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摘要：作为全球大洋循环的重要组成部分，印度洋底层水是当前深水物质循环与环境变化研究的热点，主要由南极底层水

（AABW）和北大西洋深层水（NADW）组成。本研究通过对西北印度洋表层沉积物 Nd 同位素、氧化还原敏感元素、

TOC 等指标的分析，探讨了底层水的氧化还原状态与水团组成。结果表明 Mn、Mo 和 Ni 等敏感元素的富集指示研究区整体

为氧化环境，在洋脊南部存在强氧化区域。εNd 的分布范围为−7.16～−8，指示该区底层水团主要由 AABW 组成。与邻近区域

的 Nd 同位素记录相比更重，这主要是受到一定风尘输入的影响。研究区南部较重的 εNd 指示了 AABW 贡献的增加，这可能

是受到了索马里盆地内赤道强东向流的影响。本研究初步揭示了区域氧化还原状态和 εNd 的空间分布变化特征及其可能的

影响因素，为后续对底层水的深入研究提供了重要的参考依据。
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Abstract: The Indian Ocean deep water, as an important part of the global ocean circulation, is composed of mainly the Antarctic Bottom Water

(AABW) and North Atlantic Deep Water (NADW), which is currently a research hot topic of marine substance circulation and environmental

changes.  We discussed the  deep water  redox state  and composition of  the  bottom water  through the  analyses  of  Nd isotopes,  redox-sensitive

elements, total organic carbon of surface sediments in the northwestern Indian Ocean. Results show that sensitive elements such as Mn, Mo, and

Ni indicated that the study area was generally in an oxidizing environment, and there was a strongly oxidizing area in the south side of the ridge.

The εNd ranged from −7.16 to −8, indicating that the bottom water were mainly composed of AABW, and almost no NADW. Due to a certain

amount  of  dust  input,  the  study  area  has  heavier  εNd  records  compared  with  adjacent  areas.  The  heavier  εNd  is  indicative  of  an  increased

AABW contribution in the south,  which may be influenced by the strong equatorial  eastward flow within the Somali  Basin.  We revealed the

characteristics of redox-sensitive elements and Nd isotopes of surface sediment and their possible influencing factors, and especially provided an

important reference for subsequent in-depth research on bottom water.
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全球大洋的水循环在热量、营养盐、碳、氧气

