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摘要：为了解冲绳海槽南部沉积物的元素赋存状态以及热液活动对沉积物中元素组成的影响，对冲绳海槽南部沉积物岩芯

HOBAB4-S2 进行了全岩样及顺序提取分析，探讨了该沉积物岩芯中 Al、Ti、K、Fe、Mn、Cu、Zn、Pb、Co、Ni 及稀土元素的赋存状

态，结果表明残留相与碳酸盐相是岩芯沉积物中元素的重要赋存形式，典型的碎屑组分 Al、K、Ti 在残留相中比例极高。铁锰

氧化物相和有机结合相中各元素含量均相对较低，但在铁锰氧化物相中，与热液活动相关的金属元素在岩芯的萃取比例及含

量上随着深度变化具有一致性，同时在 4 个层位出现了异常高值，表明在该层位对应的时期出现了热液活动对元素组成的显

著影响，稀土元素总量变化上也可看出明显相同的变化趋势。沉积物的球粒陨石标准化稀土元素配分模式整体显示了轻稀土

元素相对重稀土元素更富集的特征，具有极其轻微的 Ce 正异常和明显的 Eu 负异常，与南大西洋受热液活动影响较小的沉积

物中铁锰氧化物相的配分模式类似，表明其受到热液流体的影响，是铁锰颗粒吸附海水与热液流体中稀土元素的结果。
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Abstract: To  understand  the  element  occurrence  states  of  sediments  in  the  southern  Okinawa  Trough  and  the  influence  of  hydrothermal

activity  on  the  elemental  composition  of  the  sediments,  the  whole-sample  and  sequential  extraction  of  core  HOBAB4-S2  from  the  southern

Okinawa Trough were analyzed and the occurrence state of Al, Ti, K, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Co, Ni, and rare earth elements in the sediment core.

The  results  show  that  the  residual  phase  and  carbonate  phase  are  the  important  forms  of  elements  in  the  sediments,  and  the  typical  clastic

components Al, K, and Ti have a high proportion in the residual phase. The contents of elements in Fe-Mn oxide and organic bound phases are

relatively low, but in the Fe-Mn oxide phase, the extraction rates and contents of metallic elements associated with hydrothermal activity in the

cores  are  consistent  with  depth,  and  anomalously  high  values  appear  in  four  layers,  indicating  that  the  significant  influence  of  hydrothermal

activity on elemental  compositions occurred in the corresponding period of the layer.  The same trend can be seen in the total  amount of rare
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earth  elements.  The  chondrite-normalized  rare  earth  element  distribution  patterns  of  the  sediments  show evidence  of  light  rare  earth  element

enrichment relative to heavy rare earth elements, with very small positive Ce anomalies and obvious negative Eu anomalies. The case is similar

to  the  distribution  pattern  of  the  Fe-Mn  oxide  phase  of  the  sediments  in  the  South  Atlantic  Ocean,  showing  that  it  was  less  affected  by

hydrothermal activity, but affected by hydrothermal fluids, which is the result of rare earth elements absorption by Fe-Mn particles in seawater

and hydrothermal fluids.

Key words: sediments; sequential extraction; element occurrence states; hydrothermal activity; Okinawa Trough

