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摘要：太平洋铁锰结壳在中新世以前大多经历了磷酸盐化，一般认为其形成代表了高生产力时期富磷组分对先期已形成结壳

的交代作用，即磷酸盐化事件的产物。然而，前人对铁锰结壳磷酸盐化的机制研究多基于点-线分析元素或同位素，对铁锰结

壳生长结构及二维元素分布特征研究较少。本研究以西太平洋水成铁锰结壳 MDD53 为研究对象，利用电子探针（EPMA）

进行高分辨率元素定量分析，并结合微区 X 射线荧光光谱（μXRF）面扫得到结壳元素二维分布图。电子探针和 μXRF 结果

揭示了该结壳中下部发生了磷酸盐化。μXRF 结果显示该结壳存在两种不同类型的磷酸盐富集特征：第一类是结壳顶部中出

现零星的 Ca、P 富集，同时伴随着强烈的后期改造特征，如结壳呈破碎状结构，Fe 丢失、Mn 相对富集。电子探针数据进一步表

明，在成岩改造中，Co、Ni 等微量元素发生了相对富集，而 Pb 则发生了丢失，这一现象反映了这些元素与 Fe、Mn 不同的亲和

力，与大量有机质在结壳海水界面分解导致的成岩扰动特征相符。第二类是结壳底部连续出现的纹层状 Ca、P 富集特征，且

无后期扰动现象，暗示  MDD53 结壳底部磷酸盐是同沉积 /早成岩作用的产物，而不是反映后期磷酸盐化事件成岩改造的影

响。这类未报道过的同沉积磷酸盐可能表明结壳形成早期，其水深相对较浅时，海水中大量磷酸盐与铁锰氧化物胶体共沉淀

而产生的磷酸盐富集现象，因而为重建晚白垩世-早新生代高时间分辨率古海洋演化提供了可靠载体。
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Abstract: Most  of  the  Pacific  ferromanganese  crusts  have  experienced  phosphatization  before  Miocene,  presumably  by  impregnation  of

phosphorus-rich component into the old crust section during the period of high productivity, that is called the product of phosphatization events.

Most of the previous studies on phosphatization were based on point/line analysis of element contents or isotopes, while few studies have been

devoted to the growth structure and 2-dimentional element distribution. In this study, a hydrogenetic ferromanganese crust (MDD53) sampled

from the western Pacific Ocean was analyzed by electron probe X-ray microanalysis (EPMA) and micro–X-ray fluorescence scanning (μXRF),

generating high resolution quantitative data on element concentrations and 2-dimensional element maps, respectively. The results of EPMA and

μXRF reveal that the middle to lower part of the crust was phosphatized. The μXRF map shows that there are two types of phosphates. The first

type shows sporadic enrichment of Ca and P in the top part  of the crust,  accompanied by strong post-depositional alterations,  such as broken

structure, Fe loss, and relatively Mn enrichment. The EPMA data further shows that trace element enrichment of Co and Ni as well as depletion

of Pb in the phosphatized area. This observation reflects different affinity of these elements with Fe and Mn oxides, which is consistent with the

hypothetic phosphatization mechanism of organic matter degradation at the crust-seawater interface and the resulting alteration of the preformed

crust. The second type of phosphate is characterized by an unreported structure of continuous Ca and P enriched laminae located at the bottom of

the  crust.  The  lack  of  post-depositional  alteration  of  the  growth  structure  suggests  that  this  type  of  phosphate  is  of  syn-depositional  or  early
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diagenetic  in  origin,  which  is  distinctly  different  from post-diagenetic  alteration.  The  syn-depositional  phosphate  may indicate  an  early  stage

coprecipitation  of  phosphate  and  ferromanganese  oxide  colloids  in  a  relatively  shallow  water  depth,  making  it  a  reliable  paleoceanographic

indicator for high temporal resolution studies of the Late Cretaceous-Early Cenozoic period.
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太平洋水成铁锰结壳形成于富 Mn2+、低氧的水