等关键要素的输送中发挥着举足轻重的作用 [1-5]。

印度洋作为全球大洋系统不可或缺的一部分，其深

水循环在全球大洋水循环体系中占据至关重要的

位置 [5-6]。印度洋底层水不仅是洋底溶解氧的主要

来源，更是调控洋底氧化还原环境以及海洋生态系

统的关键因素。认清印度洋深水的来源与演化，有

助于全面了解全球深水循环及其对深海通风的贡献。

印度洋的底层水主要源于南部水团，在大洋循

环中被称为深层绕极流（CDW）。它主要由北大西

洋深层水（NADW）和南极底层水（AABW）混合而

成，这两支水团在温盐性质上颇为接近 [1]，但在溶解

氧含量上却存在显著差异。AABW富含溶解氧，含

量超过 4 mL/L，而 NADW的溶解氧含量较低，为

1～4 mL/L[7-8]。

氧化还原敏感元素在不同氧化还原环境下，可

以不溶物或与硫化物、有机物络合的形式进入沉

积，使其成为识别氧化还原环境的指标[9-10]。目前已

经有部分研究运用氧化还原敏感元素讨论印度洋

底层水的氧化还原情况。沉积物低 U/Th、V/Ti和
Re/Mo等指标表明，自 MIS1以来，阿拉伯海深海基

本处于氧化状态 [11-12]。沉积物低自生 U和 Mn/Ti指
示了西南印度洋在 MIS1暖期富氧 [13]。在远洋沉积

中，沉积物氧化还原状态更多受到底层水输入的控

制，因此，沉积物氧化还原状态研究对判断区域通

风情况与底层水的输入变化具有指导意义。

另一方面，沉积物的自生铁锰氧化相 Nd同位

素被广泛用于识别水团来源的组成与变化。海水

中的 Nd同位素性质稳定，其在海洋中的滞留时间

（约 200～1 000年） [14] 短于海水的混合时间（约 1 500
年） [15]，使得全球大洋中各水团的 εNd组成存在差

异，可以用于水团来源的示踪。现已有记录显示全

新世南极底层水 εNd值为−7～−9，而全新世北大西

洋深层水 εNd值为−11～−13  [12,16-17]。此外，NADW
在大西洋向南传播的过程中，与威德尔海深层水混

合，形成了修正后的 mNADW，其 εNd值分布范围

为−10～−11[18]。开普盆地（南大西洋）作为底层水

进入印度洋前的入口 ，其全新世深水沉积物的

εNd值为−9.5[19]。而来自马达加斯加盆地与马斯克

林 盆 地 的 全 新 世 沉 积 物 εNd值 分 别 为 −8.32和

−8.38[20]。有研究表明印度洋自生沉积物中 εNd记

录与开普盆地 εNd具有相似性，全新世阿拉伯海深

水沉积物的 εNd值为−8.8[21]。现代阿拉伯海水深大

于 3 000 m海域的海水 εNd记录表明超过 80%的海

水来源于 AABW，与孟加拉湾的海水 εNd记录结果

相似 [1, 22]。沉积记录显示间冰期阿拉伯海深层水主

要受控于 AABW，赤道印度洋主要受 NADW的影

响 [19, 23]。因此，全新世期间印度洋范围内不同位置

水团来源和组成是否一致是一个值得探讨的问题。

目前关于西北印度洋底层水的研究仍然有限，

主要的研究焦点集中在阿拉伯海。马达加斯加海

盆、马斯克林海盆、索马里海盆等其他区域也存在

些许记录。然而对于赤道西北印度洋洋脊周围的

底层水情况，目前仍缺乏深入的了解。印度洋中脊

作为西北印度洋中至关重要的海底正地貌单元，其

对底流传输与当地水团组成有着至关重要的作

用。对于这一区域的深入研究不仅有助于我们更

全面、更深刻地认识印度洋的深水循环过程，更能

加深对印度洋与全球气候之间相互作用的理解。

基于 Zhang等 [24] 的数据集，表层沉积物样品为

全新世沉积。本文旨在利用西北印度洋中脊区域

的表层沉积物，测试全样沉积物的常微量元素、有

机碳含量及沉积物自生组分的 Nd同位素，分析全

新世时期西北印度洋脊的氧化还原状态，探讨西北

印度洋底层水团的空间组成变化及其指示意义。 

1    区域概况

印度洋作为全球最年轻的大洋，以其独特的环

流系统和地质构造对全球海洋环境产生了深远影

响。印度洋三面环陆，被西南亚、阿拉伯半岛、北

非所包围。此外，西印度洋还发育“入”字形的大洋

中脊体系，包括西北印度洋脊、西南印度洋脊和东

南印度洋脊。西北印度洋脊为罗德里格斯三联点

至欧文断裂带之间的整段洋脊，包括北部的卡尔斯

伯格洋脊段与赤道附近的中印度洋脊段 [25]。这两

个洋脊段将西北印度洋北部划分为两个海盆，分别

是北部的阿拉伯海盆和南部的索马里海盆（图 1）。
西北印度洋表层水主要由季风驱动，夏季吹西

南季风，表层环流呈顺时针方向流动；冬季吹东北

季风，表层环流呈逆时针方向流动 [26]。由于印度洋

不生成深层水，独特的地理格局造就了水体向北封

闭、向南通风的海陆分布格局。印度洋深层水主要

来自深层绕极流，它主要由北大西洋深层水和南极

底层水混合而成。该水团从南非的开普盆地由南

向北传播进入印度洋，其中一支沿着西边界依次进

入克罗汉盆地、马达加斯加盆地、马斯克林盆地、

索马里盆地，最后通过欧文断裂带进入阿拉伯海；

另一只从印度洋东部依次进入南澳大利亚海盆、中

印度洋海盆，在查戈斯-拉克代夫海岭处分叉，一支
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向东进入孟加拉湾，一支从查戈斯-拉克代夫海岭与

