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摘要：西太平洋深海盆地同时发育多金属结核和富稀土沉积物，但针对多金属结核及其表层沉积物之间关系的研究较少。通

过多金属结核-表层沉积物地球化学分析，揭示关键金属元素在结核、沉积物中的富集和分馏过程，探讨沉积过程与环境对多

金属结核生长的影响。研究区多金属结核具有相对高的 Co、REY 含量，低的 Mn/Fe 比值，显示为典型的水成成因。主成分分

析及相关性分析结果指示结核的成矿过程是在水成作用、成岩作用以及陆地碎屑、生物碎屑输入的作用下，Fe-Mn 氧化物对海

水及孔隙水中各类金属元素的选择性富集。研究区表层沉积物主要为深海黏土，相较于多金属结核富集大部分金属元素，深

海黏土更为富集 Si、Al、Na、K 等元素。沉积物中 Co、Ni、Cu 等金属元素的富集与 Fe-Mn 微结核的含量相关，而 REY 与磷酸盐

组分更为密切。Fe-Mn 氧化物组分对海水中金属元素选择性吸附形成多元素的富集及显著的 Ce 正异常、Y 负异常，而磷酸盐

组分主要继承海水的稀土特征，它们的含量决定了沉积物中金属元素及稀土元素的含量和模式。结核及沉积物在关键元素富

集的过程中有相似的过程，Fe-Mn 氧化物组分是二者元素富集过程的载体。研究区的低生物生产力和低沉积速率，导致海水

中相关元素的沉降通量减少、沉积速率减慢，为水成型结核生长提供有利条件。受到南极底流的影响，研究区底层海水具有

富氧特征，且在其强底流冲刷作用下造成了频繁的沉积间断，促进了铁锰氧化物的形成和关键金属元素的富集。
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Abstract: Polymetallic nodules and rare earth-rich sediments are developing simultaneously in the western Pacific Deep Sea Basin, but there are

few studies on the relationship between polymetallic nodules and their surface sediments. In this study, the geochemical analysis of polymetallic

nodules and surface sediments was used to reveal the enrichment and fractionation processes of critical metal elements in nodules-sediments and

to explore the influence of deposition processes and environment on the growth of polymetallic nodules. The polymetallic nodules in the study

area have relatively high Co and REY contents and low Mn/Fe ratios,  indicating a typical hydrogenetic precipitation. The results of principal
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component analysis and correlation analysis indicate the nodule formation process is a selective enrichment of Fe-Mn oxides for various metal

elements in seawater and pore water under the influence of hydrogenesis, diagenesis and input from terrestrial debris and bioclastic. The surface

sediments  in  the  study  area  are  mainly  deep-sea  clays,  which  are  more  enriched  in  Si,  Al,  Na,  K,  and  other  elements  than  the  polymetallic

nodules, which are enriched in most metal elements. The enrichment of metallic elements such as Co, Ni, and Cu in the sediments is related to

the content of Fe-Mn micronodules, while REY is more closely related to the phosphate fraction. the Fe-Mn oxide fraction selectively adsorbs

metallic  elements  in  seawater  to  form  multi-element  enrichment  and  significant  positive  Ce  anomalies  and  negative  Y  anomalies,  while  the

phosphate  fraction  mainly  inherits  the  rare  earth  characteristics  of  seawater,  and  their  content  determines  the  content  and  pattern  of  metallic

elements and rare earth elements in the sediments. The nodule and sediments have similar processes in the enrichment of critical elements, and

Fe-Mn oxide components are the carriers of elemental enrichment processes in both. The low biological productivity and low sedimentation rate

in the study area result in reduced sedimentation fluxes and slower sedimentation rates of the relevant elements in seawater, providing favorable

conditions for hydroformed nodule growth. Affected by the Antarctic Bottom Water, the bottom seawater in the study area is characterized by

oxygen  enrichment,  and  under  the  effect  of  its  strong  bottom  current  scouring  causes  frequent  deposition  interruptions,  which  promotes  the

formation of Fe-Mn oxides and the enrichment of critical metal.

