16
。

6 888 5
.

4222 5
.

6777 0
.

5 444 lll 3
。

8999 1
。

1999 0
。

1 !!! 2
。

3666
一一一一一一一一一一一 0

。

22
11111111111

,,,

l
。

3 999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
波波波波浪状状 暗灰色色 25

。

5 444 18
。

(〕777 1
.

1222 4
。

2())) ()
.

3666 一一 l
。

6 111 1
。

4 111 ()
。

1666 {)
。

2777
000000000000000000000

。

28 1 (〕
。

3 88888888888
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

((()222
}}} 条带状状 灰白色色 3()

。

3 333 15
。

2 888 2
.

4 555 3
。

7222 1
。

7666 一一 l
。

9())) 3
。

8 555 0
。

4222 1
.

7凡凡
11111

.

6 1 ))))))))))))))))) 0
。

42 (((((((((((

一一一一一一一一一一一一一一一一

球球球球粒状状 灰 色色 12
。

8 555 32
。

3 666 1
.

7 111 l
。

了555 1
.

0 111 ()
。

28 (1
。

3 9
lllll 1

.

4 111 ()
。

5222 f〕
。

6555
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ 3

.

6999999999

222 66666 波浪状状 灰白色色 40
。

9 555 l
。

2 999 1
。

6444 4
。

0777 2
。

8 444 0
·

‘。

⋯⋯
1

。

7弓弓 5
.

5 444 0
。

4999 ()
。

7999

nnnnn . 日 于 lll

暗 色色 29
.

9 999 4
。

8 222 1
.

4 444 8
.

5555 l
。

9 111 。
.

24
!!!

0
。

9222 2
.

8 555 0
。

0 222 2
。

5888

波波波浪状状状状状状状状状状状状状

的结核资源调查已经证实
,

M n
/ F

e
低的光滑型结核

,

主要处在水深较浅或火山活动频繁的

断裂带边缘 (中国南海结核分布在东沙
一
神狐隆起带过渡到深海盆 的大断裂带上 )

、

深海峡

谷或大洋中脊及海山上 [1, 6
,

7
,

8 ,

〕
.

组成结核的主要 元素来源
:

一是靠火山喷发时岩浆喷发伴

有的大量气体
,

与海水相互作用时形成的酸性还原溶液
,

在回迥流时通过熔岩
,

从熔岩中搬

‘ 运 了
一

定量的Fe ,

M n 和其他微量元素
.

随着火山气体的消耗
,

水的酸度下降
,

氧的含量增

加
,

由于这些原因
,

开始从水中沉淀出高价金属的氧化物水化物
,

靠自生化学沉淀性质生

长
‘卜 ’!’ } ; 二是由陆壳性质的洋底中酸性岩类和洋壳风化淋漓

,

使岩石中元素溶解于海水
,

再凝聚或被成核物吸附不
〕 ; 三是由河口搬运的Fe ,

M ll
等元 素沉积

,

使结核逐渐生长 厂”
、

这种火山沉积型结核
,

主要由Fe ,

M n
氧化物的水化物组成

一

’‘,
·

’2 二
,

从而 34 0 0c m l的振动就强

节
~

4 6 0 e m
T一1一T

烈
,

结核的M n / Fe 和10 9

劣3 4 ()OC m
值就低(图 l )

.

这种结核中j 一 M n O :
的含量就高

(图 4
,

5 )
.

这种环境下形成的j 一 M n o : ,

般情况下可用千
‘

式表示
:

3 M n

M n 3O
4

+ + 3 H ZO ‘ 1/ 20 2 = = M n 3 O 4 + 6 H
‘

+ 4H
十 = = j 一 M n O Z 一 2 M n Z 卜 + 2 H 2 0

而M n
/ F

e
高

.

即l雌
尹

4 6。c m
、

头
3 、ooc m

值大的结核
,

主要处在钙
、

硅软泥区
,

硅质软泥及褐色

粘土区比
‘3 〕

.

这类结核所处的沉积环境
,

成岩作用相对强烈仁“ 〕 ,

结核中锰的来源
,

除 了

来自上覆水以外
,

主要来自间隙水的扩散
一

’:弓〕
.

这种弱的氧化环境有利于形成富锰组元素

的gl)l 镁锰矿(T od
o ro ki te) :l, ’5

·

’6 、 .

其形成过程中的反应可用下式表示
:

(C H ZO )
、
(N H 3 )

夕
(H 3 1飞〕; ) 2 + j 一 M no : (无定形 )

= x H C O 3 + yN H 3 + 2 H 3】飞〕4 + (M n Z 十 )(M n O Z ) (T o
由ro kife 、
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耀一和

Fe ’‘ / 。, M n O : (无定形一
,

Fe o o H
·

2 H Z O
‘

(M n , ) ‘M旧
:

从 而使结核中M n 的含量较高和:41 ()() c m ’处频率振动相对较弱
.

同时使红外图i幻
()g
事46 (、;n

一
l

I

匕弓刁(一()e m

T

~
核的M · /

~
明显的正 相关和结核粗

。
og

皇号黔
植 L匕光滑面大 (图 2 表

了 ” 一
.

一 _ _ _

3 )
.

因此
,

1几述结 果在某种程度 1 说
,

中国南海和太平洋中北部铁锰结核红外分析得出献

10 9
去

4 6 Oc m
一 :

去
3 ; 〔),)c m

一l 能反映铁锰结核的主要矿物组成
.

四
、

结 束 语

通过上述探讨
,

作者认为可以得出以下几点认识和值得讨论的问题
:

1
.

红外分析表明
,

中国南海和太平海中北部铁锰结核的矿物组成基本相同
,

主要为

F e ,

M n
氧化物

、

硅酸盐和水
.

~

2
.

由于铁锰结核中锰的含量不同
,

颜色变化不同
,

使不同M n/ Fe 结核的红外图谱在

知一扣
12 。。c m

一 1 和SO0c m
一 ,
透过率相对比例和 l。g

熬嘿升
值不同

,

尤其是 !二

‘生一J 注 U U 、甲 11 1

T

46 0 e m
一 l

40 0 e m
一 l

结核中M n呈较强烈的正相关
.

M n 。 = 1 1
.

4 1 1嗯
咨4 6〔)c m

一 l

I

尹
4o 0 C m

.

22
,

可 以作为估价结

核中M n 含量方法之
.

3
.

由于M n
/ Fe

低的结核 矿物组 成主 要 为j 一

M nO Z ,

而M n
/ Fe 高的结核主要为 l 沐

10
一 ”

m 水锰矿
,

使结核在3 4 0 0
一 ’c m 和4 6 0 0 c m

一 ,

吸收随着结核M n/ Fe不同而不 同
,

从而红外光

谱分析得出的 10 9
分

46 。e m 一

去
3 4oo c m

一:
可以作为估价 铁锰结核矿物组成的相对指标

.

4
.

用红外光谱分析估价铁锰结核中M n
的含量和矿物组成

,

只能算是一种初步的探索
,

特别对不同类型的矿物组成
,

今后应对尽可能多的结核进行测试
,

以便进
一

步确定更多类

型的结核中矿物组成 及其量 间关系
,

扩大红外光谱分析的应用范围
,

并使其理论上更完臻
.
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