冲绳海槽位于东海和琉球群岛之间，具有过渡

性地壳，是菲律宾海板块向欧亚板块俯冲形成的处

于张裂阶段的年轻弧后盆地 [1-7]，其与琉球海沟、琉

球岛弧构成了完整的沟-弧-盆体系，成为研究弧后

扩张早期阶段的盆地演变、岩浆作用和壳幔过程的

天然实验室，也是了解弧后盆地的发生和发展、地

幔物质熔融及岩浆起源的一个罕见的“窗口” [8]，对

于认识海洋环境演化过程、了解气候环境的变化情

况等具有重要意义。同时海槽内发育第四纪以来

巨厚的连续沉积层，其保存并记录了陆源物质的输

入、海平面变化、海洋环流等重要的沉积信息，加

之其位于陆地向海洋的过渡地带，也是研究海陆相

互作用及古环境变化的理想区域。特别是冲绳海

槽南段是整个海槽中自全新世以来具最高沉积速

率的地区 [9]，更成为了研究海洋环流和古气候演化

的重要区域[10]。

1984年在冲绳海槽中部的伊平屋脊段发现海

底热液活动以来 [11]，该区域便成为了中外学者研究

热液活动的重点及热点地区。槽内火山和地震等

构造活动剧烈，具有独特的区别于其他成熟弧后盆

地的基底岩石、构造环境，发育着特殊的热液活动

和成矿作用，形成了特殊的类似于陆地上古代Kuroko
型火山成因的块状硫化物矿床 [12]。不仅如此，由于

热液活动在冲绳海槽中段和南段广泛发育，因此周

围沉积物或多或少受到热液活动的影响，易在热液

喷口附近区域或在离热液活动区较远的周围形成

近喷口含金属沉积物或远端含金属沉积物 [13-15]，这

些热液沉积物在元素组成上明显区别于正常远洋

沉积物，主要以富集 Fe、Mn、Cu、Pb、Zn、As等元

素并亏损 Al和 Ti等元素 [16-18] 为主要特征。热液活

动与沉积物之间通过元素交换等地球化学过程形

成了紧密的联系，且海底热液区附近区域的热液沉

积物是海底热液循环存在的证据, 同时也是研究海

底热液系统形成与演化的重要窗口。

冲绳海槽作为一个热液活动发育的弧后盆地，

前人已进行了大量与热液活动相关的研究工作，且

主要集中于热液区地球物理特征、热液流体的物理

化学性质、热液沉积物的矿物及地球化学特征、热

液多金属硫化物堆积体的矿物及地球化学特征、热

液喷口附近生物群落和基底岩石的类型及矿物学、

地球化学特征的研究 [8,12,19-33]。尽管如此，对于冲绳

海槽南段沉积物的研究主要聚焦于矿物和化学组

成方面的研究，缺少利用顺序提取法对沉积物分相

态以进行元素赋存状态分析的相关研究。众所周

知，通过顺序提取法进行赋存状态研究可以提供更

多的元素总量难以反映的沉积物源及环境等信息，

加之冲绳海槽南段构造活动较为频繁、沉积环境较

为动荡以及多种来源沉积物混杂的特征导致了沉

积物中的热液活动记录信号较弱。因此，本文基于

Bayon[34-35]、Chester[36]、Gutjahr[37] 等的顺序提取法实

验，对冲绳海槽南部沉积物岩芯样品进行顺序提取

实验、常量和微量元素组成分析，进而研究了沉积

物中元素的赋存状态，以探讨热液活动对沉积物的

元素组成及赋存状态的影响，寻找其中热液活动的

沉积记录，并评估热液活动对沉积物的元素地球化

学贡献和赋存状态的影响。

 1    地质背景

冲绳海槽位于欧亚板块与太平洋板块之间的

汇聚带上，是西太平洋活动大陆边缘的组成部分，

受菲律宾海板块俯冲形成 [38-39]。冲绳海槽的北段以

日本的九州岛为界，南段以中国的台湾岛为界，整

体呈向东南方向凸出的新月形，总体走向为北东-南
西向，长约 1 200 km，宽约 100～150 km。基于地形

和 构 造 演 化 的 差 异 ， Shinjo等 [38] 将 冲 绳 海 槽 以

Tukara和 Miyako断层构造带为界分为北段、中段

及南段。冲绳海槽的特征是高热通量，强烈的火山

活动，大量的断层发育，较强的重力异常以及弱的

负地磁异常，存在基底凹陷和上地幔隆起 [40-41]。俯

冲的菲律宾海板块在海槽中轴线以下约 150～200 km，

在海槽南轴线以下约 150 km[42]。菲律宾海板块俯

冲的速度在海槽南段约为 7 cm/a，在海槽中段约为

5 cm/a[43]。冲绳海槽南段地壳的厚度为 13～16 km，

向北逐渐增加，最高可达 30 km，中段地区的地壳厚

度为 16～22 km[1,44]。槽内广泛分布了来自周围大陆
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和岛屿的厚层碎屑沉积物，以及与弧和弧后火山活