Key words: polymetallic nodules; deep-sea Sediments; element enrichment features; sedimentary environment; northwestern Pacific

 

铁锰结核是大洋海底普遍存在的沉积矿产，富

含 Ni、Cu、Co和 REY等多种关键金属元素，又称

多金属结核  [1]。它们是由铁和锰的羟基氧化物围绕

沉积物表面岩屑、鱼牙或老结核沉淀而成，同时吸

附并富集周围海水（水成作用）或孔隙水（成岩作

用）中的金属元素  [2]。多金属结核在全球大洋均有

发育，主要分布在水深 4 000～6 000 m的松散沉积

物表面。2012年，我国在西太平洋海山之间的深海

盆地发现了一种高丰度的富钴型多金属结核，具有

较高的经济潜力与研究价值  [3]，相较于东太平洋克

拉里昂-克里帕顿断裂带区多金属结核具有更高的

Co、REY含量。同时，发现在多金属结核下伏的深

海沉积物具有较高的稀土元素（REY）含量，最高达

到 7 974 μg/g，同样具有潜在经济价值  [4-5]。研究表

明多金属结核的生长速度仅为 1～5 mm/Ma [6]，但它

始终能够保留在更加快速堆积的深海沉积物表面

（约 0.8～1.0 mm/ka [7]）。因此，为什么西太平洋深海

盆地能够同时发育多金属结核和富稀土沉积物，二

者的沉积环境以及沉积作用对多金属结核生长具

有哪些限制，值得进一步研究。

大量研究发现，表层沉积物类型对多金属结核

的生长、分布有着重要的影响，大洋盆地中硅质沉

积物上结核丰度较高，而深海黏土次之，钙质沉积

物中结核丰度相对较低 [8-9]。多金属结核其分布的

概率与所处的沉积物厚度也有关 [10-11]。不同沉积物

上分布的多金属结核形态、物质组成、成因类型也

有不同，如硅质软泥中发育更多的成岩型结核，而

深海黏土表面更多的是水成型结核  [12]。此外，结核

和沉积物之间也表现出元素富集的差异，沉积物更

富 Si、Al、K和 Na等元素，其他微量元素主要富集

在结核中 [12-13]。多金属结核和深海沉积物之间元素

关系也有部分研究，如太平洋中部和西南部、大西

洋以及印度洋都有相关报道   [14-16]，  Elderfield等 [16]