体与上涌富氧水体混合的最低含氧带（OMZ）之下，

广泛分布于具有强的底流扰动但缺乏碎屑沉积的

海底丘陵、海山及高原上 [1-3]。水成铁锰结壳（以下

简称铁锰结壳）由海水中的水合金属氧化物（主要

为铁锰氧化物）胶体缓慢沉淀形成，因此，可以持续

吸附周围海水中的溶解金属元素 [4-7]。基于铁锰结

壳的化学组成不受后期成岩作用影响的假设，结壳

的化学信息可以用来反映古海洋演变 [8-12]。结壳化

学组成及结构特征又与水文、氧化还原条件、生物

生产力和水柱成分随时间的变化等因素有关 [13-15]。

通常而言，太平洋的大多数铁锰结壳根据化学组成

的不同可分为两个部分：发生磷酸盐化的老的生长

阶段和未发生磷酸盐化的新的生长阶段 [12, 16-17]。发

生磷酸盐化的铁锰结壳富集 Ca和 P，同时亏损 Fe、
Mn和 Co 等元素 [12, 15-16, 18-19]。铁锰结壳磷酸盐化作

用在水深 2 500 m以上区域表现较强，而在水深较

大时表现较弱 [12] 。前人关于结壳磷酸盐化特征研

究均基于点-线分析，尚未查明磷酸盐化部分的结壳

生长结构、元素二维分布特征及其与磷酸盐化成岩

作用的关系。

本文以西太平洋麦哲伦海山链 MDD53铁锰结

壳为研究对象开展磷酸盐化的机制研究。该结壳

前期已开展过 Nd-Pb同位素演化研究，并建立了 Co
年龄模式 [9, 20-21]。结壳包含未发生磷酸盐化的顶部

（0～60 mm）和发生磷酸盐化的底部（63～119 mm）。

本文利用电子探针开展 MDD53的主微量含量点分

析，并使用微区 X射线荧光光谱仪（μXRF）得到元

素分布图，这些结果共同揭示了两类不同类型的磷

酸盐形成机制，而本文发现的纹层状磷酸盐化特征

尚未见报道和描述。 

1    样品和方法

MDD53位于西太平洋麦哲伦海山链（17°26′34″N、

150°17′18″E，水深 2 700 m，厚度约 119 mm），靠近

马里亚纳海沟（图1），形成于晚白垩纪，年龄为77 Ma[9, 21]。
该结壳为中国大洋协会航次样品 , 结壳 MDD53 整
体呈致密板状 , 表面较为光滑。在进行分析前，已

利用环氧树脂固化并顺着生长层方向切割成板状

 

 
图 1    西太平洋铁锰结壳MDD53位置和该区域内主要洋流 [22]

LCDW：南极下层绕极深层水。

Fig.1    Location of ferromanganese crusts MDD53 in the Western Pacific and the schematically major currents in this area[22]

LCDW: Lower Circumpolar Deep Water.
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（8 cm×4 cm×2 cm），之后进行了抛光、清洗、烘干和