动有关的火山碎屑沉积物[26,45]。

 2    材料与方法

本 文 研 究 的 沉 积 物 岩 芯 HOBAB4-S2（ 长 度

24°52′49.906″N 、122°37′19.702″E，长度 477 cm,）
位于冲绳海槽南段的唐印热液区和第四与那国热

液区之间（图 1），取样水深 1 505 m，由中国科学院

海洋研究所“科学”号考察船于 2016年 5月使用重

力取样器采集。该岩芯沉积物主要由深灰色泥组

成，偶尔可见淤泥和细砂层。作者以 1 cm间隔进行

取样获得了 477个样品，选取了 40个层位的样品进

行了全岩常量、微量元素组成测试，选取了 20个层

位的样品进行了顺序提取实验，顺序提取法流程参

考了 Bayon[34]和 Yu[47] 等改进的实验方法，并采用李

康[48] 等的方法将沉积物分为碳酸盐相、铁锰氧化物

相、有机结合相及残留相，并测定了各相的主量和

微量元素组成。

样品处理及分析流程：首先，将沉积物样品放

置烘箱中于 60℃ 下烘干 24 h。然后，取出用玛瑙研

钵研磨成 200目的粉末以备全岩分析测试。取 40 mg
粉末，加入特氟龙消解罐中，向其中加入 1.5 mL浓

氢氟酸和 0.5 mL浓硝酸后，密封并放置加热板于

150℃ 加热 24 h。放凉至液体不会喷出，打开盖子

将剩余液体加热蒸干 ，然后加入 1 mL浓硝酸和

1 mL超纯水，密封后继续放置于 150℃ 电热板上加

热 24 h至样品完全溶解，再加入超纯水定容至 40 g。
主量元素含量的测试在青岛斯八达分析测试有限

公 司 使 用 美 国 瓦 里 安 公 司 Vrian720ES型 ICP-
OES完成，相对标准偏差＜2%；微量元素含量的测

试在青岛斯八达分析测试有限公司使用美国瓦里

安公司 Varian820型电感耦合等离子体质谱仪（ICP-
MS）完成，相对标准偏差＜5%。测试过程中采用

GBW07314、GBW07315、GBW07316以及美国地质

调查局玄武岩标准物质 BHVO-2作为标准样品。

残留相的消解步骤与沉积物全岩相同，碳酸盐相、

铁锰氧化物相、有机结合相在经过顺序提取分离

后，分别将其置于特氟龙消解罐中，加入 1.5 mL浓

氢氟酸和 0.5 mL浓硝酸后，不封盖放置于 150℃ 电

热板上加热蒸至近干 ，然后加入 1 mL浓硝酸和

1 mL超纯水，密封后继续放置于 150℃ 电热板上加

热 12 h，冷却后加入超纯水转移至定容瓶中定容至

40 g。各相主量元素和微量元素组成的测定方法同

沉积物全样。

 3    结果

 3.1    岩芯沉积物不同相态中各元素含量及萃取比

例的分布特征

HOBAB4-S2岩芯沉积物中主量及微量元素在

各相态中的含量分布见图 2，由图可见岩芯沉积物

中元素在四种相态中的分布极不均匀，Al、Ti、K均

表现为在残留相中的含量普遍高于其他相态。Fe
在残留相中的含量最高，其次是碳酸盐相，其在铁

锰氧化物相及有机结合相中的含量均较低。Mn在

碳酸盐相中的含量明显高于其他相态。Cu在有机

结合相中的含量高于其他三相，Pb在铁锰氧化物相

中的含量高于其余相的，Zn、Co、Ni在碳酸盐相中

含量明显高于其他相态。Al、Ti、K元素的总含量

随岩芯深度变化不大，平均值分别为 20.0%、0.9%、

4.2%，较海槽表层沉积物[49] 稍高。Fe元素含量随深

度变化也不大，其总含量平均为 16%，与海槽南段

表层沉积物相比偏高。Mn元素总含量相较于海槽

表层沉积物偏低，平均为 0.48%。Cu、Zn、Pb元素

总含量均比海槽沉积物高很多，随深度变化较大，

且随深度变化趋势相同。Co、Ni元素总含量也较

海槽沉积物更高，随深度变化不大，但变化趋势相同。

为进一步确定元素含量在各相态中的分布比

例，采用元素在各相态中的含量与其在沉积物中的

总含量之比，即用各相态的萃取比例作萃取比例分

布图（图 3）。由图可见，几乎全部的 Al、K和 Ti都
赋存于残留相中，尤其是 Al、Ti在整个岩芯各层位

沉积物中的萃取比例均在 90%以上，而 K的萃取比

例稍低，但平均在 70%以上，且含量随深度变化微

