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摘要：用化学方法和 ICP—MS方法分别对中、西太平洋海山富钴铁锰结壳产出区玄武岩的主元素、 

微量元素和稀土元素(REE)含量进行了测定，结果表明，研究区玄武岩经受了强烈的洋底低温蚀 

变作用，主元素成分发生了明显的变化，失去了原岩的特征 ．样品与新鲜大洋岛屿玄武岩(OIB) 

极为相似的稀土元素配分模式和微量元素含量特征表明，所研究的岩石属典型的大洋板内玄武 

岩．受洋底低温蚀变作用的影响，样品的Al O。，Fe O。，MnO、K O，P O 含量增加，MgO，FeO的 

含量降低 ．蚀变作用使大洋岛屿玄武岩中的镁、铁等活动组分大量流失，从而表现出相对富 SiO 

的特征(标准矿物计算结果 中出现石英)．由于蚀变作用，活动组分的流失使样品的 REE相对富 

集，而富REE铁锰氧化物在玄武岩气孔和裂隙中的沉淀不仅使样品的REE含量增大，而且引起 

轻稀土元素(LREE)与重稀土元素(HREE)分馏，表现为∑f(Ce)／∑f(Yb)值增大．以REE富集 

机制为基础，对样品中铁锰氧化物的沉淀量和单位质量新鲜玄武岩中活动组分的流失量进行了理 

论计算，结果表明，因低温蚀变作用所引起的新鲜玄武岩的单位质量亏损为0．150t0．657，而单 

位质量新鲜玄武岩中铁锰氧化物的沉淀量为 0．006t0．042．主元素中以铁、镁的流失亏损最为明 

显，新鲜玄武岩中铁、镁的流失比例分别为 18．28 ～70．95 和 44．50％～93．94％，超过了岩石 

总量的流失亏损比例(15．0 ～65．7 )，因而样品相对贫铁、镁．其他元素的流失量和流失比例 

都很好地印证了地球化学研究的结果．样品中铝、钾、磷负的流失量是由于沸石在岩石气孔 中的充 

填和岩石的磷酸盐化．理论计算结果和地球化学研究都表明，大洋岛屿玄武岩的低温蚀变向海水 

提供了大量金属，这是大洋海水中金属循环的重要环节． 
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1 董辜 嚣 器 篓 
暴露在海底的大洋玄武岩极易与海水发生反 作用更为常见，持续时间更长(>100 000 a)，而高 

应，如玄武岩的橙玄玻璃化作用在熔岩喷发至海底 温蚀变作用一般局限于大洋中脊或板内火山附近， 

后就逐渐开始⋯．玄武岩与海水 的反应有两种途 持续时间相对较短(100t10 000 a)．玄武岩的低温 
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蚀变是海底普遍存在的地质作用，至少发生于洋壳 

500 m深度内E3．43．原始岩石的结构是决定岩石蚀 

变程度和矿物组合的重要因素 J，非晶质玄武岩通 

常较结晶质枕状玄武岩蚀变更快，蚀变程度更深l_6]． 

玄武岩与海水的持续反应引起了其矿物组成和 

化学成分的改变．玄武岩与海水反应最常见的产物 

有橙玄玻璃、黏土矿物(蒙脱石和蒙皂石)、沸石(钙 

十字沸石)以及铁的氧化物和氢氧化物l_7 J．玄武岩 

与海水的反应通常使玄武岩获得钾、铯、铷、硼、锂 

和 O(玄武岩为“汇”，这些元素通常进入蚀变作用 

形成的矿物相)，而玄武岩则流失钙、镁、硅(玄武岩 

为“源”)E93．实验研究 。。表明，在 300℃时硅酸盐相 

中几乎所有的镁、钠、钙、铜、锌和 cO 以及大部分 

钾、钡、锶、锰被淋滤出来，铝、硅、钴等元素也明显活 

化 ．玄武岩的海水蚀变作用使钙、铁、锰、铜、锌、硅 

等元素从玄武岩迁移进入 海水 ，并从海水进入 

沉积物l_6]．玄武岩的低温蚀变作用在大洋海水元素 

循环中起着重要的作用 ． 

已有的玄武岩一海水蚀变作用研究l_1 叫5_多 

以模拟实验为基础，探讨蚀变作用所引起的玄武岩 

成分变化及过程 ．Pichler等l_5]研究了南智利海脊 

蚀变玄武岩次生矿物的成因和元素的行为，Muk— 

hopadhyay等l_8]研究了中印度洋盆地结核区蚀变玄 

武岩元素含量的变化 ．本文以中、西太平洋蚀变玄 

武岩为研究对象，研究海底低温蚀变作用引起的大 

洋岛屿玄武岩成分变化的规律，并定量计算了蚀变 

作用引起的玄武岩中元素含量的变化，探讨了大洋 

岛屿玄武岩低温蚀变作用对大洋金属循环的贡献 ． 

2 样品和方法 

本文研究所用的玄武岩样 品由“大洋一号”科学 

考察船于 1999年 DY95—10航次拖 网取得 ．样 品采 

自中太平洋富钴结壳产出区和西太平洋富钴结壳产 

出区(图 1)．采样水深介于 2 274～2 880 m． 

图 1 取样位置图 

括号中的数字为水深 

对4块玄武岩样品的显微镜下薄片鉴定发现， 

所研究的样品均经受了不同程度的蚀变，其中c9号 

样品的蚀变最强，呈褐灰色，气孔较发育，辉石蚀变 

为叶蛇纹石和蒙脱石，基质蚀变为蒙脱石(见图2a)， 

且明显碳 酸盐化，薄片 中有 大量 方解 石 ．M55和 

C12号样品的气孑L发育，具气孑L杏仁状构造，气孑L大 

小一般为0．5 mm，最大可达2 mm，部分气孑L中充填 

杏仁体．M55号样品中斑 晶主要为普通辉石和斜长 

石，偶见橄榄石 ．C12号样 品中的斑晶主要有透辉 

石、普通辉石和斜长石，偶见橄榄石 ．M43号样品相 

对新鲜，呈灰黑色，块状构造，斑状结构 ．斑晶主要 

有普通辉石和斜长石，橄榄石较少，偶见黑云母． 

样品的基质多脱玻化，薄片中有大量针状和不 

规则状磁铁矿析出，副矿物主要为磷灰石，偶见斜 

锆石和金红石 ．沿暗色矿物边缘常析出磁铁矿(见 

图 2b)，橄榄石多伊丁石化而仅保留其假象(见图 
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2c)，有时有蛇纹石化 ．岩石气孔 中多有沸石充填 