中印度洋脊之间进入阿拉伯海 [6, 27]。此外，在索马

里盆地内发现西边界底流在赤道处开始向东传

播。印度洋的溶解氧剖面显示了阿拉伯海内表层

至次表层的最小含氧带与底层水的逐渐富氧（图 1）。
研究区位于西北印度洋脊近赤道区域，水深

2 600～5 000 m，沉积物主要为钙质黏土或钙质软

泥，碳酸钙含量高，黏土矿物以伊利石和坡缕石为

主，非碳酸盐组分主要是大陆风化的产物 [28]。该区

陆源碎屑沉积物主要来自周边河流和风尘，其中河

流物质主要包括由印度河输送的喜马拉雅山脉的

风化产物，由纳尔默达河、他彼河、马希河等输送

的德干高原玄武岩与印度片麻岩区的风化产物[29-30]。

而风尘物质主要来自阿拉伯半岛、西南亚与北非的

沙漠地区 [31]。同时，海底火山和热液活动为该区提

供了部分火山碎屑和自生沉积物[32]。 

2    材料与方法
 

2.1    研究材料

南海调查中心“海测 3301”调查船于 2021年与

2022年在赤道西印度洋区域采取箱式作业，在卡尔

斯伯格洋脊与中印度洋脊处共取得 91个表层沉积

物样品，取样站位分布见图 1。对沉积物进行了常

微量元素、有机碳与沉积物铁锰氧化物相 Nd同位

素分析，所有测试都在自然资源部第一海洋研究所

完成。 
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图 1    研究区概况和采样站位（a）以及印度洋 64.5°E溶解氧剖面（b）
a：底层水路径修改自 You[27]，黑点代表 91站本研究取样站位；b：数据来自WOA18。

Fig.1    Overview of the study area and sampling sites (a), and the dissolved oxygen profile of the Indian Ocean at 64.5°E (b)

a: The deep water path is modified from You[27], and black dots represent 91 sampling sites in this study, b: data from WOA18.
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2.2    分析方法
 

2.2.1    常微量元素测试

全样沉积物冷冻干燥，研磨至 200目以下。每

个样品准确称取 50 mg（±1 mg）粉末样置于聚四氟

乙烯（PTFE）溶样内胆中。加几滴去离子水润湿后

加入 1.5 mL高纯 HNO3 和 1.5 mL高纯 HF，加盖拧

紧后用钢套密封，在烘箱内 190 ℃ 条件下加热 48 h
以上至粉末样品完全消解。冷却后取出  PTFE 内
胆，在电热板上加热蒸干两次，加入 3 mL高纯 HNO3