弱，另有小部分进入碳酸盐相中，基本不赋存于有

机结合相及铁锰氧化物相中。Fe主要赋存于残留

相，其平均萃取比例约为 50%，次要赋存相为碳酸

盐相，平均萃取比例为 25%，另有少部分赋存在铁

锰氧化物相与有机结合相中。Mn主要赋存于碳酸

盐相，萃取比例平均为 78%，且萃取比例随深度变

化不大，而在其余三相中萃取比例均极低，特别是

在有机结合相中，Mn萃取比例很低，平均为 5%，在

铁锰氧化物相中 Mn萃取比例变化较为明显，但平

均萃取比例也很低，约为 12%。

Cu的赋存形态在不同的层位也具有较大的差

异，整体上主要赋存于有机结合相中（51%），其次是

碳酸盐相和残留相中，二者萃取比例基本相当，平

均分别为 24%和 19%。而铁锰氧化物相的萃取比
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例很低，平均只有 8%，但在某些层位变化较大。

Pb的赋存状态较为特别，其主要赋存于铁锰氧化物

相与碳酸盐相，且在铁锰氧化物相与碳酸盐相中的

萃取比例随深度变化较大，两者萃取比例变化趋势

呈 现 相 反 的 特 征 ， 萃 取 比 例 的 平 均 值 分 别 为

42%与 47%，极少部分赋存于有机结合相与残留相

中，且在其中的平均萃取比例均低于 5%。

Zn与 Co、Ni元素的萃取比例分布很相似，均

主要赋存于碳酸盐相中 ，平均萃取比例分别为

33%、58%、47%，这 3个元素中 Co在碳酸盐相中的

平均萃取比例最高。Co元素有少部分进入除碳酸

盐相的其余三相中，且萃取比例随深度变化微弱。

Zn和 Ni元素的次要存在相均为残留相，在残留相

中的萃取比例平均分别为 28%和 34%，且 Zn元素

在残留相中萃取比例的变化较 Co元素的变化大。

综上所述，在铁锰氧化物相与有机结合相中大

部分金属元素含量较低甚至缺乏，除 Cu大部分赋

存于有机结合相中，Pb大部分赋存于铁锰氧化物相

中之外，大部分元素在铁锰氧化物相及有机结合相

中的萃取比例均较低，在铁锰氧化物相中的萃取比

例均低于 26%，在有机结合相中的萃取比例均低于

25%。整体上看，各元素赋存状态极不均匀。除

Al、Ti外，其余元素在碳酸盐相中均有所赋存，尤其

以 Mn、Co在该相中占比最高，其余元素占比的平

均值均高于 30%。除 Al、Ti、K外其余元素在铁锰

氧化物相中均有存在，但所占比例不高，除 Pb外萃

取比例均较低。除 K、Mn、Pb有极少量存在于有

机结合相中外，其余元素在有机结合相中均有存

在，但所占比例均不高，除 Cu在该相中萃取比例较

高外其余元素在该相中萃取比例均较低。除 Mn、
Pb有极少量存在于残留相中外，其余元素在残留相

中均有存在，Al、Ti、K、Fe、Ni均在残留相中占主

要优势。

残留相是所研究的主量元素中最主要的赋存

形式，除 Mn以外，残留相中各元素的含量及萃取比

例一般均高于其余相态，尤其以 Al、Ti最为典型，

元素含量 93%以上均赋存于残留相中。残留相中

主要包括碎屑硫酸盐、铝硅酸盐和少量难溶硫化物

或难溶有机质 [50]。因此岩芯沉积物中多种元素主

体赋存于残留相中的特征反映了这些元素在沉积

物中主要以碎屑硅酸盐形式赋存，同时也反映了该

区陆源或火山碎屑形式的供给对沉积物的元素聚

集有着重要贡献。这与前人在该区的研究结果相

一致[49]。

碳酸盐相是岩芯沉积物中元素的另一主要赋

存形态，除 Al、Ti之外其余元素在该相态中均有所

赋存，且表现出岩芯沉积物该相态中 K、Cu、Zn、
Pb的元素含量与萃取比例变化趋势一致的特征，在
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图 1    研究区构造地形图（a）及取样位置图（b）
图 1a底图引自文献 [46]，图 1b底图数据来自 https://www.gebco.net/。

Fig.1    Tectonic topographic map of the study area (a) and sampling location (b)