(图 2d)，沿岩石裂隙和气孔壁也常见铁锰质微结核 

(图 2e)或铁锰氧化物沉淀(图 2f)． 

样 品的分析测试 由中国科学 院地球化学研究所 

完成．利用 Finningan MAT ELEMENT型高分辨 

率电感耦合等离子体质谱仪(ICP—MS)测定微量元 

素和 REE，相关分析方法和实验步骤见文献[-16]． 

主元素测定通过化学方法完成 ． 

图 2 蚀变玄武岩矿物组合和构造特征 

a．辉石蚀变残余，边缘蚀变为蒙脱石，中心蚀变为叶蛇纹石，4×lO(+)(C9号)；b．普通辉石边缘大量析出磁铁矿，20×10(一)(M55 

号)；C．伊丁石化橄榄石，20×10(一)(C12号)；d．气孔中之沸石沉淀，呈环带状，20×10(+)(C12号)；e．气孔中之铁锰质微结核，10×10 

(一)(M55号)；f．气孔中之铁锰质沉淀，10×10(一)(C12号) 
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3 结果 

岩石中的主元素、REE和微量元素的含量及相 

关特征参数分别列于表 1和 2． 

3．1 主元素特征 

因海底蚀变作用，样品表现出烧失量(LOI)大 

(4．9O ～1O．4 )、CO 含量高(1．OO ～1．7O 9／5) 

等特征(表 1)．根据显微镜下薄片观察，样品中有大 

量方解石 ．本文在全部扣除岩石中的 LOI和 c02含 

量，并以方解石(CaCO。)中CaO和c02比例扣除部 

分 CaO含量，将其余氧化物含量重新换算为 100 9／5 

的基础上，计算了岩石化学参数和 CIPW 标准矿物 

的含量(表 1)． 

中、西太平洋海山4个玄武岩样品以低SiO 含量 

为特征，其含量为4O．37 ～41．39 9／5，低于玄武岩中 

Si()2含量的下限(43 )．与大洋岛屿玄武岩(OIB)E"] 

和大洋中脊玄武岩(MORB)口8]相比，样品明显富集 

Al 03，Fez03，MnO，K 0，P Os，其平均含量分别为 

17．42 ，1O．95 ，0．68 ，1．55％ 和 1．89％，亏 损 

MgO和 FeO，且 变 化 范 围 大 ，分 别 为 1．5O ～ 

5．40 和 0．55 ～O．87 (表 1，见图 3)，尤以 MgO 

的低含量最为突出，不仅低于 OIB值(9．32 9／5)E17~和 

MORB值(9．67 ) ，而且明显低于洋壳中的相应 

值(7．7 9／6)[2 ．样品中的高 MnO含量是由其中高锰 

含量的铁锰氧化物的沉淀引起的[8]． 

表 l 中、西太平洋蚀变玄武岩主元素含量(％)、岩石化学参数及 CIPW标准矿物含量(％) 

样品号 ⋯  。 ．士 样品号 r、 r、。。 
C9 C12 M43 M 55 ⋯ ⋯  C9 C12 M43 M55 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

数据来源 数据来源 

本文 [17] [18] [19] 本文 [17] [18] 

C(Na20+ 5．53 3．85 2．94 4．36 3．66 2．51 
C(Si02) 40．97 40．87 41．39 40．37 46．53 48．77 13．41 

Kz0) 

c(Ti02) 2．37 2．75 2．17 2．3O 2．25 1．15 2．22 AR 1．52 1．38 1．23 1．34 1．35 1．2O 

c(AI203) 14．64 16．3O 18．19 2O．55 14．53 15．9O 3．19 c(Q) 6．73 11．35 4．58 1O．26 0．O0 0．O0 

C(Fez03) 10．25 11．2O 11．63 1O．7O 3．15 1．33 25．43 c(C) 0．97 6．26 0．94 8．91 0．O0 0．O0 

C(Fe0) 0．55 0．60 0．87 0．70 9．51 8．62 c(0r) 14．57 8．31 8．33 9．66 5．20 0．47 

f(Mn0) 1．42 0．75 0．26 0．28 0．19 0．17 27．1】 f(Ab) 25．91 2O．66 12．94 23．O8 20．84 2O．56 

f(MgO) 1．5O 4．7O 5．4O 2．2O 9．32 9．67 2．12 c(An) 2O．48 19．52 40．63 21．81 24．57 32．24 

C(Ca0) 11．60 6．2O 9．60 7．50 10．34 11．16 3．32 f(Ne) 0．O0 0．O0 0．O0 0．O0 1．45 0．O0 

c(Naz()) 2．77 2．10 1．4O 2．42 2．78 2．43 2．3O c(Di) 0．O0 0．O0 0．O0 0．O0 20．10 18．29 

C(K2()) 2．23 1．21 1．29 1．45 0．88 0．08 0．78 c(Hy) 4．13 13．61 14．69 6．17 0 10．59 

c(P2Os) 4．33 0．93 0．63 1．67 0．29 0．09 0．98 c(01) 0．O0 0．O0 0．O0 0．O0 18．10 12．9O 

L0I 4．90 10．35 6．O0 8．06 c(I1) 4．64 3．34 2．61 2．34 4．27 2．18 

C(C02) 1．7O l_25 1．OO 1．10 c(Hm) l1．33 13．O2 12．70 12．06 0．O0 0．O0 

c(Fez03)／c(FeO) 18．64 18．67 13．37 15．29 0．33 0．15 c(Ru) 0．18 1．44 0．99 1．36 0．O0 0．O0 

c(Fe) 8．40 9．66 9．63 9．05 9．60 7．64 c(Ap) 10．45 2．36 1．5O 4．11 0．63 0．20 

13．35 3．28 3．91 7．63 3．79 1．O9 

1)以主元素的 LOI及碳酸盐的校正值计算．2)为28个样品的平均值 

c(Fe抖)／c(Fe抖)比值和水的含量是度量玄武岩 

蚀变程度的重要参数，根据 c(Fë )／c(Fe抖)比值和 

水的含量，Hartl_2 将低温蚀变作用划分为四个阶段． 

随着蚀 变程度的增强 ，蚀变玄武岩 中的 c(Fez03)／ 

c(FeO)比值增大，水、K O的含量升高，MgO含量降 

低[2 ．大洋新鲜玄武岩中的 c(Fez0。)／c(FeO)之比 

值和水的含量分别为 0．1～O．3和 0．6 ～1．1 ，一 

般不超过 0．2和 1 9／5[2引，蚀变作用使玄武岩的Fe3 

含量增加，Fe2 含量降低 ，从而c(Fez 03)／c(FeO) 