喷碳。元素分析在南京大学内生金属矿床成矿机

制研究国家重点实验室完成。利用 JXA-8 800电子

探针开展主微量元素 Mn、Fe、Si、Al、P、Ca、Co、
Pb、 Sr的点分析 [21]。电子探针电压 15  kV，束流

2×10−8 A，束斑 2 μm，以 500 μm间距对样品进行分

析测试，测试得到有效结果  219个点，测试总长度

117 mm。为了排除黏土或生物碎屑等机械沉积物

的影响，在数据处理时删去了 Si＞10%，Al＞4.6%
和总元素含量＜40%的测点结果；而元素总量小于

40%的样品说明 Fe、Mn、Si等元素含量均较低，可

能代表的是结壳中的微小孔隙。

利用 μXRF（美国 Atlas IXRF）分析铁锰结壳得

到元素二维分布图。仪器配备束斑直径为 10 μm和

一个 150 mm2 硅漂移能量色散探测器的铑靶 X微

束射线光管，加速电压 50 kV，电流 500 μA，在 X-Y
方向上电机步进为 8 μm，采集频率为 80 ms/像素，

对样品 MDD53进行二维多元素面扫，得到半定量

的 Al、Si、Fe、Mn、P、Ca、Ti等元素分布图（图 2）。 

2    结果
 

2.1    铁锰结壳的结构特征

μXRF元 素 分 布 图 显 示 铁 锰 结 壳 MDD53在

20～50 mm有零星 P、Ca富集，但在 63 mm以下发

生明显磷酸盐化，电子探针数据显示 P含量突然升

高＞1%（图 3a）。根据 XRF图像将结壳分为顶底部

分：结壳顶部（0～63 mm）未发生磷酸盐化或零星磷

酸盐化的部分，结壳底部（63～119 mm）发生显著磷

酸盐化的部分。结壳按照具体的结构特征和元素

分布可以分为 4个子部分：结壳顶部 1（0～7 mm），

结壳顶部 2（7～63 mm），结壳底部 1（63～93 mm），

结壳底部 2（9～119 mm）。结壳顶部 1呈现较致密

的短柱状结构；结壳顶部 2结构呈分支柱状结构，

中间部分出现破碎孔隙和裂隙，柱状结构的裂隙中

充填富 Si物质（图 2）；结壳底部 1呈致密的柱状结

构，柱状孔隙中充填磷酸盐；结壳底部 2呈致密平

行且部分呈波浪状的纹层状结构，部分纹层富集

Ca、P，而部分纹层则缺少这种富集特征（图 2）。 

2.2    铁锰结壳的元素分布

电子探针数据表明铁锰结壳顶部与底部元素

分布有明显差异：结壳顶部富集 Co、Ni、Mn、Sr等
元素，结壳底部富集  P、Ca、Pb、Al、Fe、Si等元素

（图 3）。结壳顶部 1元素含量稳定，Fe含量均值为

26.5%，Mn含量均值为 29.0%（表 1），Mn/Fe质量比

值为 1.1，Si、Al值升高（图 3c, j）。与结壳顶部 1相

比，结壳顶部 2的元素含量随深度出现明显变化，

Mn含量从  30.5%升高至 55.7%再降低至 40.2%，与

Mn相关的 Co、 Ni等元素同样先升高再降低。

Fe含量从 26.5%降低到 10.7%再回到 22.5%，Si含
量从 7.8%降低到 1.3%再升高至 4.4%，Mn/Fe比值

由 1.2升高至 6.2再降至 2附近。在整个结壳底部，

Mn/Fe比值稳定在 1.6左右（图 3f），Co、Ni含量稳

定，Al含量存在个别高值。结壳底部 1中 Fe、Mn、
Co、Ni等元素含量稳定， P、Ca分别从结壳顶部

2的 0.4%、3.89%升高至 3.4%和 9.27%，P、Ca存在

两处异常高值。结壳底部 2中 P、Ca等元素含量相

比结壳底部 1分别升高至 5.2%和 12.8%，Mn含量

略微降低，Fe含量稳定为 20.1%左右。 

3    讨论
 

3.1    铁锰结壳的成岩作用与磷酸盐化特征

中太平洋铁锰结壳剖面顶层常见以 Mn富集为

特征的柱状结构，Fe、Si充填在柱状之间，这是典型

的水成铁锰结壳生长结构 [4]。MDD53结壳顶部

1呈短柱状结构，结构孔隙中充填 Fe、Si胶结物。

μXRF元素分布图显示 Fe、Mn含量高，Mn主要分

布在柱状结构里，而 Fe和少量的生物 Si充填在结

构孔隙中（图 2）。电子探针的数据显示 Mn/Fe在结

壳顶部 1分布稳定，暗示其未受后期成岩作用改

造，因此，这些棱柱代表了结壳的原始结构。结壳

顶部 2主体为分支柱状结构，但其在 20～50 mm处

结构疏松，裂缝和孔隙较多，表明结壳顶部 2受成

岩作用影响较大，经历了显著的后期成岩作用。结

壳顶部 2孔隙中部分无机 Si可能是由生物 Si原位

溶解再沉淀形成而非来自碎屑 [1]。铁锰结壳孔隙中

的生物 Si发生后期成岩作用引起 Fe氢氧化物转变

成无定形富硅的 Fe氢氧化物相，导致了 Mn氧化物

胶体沉淀，促进了结壳的生长 [1]。这种结壳生长机

制可能解释了结壳顶部 2中 Mn与 Fe的相反分布

可能受 Si含量控制（图 3c, d, f）。前人推测，有机质

的降解可能会产生局部还原微环境，促进铁从周围

的生物碳酸盐中再活化迁移 [14]。铁锰结壳中生物

Si发生后期成岩作用导致包裹的有机质降解，产生

的有机配体络合 Fe带走部分的 Fe，生物 Si与剩余

Fe重新胶结充填在孔隙和裂缝周围。原来的 Fe氧
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化物受后期成岩作用影响丢失，与铁氧化物相关的