Base map of 1a is from reference [46]; base map data of 1b from https://www.gebco.net/.
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该相态中 Fe、Mn、Co、Ni元素的含量与萃取比例

变化趋势呈大致相同的特征。

值得注意的一点是，除 Al、Ti、K外其余的金属

元素在铁锰氧化物相中的萃取比例随深度变化趋

势相同 ，且在该相态中 Cu、 Zn、 Pb、Co、Ni、 Fe、
Mn元素的含量随深度变化趋势一致同时与萃取比

例随深度变化情况基本相同 （图 4、图 5）。可见

Cu、 Zn、 Pb、 Co、Ni、 Fe、Mn元素的萃取比例在

78、190、294、420 cm层位处出现高值（图 4、图 5）。
Pb在铁锰氧化物相中的萃取比例变化范围极大，萃

取比例最大可达 61%，最低为 19%。Cu、Zn、Co、
Fe的萃取比例均在 30%以内变化，Ni和 Mn的萃取
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图 2    岩芯沉积物中元素在各相态中含量的分布

F1-碳酸盐相，F2-铁锰氧化物相，F3-有机结合相，F4-残留相（下同）。虚线表示冲绳海槽南部表层沉积物元素丰度，数据引自文献 [49]。

Fig.2    Distribution of elemental contents of various phase states in core sediments

F1: carbonate phase,F2: Fe-Mn oxide phase, F3: organic bound phase,F4: residual phase (same below). The dashed line indicates the elemental abundance of

surface sediments in the southern of the Okinawa Trough. Data are obtained from reference [49].
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比例相对较低且均在 20%以内变化。Pb的元素含

量在岩芯铁锰氧化物相各层位中也是最高的，同时

变化范围也很大，元素含量最高为 511 μg/g，最低为

42 μg/g，含量平均值为 150 μg/g。岩芯铁锰氧化物

相中 Zn的元素含量在 11～67 μg/g之间变化，平均

值为 41 μg/g。Cu的元素含量变化范围是 3.3～40
μg/g，平均值为 16.7 μg/g。Ni的元素含量变化区间

为 2.8～19.6 μg/g，平均值为 9.4 μg/g。Co的元素含

量变化范围为 1.8～ 12.6  μg/g，平均值为 6.3  μg/g。
Fe、Mn的含量在铁锰氧化物相中均较低 ，其中

Fe的元素含量变化范围为 0.6%～ 3.9%,平均值为

1.8%。元素 Mn的含量在铁锰氧化物相中最低，变

化范围为 0.01%～0.06%，平均值为 0.03%。

 3.2    岩芯沉积物的稀土元素地球化学特征

可以看出，岩芯铁锰氧化物相中稀土元素总量
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图 3    岩芯沉积物中各元素在不同相态中萃取比例的分布

Fig.3    Distribution of extraction ratios of elements in different phases in core sediments
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随深度变化趋势与 Fe、Mn、Cu、Zn、Pb、Co、Ni元
素在铁锰氧化物相中的萃取比例及含量随深度变

化趋势一致（图 6），稀土元素总量变化范围很大，最

低 只 有 15  μg/g， 最 高 达 到 122  μg/g,平 均 值 为

55.3 μg/g。轻稀土元素（La—Eu）变化范围为 12.8～
104 μg/g，平均值 46.9 μg/g。重稀土元素（Gd—Lu）
总量变化范围为 2.4～ 18.1  μg/g，平均值 8.4  μg/g。
轻稀土元素与重稀土元素均表现为统一的含量变