之比值升高 ．与 OIB和 MORB相 比，样 品中的 

Fez03含量(10．25 ～ 11．63 9／6)明显偏高，FeO含量 

(O．55 ～O．87 9／5)明显偏低，c(Fez0。)／c(FeO)比值 

(13．37～18．67)高出 OIB(0．33)和 MORB(0．15) 

4O～125倍(表 1)，表现出强烈氧化蚀变的特征，样 

品 LOI高的含量(4．9O ～1O．35 )也是岩石强烈蚀 

变的表现 ． 
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图 3 玄武岩中主元素 OIB标准化蛛网图 

OIB值据文献[173，主元素经 LOI和碳酸盐校正 

CIPW 标准矿物含量计算表明，样品的标准矿 

物组成与 0IB和 MORB明显不 同 (见表 1)，表现 

为相对富集 SiO 和 Al O。，标准石英 (Q)和刚玉 

(C)的含量分别介于 4．58 9／6～11．35 和 0．94 ～ 

8．91 ，平均分别 为 8．23 和 4．27 ．与 OIB相 

比，样品中无标准橄榄石(O1)[2(Mg，Fe)O · 

SiO ]出现，而存在标准紫苏辉石(Hy)[(Mg，Fe)· 

O·SiO ]，这是岩石相对富硅、SiO 饱和的表现； 

样品中标准透辉石 (Di)[CaO ·(Mg，Fe)O · 

SiO ]的缺失是相对贫 CaO(硅酸盐相中的 CaO亏 

损，其含量为4．61 ～9．44 9／6，其余 CaO以CaCO。 

形势存在，其含量为 1．27 ～ 2。16 )的表现 引． 

样品中标 准赤铁 矿 (Hm)高的含量 (11．33 ～ 

13．02 )，与其高的 C(Fe O。)／c(FeO)比值相对 

应，这是岩石经受氧化作用的表现 ．样品较 OIB和 

MORB高的标准磷灰石 (Ap)含量(见表 1)与其 

P O 的高含量相对应，是磷酸盐化在岩石地球化学 

特征上的体现 ． 

岩石的 Rittmann指数( )介于 3．28～13．35， 

碱度率(AR)为 1．23～1．52，全碱含量(Na O+ 

K O)为 2．94～5．53 9／6(见表 1)．在 TAS图解t26]中 

投点于碱玄岩、碧玄岩区(图略)，属碱性系列 。 

3．2 稀土元素特征 

样品的 REE含量高，变化范围大，REE总量 

[∑c(REE)]为 229．49～497．17 g／g，平均 为 

335．36 g／g(表 2)．不同样品 REE总量的差异可 

能是其蚀变程度不同的表现，REE总量愈大，岩石 

经受的蚀变程度愈强L2 。样品中的 LREE总量与 

HREE总量的比值[∑a (Ce)／∑a (Yb)]为 6．00～ 

12．1，属 LREE富集型 ，在 REE球粒陨石配分曲 

线上表现为右倾(见图 4)． Eu值与 Ce值分别为 

0．78～0．88和 0．45～0．94，表现出弱铕负异常和 

中等到弱的铈负异常的特征．配分曲线中铕负异常 

的出现可能是因为在岩石形成之前斜长石的结晶分 

离 ，而铈负异常的出现则可能是在长期的蚀变 

作用中岩石中的 Ce”氧化流失的结果L2 ． 

表 2 中、西太平洋蚀变玄武岩 REE和微量元素含量( g／g)及其特征参数 

样品 号 样品号 

⋯ u ；日 

C9 C12 M43 M55 C9 C12 M43 M55 

数据来源 数据来源 

本文 [17，3o3 [193 本文 [17，3o3 [193 

c(La) 161．0 60．57 83．27 58．64 20．07 361 c(Sc) 20．42 20．81 26．57 20．45 33．39 5 

c(Ce) 131．4 ¨ 8．2 134．1 67．31 50．16 2354 c(V) 241．3 178．5 224．2 207．0 330．4 626 

c(Pr) 23．21 13．55 14．77 11．01 7．00 87．1 c(Cr) 251．3 83．37 475．5 29．53 552．3 ¨ 8 

c(Nd) 98．02 56．07 52．02 47．21 30．87 371 c(Co) 219．8 207．4 76．04 78．94 63．54 6 904 

c(Sm) 17．89 12．00 9．50 9．83 7．85 74．4 c(Ni) 460．9 238．5 124．4 88．44 244．5 3 651 

c(Eu) 4．77 3．26 2．62 2．73 2．39 18．3 c(Cu) 395．6 134．6 127．8 223．0 96．36 760 

c(Gd) 19．84 10．40 8．66 10．17 7．25 69．2 c(Zn) 190．6 213．6 189．2 162．6 88．18 531 

c(Tb) 2．79 1．47 1．16 1．52 1．05 12．7 c(Rb) 29．42 32．01 38．46 35．13 33．39 1715 

c(Dy) 16．26 8．26 6．51 9．28 6．29 62．4 c(Sr) 1000 833．7 549．1 647．8 433．0 864 

c(HO) 3．34 1．54 1．21 1．78 1．20 11．4 c(Y) 169．3 45．58 40．10 66．17 19．96 178 

c(Er) 9．52 4．19 3．38 4．84 3．05 30．1 c(Zr) 307．0 308．0 263．5 202．0 143．1 

c(Tm) 1．25 0．52 0．44 0．67 0．42 4．0 c(Nb) 48．59 81．40 75．04 49．15 30．87 

c(Yb) 6．82 3．36 2．79 3．93 2．36 26．0 c(Ba) 1082 585．9 2292 373．3 305．4 1889 
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续表 

样品号 样品号 
⋯ u ：日 n  

C9 C12 M 43 M 55 C9 C12 M43 M 55 

数据来源 数据来源 

本文 [17，3o3 [19] 本文 [17，3o3 [19] 

f(Lu) 1．08 0．48 0．43 0．58 0．34 3．57 f(Hf) 7．71 7．73 6．95 4．92 

∑f(REE) 497．2 293．9 320．9 229．5 140．3 3 485 f(Ta) 2．56 4．57 4．38 2．89 

8Ce z] 0．45 0．94 0．84 0．59 0．99 3．04 f(Th) 4．1 5 6．12 17．79 4．09 

8Eu 0．78 0．88 0．87 0．84 0．96 0．77 c(Rb)／c(Sr) 0．029 0．038 0．070 0．054 0．077 0．504 