和 0.5 mL的 1 μg/mL的 Rh内标溶液。拧紧盖后放

入钢套中，在烘箱内 150 ℃ 条件下加热 12 h。冷却

后将溶液转入到 PTFE瓶中，用 2%的 HNO3 溶液定

容至 50 g，摇匀后密闭保存待上机测定。常量元素

测试使用 ICP-OES（ICAP6300）；微量元素测试使用

ICP-MS（X Series Ⅱ）。实验采用 GSD-9和空白样品

对分析过程进行质量监控，所有元素结果的相对标

准偏差均小于 5%。本研究取常量元素 Fe、Ca、Ti、
Mn与微量元素 Mo、U、V、Cu、Ni的测试结果进行

分析与讨论。

采用保守元素对元素进行标准化是识别自生

组分的常见做法。其中，Al和 Ti是常用的标准化

元素，然而考虑到 Al可能来自黏土矿物的自生组

分，不能完全代表陆源的组分 [33]，而 Ti则更为稳定

地来源于陆源。因此，使用目标元素与 Ti元素的比

值来反映目标元素自生成分的高低水平。

氧化还原元素的富集因子被证实是比微量元

素比值更好的古环境指标 [34]。与微量元素比值相

比，富集因子考虑了元素的自然背景值。富集因子

的 计 算 方 法 为 ： ElEF＝ （ El/Ti） 样 品 /（ El/Ti） 标 准 。

其中 ，El为目标元素 ，标准值取“世界平均页岩

（WSA）” [35]。当富集因子系数小于 1时，该元素亏

损；系数大于 1时，该元素富集；系数大于 3时，为

明显富集；系数大于 10时，则为强烈富集[36]。 

2.2.2    有机碳测试

有机碳测定采用酸洗去碳酸盐再上元素分析

仪分析的方法。将每个沉积物样品称取 2 g置于

10 mL离心管之中，加入过量 2 mol/L的 HCl直至不

再有气泡出现。离心去上清液，经 60 °C烘干后研

磨，称重取约 30 mg置于锡舟中上机测试，测试仪

器为产自德国 Elmentar公司的 Vario EL Ⅲ元素分

析仪，采用GSD-9和空白样品对分析过程进行质量监控。 

2.2.3    Nd同位素测试

研究区 Nd同位素样品站位分布图见图 1。全

样自生组分 Nd同位素分析测试步骤如下 [21,37]：取全

样样品先烘干 48 h，研末至粉碎，每个样品取 2 g置

于离心管中，分别加入过量的 10%的 HAc和 5% 的
H2O2 以去除碳酸盐和有机质，去上清液后剩余样品

在 55 ℃ 条件下烘干。将剩余样品转移至 PTFE溶

样内胆中，加入 0.25 mol/L 的 HH和 15%的  HAc混

合溶液，在 90 ℃ 条件下反应 3 h，离心分离得到 Fe-
Mn氧化物相态萃取液。样品进一步分离纯化以提

取 Nd同位素。经 AG50W-X12树脂交换柱将稀土

元素分离，再经 P507萃淋树脂交换柱分离稀土元

素中的 Nd。洗脱液蒸干后用 2% 的 HNO3 溶解即

可上机测试。同位素分析测定使用高精度多接收

等离子质谱仪（HR MC-ICP MS）进行。Nd同位素测

试 标 样 为 Shin  Etsu  JNdi-1（ 143Nd/144Nd=0.512 116±
0.000 05） [38]， εNd计 算 的 标 准 值 采 用 球 粒 陨 石
143Nd/144Nd=0.512 638，计算公式为 εNd=[(143Nd/144Nd)/
0.512 638−1]×10 000[39]。 

3    结果
 

3.1    Nd 同位素分布特征

西北印度洋洋脊侧翼沉积物的 Fe-Mn氧化相

Nd同位素分布如图 2所示，研究区 εNd值为−7.16～
−8.0，洋脊西侧的 εNd值与索马里盆地 4 000 m水深

的海水记录相近 [17]，而洋脊东侧的 εNd值与阿拉伯

海盆地 3 900 m水深的海水记录更为相近 [1]。与邻

近区域的自生相 εNd数据相比，研究区的 εNd值则

更重[19-21, 40]。此外，研究区内的残留相 εNd（−10.2）[41]

与自生相 εNd有明显差异。 

3.2    常量元素分布特征

全样沉积物的常量元素分布见图 3，不同区域

的元素含量差异显著。其中，Ca元素含量变化大，

范围为 1.2%～34.3%，且随水深增加而降低，深水区

Ca几乎被海水溶解。 Ti和 Fe元素含量分别为

0.017%～0.5%和 0.25～5.5%，两者分布高度相似，

其与 Ca呈反相关，与水深呈正相关。Mn元素含量

为 0.028%～0.83%，高值集中在赤道西侧与 5°S的

南侧，相较于平均上地壳（Mn=0.06%）明显富集[42]。 

3.3    TOC 分布特征

研究区的有机碳含量为 0.09%～ 0.52%，整体

含量较低，在研究区西南侧存在高值区，含量均

大于 0.3%，而南侧为最低值区域，含量小于 0.2%
（图 3）。 
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3.4    沉积物元素组合特征

对沉积物中的常量、微量元素及有机碳进行了

因子分析，提取出 4个主因子 F1—F4。这 4个因子

的方差贡献分别为 79.28%、10.42%、6.64%、2.83%。

F1因子主要由 TiO2 贡献，载荷值为 0.971 6，代表陆

源组分，其他载荷值大于 0.9的金属元素 Fe、Mo、
U、V、Ni也有一定贡献；F2因子主要由 TOC贡献，

载荷值为 0.998 8，代表有机质组分；F3因子主要由

CaO贡献，载荷值为 0.935 3，代表碳酸盐组分，Cu、
U、V也有一定贡献，载荷值分别为 0.393 7、0.293 4、
0.286 3；F4因子主要由 MnO贡献，载荷值为 0.557 2，
代表自生锰氧化物组分，Mo、Cu、Ni也有一定贡

献，载荷值分别为 0.377 3、0.367 1、0.343 4。 

3.5    氧化还原敏感元素指标

本研究选取了 Mn/Ti比值和 U、V、Mo、Cu、
Ni的富集因子来评估氧化还原环境（图 4）。溶解

态的二价 Mn在氧化条件下会被氧化为三价或四价

的 Mn，形成不溶的氧化锰进入到沉积物中。而 U、

V、Mo、Ni、Cu等金属元素在还原情况下可以形成

相应的沉淀而在沉积物中富集。在还原顺序中，

U、V一般先于 Mo还原，但在本研究区中 Mo比 U、

V更加富集，反映 Mo是被铁锰氧化物吸附而富集

的。同时 Cu与 Ni也存在被铁锰氧化物吸附的机

制，与 Mo、Mn的共同富集可以反映氧化环境 [10, 34]。

Mn/Ti比值显示洋脊西侧自生锰水平高于东

侧，尤其在洋脊南部存在显著高值区，索马里盆地
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图 2    印度洋 εNd值分布及陆地端元