化趋势，同时该相态中轻稀土元素明显较重稀土元

素富集。

岩芯各层位的铁锰氧化物相中稀土元素球粒

陨石标准化配分模式图（图 7）显示，其整体上呈现

右倾趋势，具有明显 Eu负异常（δEu平均为 0.67），
轻微 Ce正异常（δCe平均为 1.07），各个层位中铁锰

氧化物相的稀土元素球粒陨石标准化配分模式大

体一致，该特征与南大西洋受热液活动影响较小的

沉积物 [52] 的铁锰氧化物相的稀土元素球粒陨石标

准化配分模式相似（δEu=0.71，δCe=1.60），相较于南

大西洋受热液活动影响较小的沉积物没有较为明

显的 Ce正异常，Eu的负异常则较为相似。

δEu =
EuN√

SmN×GdN
，δCe =

CeN√
LaN×PrN

由稀土元素在铁锰氧化物相和残留相中的萃

取比例分布（图 8），可以看出稀土元素在铁锰氧化

物相中的萃取比例在 10%～30%之间，稀土元素萃

取比例平均值低于 20%。而在残留相中，基本上所

有稀土元素的萃取比例明显高于 30%，个别稀土元

素萃取比例可达 70%以上，平均萃取比例为 44%，

对比发现稀土元素主要赋存于残留相中。所有的

稀土元素均显示了同一变化趋势，反映了其极为相

似的地球化学性质。

 4    讨论

前人的研究认为，铁锰氧化物通过对周围水体

中元素的清扫作用，可以从周围海水捕获大量元

素，同时通过前人对冲绳海槽中段热液区附近沉积

物的顺序提取分析的研究可知，铁锰氧化物结合态

是热液源组分在沉积物中的主要赋存形式 [47]。冲

绳海槽南段热液活动发育，岩芯沉积物周围有唐印
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图 4    铁锰氧化物相中几种金属元素萃取比例随深度变化

Fig.4    Variation of extraction ratio of several metal elements in Fe-Mn oxide phase with depth
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图 5    铁锰氧化物相中元素含量随深度变化

Fig.5    Variation of elemental content in Fe-Mn oxide phase with depth
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热液区与第四与那国热液区，岩芯沉积物的取样位

置距离东南部的第四与那国热液活动区大约

10 km，距离西北部的唐印热液区大约 20 km，岩芯

沉积物取自于唐印热液区和第四与那国热液区之

间（图 1），指示了样品中很可能有热液来源物质的

加入，因此推测岩芯在 78、190、294、420 cm层位处

的沉积物经历了热液活动的影响，并且改变了该层

位沉积物中元素的赋存状态，从而影响岩芯沉积物

整体的元素富集形式。对于唐印热液区的研究表

明，热液羽流会在洋流作用下向南或东南方向迁移

扩散 [53]。深海沉积物中的热液组分主要通过两种

方式形成：（1）热液物质从中性浮力羽流中扩散和

沉降以及热液的横向扩散形成广泛分布的高

Fe（20.01%～39.33%）、Mn（4.00%～13.65%）含量的

热液沉积物 [17,54-56]，（2）在喷口附近形成的硫化物的

大规模冲刷和侵蚀。前人的研究表明，热液羽流中

的颗粒大小不超过 70 μm[18]，其中大多数颗粒的直

径都小于 2 μm，而硫化物颗粒的粒度大于 63 μm，同

时 HOBAB4-S2岩 芯 中 的 Fe（ 2.66%～ 4.72%） 、

Mn（0.04%～0.05%）含量均低于由热液羽流扩散形

成的热液沉积物的 Fe、Mn含量，因此可以认为热

液活动形成的硫化物颗粒会通过热液羽流的迁移

和输送而在距离热液喷口的远端剧烈沉降至海底

沉积。唐印热液区的热液沉淀物中富含 Fe、Zn、
Pb及自然硫，含金属沉积物中富含黄铁矿、闪锌

矿、方铅矿和少量磁黄铁矿。第四与那国热液区中

的硫化物主要包括闪锌矿和少量黄铁矿、黄铜矿。

黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿中富含 Fe、Cu、
Zn、Pb，而 Yang 等 [57] 在岩芯沉积物中观察到了黄

铁矿、方铅矿、黄铁矿和少量闪锌矿，其组成与唐
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图 6    铁锰氧化物相中稀土元素总量随深度变化

Fig.6    Variation of total rare earth elements in Fe-Mn oxide phase with depth
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图 7    铁锰氧化物相稀土元素球粒陨石标准化配分模式

球粒陨石标准化值数据引自文献 [51]。

Fig.7    Chondrite-normalized REE distribution patterns in the Fe-Mn oxide phase

Normalization values are from reference [51].
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印热液区硫化物更为相似因此认为热液组分来源