∑a (Ce)／∑a (Yb) 7．16 8．73 12．05 6．00 5．39 14．89 f(Zr)／c(Nb) 6．32 3．78 3．51 4．11 

[f(La)／c(Sm)]N 5．67 3．18 5．52 3．76 1．56 3．05 

注：1)稀土元素据文献E3o](7个样品的平均值)，微量元素据文献E173(28个样品的平均值)．2)据球粒陨石标准化值计算，球粒陨石的标准 

化值据文献E2o]． 

10 000 

1 000 

萎 1 0O 

1 O 

O 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

元素 
— ◆_C9，+ C12，+ M43，+ M55 }0IB，—O一结壳 

图 4 玄武岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式 

球粒陨石标准值据文献E2o]，OIB标准值据文献E3o]， 

富钴结壳 REE含量据文献[19] 

3．3 微量元素特征 

与 MORB相比，样品的 REE和微量元素含量明 

显表现出与 OIB更为接近的特征 (见表 2)．图 5a，b 

分别为样品的原始地幔标准化蛛网图和 MORB标准 

化蛛网图，图中样品的曲线形态与 OI 圳的形态相 

当一致 ，而与 MORBE。 的形态明显不 同，表明所研 

究岩石为产于大洋板内环境的大洋岛屿玄武岩．图 5 

中样品的钽、铌、铪、锆及钛等高场强元素(HFSE)较 

OIB的相应值略高，可能 暗示了高场强元素性质稳 

定，在蚀变作用中表现为惰性 ，因淋滤作用 ，活动组 

分流失，从而相对富集．与新鲜的 OIB相比(图 5)， 

样品的钡、钍、镧、磷、钇等元素含量不仅高，而且变 

化范围大，这可能是岩石因低温蚀变作用而富集或 

是经受磷酸盐化的结果． 

对火成岩中的橄榄石 、石榴石 、辉石、角闪石 、磁 

＼  

RbBaTh U K Nb LaCe Sr Nd P HfZr Sm TlTb Y 

元素 
+ C9，+ C 1 2 ●广M 43，+ M 55，—e—O1B，—日一M ORB 

1OOO O 

1 OO O 

要 

呈 1 0lO 

舞 1 o 

O 1 

Sr K Rb Ba Th Ta Nb Ce P Zr Hf Sm Ti Y 

元 素 
+ C9，+ C 1 2'+ M 43，+ M 55，-e-O1B，一B-M ORB 

图 5 玄武岩中微量元素蛛网图 

a．原始地幔标准化蛛网图，原始地幔标准值据文献E333，其中 

磷的标准值据文献[31]；b．MORB标准化蛛网图，MORB标 

准值据文献E323；O1B标准值据文献E31] 

铁矿及尖晶石等暗色矿物而言，铬、镍是强相容元 

素_3 ．在样品过渡金属元素球粒陨石标准化配分 

模式(图 6)中 ，铬 、镍明显表现为亏损 ，这是富含铬 、 

镍 的暗色矿物被蚀变破坏、岩石 中的铬和镍 失去寄 

主矿物而流失的表现．此外，铬与镍在配分曲线(图 

6)上的系统性分散以及锰、钴、铜等元素的分散都表 

明岩石中这些元素的含量发生了变化 ．在与海水长 

期的相互作用中，活泼元素的含量易于改变，在高 

O  O  O  ∞ 
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温条件下过渡金属锰、锌、铜尤其活泼 H]． 

1 00 000 

10 000 

爱 1 000 

{蚤 0 1 00 

o 01 0 
j 

0 001 

Sc Ti V Cr Mrl Fe CO Ni Cu Zrl 

元素 
— ◆- C9，—-． C1 2 —．r_M43， —．- M55 

图 6 岩石中过渡金属球粒陨石标准化配分模式 

球粒陨石标准值据文献E35]，其中Fe的标准值据文献E36] 