Al、Si、Pb等元素含量减少，导致 Mn氧化物占比增

高。μXRF元素分布图显示孔隙周边出现 P、Ca的

异常高值，可能是 Fe氧化物吸附的 P富集形成磷灰

石。前人也观察到未发生磷酸盐化的结壳中稳定

的 P含量可能与结壳中形成肉眼不可见的磷灰石

有关 [23]。未发生磷酸盐化的结壳中 Ca与 Mn有一

定的相关性，P与 Fe和 Si有一定的相关性，表明

Ca、P分别与 Mn氧化物和 Fe氢氧化物结合 [1, 24]。

一般认为铁锰结壳的 Mn/Fe比值小于 2.5为水成成

因，大于 2.5为成岩成因 [25]。MDD53的 Mn/Fe比值

随着结构出现孔隙而变化，从 1.1升高至 6.5再降

至 1.6，说明该铁锰结壳局部经历了后期成岩改

造。而结壳顶部 1中 Mn/Fe比值相对稳定在 1.1左

 

 
图 2    MDD53顶部和底部的微区 XRF元素含量分布图

亮色代表含量相对高而暗色代表含量相对低；下图为 Si、P、Ca元素局部区域放大图，图中白色方框对应放大位置。

Fig.2    Micro–X-ray fluorescence images of the top to bottom section of MDD53

Light colors represent relatively high content and dark colors represent relatively low content. The bottom of figure are enlarged the parts of

Si, P, Ca Micro-X-ray fluorescence images, the white box in the figure corresponds to the zoom in position.
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右，表明其未经历后期成岩改造（图 3f）。结壳顶部

2的底部（50～63 mm）为致密柱状结构，无后期成

岩改造的痕迹，元素含量稳定接近结壳顶部 1的元

素均值（图 3）。
大洋铁锰结壳主要的锰氧化物矿物分别为布

塞尔矿、水羟锰矿和钡镁锰矿 [24, 26-27]。MDD53为水

成铁锰结壳，其主要矿物为水羟锰矿和非晶质的铁

氧化物针铁矿以及存在的两类磷酸盐。本文的 μXRF
数据说明两类磷酸盐本身 Ca-P组成的类磷灰石是

磷灰石相，由 P-Ca等组成且无明确结构，由于极其

微小难以取样精确分析矿物相。根据 μXRF微区XRF
图观察（图 2），在结壳顶部 2中有后期成岩产物磷

灰石相伴随着很可能是无定形的 Si充填在溶解微

裂隙中，而结壳下部的纹层状磷酸盐则无此现象。

结壳底部整体经历了磷酸盐化，根据其具体的

结构和元素分布分为两个子部分：结壳底部 1和结

壳底部 2。前人认为铁锰结壳发生磷酸盐化有两种

作用机制：一是碳氟磷灰石（CFA）与结壳中碳酸盐

 
表 1    MDD53 各部分电子探针元素分布的均值

Table 1    The average elemental composition of different parts of MDD53 analyzed by electron probe %　　

取样位置/mm Co Sr Pb Fe Mn Ni Si Al P Ca

顶部（0～63） 0.69 0.08 0.13 17.2 42.7 0.65 3.37 0.82 0.45 3.79

底部（63～119） 0.27 0.08 0.21 20.8 32.4 0.26 3.37 1.03 4.18 10.8

顶部1（ 0～7） 0.45 0.11 0.16 26.5 29.0 0.28 7.83 1.41 0.79 2.99

顶部2 （7～63） 0.71 0.08 0.13 16.0 44.3 0.69 2.83 0.75 0.41 3.89

底部1 （63～93） 0.30 0.08 0.22 20.6 34.0 0.29 3.39 1.00 3.40 9.27

底部2 （93～119） 0.23 0.08 0.19 20.1 30.4 0.22 3.33 1.06 5.22 12.8

 

 
图 3    铁锰结壳MDD53电子探针元素分布

Fig.3    Element composition of MDD53 analyzed by electron probe
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的交代形成，二是海水中直接沉淀形成 CFA[12]。