研究认为太平洋多金属结核中的稀土元素与其沉

积物密切相关，结核中 REE的消耗和相关沉积物

中 REE的富集有一定的联系。目前诸多研究者已

对西太平洋多金属结核、沉积物分别开展了矿物

学、化学组成、元素赋存状态和富集机制等研究[7, 17-23]，

但针对多金属结核及其下伏表层沉积物的关系研

究仍较少。鉴于此，在已有的多金属结核矿物学、

地球化学基础上，本研究补充多金属结核下伏表层

深海沉积物的化学组成，试图利用结核及沉积物地

球化学分析结果，揭示西太平洋多金属结核的成矿

过程以及关键金属元素在结核-沉积物中的富集和

分馏特征，探讨沉积环境对多金属结核生长的影响。

 1    地质背景

西太平洋分布麦哲伦、马尔库斯 -威克和马绍

尔等海山群。西太平洋区域海山主体主要形成于

受地幔热点作用所引起的白垩纪大规模岩浆活动[24]，

之后随着太平洋板块西北向漂移以及期间伴随的

各种构造活动（诸如断裂作用、大火成岩省活动等）

的改造作用，形成了当今西太平洋复杂的地理格

局，包括海山群、海底高原、海沟和深海盆地等。

据西太平洋 IODP钻孔调查发现西太平洋盆地在火

山岩基底之上，依次沉积了侏罗纪红色放射虫岩和

赤铁矿化黏土岩基底沉积；侏罗纪—白垩纪的生物

硅质沉积、火山沉积物、远洋沉积以及硅质沉积；

白垩纪末期—第四纪的远洋黏土沉积  [25]，深海盆地

的多金属结核就位于远洋黏土沉积层之上。

研究区位于麦哲伦海山区及马尔库斯-威克海

120 海洋地质与第四纪地质 2023 年 6 月



山群周边的山间盆地（图 1），海底洋壳的年龄范围

为 172～150 Ma [26]，海山年龄主要为 120～90 Ma [27]。
根据 Dutkiewicz等 [8] 编制的全球地图集，研究区具

有典型的热带寡营养盐海洋特征，表层海水表现出

低叶绿素含量和低生物生产力特征 [28]，调查站位的

底层海水溶解氧较高，范围为 161～188 mmol/m3，平

均 为 180  mmol/m3； 夏 季 生 物 生 产 力 低 ， 范 围 为

107～140 mgC·m−2·d−1，平均为 129 mgC·m−2·d−1；沉积

速率低，范围为 0.05～0.5 cm/ka，平均为 0.1 cm/ka。
研究区不仅沉积速率较低，而且存在长时间的沉积间

断 [27]，为结核提供长期稳定的生长时间。研究区整

体上古老而稳定的基底以及适宜的海洋环境为海

山富钴结壳和深海盆地多金属结核的发育提供了

适宜的生长环境，也使得西太平洋被认为是最具有

资源潜力的结核（壳）富集区 [29]。区内海底沉积物

以深海黏土为主，缺少生物组分，少见硅质软泥或

者钙质软泥 [8, 30]，多金属结核分布在水深 4 500～
6 200 m的范围，主要集中在 5 200～5 700 m，主要以

球状为主，粒径较大，丰度高。海底摄像结果显示，

海底的多金属结核部分陷入沉积物，主体暴露在海

水中，其发育丰度高达 40 kg/m2 以上  [17]，结核接触

沉积物部分相对粗糙，与海水接触面相对光滑。

 2    样品和分析方法

本研究样品来自西太平洋麦哲伦海山群附近

的深海盆地，水深为 4 600～6 100 m，采样方式为箱

式取样，取样站位见图 1，由中国地质调查局广州海

洋地质调查局“海洋地质六号”船获取。航次采集

了沉积物表层的多金属结核以及表层沉积物样品，

共计获得 21组多金属结核与表层沉积物样品，其

中多金属结核样品为直径 3～7 cm的球形或亚球
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图 1    西北太平洋多金属结核站位位置

底图修改自文献 [17]。

Fig.1    Locations of polymetallic nodule sites in the northwestern Pacific

Figure modified from the references[17].
 

第 43 卷 第 3 期 罗帅杰，等：西太平洋多金属结核及其表层沉积物地球化学特征：沉积环境对结核生长的影响 121



形，已经完成了矿物学、地球化学分析 [17]。本研究

针对表层沉积物样品开展沉积物鉴定与地球化学

分析。首先在实验室对沉积物样品进行描述和涂

片鉴定，然后开展沉积物样品的常量元素、微量元

素和稀土元素分析，最后利用 SPSS软件的 PEARSON
相关系数法以及主成分分析法对结核及沉积物数

据结果进行分析。

所有测试在自然资源部广州海洋资源监测中

心完成。将沉积物样品研磨至 200目以下，105℃
烘干后开展主、微量元素测试，测试过程采用深海

沉积物标样 GBW07313、GBW07315和 GBW07316
监控测试分析的准确性。主量元素测试包括 Mn、
Fe、 SiO2、 Al2O3、 P2O5、 CaO、 TiO2、 MgO、 Na2O、

K2O：称取 0.6 g粉末样品置于瓷坩埚中，并加入 6 g
Li2B4O7 - LiBO2 - LiF混合助溶剂，混匀后加入 0.5 mL
NH4NO3 饱和溶液和 7滴 LiBr饱和溶液，混匀后熔