4 讨论 

4．1 岩石成因类型 

在次生蚀变作用中岩石微量元素和 REE的活 

动性差异较大．对次生作用敏感的活动性元素如铀、 

钾、铷、铯、钡、锶以及挥发性元素的含量会因蚀变作 

用发生改变【3 ，在微量元素蛛网图上表现为分散 

的特征(见图5)．高场强元素钛、锆、钇、铌、钽、铪和 

REE的性质稳定【3 ，对岩浆期后次生蚀变作用不 

敏感【3 ，较好地保 留了岩石 的原始特征 ，是岩石形 

成构造环境的良好指示剂 ，常被用于判识玄武岩的 

产出构造环 境 ．LREE有 时较 活动 ，但 HREE 

不受次生作用的影响【4 ． ． 

OIB的 c(Zr)／c(Nb)比值 小 于 10，而 N 型 

MORB的 c(Zr)／c(Nb)比值 大 于 3O ，样 品 的 

c(Zr)／c(Nb)比值为 3．78～6．32(见 表 2)，明显具 

OIB特征．样品的[c(La)／c(Sm)] 值(球粒陨石标 

准化)为 3．18～ 5．67(见表 2)，大于 1，也表现出与 

地幔柱直接相关的特征l_2 ．另外 ，样品的 REE配分 

模式(见图 4)和微量元素蛛网图(见图 5)都与 OIB 

极为一致，尤 以 HREE和 HFSE最 为明显．样 品的 

所有这些特征都表明所研究的岩石为产出于板内环 

境的典型 OIB． 

4．2 蚀变作用所引起的玄武岩成分变化 

研究表明，低温蚀变作用可使玄武岩的硅、镁、 

钙、Fe计含量降低 ]，钛、钾、磷、锰、镁、钠、Fe”含量 

升高l_2 ．样品的主元素以明显亏损 SiOz，MgO，FeO， 

相对富集 Fe O。，K2O，MnO，P O 为特征 ，偏离海洋 

环境各种构造背景产出玄武岩 的特征(见表 1)．样品 

特殊的化学组成是岩石形成之后经历明显蚀变的结 

果 ．蚀变作用使岩石的主元素组成失去了原岩的特 

征，也使主元素组成记录了岩石所经历的次生变化． 

样品 A1z O。，H O，K O及 REE高的含量是因 

海底蚀变作用，镁、钙、钠、SiO 等主要组分不同程度 

流失，从而相对富集的结果n ．蚀变作用中橄榄 

石、石榴石、辉石、角闪石、磁铁矿及尖晶石等暗色矿 

物及基质的蚀变破坏可能是引起岩石主元素成分改 

变的主要 原 因 ．因暗色矿物 的蚀 变破坏，岩石 中 

铁、镁等元素失去寄主矿物而大量流失，在标准矿 

物计算 时消耗 SiO 的量减少，从 而样 品表现 出 

SiO 虽 因流失而 亏损 (样 品的 SiO 含量 小 于玄武 

岩中SiO 含量 的下限 43 9，6)，但却有 CIPW 标准 

矿物石英(Q)出现(相对铁、镁富集)的特征．与新 

鲜的 OIB相比，样品高的 Fe O。与 FeO比值与全 

铁(Fe)含量(见表 1)不仅表明岩石中的 Fe抖被大 

量氧化为 Fe”【5]，而且 表明伴 随蚀 变作 用 ，铁 流 

失进 人 海 水．应 当指 出，样 品 的 MnO 含 量 介 于 

0．26％～1．42 9／6，平均 为 0．68 9／6，明显较 OIB和 

MORB高(分别为 0．19 和 0．17 )(见表 1)，这 

是铁锰氧化物在玄武岩裂隙和气孑L中沉淀的结果 

(见 图 2e，f)． 

在表生环境 中 REE的性质相对稳定，其活 

性与岩石类型或变质程度不存在简单的对应关 

系 ，矿 物组成和流体性 质是 其含量变化 的主要控 

制 因素E4 z3．样 品与 OIB 极 为相似 的 REE配分 

曲线形态以及样品较 OIB高的 REE(见图 4)，可 

能是因为 REE在低温条件下性质稳定，随着岩 

石中活动组分的大量流失，从而相对富集．此外， 

富集 REE，尤 以 LREE富集为特征的铁锰氧化 

物在玄武岩气孑L和裂隙中的沉淀 (见 图 2e，f)， 

不仅使蚀变玄武岩的 REE含量增大，而且使样 

品∑a (Ce)／∑a (Yb)值增大(见表 2)，反映了 

LREE与 HREE分馏 程度增强 (见 图 4)． 

4．3 蚀变作用质量平衡的理论计算 

4．3．1 蚀变作用引起的玄武岩总量变化计算 

如前所述 ，蚀 变玄武岩的 REE会 因活动组分 

的流失而相 对富集．REE含量 高 的(尤 以富集 

LREE最为明显)铁锰氧化物在玄武岩中的沉淀不 

仅会引起 REE绝对量 的增加 ，而且会 引起蚀变玄 

武岩中轻重稀土的分馏．REE的性质稳定，且经常 

作为整体迁移 ，可用作质量平衡计算 ．若假定 

单位质量玄武岩蚀变前后的质量变化仅由活动组分 

的流失和铁锰氧化物的沉淀引起，那么蚀变玄武岩 
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中稀土元素 R的测定值可表示为 

c(R )一 Ec(Rb)+yc(R )3／(1一 + )，(1) 

式中，C(R )为样品中稀土元素 R 的含量测定值； 

c(R )和cR( )分别为 OIB和铁锰氧化物稀土元素 

R的含量； 和 分别为单位质量新鲜玄武岩因蚀 

变作用所引起的质量亏损和其中铁锰氧化物的沉淀 

量；f(R )+ (R )的物理意义就是单位质量新鲜玄 

武岩发生蚀变作用后稀土元素R的量；1一 + 是 

单位质量玄武岩蚀变后的剩余质量 ． 

本文选择钕和 REEEYc(REE)]进行质量平衡 

计算．由式(1)可得 

c(Nd) 一Ec(Nd)b+ (Nd) ／(1一 + )]，(2) 

∑c(REE) 一[∑c(REE) + 

c(REE) ／(1～ + )]， (3) 

式中，c(Nd) 和 ∑c(REE) 分别为样品 中钕的测定 

值和 REE总量；C(Nd)b和∑C(REE)b分别为 OIB 

的钕含量和 REE总量 ；C(Nd) 和 ∑C(REE) 分别 

为铁锰氧化物 中钕 的含量和 REE总量 ． 

若以a代替 ，以 b代替 1一 + ，式 (2)和 

(3)可简化为 

c(Nd) 一 Ec(Nd)b+ac(Nd) 3／b， (4) 

∑c(REE) 一[∑c(REE) + 

口 ：c(REE) 3／b， (5) 

解由式(4)、(5)组成的方程组可得 

口一Ec(Nd) ∑c(REE) 一c(Nd) ∑c(REE) 3／ 

Ec(Nd) ∑c(REE) 一c(Nd) ∑c(REE) ]， 

(6) 

b—Ec(Nd) ∑c(REE) 一c(Nd) ∑c(REE) 3／ 

Ec(Nd) ∑c(REE) 一c(Nd) ∑c(REE) ]， 
(7) 

若c(Nd)b和∑C(REE)b分别取 OIB的值 3O．87和 

140．3 g／g[州 ，c(Nd) 和∑C(REE) 分别取夏威夷 

富钴结壳的值 371和 3 485 g／g[ (见表 2)，将 

C(Nd)b，∑C(REE)b，C(Nd) 和∑C(REE) 代人式 

(6)、(7)，即可求得 a，b的值，进而可得 和 的 

值，计算结果见表 3． 

表 3中因蚀变作用引起的单位质量新鲜玄武岩 

的质量亏损( )为 0．15O～0．657，相对单位质量新 

鲜玄武岩而言，铁锰氧化物的沉淀量( )为 0．006～ 

0．042，而单位质量新鲜玄武岩蚀变后的最终质量 

(1一 + )为0．353~0．892，其中以 c9号样品的质 

量减 少 最 大 (相 对 单位 质 量玄 武 岩 的减 少 达 

0．657)，蚀变程度 最深 ；M43号样品 的蚀变程度最 

低(相对单位质量玄武岩的减少为 0．150)，但铁锰 

氧化物的沉淀量最大(相对单位质量新鲜玄武岩的 

沉淀量为 0．042)(表 3)． 

表 3 蚀变玄武岩质量减少量及铁锰氧化物沉淀量的理论计算结果 

4．3．2 单位质量新鲜玄武岩的金属及氧化物蚀变 

流失量计算 

与性质稳定、自岩石形成后无淋滤流失的 REE 

不 同，玄武岩 中的金属和氧化物会 随岩石蚀变而不 

同程度地流失 ．蚀变玄武岩 中金属和氧化物量的变 

化不仅表现为铁锰氧化物在玄武岩中沉淀而“带 

人”，而且表现为因蚀变作用金属和氧化物流失而 

“带出”．若假定单位质量玄武岩蚀变前后金属量的 

变化仅由铁锰氧化物的沉淀(带人)和活动组分的流 

失(带出)所引起，那么蚀变玄武岩中金属或氧化物 

M 的测定值可表示如下： 

c(M )一Ec(Mb)+yc(M )一C(MI)3／ 

(1一 + )， (8) 