于唐印热液区。因此可以确定沉积物受热液活动

影响，且可能同时接受了来自唐印热液区及第四与

那国热液区的热液硫化物的贡献，使 Fe、Cu、Zn、
Pb等元素在铁锰氧化物相中的含量及萃取比例在

几个层位的明显偏高。通过浮游有孔虫的挑选及

AMS 14C测年，测年结果通过 Calib7.1软件校正后

显 示 岩 芯 沉 积 物 底 部 沉 积 年 龄 为 624  aBP[58]。

Fujiwara 等 [59] 从第四与那国热液区的热液硫化物矿

床中提取的重晶石进行电子自旋共振（ESP）年龄研

究时，发现取自活动的热液喷口烟囱体的样品年龄

为 580～990 aBP，来自活动的热液喷口的样品显示

出较轻的年龄为 200～260 aBP，均表明第四与那国

热液区范围内近 1 000年来发生过频繁的热液活动

现象，因此沉积物岩芯沉积过程中受到频繁的热液

活动影响是极为可能的。通过逐次线性内差法对表 1
中的年代学数据进行计算，发现本次研究中的 4个

受到热液活动影响的层位沉积年代分别为 99、

187、312、448 aBP。
Hsu[60] 等运用顺序提取法对冲绳海槽南段的热

液活动区和非热液活动区沉积物中 Fe、Mn、Al等
元素进行对比研究，同样发现受热液活动影响的沉

积物在铁锰氧化相中的 Fe、Mn元素萃取比例比非

热液影响的沉积物的萃取比例高，尤其是 Mn的变

化更为明显，而 Al萃取比例则很低，亦变化不大。

而与之不同的是，本次顺序提取分析中 Pb在铁锰

氧化物相的萃取比例变化最大，其萃取比例最高可

达 62%，最低只有 18%，这可能是沉积物中热液来

源的硫化物中方铅矿含量较高且热液活动强度的

变化所导致的。

通过对海槽南部第四与那国热液流体稀土元

素的研究发现，随着流体喷出海底与海水的混合及

扩散，流体中的正 Eu异常越弱，而负 Ce异常明显

增加 [61]。流体中溶解的 Fe2+被氧化为氧化物或氢氧

化物迅速沉积下来，而热液柱中的 Fe氧羟化物则

对热液流体及周围海水的稀土元素均具强烈的清

扫作用。热液柱中 Fe-Mn颗粒物的快速沉积及其

对热液柱和海水中稀土元素的强烈清扫作用会对

下覆沉积物中的稀土元素组成产生影响 [62]。热液

柱中也会携带一些硫化物或硫酸盐颗粒，这些颗粒

物及 Fe-Mn氧羟化物沉降到下覆沉积物中，也可能

会对下覆沉积物中的元素组成产生影响 [63]。在正

常海水中 Ce3+易在氧化还原条件下被氧化成 Ce4+形
成 CeO2 沉淀而使海水显示出明显的负 Ce异常，而

海洋自生作用形成的铁锰结核或结壳因吸附海水

中的 Ce及其他稀土元素 ，通常会表现出强烈的

Ce正异常。因此 HOBAB4-S2岩芯铁锰氧化物相态

 
表 1    HOBAB4-S2 岩芯碳同位素测年结果

Table 1    Results of carbon isotope dating for HOBAB4-S2 cores

深度/cm 材料
AMS 14C
年龄/aBP

校正年龄/aBP
数据来源

中间年龄 年龄范围/2σ

74

浮游有

孔虫

290±30 35 0～70

文献[58]

125 560±30 159 260～47

283 690±30 304 424～230

387 730±30 346 432～268

477 1 090±30 624 682～541
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图 8    铁锰氧化物相（a）和残留相（b）中稀土元素萃取比例分布图

Fig.8    Distribution of extraction ratio of rare earth elements in Fe-Mn oxide phase (a) and residual phase (b)
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中出现非常轻微的 Ce正异常，可以认为是热液活