样制得熔融玻璃片，上机测试。主量元素测试使用

X荧光光谱仪（Axios  XRF）进行分析，检测限为

0.01%～0.1%，精密度 RSD≤2%。微量和稀土元素

的测试，先称约 0.05  g的粉末样，将样品与 HCl
（50%）、HClO4 和 HF的混合物置于电热板加热蒸

干溶液，然后用 3%的硝酸将样品稀释 8～50倍，待

用 ICP-MS仪器对微量元素 Co、Ni、Cu、Zn、V、Sr、
Zr、Ba、Pb以及稀土元素 (REE与 Y)进行测试，仪

器检测限为 0.01%～ 0.1  μg/mL，精密度 RSD≤2%，

详 细 流 程 可 参 见 中 华 人 民 共 和 国 国 家 标 准

（GB/T20260-2006）。

 3    结果

 3.1    表层沉积物涂片鉴定及黏土矿物鉴定

取少量样品置于载玻片上，经稀释、涂匀、烘干

后，将制好的涂片在双目镜和偏光显微镜下观察。

结果表明，21个沉积物大多数为深海黏土，在显微

镜视域中观察到沉积物以黏土矿物（48%～96%，均

值为 83.24%）为主；其次主要为长英质矿物 (0～22%)、
生物碎屑。另外，部分涂片中还存在少量的沸石、

辉石、角闪石、微结核、鱼牙骨等，涂片鉴定结果显

主要为深海黏土（表 1）。

 3.2    结核-表层沉积物地球化学成分

21组结核及沉积物样品的主微量元素含量见

附表 1。Mn和 Fe作为多金属结核中主要的金属元

素，结核中含量为 16%～22.34%和 13.34%～19.09%，

平 均 值 为 18.20%和 16.70%， Mn/Fe比 值 范 围 为

0.88～1.67，平均值为 1.10。其中具经济价值元素

Co、 Ni、 Cu、 REY， 含 量 依 次 为 0.31%～ 0.51%、

0.31%～ 0.78%、 0.2%～ 0.59%、 0.13%～ 0.25%，

Cu+Co+Ni含量为 1.01%～1.68%，平均值为 1.14%。

沉 积 物 中 的 元 素 以 Si和 Al为 主 ， 含 量 依 次 为

21.68%～26.06%、7.49%～9.00%，均值为 24.43%和

8.67%。

结核、沉积物样品与大洋中脊玄武岩（MORB）[31]

和上部大陆地壳（UCC） [32] 相比，绝大部分微量元素

和稀土元素富集在结核与沉积物中，而 UCC中富

集 Si、Ca、Na、K元素（附表 1）。与表层沉积物、

MORB和 UCC相 比 ，Mn和 Fe在 结 核 中 高 度 富

集。结核与沉积物样品间元素对比结果见图 2，结
核样品中仅 Si、Al、K、Na和 Mg元素的平均含量

（8.61%、3.27%、0.39%、0.87%、2.07%）低于沉积物

样品（24.43%、8.67%、1.31%、1.34 %、1.38%）。结

核中其他主量元素 Fe、Mn、Ti、Ca、 P平均含量

（16.70%、18.20%、1.26%、1.87%、0.15%）高于沉积

物（5.81%、0.73%、0.54%、1.30%、0.09%）。相应地，

绝大部分微量元素在结核中发生富集，多金属结核

中 Co、Pb、Ni、Cu、Sr、Zn、Zr、V、Ba的含量明显

高于表生沉积物（富集比值逐渐降低，图 2）。
同样结核中∑REY的平均含量（1 975 μg/g）远高

于 沉 积 物 中 ∑REY含 量 （ 3  75.31  μg/g） ， 二 者 间

REY的各元素间富集差异较为一致，但结核中

Ce元素的富集程度明显增加（图 2）。从含量上看，

多金属结核中 LREE  (La  +  Ce  +  Pr  +  Nd)均值为

1  682  μg/g， 其 中 Ce接 近 ∑REY的 50%， 范 围 为

679～1 506 μg/g，均值为 1 216.3 μg/g。多金属结核

稀土元素经太古宙平均澳大利亚页岩（PASS）标准

化后显示 Ce正异常（δCe均值为 3.04）、Y负异常特

征，轻重稀土无明显富集差异（附表 1）。而沉积物

中 Ce含量并未占主要部分，表现出 HREE富集，无

明显 Y异常，大部分显示出 Ce的负异常（δCe均值

为 0.87） ，部分站位沉积物显示出弱 Ce正异常，

δCe均值为 1.15（附表 1）。

 4    讨论

 4.1    多金属结核成因

根据形态、矿物学、地球化学和成矿物质来源

的差异，多金属结核往往可以划分为水成成因、成

岩成因和热液成因 3种端元类型 [33-35]。成岩成因型
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多金属结核成矿物质主要来源于沉积物孔隙水，因