式中，c(Ma)为蚀变玄武岩中金属或氧化物 M 的测 

定值 ；c(M )和 c(M )分别为 OIB和铁锰氧化物 中 

金属或氧化物 M 的含量；C(M．)为单位质量新鲜玄 

武岩 中金属或 氧化物 M 的流失量．因此 ，式 C(M ) 

+yc(Me)一C(M．)是单位质量新鲜玄武岩蚀变后金 

属或氧化物 M 的量 ， 与 1一 + 的意义 同前 ． 

若以a代替 ，以b代替 1一 + ，式(8)可简 

化为 

c(Ma)一 Ec(Mb)+。f(Me)一c(MJ)]／6， (9) 
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由式(9)，可得 

c(M1)一 c(Mb)+ ac(M )一 bc(M a)， (10) 

式中，ac(M~)为单位质量玄武岩中由铁锰氧化物沉 

淀所带入的金属或氧化物的量．若 C(M )和 C(Me) 

分别取 OIB中的金属或氧化物含量(据文献[17， 

303)和夏威夷富钴结壳金属或氧化物含量(据文献 

1-19-])(见表 1，2)，将表 1，2中OIB和结壳的金属或 

氧化物含量以及 口和b的计算值(表 3)代入式(10) 

即可求得单位质量玄武岩蚀变后相应金属或氧化物 

的流失量 。 

单位质量玄武岩中铁锰氧化物带入的金属和氧 

化物的量、蚀变作用后金属和氧化物的剩余量、单位 

质量玄武岩因蚀变作用引起的金属和氧化物的流失 

量及流失比例的理论计算结果列于表 4． 

表 4 单位 质量玄武岩蚀变作用 中过渡金属和 氧化 物的流失及沉淀 

1)Sc，v，Cr，Co，Ni，Cu，Zn的含量单位为微克每克，其余的为百分数 

4．3．3 理论计算结果评价 

图4中玄武岩样品 REE含量配分曲线的位置 

自下而上依次为 M43，C12，M55和 C9，与表 3中蚀 

变作用引起的玄武岩组分流失量的理论计算结果相 

当一致(各样品单位质量的总流失量依次为 0．150， 

0．371，0．306和 0．657)．REE性质稳定，样品配分 

曲线位置的差异(见图 4)与样品中活动组分的流失 

和铁锰氧化物的沉淀有关，样品与新鲜大洋岛屿玄 

武岩 REE配分曲线的偏离代表了样品蚀变程度的 

差异 ．样品蚀变愈强，活动组分流失愈多，则 REE 

含量愈高，REE总量也愈大(见图 7a)，REE配分曲 

线的位置也就愈高(见图4)，反之亦然．∑c(Ce)／∑ 

c(Yb)比值代表了 LREE与 HREE的分馏程度，该 

比值越大，LREE与 HREE的分馏越强．表 2中各 

样品的 LREE与 HREE分馏程度以 M43号的最 

强，其∑c(Ce)／∑f(Yb)值为 12．1，接近富钴结壳 

的∑c(Ce)／∑c(Yb)值(14．89)[193，C12和C9号样 

品的LREE与HREE分馏中等，∑c(Ce)／∑c(Yb)比值 

分别为 8．73和 7．16)，M55号的 LREE与 HREE 

分馏最弱，∑c(Ce)／∑c(Yb)比值为 6．00，接近 OIB 

的比值 5．39[3o3．表征玄武岩中LREE与 HREE分 

馏程度的∑c(Ce)／∑c(Yb)比值与其中铁锰氧化物 

沉淀量密切相关(见图 7b)，蚀变玄武岩中沉淀的 

铁锰氧化物越多，∑c(Ce)／∑c(Yb)比值就越大(见 

图 7b)，则 LREE与 HREE的分馏就越明显 ，反之 

亦然，可见玄武岩中活动组分蚀变流失，从而 REE 

相对富集，表现为配分曲线的整体向上平移，而铁 

锰氧化物在玄武岩中的沉淀不仅使 REE含量升高， 

表现为配分曲线向上平移，而且增强了其 LREE与 

HREE的“分馏”程度，在 REE含量配分模式图上 

表现为斜率增大(见 图 4)． 

在所研究的4个样品中C9号的活动组分流失 

量最大 (相对单位质量新鲜玄武 岩的流失量为 

0．657)，蚀变程度最深，与其铈的强负异常 Ce— 
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单位质量新鲜玄武岩中活 

动组分的流失量 

D  
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、  
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U  
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单位质量新鲜玄武岩中 

铁锰氧化物的沉淀量 

图7 活动组分的流失及铁锰氧化物的 

沉淀对岩石中 REE的影响 

a．∑c(REE)与单位质量新鲜玄武岩中活动组分流失量的关系， 

∑c(REE)与活动组分流失量呈正相关，活动组分流失量越大， 

∑c(REE)值也越大，表明岩石活动组分流失量引起了∑c(REE) 

值的增大．b．∑c(Ce)／∑c((Yb)与单位质量新鲜玄武岩中铁锰氧化 

物沉淀量的关系，∑c(Ce)／∑c(Yb)与铁锰氧化物沉淀量呈正相 

关，铁锰氧化物在岩石中的沉淀使岩石中的∑c(Ce)／∑c(Yb) 

的比值增大，LREE和 HREE分馏程度增强 

0．45(据球粒陨石标准化值计算，球粒陨石标准值 

据文献[2O])相对应，可能暗示大洋玄武岩中的铈 

因低温蚀变作用而氧化流失，进入海水．C12号和 

M43号样品铈的弱负异常( Ce值分别为 0．94和 

0．84)(见表 2)与其铁锰氧化物的高沉淀量(相对单 

位质量新鲜玄武岩 的铁锰 氧化物沉淀量分别为 

0．014和 0．042)(见表 3)相对应，暗示富铈的铁锰 

氧化物在玄武岩中的沉淀可能平滑了因蚀变流失所 

引起的铈的负异常．Pichler等 ]指出，蚀变玄武岩 

中 Ce 与三价 REE的分馏主要是因为铁锰氧化物 

对 Ce 的选择性吸附，可见就蚀变玄武岩中铈异 

常的程度而言，玄武岩的蚀变效应与其中铁锰氧化 

物的沉淀效应互为消长，蚀变程度的增强使玄武岩 

的铈负异常程度增大，而铁锰氧化物的沉淀则平滑 

了其铈的负异常 ． 

理论计算结果表 明，各元素 的流失 比例以 

MgO 为 最 大 (44．50 ～ 93．94 )，铁 居 其 次 

(18．28 ～7O．95 )(见表 4)，均超过 了岩石总量 

的减小比例(15 9／6～65．7 )(见表 3)．蚀变玄武岩 

中铁锰氧化物及铁锰质微结核的出现以及岩石较新 

鲜 OIB低的铁含量是岩石因低温蚀变作用流失的 

铁 (1．76％～6．81％)较铁锰氧化物在岩石中沉淀 

带入 的铁 (O．1O ～ 0．75 )多(见表 4)的表现．理 

论计算表明，SiO 的流失比例为 14．53 ～65．90 

(见表 4)，与岩石总量流失 比例(15．0 ～65．7 ) 