动形成的热液柱中的 Fe-Mn氧化物等颗粒物对周

围海水及热液柱中稀土元素的清扫，或者是受海水

的影响加强所导致的。热液柱中的 Fe-Mn颗粒物

沉降到下覆沉积物后，会不断改变沉积物的 REE配

分模式，使沉积物的 Ce出现正异常，出现类似于水

成型铁锰结壳的 REE配分模式，且同时由于铁锰氧

化物对热液流体中稀土元素的清扫，沉积物铁锰氧

化物相中的稀土元素球粒陨石标准化配分模式显

示了热液流体中的轻稀土元素富集，重稀土元素亏

损的特征，而其显示的 Eu负异常与热液流体的强

烈正异常明显区别，可能是距离热液喷口较远，热

液流体离开喷口后形成的热液柱随着其远离热液

喷口向远处扩散迁移时会逐渐显示海水的稀土元

素特征 [15,24]，同时被铁锰氧化物吸附海水中的稀土

元素，这与该区沉积环境动荡、沉积物组成以陆源

物质为主掩盖了部分热液活动信息以及该区较快

的沉积速率有极大的关系。

众所周知，Cu与有机质如海藻等微生物分解的

腐殖酸、代谢物具有很强的络合或生物化学反应能

力，因此 Cu在有机结合相中的高萃取比例表明有

机质对 Cu有着较强的吸附络合作用。而 Pb主要

赋存于铁锰氧化物相，表明热液活动产生的硫化物

中方铅矿含量较高，对 Pb的元素含量贡献较大。

除陆源元素 Al、Ti外的其余元素均在碳酸盐相有

所赋存，Mn是碳酸盐相中萃取比例最高的元素，表

明生物作用是本区的 Mn、Co等金属元素进入沉积

物的主要机制，Mn在碳酸盐相的萃取比例极高与

生物化学作用形成的自生组分如锰结核有关。除

典型的陆源代表元素 Al、Ti、K外的金属元素在铁

锰氧化物相均有存在但所占比例不大，则表明热液

活动对这些元素均有一定的贡献。除 Cu外的其他

元素在有机结合相中的萃取比例明显较低，表明元

素与有机质活性基团或硫离子结合的作用较低，与

之对应的有机质对于各元素的吸附能力较弱。

Mn、Pb在残留相中占比极低，Al、Ti、K、Fe、Ni均
在残留相中占主要优势，由于 Al可能以硅酸盐结

晶矿物的形式存在，Ti可能以类质同相替代而存在

于黏土矿物中，K可能以长石的形式存在，而残留

相中的金属元素主要存在于黏土、长石、石英等硅

酸盐矿物晶格中，因此，残留相中的元素主要来源

于陆源碎屑中的硅酸盐、铝硅酸盐矿物。

由铁锰氧化相和残留相中的稀土元素萃取比

例对比，发现稀土元素主要赋存于残留相中，即残

留相中赋存的陆源稀土元素明显高于铁锰氧化物

相中的热液源稀土元素在沉积物总稀土元素含量

中的占比，热液源的稀土元素对于沉积物中总的稀

土元素的贡献并不占主导地位，而残留相中难溶的

陆源碎屑物质本身存在的稀土元素或在沉积过程

中进一步吸收周围海水中的稀土对于沉积物总的

稀土元素贡献占明显优势。赋存于铁锰氧化物相

中的热液源稀土元素总量较低且由于距离热液喷

口较远而受热液活动的影响较小，而本身存在于热

液来源硫化物中的 Fe、Cu、Zn、Pb、Mn则主要赋存

在铁锰氧化物相中，因此各元素含量及萃取比例在

铁锰氧化物相中的的变化程度受热液活动强度变

化的直接影响较大。

 5    结论

（1）对冲绳海槽南部岩芯沉积物进行了顺序提

取分析，结果表明残留相是该岩芯沉积物中元素

Fe、Mn、Al、Ti、K、Cu、Zn、Pb、Co、Ni的最主要赋

存态，碳酸盐相是次要赋存态，表明陆源碎屑沉积

与生物碳酸盐沉积是该区的主要沉积作用方式，陆

源物质与生源物质占沉积物来源的主导地位。

（2）与热液活动相关的 Cu、Zn、Pb、Fe、Mn等

金属元素在铁锰氧化物相中的萃取比例与其含量

以及稀土元素总量随深度变化趋势相同，且在 4个

层位出现异常高值，结合前人对于周围热液区的热

液喷口喷发周期资料分析，认为热液活动对沉积物

中元素组成及赋存状态有显著影响。

（3）岩芯铁锰氧化物相的稀土元素球粒陨石标

准化配分模式显示了极轻微的 Ce正异常和明显的

Eu负异常，以及轻稀土元素较重稀土元素更为富集

的特征，这与南大西洋受热液活动影响较小的沉积

物铁锰氧化物相的稀土元素配分模式类似，是热液

柱中的铁锰氧化物吸附海水及热液柱中的稀土元

素，且该处岩芯沉积物距离热液活动区较远、受热

液活动影响较小所致。
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