圆点表示自生相 εNd，三角形表示陆源相 εNd，矩形表示海水 εNd；黑色的 εNd值表示来自风尘或河流的陆源 Nd端元。

Fig.2    εNd records in the Indian Ocean and εNd end-members in land

Dots represent authigenic phase εNd, triangles represent detrital phase εNd, and rectangles represent seawater εNd. The εNd in black represents detrital Nd end-

members derived from dust or river.
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图 3    研究区沉积物深度、TOC与常量元素的分布图

Fig.3    Distribution of sediment depth, TOC, and major elements in study area
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图 4    研究区Mn/Ti与氧化还原敏感金属富集因子分布图

Fig.4    Distribution of Mn/Ti and enrichment factor of redox-sensitive metals in study area
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内部为次高值区。UEF、VEF 均小于 2，整体不明显

富集。MoEF（0.7～14.9）和 NiEF（2～13.8）分布相似，

在研究区内整体富集且在南部强烈富集，与 Mn/Ti
的分布高度相似。CuEF 整体强烈富集，尤其在洋脊

的南部。 

3.6    热液沉积物元素比值端元

Fe/Ti与 Al/(Al+Fe+Mn)的比值可以用于估计沉

积物中的热液和碎屑成分 [43]。Fe通常与热液活动

有关，而 Al则可能有多种来源，包括陆源碎屑物质

和远洋沉积。Fe/Ti比值的降低和 Al/(Al+Fe+Mn)
比值的增加表明含多金属沉积物组分的减少与远

洋沉积物组分的增加。Fe/Ti与 Al/（Al+Fe+Mn）的
二元图显示（图 5），研究区的 Fe/Ti分布区间为 10～
18，Al/（Al+Fe+Mn）的分布区间为 0.43～0.58，分布

区间靠近峡谷侧翼沉积物端元。 

4    讨论
 

4.1    底层水氧化还原环境空间变化

使用 Ti标准化及其敏感元素富集因子作为重

建氧化还原环境空间变化的指示。理论上，如果区

域存在缺氧或还原环境，UEF、VEF、MoEF 会存在不

同程度的明显富集；如果环境中存在硫化物，NiEF、
CuEF 也可能较为富集。结果显示，研究区内 UEF、

VEF 整体不富集，说明环境达不到 U、V开始进行还

原反应的界限（图 4）。另一方面，MoEF、NiEF、CuEF
与 Mn/Ti的相似分布反映了 Mo、Ni、Cu来自锰氧

化物-氢氧化物在水柱中的吸附与去除，进而与锰一

起进入沉积物中（图 4）。这必须发生在氧化条件

下，以防止锰氧化物溶解将 Mo、Ni、Cu等元素重新

释放到水柱中去。其中值得注意的是 Cu在研究区

中的显著富集，在因子分析中就显示 Cu在碳酸盐

中存在一定贡献（表 1）。前人研究得出印度洋沉积

物中，Cu大约有 20%～30%进入碳酸盐相，30%～

40%进入铁锰氧化相 [44]，因此，Cu在研究区的显著

富集可能是受到了碳酸盐与铁锰氧化相的共同影响。

综上所述，UEF、VEF 在研究区内没有明显的空

间分布变化，CuEF 可能存在碳酸盐相的明显干扰。

此外 Ni有可能与有机质结合进入沉积，但 Ni的分

布与 TOC分布没有明显的关系而且区域 TOC含量

也比较低，因此在研究区使用了 MoEF、NiEF、Mn/Ti
的变化特征来指示区域氧化环境空间分布变化。

研究区总体呈现南高北低的梯度变化，特别是在研

究区南部存在强氧化区域，在西南的索马里盆地内

部也存在较强的氧化（图 4）。
需要说明的是氧化还原状态主要受到了区域

生产力与底层水通风的控制，本研究区为大洋开阔

环境，区域低水平的 TOC与整体氧化说明存在着良

好的通风条件。以上综合反映了研究区氧化还原

状态主要受到底层水的控制，而不是生产力。 

4.2    西北印度洋底层水组成与分布
 

4.2.1    Nd同位素指示印度洋底层水的可靠性

Nd同位素作为底层水的记录指标可能会受到
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图 5    研究区 Fe/Ti比值与 Al/(Al +Fe +Mn)比值二元图

本文研究数据修改自 Qiu[44]，其他沉积物端元数据均来自

卡尔斯伯格洋脊 [44-45]。

Fig.5    Fe/Ti ratio versus Al/(Al +Fe +Mn) ratio for study area

Data adapted from Qiu[44], the other sediment end-members are sampled

from the Carlsberg Ridge [44-45].