(见表 3)相当，但因较铁、镁流失程度小，从而相对 

富集，在标准矿物计算时表现为硅饱和，出现标准 

矿物石英(见表 1)． 

应当指出，在质量平衡计算结果中(见表 4)各 

样品 P O 的流失量均为负值，表明对 P O。而言， 

蚀变玄武岩是“汇”而不是“源”，在低温蚀变过程中 

玄武岩不是流失 P O ，而是因磷酸盐化从海水获 

得了 PzO ．个别样品中的 Al o。，K o的流失量有 

时也表现为负值，可能与富铝、钾的沸石在岩石气 

孔 中的充填有关 (见图 2d)．表 4中在玄武岩 中含量 

低而铁锰氧化物中含量高的元素锰、钴、镍、铜、锌的 

流失量有时表现为负值，有时甚至超过 100 ，这可 

能是相对铁锰氧化物而言，玄武岩中这些元素的含 

量太低，计算过程中容易引起误差，也可能暗示了样 

品中这些元素的含量不是流失减小，而是因为铁锰 

氧化物的沉淀而增加． 

4．4 大洋岛屿玄武岩低温蚀变作用对大洋海水 中 

过渡金属循环的贡献 

表 4中几乎所有的过渡金属和铁锰氧化物沉淀 

带入量均远较蚀变流失量小 ．理论计算结果表明， 

除锰、铜、锌、铝、钾可由海水沉淀(以铁锰氧化物或杏 

仁体)进入玄武岩外，其他元素均表现出自玄武岩流 

失进入海水的趋势 ．因蚀变作用，相当于新鲜玄武 

岩质量 1．76 ～6．81 9／6的铁流失进入海水，而铁锰 

氧化物 沉淀 仅带入 了相 当于新 鲜 玄武岩 质量 

0．10 9／6～O．75 的铁，从而使蚀变玄武岩中铁的剩 

余量仅为新鲜玄武岩质量的 2．79 ～7．85 (新鲜 

大洋岛屿玄武岩 的平均铁含量 为 9．60 L1 )，最多 

有超过新鲜玄武岩7O 的铁淋滤进入海水(见表 4)． 

大洋中脊每年喷发到海底的火山岩为 3 km。； 

大洋岛屿喷发火山岩的速率约小一个数量级，为 

0．3～O．4 km。／a[433．新生洋壳形成的速率就更快， 

为 15 km。／a__4 ，质量可达 5O Gtl_1 ．如果假定 OIB 

中有 5％发生明显蚀变，那么每百万年有大约 3 kt 

的锰和0．2 Mt的铁进入海水，每百万年进入海水 

的其他微量过渡金属一般也为 100～500 t，可以满 

足每百万年在至少 1×10 ～2×10 km 的海底形成 

5 mm厚富钴结壳的成矿需求．大洋岛屿玄武岩是 

大洋海水中金属元素的重要来源 ． 

研究表明，富钴结壳是水成成因的__1 ，其成矿 

物质主要来 自海水 ．大洋海水中金属的最终来 

源有由河流和风力输入 的大陆物质 、海底热液活动 

输入的物质、海底玄武岩的风化产物、海底沉积物中 
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释放的金属元素以及地外物质L】 ．富钴结壳多见 