此，它们相对富集沉积物中容易活化的 Mn、Cu、
Ni等元素 [5]；当元素主要来源于海水和非成因富集

的沉积物孔隙水时，形成的结核中 Mn、Cu、Ni含量

较低，因此 Mn、Fe、Cu、Co、Ni等元素相对含量一

直是划分结核的重要参数 [34, 36]；近年来，稀土元素

（Y、Ce、Nd）以及高场强元素（Zr）含量也被用来划

分结核的成因类型（图 3） [37-39]。本研究样品具有相

对高的 Co含量（0.46%）、δCe值（均值 3.04），相对

低的 Cu含量（0.26%）与 Mn/Fe（1.10）、Y/Ho（0.68）
比值等，区别于东太平洋成岩型多金属结核高的

Mn/Fe、Y/Ho比值、高 Cu、Ni含量和低 Co、Nd含

量以及 δCe值 [3, 5]，在分类图中显示出全部样品落入

水成成因区域（图 4）。
另外，结核样品的矿物鉴定结果表明[17]，其中锰

相矿物主要为水羟锰矿，钡镁锰矿含量较低。水羟

锰矿（δ-MnO2）是水成成因结核中最主要的锰酸盐

矿物，形成于强氧化成矿环境，进一步佐证了结核

的水成成因 [17, 41]。研究表明在结核开始形成后  [42-43]，

研究区内缺少岩浆作用以及相关的构造事件证据 [25]，

进而排除了结核生长过程中热液作用的影响。据

海底摄像显示，研究区样品主体暴露在碳酸盐补偿

深度以下的深层海水环境中（＞5 335 m），结合区域

上相对富氧、深水以及低沉积速率的成矿环境，表

明结核较少受到沉积物成岩作用的影响，属于典型

的水成成因结核。

 4.2    关键金属元素在结核-沉积物中的富集特征

本研究利用相关性以及主成分分析方法将结

核、沉积物中主要的元素提取出主因子成分，揭示

 
表 1    沉积物涂片鉴定结果

Table 1    Sediment smear identification results

样品号 层位/cm
视域总量/%

黏土 钙质 硅质 生物碎屑 长英矿物 微结核 沸石 辉石 角闪石

WMA1302 0～10 48 − + 30 22 − + − −

WMA1306 0～5 70 − + 10 20 − + − −

WMA1309 0～10 71 − 1 10 18 − + − −

WMA1317 0～5 65 − + 15 20 − + − −

WMA1318 0～5 67 − + 10 15 − 8 − −

WNB1201 0～10 77 12 + + 10 − 1 − −

WPN1402 0～15 88 − + 10 − + − 1 1

WPN1403 0～15 93 − + 5 − − − 1 1

WPN1404 0～20 92 − + 5 − − − 1 2

WPN1405 0～15 94 − + 3 − − − + 3

WPN1406 0～15 96 − + 2 − − − + 2

WPN1407 0～20 95 − − 3 − − − + 2

WPN1408 0～15 95 − − 1 − − − 1 3

W1M1502 0～16 84 5 + − 4 + 7 − −

WMC1505 0～15 79 10 2 − 3 + 6 − −

W1M1504 0～15 94 + + − 4 + 2 − −

W3C1704 0～12 88 + + − 12 + + − −

W3C1705 0～12 85 − + − 15 + + − −

W3C1707 0～10 92 + + + 8 + − − −

W3C1708 0～15 83 − + + 17 + + − −

W3M1701 0～15 92 − − − 7 + 1 − −

注：+表示视域范围中可见但含量未达到1%，−表示视域范围中不可见。
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关键金属元素在结核、沉积物中的富集特征及其涉

及的相关组分。在各因子累积方差为＞85%的前

提下，主成分分析得到结核的 4个主因子部分，共

占总方差的 89.14%（图 5），将各主因子中绝对荷载

值大于 0.5的变量为突出显示的变量，表明该变量

在该部分因子中有重要的作用。因子 F1代表总方

差的 46.29%，涉及结核中大部分元素，可将其中  突

出变量分为两个主要部分，且存在一定的负相关关

系，其特点是 Fe、Ti、P、Co和 REY具较高的负载荷

值，元素 Mg、Ni、Cu和 Zn显示出较高的正载荷

值。两组元素变量表现出水成作用与成岩作用输

入过程，代表着结核元素富集的主要过程，这些元

素可能主要来自海水以及海洋沉积物和孔隙水中

金属的再活化。因子 F1方差贡献远大于其他因
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图 2    多金属结核-沉积物、上地壳元素富集比

Fig.2    Polymetallic nodule-sediment and upper crust element enrichment ratio
 

 

15*(Cu+Ni) (Fe+Mn)/4

成岩成因

热液作用
热液
成因

水成成因

氧化成岩作用
亚氧化成岩作用

水成-热液
混合成因

水成-成岩
混合成因

Fe Mn

10*(Cu+Ni+Co)

水成成因 成岩成因

Mn/Fe 2.5 5

水
成
成
因

富钴结核

东太结核

100*(Zr+Y+Ce)

 
图 3    多金属结核成因判别图

底图修改自文献 [33, 40]，东太平洋海盆结核数据来自 [5]。

Fig.3    Discriminating between different genetic types of the polymetallic nodules from the research aera

Figure modified from [33, 40], East Pacific Basin nodule data from [5].
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子，也代表着结核所经历的最主要的成矿过程。因