MDD53结壳底部 1的结构整体为致密的短柱状，即

铁锰氧化物，P、Ca充填在柱状的孔隙中（图 2）。铁

锰结壳形成时在早期成岩过程中 CFA胶结在结壳

结构孔隙中，P、Ca含量在 CFA充填的裂隙处出现

异常高值（图 3）。结壳底部 2呈致密的纹层状结

构，Fe、Mn、P、Ca等元素在 XRF图上也呈层状分

布（图 2），结壳的原生层理似乎未受磷酸盐化的影

响：Mn/Fe比值为 1.5左右，表明结壳底部 2形成的

磷酸盐可能反映了同沉积而非后期成岩改造作

用。结壳底部 1中磷酸盐在锰氧化物结构间隙紧

密分布，而结壳底部 2锰氧化物与磷酸盐互层分布

（图 2）。铁锰结壳的电子探针数据也表明磷酸盐不

一定均为后期改造形成，考虑到自始新世以来的板

块构造运动（数百公里）和海底沉降（数百米），这可

能反映了较老的铁锰结壳形成于水深较浅的环境[12]。

前人认为中始新世至晚渐新世发生磷酸盐化的铁

锰结壳的致密的块状或层状结构可能是在相对静

滞的、分层的海水条件下形成 [1, 28-29]。结壳底部 2未

经历后期成岩作用，CFA与铁锰氧化物互层沉积，

而结壳底部 1在结构上与结壳顶部 1一致为柱状结

构，但结构裂隙中充填有早期成岩形成的 CFA。因

此，结壳形成磷酸盐时并非都经历了后期的成岩改

造，也可能由同沉积作用或早期成岩作用形成。 

3.2    铁锰结壳不同结构的元素分布特征

一般来说，海水中锰氧化物和铁（氢）氧化物胶

体聚集形成铁锰结壳的过程中会吸附大量的溶解

元素（Ni、Co、Zn、Pb、Ti等）。元素的富集通常归

因于游离和弱络合阳离子 Co、Zn和 Ni通常与表面

带负电荷的锰氧化物相结合，而中性和弱络合阴离

子 Pb、Ti通常与表面带弱正电荷的铁氧化物相结

合 [11, 22, 30-31]。本研究的 μXRF元素分布图可以观察

到这些元素之间共沉淀的关联（图 2）。MDD53的

EPMA元素分析结果表明，Mn与 Co、Ni以及 Fe与

Pb具有很好的相关性（图 4b, c, f）。Ca和 P在结壳

底部富集主要以 CFA的形式存在 [16, 18]，因此，Ca、
P具有良好的相关性（图 4a）。CFA呈细脉状充填

在结壳底部的裂缝和空隙中，它的形成对结壳的生

长产生一定的抑制作用 [12]。Ti和 Fe的元素分布一

致（图 2），在成岩作用过程中，Ti可能与 Fe（氢）氧

化物具有较强的化学亲合力 [6, 32]。无定形铁氧化物

形成过程中会吸附 Pb，因此 Fe与 Pb有很好的相关

性（图 4f）。淋滤实验表明，Pb在磷酸盐化结壳中铁

氧化物组分向更稳定的 CFA相迁移 [24]。因此，Pb

与Mn呈负相关（图 4d）。
结壳顶部 1中 Fe、Mn、Si、Ni、Pb、Al、Sr等元

素含量随结壳剖面深度增大而升高。μXRF元素分

布图表明，在结壳最顶部的几毫米可以记录初始沉

积特征的元素分布，但结壳顶部往下在后期成岩作

用中可能存在元素的局部迁移。结壳顶部 2在

30～50 mm经历了明显的后期成岩改造导致 Fe丢

失，Pb也发生同步的丢失（图 3d, j）。Mn/Fe比值由

1.2升高至 6.2再降至 2附近，反映了结壳该部分经

历了后期成岩改造。铁锰结壳中的 Co主要来源于

海水，Co2+被（氢）氧化物氧化为 Co3+然后被锰氧化

物吸附沉淀 [33-35]。前人发现 Ni比 Co对锰氧化物亲

和力更强 [2, 24, 36]。铁锰结壳中 Mn与 Co常见呈正相

关关系 [34]（图 4b），然而在结壳顶部 2中，Mn以及相

关元素 Ni在 40  mm处出现最大值，Co在 30  mm
出现最大值，这表明Mn与 Co变化不同步（图 3e, g），
可能是在后期成岩过程中部分 Mn氧化物水羟锰矿