于海山斜坡、洋中脊、海底高原等海底隆起的固结基 

岩表面L4 ∞J，有利于富钴结壳成矿的环境是海山 

翼部或顶部无沉积物的部位 ]．底流对沉积物 的 

“清扫”使玄武岩露头暴露于海水中，这不仅使富钴 

结壳的形成成为可能，而且为玄武岩的持续蚀变提 

供了条件 ．在剥蚀形成水下海山的过程中，因低温 

蚀变作用，自大洋岛屿玄武岩中淋滤出大量的铁、 

锰等过渡金属，为富钴结壳的形成提供了丰富的成 

矿物质 ．由玄武岩淋滤可见，进入海水的铁因与氧 

的高亲合力L5 易于就近沉淀 ．富钴结壳在玄武岩 

表面的生长或许是玄武岩蚀变 的重要标志 ，富钴结 

壳可能是指示玄武岩蚀变程度的“风化壳”． 

暗色矿物的大量蚀变破坏以及铁锰氧化物在岩 

石裂隙和气孑L中的沉淀，一方面表明岩石经受了明 

显的蚀变作用，铁、锰等元素被大量淋滤出来，另一 

方面也暗示了玄武岩是大洋铁锰矿床成矿物质的重 

要来源 ．富钴结壳多见于世界大洋海山上的分布格 

局以及厚度大、经济价值高的富钴结壳多以强烈蚀 

变玄武 岩为 基岩L2 ，或多 产 出于海 山 玄武岩 表 

面 的事实都表明，富钴结壳的形成与洋底玄武岩 

的低温蚀变作用关 系密切 ，洋底 玄武岩 可能是 富钴 

结壳的重要矿源场 ．岩石裂隙和气孑L中铁锰质微结 

核(见图2e)与铁锰氧化物(见图 2f)的出现也许是 

大洋铁锰矿床中的铁、锰等成矿金属主要来 自玄武 

岩低温蚀变作用的最好证据 ．结壳与玄武岩的锶、 

钕、铅同位素研究 也表明海底玄武岩是海水和铁 

锰矿床的金属来源之一． 

玄武岩 C(Fe O)／c(FeO)比值和水，K O含量 

的增 大以及 MgO含量的减小是随着岩石暴露时间 

的增长蚀变程度逐渐增强的表现 引．远离洋 中脊 ， 

洋壳的年龄逐渐增大，玄武岩的蚀变程度也逐渐加 

深 ，但随着洋壳年龄的增大，洋底岩石表面沉积 

物 的 厚 度 也 逐 渐 增 加L5 ，一 旦 洋 底 玄 武 岩 

(MORB)被大量非渗透性黏土覆盖，其海解作用就 

明显下降L6]．大洋岛屿和水下海 山地形陡峭，海山 

玄武岩(OIB)露头发育，使蚀变作用的持续进行成 

为可能 ．MORB中的c(Fe O。)／c(FeO)比值最大仅 

为 2．2，水 的 含 量 最 大 为 5．2 oA ，而 OIB 的 

f(Fe O。)／c(FeO)值超过 10，LOI最大值也超过 

1O 9／6(见表 1)，岩石中高的c(Fe O)／c(FeO)比值是 

其经历强烈次生变化的表现L5 ．若以 C(Fe O。)／ 

c(FeO)值和水的含量作为度量玄武岩蚀变程度的 

参数，则露头发育的 OIB的蚀变程度要较被沉积物 

覆盖的 MORB深得多，可见虽然 OIB产出量不大 

(O．3～O．4 km。／a)L4 ，但其蚀变程度却要深得多． 

MORB中的产出量巨大(3 km。／a)L4 ，但因很快被 

沉积物覆盖，从而渗透率降低，蚀变程度却很有 

限． 

5 结论 

(1)中、西太平洋海山富钴结壳产出区基底蚀 

变玄武岩的 REE和微量元素具典型大洋板内玄武 

岩的特征 ，其原岩为典型大洋岛屿玄武岩 ． 

(2)蚀变作用使岩石的 Al O。，Fe O。，MnO， 

KzO，P O 的含量增加，MgO和 FeO的含量降低； 

蚀变作用中活动组分的流失使样品的 REE相对富 

集，而富 REE的铁锰氧化物在玄武岩裂隙和气孑L 

中的沉淀不仅带入了REE，使其绝对量增加，而且 

由于铁锰氧化物相对富集 LREE，引起样品中 REE 

的“分馏”．活动组分的淋滤流失和自生组分的沉淀 

是引起样品成分偏离新鲜大洋岛屿玄武岩的两种重 

要机制 ． 

(3)理论计算结果表明，单位质量新鲜玄武岩 

发生蚀变作用后的剩余质量减为 35．3 ～89．2 9／6． 

蚀变作用所引起的元素的流失比例以 MgO为最大 

(44．50 oA ～ 93．94 9／6)， 铁 居 其 次 (18．28 9／6～ 

7O．95 9／6)，两者的流失比例均超过了岩石总量的流 

失比例 (15．0 9／6～65．7 9／6)；SiO 的理论流失 比例 

(14．53 9／6～65．90 oA)与岩石总量流失比例相当；样 

品中铝、钾、磷的负流失量是由于沸石在岩石气孑L中 

的充填或磷酸盐化的结果． 

(4)大洋岛屿玄武岩是大洋海水中过渡金 属元 

素的重要的“源”，而大洋铁锰矿床(富钴结壳和多金 

属结核)则可能是大洋海水 中过渡金属重要的“汇”． 

由玄武岩进入海水的过渡金属元素，每百万年可在 

至少 1 x lO ～2 x lO km2的海底形成一层5 mm厚的 

富钴结壳 ．大洋岛屿玄武岩的低温蚀变作用为大洋 

铁锰矿床的形成提供了丰富的过渡金属，大洋玄武 

岩可能是大洋铁锰矿床的重要矿源场 ． 
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Low--temperature alteration of oceanic island basalts and their 

contribution to transition metal cycle of the ocean 

BU Wen—rui1，2，。。SHI Xue—fa ，PENG Jian—tang ，LIU Ji—hua ，ZHANG Ming-jie ，QI Liang 

(1．InstitMte of Oceanography，Chinese Academy of Sciences，Qingdao 266071，China；2．Key Laboratory of Marine Sedi— 

mPnt0Z0g & Environmental Geology of State Oceanic Administration，First Institute of Oceanography，State Oceanic Ad— 

ministrati0 ．Qingdao 266061，China；3．GraduateCollege，ChineseAcademy ofSciences，Beijing 100039，China；4·Institu— 

tP of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China",5．College of Resource and Environmental 

School，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The major elements，rare earth elements(REE)and trace elements of 4 basalt samples from the 

central and western Pacific ferromanganese crust provinces have been analyzed using chemical methods and 

ICP—M S。respectively．The results indicate that the samples have been extensively altered and that the con— 

tents of their major elements have changed significantly，with the samples losing the characteristics of the 

original rocks．However，the similarity of REE partition patterns and trace element contents of basalt sam— 

Dles to those of fresh oceanic island basalts(OIB)indicate that the basalt samples originated as oceanic is— 

land basalts(OIB)．Because of low—temperature alteration，the contents of A12 O3，Fe2 O3，M nO，Kz O，and 

P2 O5 increased relative to fresh oceanic island basalts，while M gO and FeO decreased．Active components’ 

such as magnesium and iron，were leached from OIB resulting in the relative enrichment of SiOz of the sam— 

D1es than fresh OIB(appeare in standard mineral quartz)，although the samples having lower SiOz contents 

(40．4％～41．4 )than the lower limit(43 )of fresh basalt．The leaching of active components can cause 

the relative enrichment of REE of altered basalts，while the precipitation of REE—rich ferromanganese ox— 

ides in vesicles and fissures of altered basalts not only causes an increase of REE contents’but also induces 

fractionation of LREE and HREE，thereby increasing of Ec(Ce)／Ec(Yb)ratios of the samples．Based on 

the enrichment mechanism of REE contents of altered basalts，the theoretical quantities of precipitated fer— 

romanganese oxides and the depleted quantities of active components were calculated for per unit mass ot 

fresh basalt．As a resuIt of low—temperatrue alteration，the depleted quantities of active components for per 

unit mass of fresh basalts vary in the range of 0．150~ 0．657，and the precipitated quantities of ferromanga— 

nese oxides for per unit mass of fresh basalts vary in the range of 0．006--0．042．Of the major elements'the 

two most depleted are iron，and magnesium ，with 18．28 ～ 70．95 of iron and 44．50～ 93·94 of mag— 

nesium in the fresh basalts was leached out．This exceeded the depletion ratios of bulk samples(15·0 ～ 

65．7％)，and as a result the samples are depleted in iron and magnesium relative to fresh basalts．The nega— 

tive depletion quantitles of aluminium ，potassium ，and phosphorus for some samples resulted from the pre— 

ciDitation of zeolite in vesicles of samples and phosphatisation of the basalts．Theoretical calculation and ge— 

ochemistrv resuIts both indicate that low—temperature alteration of basalts can supply abundant among ot 

meta1s to seawater,and may play an important role in metal cycle of the ocean． 

Kev w0rds：oceanic island basalts；low—temperature alteration；metal cycle of the ocean；theoretical calcula- 

tion；cobalt—rich ferromanganese crusts 
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