子 F2显示的突出变量为正载荷元素 Si、Al、Na、K，

主要表现为与陆地碎屑输入过程相关的元素，指示

着结核生长过程中混入的陆源碎屑物质。因子
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图 4    多金属结核的稀土特征成因判别图

底图据文献 [35]修改，东太平洋海盆结核数据来自 [5]。

Fig.4    δCe vs. Nd(a) and δCe vs. Y(b)N/HoN ratio concentration graphs of polymetallic nodule

Figure modified from [35], data for nodules in the eastern Pacific basin from [5].
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图 5    多金属结核主成分分析因子载荷图

Fig.5    Principal component analysis of polymetallic nodule from the research aera.
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F3代表总方差的 10.82%，其突出的正负载荷值变

量均为一个，无法归纳出相关形成过程。因子

F4代表总方差的 8.67%，其中正载荷值变量元素

Ca、P，表现出与生物碎屑输入相关（图 5）。结核相

关性分析结果也表现出结核中大部分关键元素与

Fe、Mn元素有一定的相关性（附表 2），其中包括水

成作用输入的元素 Fe、Ti、Co、Sr、Pb、Ba、V、Zr、
REY以及与成岩作用输入相关的元素如 Mn、Ni、
Cu、Zn、Mg，进一步指示着在结核成矿作用过程是

Fe-Mn氧化物有选择性地吸附海水及孔隙水中各类

金属元素 [37-38]，而这两类元素之间显示的负相关关

系，也指示着在结核成矿作用过程中水成作用和成

岩作用分别促进了相应的元素富集，且表现出此消

彼长的关系。

同样地沉积物主成分分析结果提取到 4个主因

子成分，占总方差的 90.75%（图 6），根据其结果因

子 F1中突出显示的变量为沉积物的大部分元素，

如正载荷值的元素 Mn、Fe、Ti、Co、Ni、Cu、Zn和

Ce，负载荷值的元素 Ca；因子 F2中具正载荷值的突

出变量为元素 Ca、P、REY，具负载荷值的 Si、Al、
Mg；因子 F3中元素 Mn、Ni、Co、Ce具有正载荷值

的特征，元素 Al、Na具有负载荷值特征；因子 F4中

仅有一个突出变量 K元素，无法归纳出相关形成组

分（图 6）。结合沉积物中元素相关系数特征（附表

3），沉积物显示出了 3类主要的元素组分：Fe-Mn氧

化物（微结核）、磷酸盐相以及铝硅酸盐组分。铝硅

酸盐组分主要涉及元素与结核中相似，而沉积物中

的 Fe、Mn、 Ti、Co、Ni、Cu、 Zn、Ce元素均与 Fe-
Mn氧化物（微结核）相关，指示 Fe-Mn氧化物是控

制这些元素在沉积物中富集的关键。除 Ce外，其

余 REY则与 Ca、P表现出强相关性，表明 REY的

富集与磷酸盐相关性更为密切。Fe-Mn氧化物作为

沉积物中关键元素的主要富集相之一，表现出与结

核的元素有着类似的机制，相关性分析中也表现出

大量金属元素与 Fe-Mn氧化物相关（附表 3），而 REY
元素的富集与沉积物中的磷酸盐相更相关  [7, 39, 44-45]，

其中 Ce行为区别于其他稀土元素，主要受 Fe-Mn
氧化物的影响。
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图 6    沉积物主成分分析因子载荷图

Fig.6    Principal component analysis of sediments from the research aera.
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多金属结核及沉积物的元素 PEARSON相关系