溶解导致部分吸附的 Co随着流体沿着裂隙向上部

迁移富集。生物 Si与 Fe氧化物在裂隙中形成富

Si的  Fe（氢）氧化物，因此，Fe与 Si有很好相关性

（图 4e）。但在后期成岩过程中形成溶解孔隙，部分

Fe、Si丢失（图 3c, d）。前人淋滤实验发现了 P吸附

在铁氧化物相上[24]，后期成岩过程中 Fe氧化物溶解

导致吸附的 P的溶解再沉淀，出现局部的磷酸盐富

集（图 2）。为了分析成岩作用对结壳元素的富集或

亏损的影响，本文将结壳顶部 1作为原始未受成岩

改造的结壳，将其他结壳部分的元素均值与结壳顶

部 1的元素均值进行均一化（图 5）。结果表明结壳

顶部 2相对富集 Mn、Ni、Ca和 Co，但后期成岩作

用导致 Fe氧化物溶解丢失且相对富集 Mn及吸附

的 Co、Ni等元素（图 5b）。相对结壳顶部 1，结壳底

部 1和结壳底部 2富集 P、Ca、Mn和 Pb，亏损 Co、
Sr、Fe、Al和 Si等元素（图 5c，d）。 

3.3    两类磷酸盐特征对铁锰结壳作为古海洋变化

载体的启示意义

前人认为铁锰结壳发生磷酸盐化与全球气候

演化有关 [23, 37]。在白垩纪坎帕阶，全球火山活动减

少导致大气 CO2 水平下降，全球温室气候结束 [38-39]。

这种气候和海洋条件的变化可能导致了太平洋海

山周围洋流上涌的加强 [11]。深水上升流的加强将

底层富营养物质带到海水表层，导致表层生物初级

生产力提高，产生的有机颗粒降解消耗更多的氧气

引起 OMZ扩张，OMZ中低氧、富磷酸盐的水体被

带到形成铁锰结壳的海山斜坡，促进了铁锰结壳碳
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氟磷灰石（CFA）的形成[12, 40-44]。晚新生代，气候由温

暖湿润逐渐转向寒冷干燥，大陆风化减弱引起河流

不稳定的 P输入、海洋 P的供应减少，这为结壳磷

酸盐化的消失提供了一个可能的解释 [23]。前人通

过分析多个太平洋的铁锰结壳认为在不同水深铁

锰结壳磷酸盐化结束时间不同：浅水结壳（991～
1 575 m）的结束时间晚，约为 10 Ma，而深水结壳

（2 262 m）的结束时间较早，推测为 17.1±2.5 Ma[17]。
总结起来，磷酸盐化是结壳-海水界面高磷酸盐含量

的结果，通常与表层海洋高生产力相关。由于中北

太平洋并非所有的结壳都出现了一致的磷酸盐化[10]，

局域地形和洋流对有机质沉降的影响可能也起到

了重要作用。然而 MDD53中上部发现的结壳破碎

状和强烈后期改造特征以及仅出现零星磷酸盐化

特征表明，在大量有机质降解的影响下，结壳可能

发生溶解而不是普遍的磷酸盐化作用，并产生了较

强的元素迁移。MDD53结壳中下部未受到后期显

著扰动的纹层状磷酸盐特征，表明这类磷酸盐化并

非“事件”产物，而是伴随结壳生长的一种持续化学

特征，海水化学演化信息可以以高时间分辨被保存[45]，

因而为理解晚白垩至早新生代的海洋环境演化提

供了良好载体。未来工作将针对 MDD53底部的纹

层进一步开展地球化学研究，以理解这些纹层形成

的潜在气候驱动机制。 

 

 
图 4    MDD53 EPMA分析元素（a） P和 Ca、（b） Co和Mn、（c） Ni和Mn、（d） Pb和Mn、

（e） Si和 Fe、（f） Pb和 Fe相关图

Fig.4    Relation between （a） P and Ca、（b） Co and Mn、（c） Ni and Mn、（d） Pb and Mn、（e） Si and Fe、

（f） Pb and Fe in MDD53 analysed by EPMA
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4    结论

（1）MDD53在晚白垩纪以来形成持续的磷酸

盐，并形成了纹层状沉积，代表了同沉积或早期成

岩过程的产物，这类磷酸盐伴随着结壳底部  P、
Ca元素的富集及Mn、Ni、Co等元素的亏损。μXRF
结果还表明结壳顶部 2发生明显的后期成岩改造，

结壳出现了溶解孔洞和裂隙，导致 Mn、Ni、Co的富

集及 Fe、Si的亏损，在溶解孔隙中仅出现零星的磷

酸盐富集。

（2）本文的研究表明纹层磷酸盐并非结壳受到

后期交代的产物，而无磷酸盐化也并不代表结壳同

沉积的元素特征未受过后期扰动，需要结合结壳形

貌和二维元素分布特征进行仔细甄别。

（3）本文利用 μXRF揭示的结壳磷酸盐化与成

岩作用特征为准确利用铁锰结壳反演晚白垩纪以

来深海化学演化提供了新的约束。

 
致谢：感谢中国大洋样品馆提供研究所需样品。
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