数以及主成分分析的结果，显示结核与沉积物之间

在关键金属元素富集上存在相同组分：元素 Cu、
Ni、Zn在结核与沉积物中均与 Fe-Mn氧化物密切

相关。在结核中它们与 Mn表现出较好的协同变

化，而与 Fe、Si呈现强弱不一的负相关关系，表明

它们被锰氧化物相吸附而富集。在沉积物中也显

示出 Cu、Ni、Zn的富集与其中的 Fe-Mn氧化物相

关性密切。Ren等 [17] 认为 Fe-Mn氧化物在下沉过

程中清扫海水中的其他金属元素，是结核对海水关

键元素的选择性富集。亦有研究表明，在现代海洋

中 Ni、Cu、Zn元素在海水中显示出一种营养类型

剖面 [46]，主要由于三种元素在海水中易与溶解的有

机物形成强络合物或吸附在 Fe-Mn氧化物上并随

之沉降，经成岩作用元素部分释放进入孔隙水中[47]。

尽管 Fe-Mn氧化物在沉积物埋藏过程中会发生部

分溶解 [48]，但不可否认的是 Fe-Mn氧化物仍是海水

中元素清除的主要物质，是 Ni、Cu、Zn元素在多金

属结核与沉积物元素富集过程中主要的载体。

相反，稀土元素的富集特征则显示出在多金属

结核与深海沉积物其赋存矿物相存在差异，前者倾

向于 Fe、Ti相关的矿物，后者与 Ca、P相关的矿物

联系紧密。结果显示，结核中稀土元素主要以氧化

物的形式赋存于无定形的铁氧化物/氢氧化物中 [49-50]，

经 PASS标准化后显示出 Ce正异常、Y负异常特

征。但沉积物的结果表明其中铁锰氢氧化物和磷

酸盐组分均是 REY的主要贡献者  [44, 51]，磷酸盐组分

与稀土元素关系密切，Ce则与 Fe-Mn氢氧化物关系

密切。经 PASS标准化后显示出 Ce的负异常，无明

显 Y异常，部分样品显示出 Ce弱正异常（图 7），这
可能是由于沉积物部分含有一定的 Fe-Mn氢氧化

物，这些 Fe-Mn氢氧化物普遍具有较大的 Ce正异

常，这与前文主成分分析结果相呼应：元素 Ce的行

为区别于沉积物中其他稀土元素，与 Fe-Mn氧化物

组分相关。研究认为，海水中稀土元素 Ce(III)经
Fe-Mn氧化物的氧化作用形成较难溶的 Ce(IV) [52-53]，
使得 Ce与其他稀土元素发生分馏；元素 Y在被铁

锰氧化物或颗粒物质清除过程中表现保守，而包括

Ho在内的其他稀土元素更易被铁（氧）氢氧化物清

除，导致 Y与其他稀土元素产生分馏，因此太平洋

海水的稀土模式显示为 Ce负异常、Y正异常，整体

呈现左倾特征，它们与结核的稀土特征构成良好的

耦合关系，指示了铁锰矿物在形成过程中对海水稀

土具有选择性富集，使其优先富集轻稀土、高度富

集 Ce和亏损 Y[54-56]。前人也就深海沉积物中磷酸

盐组分与微结核的稀土特征进行研究，发现磷酸盐

组分表现出与海水相似的稀土特征：Ce负异常、

Y正异常，对海水稀土并无选择性，只是继承了海

水稀土特征 [57]；微结核则显示出与结核相似的稀土

特征 [58]，其明显 Ce异常是引起部分沉积物稀土特

征出现微弱的 Ce正异常的重要因素，相关研究也

证明了微结核对沉积物中的 REY元素，尤其是
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图 7    多金属结核-沉积物稀土配分模式

海水数据来自文献 [63]，上地壳数据来自文献 [32]。

Fig.7    Shale normalized REY patterns of the polymetallic nodules and Sediment from the research aera

Seawater data are from [63], upper crust data are from [32].
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Ce元素具有重要贡献 [59-60]，并认为磷酸盐组分可能

是 REY的最终宿主，而微结核则充当 REY元素的

临时载体  [61]。Fe-Mn氧化物（微结核）的稀土元素在

海水柱和海水-沉积物界面成岩过程存在重新分配，

微结核中稀土元素会向磷酸盐组分转移，造成稀土

元素富集呈现与磷酸盐组分相关的富集特征  [60, 62]。

相关结果指示了沉积物稀土模式是多组分共同影

响的结果，也表现出沉积物与结核在稀土元素富集

上存在差异。由此可见，结核和沉积物在关键元素

富集的过程中有相似的过程，Fe-Mn氧化物组分对

海水中元素选择性吸附，进一步沉降到海水-沉积物

界面，从而形成结核或进入沉积物中，Fe-Mn氧化

物组分是二者元素富集的主要载体。

 4.3    沉积过程及环境对结核生长的制约

调查研究发现，生长较快、富含 Mn、Ni、Cu和

Zn的成岩结核通常出现在沉积速率适中的含硅质

沉积物的海底环境中，如 CCZ和南太平洋盆地赤道

部分的生产力高的海域；生长较慢、水成型多金属

结核最常出现在生物颗粒少、沉积速率较低的地

方，如生产力低的南太平洋盆地的中、南部以及西

太平洋山间盆地 [1, 64]。根据大量数据结果发现，结

核的生长受到表层生物生产力、碳酸盐补偿深度

（CCD）、沉积速率、底流、溶解氧等多种因素的共

同制约[8, 64]。

较低的表层生物生产力将造成海底不稳定有

机物（如粪便、死亡的浮游植物聚集体和其他微生

物等）的供应和浓度的减少，进而减少必需微量营

养元素（Ni、Cu和 Zn等）的释放以及元素随生物碎

屑颗粒、Fe-Mn氧化物等颗粒物质的沉降，最终使

得结核中 Ni、Cu和 Zn等金属元素含量减少 [65]。高

表层生物生产力带来的高沉积速率，将使得存在的

潜在核心和新生的小结核被掩埋，从而抑制结核的

形成和生长。而结核发育位置在海洋碳酸盐补偿

深度（CCD）之下，会使得沉降过程中的钙质生物碎

屑颗粒在 CCD界面中发生溶解，导致沉积的物质

及沉积速率发生相应的减少，进而促进结核的生

长。其次，沉积物中的沉积间断记录被证明与底层

水流的变化有关 [7]，这些底层水的变化将导致沉积

物受到不同程度的侵蚀。其中南极底流（AABW）

作为影响结核形成的重要因素之一，已有沉积物及

生物遗骸在底流强动力冲刷作用下发生侵蚀并造

成沉积间断，从而保证多金属结核能够长时间暴露

在沉积物上使其持续生长。底流不仅能够调节沉

积物的侵蚀和沉积速率，也因其低温低盐富氧的特

征，为结核生长提供所需的氧化环境，并运输相关

的成矿物质 [66-67]。在这些控制结核生长的因素中，

生物碎屑及其他颗粒物质的沉降、合适的沉降速率

都是直接影响多金属结核组成的重要因素：表层生

物生产力影响着海水中相关元素的沉降通量、沉降

物质组成和沉积速率；南极底流则影响着沉积速率

并提供氧化环境条件。

研究区表层沉积物类型主要为深海黏土，根据

西太平洋盆地 IODP钻孔记录 [25]，白垩纪末期至第

四纪（0～66 Ma）主要为深海黏土沉积，整体稳定的

沉积演化为盆地中结核的发育提供了稳定的生长

环境。研究区典型的热带寡营养盐海洋特征[8] 以及

沉积物中仅零星可见的钙质生物、硅质生物指示了

该区域生物生产力较低，当初级生产力较低时，向

海底供应有机物质相应的减少，相关沉积速率也随

之降低，使得沉积物中不稳定有机物的浓度不足，

孔隙水中 Ni、Cu和 Zn含量较少，使得该区域中水

成型结核生长过程成为可能。研究区结核位于 CCD
界面以下也进一步减少了有机物物质的沉降，从而

利于水成型结核生长。而自渐新世早期德雷克海

峡开通以来，区域上出现的南极底流（AABW）带来

的强底流冲刷并导致有机物物质以及已有沉积物

的冲刷与溶蚀，保证了低沉积速率以及富氧的环境

条件，进一步利于水成型结核生长。总之，结核本

身具有的缓慢生长速率、超高孔隙度、极大体表面

积的特征，研究区的理想环境为该区域结核生长与

元素富集提供有利条件。

 5    结论

（ 1）研究区结核具有相对高的 Co含量、 δCe
值，低 Cu含量与 Mn/Fe、Y/Ho比值等特征，属于典

型的水成成因。根据主成分分析以及相关性分析

结果表明结核生长主要受水成作用输入、成岩作用

输入、生物碎屑输入以及陆地碎屑输入的影响。

（2）沉积物以黏土矿物为主，其次为长英质矿

物，少量生物碎屑、沸石矿物、微结核等。其主要

成分为三种：Fe-Mn氧化物（微结核）、磷酸盐以及

铝硅酸盐组分，它们的含量决定了沉积物中金属元

素含量和稀土元素的含量和模式。Cu、Ni、Zn等金

属元素在多金属结核与沉积物的富集均与 Fe-Mn
氧化物相关，而稀土元素在沉积物中主要受到磷酸

盐组分的影响。

（3）研究区具有较低生物生产力与低沉积速

率，使得海水中相关元素的沉降通量和沉积速率相
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应减少，并在南极底流的影响下，富氧的底层海水

不断地冲刷造成了频繁的沉积间断，为水成结核生

长提供了适宜的生长条件，促进多金属结核的形成

和关键金属元素的富集。

 
注：附表见http://jhydz.com.cn/cn/article/doi/

10.16562/j.cnki.0256-1492.2022122401
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