 

表 1    经方差极大旋转后的沉积物元素因子荷载矩阵

Table 1    Sediment element factor-loading matrix after varimax
rotation

 

F1 F2 F3 F4

TiO2 0.971 6 −0.001 7 0.222 8 −0.068 5

Fe2O3 0.958 9 −0.002 7 0.261 1 −0.099 2

MnO 0.804 4 −0.013 0 0.192 6 −0.557 2

CaO 0.328 4 −0.088 4 0.935 3 −0.083 4

TOC −0.002 −0.998 8 0.048 8 0.004 0

Mo 0.904 2 −0.008 0 0.107 1 −0.377 3

U 0.949 9 −0.012 0 0.293 4 −0.054 8

V 0.955 3 −0.000 6 0.286 3 −0.059 4

Cu 0.828 9 −0.013 7 0.393 7 −0.367 1

Ni 0.913 2 −0.003 5 0.196 6 −0.343 4
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其他 Nd源的影响，结合西北印度洋脊处的区域气

候与地质特征，认为有以下几种因素会影响 Nd值

的分布变化：河流输入、风尘沉积、与上覆水团的

交换、热液输入、边界交换，那么本研究 Nd同位素

值是否可作为底层水组成的替代指标？

（1）研究区潜在的河流输入来源有来自喜马拉

雅的印度河流域、德干高原、印度片麻岩，后两个

区域包括了讷尔默达河、他彼河、马希河以及其他

小河流的输入。其中印度河是最主要的输入，其沉

积物的 Nd同位素值为−15，对于所有向西汇入阿拉

伯海的河流的 εNd值分布范围为−23～−12，所有主

要河流按径流输入量等量配比得到的 εNd均值为

−15.7[46]。位于查戈斯 -拉克代夫海岭的陆源相 Nd
同位素值为−13，明显受到了来自印度河沉积输入

的影响。但该区域的海水（εNd=−10.2）和自生铁锰

氧化相沉积物（εNd=−8.8）与陆源端元有明显偏离。

因此，位于陆源更远的洋脊区域也不太可能受陆源

影响。此外，研究区内残留相（εNd=−10.26）与铁锰

氧化相（εNd=−7.16～−8）的 εNd也存在明显差距，进

一步证实研究区的铁锰氧化物不受陆源河流输入

控制（图 2）。
（2）阿曼、阿拉伯半岛、北非等沙漠区域在赤道

以北盛行西风的作用下能向印度洋带来每年一亿

吨的风尘。研究区潜在的风尘源可以是塔尔沙漠

（ εNd = −13.9±1.4）、阿拉伯半岛（ εNd = −6.6±1.4）、
北非（εNd = +1.7±1.1）（图 2）。风尘通过海表面进入

海水，风尘颗粒通常在海的表层或次表层溶解，将

Nd等元素释放回海水，故风尘颗粒难以将自生相

Nd带入到深海沉积物中 [30]。本研究的 εNd分布区

间与阿拉伯半岛的端元接近，且相比于马达加斯加

盆地区域（εNd = −8.38）较重。而马达加斯加区域具

有低的风尘 MAR[47-48]，故研究区可能受到了来自阿

拉伯半岛风尘的影响使得 Nd同位素值偏重。另一

方面，Goswami对阿拉伯海估算得到了表层风尘沉

积物 εNd端元为−6.1±2.2与−5.3±1.9，认为阿拉伯海

的风尘沉积主要来源于阿拉伯半岛 [1]。阿拉伯海与

索马里海水柱中的 εNd分布类似 [17]，但索马里海表

层的 εNd更重，显示出西部受到风尘的输入更多。

本研究区的结果位于表层水风尘颗粒与底层水自

生沉积物的 εNd 值之间，表明风尘颗粒可以保留部

分信号进入沉积物中，使得区域的 Nd同位素值正

好变轻一点。但总的来说，风尘是影响区域 εNd分

布的潜在因素，但风尘在深水中的影响有限，不会

明显改变深水水团的 εNd组成。

（3）印度洋底层水主要来源于北大西洋深层水

与南极底层水，它们在南大洋混合形成深层绕极流

进入印度洋，而深层绕极流上下存在两支不同的水

团成分，上层 CDW分布于 2 000～3 800 m，由更多

的北大西洋深层水（εNd = −13～−14）组成，而且可

能会受到印度洋深层水（IDW：εNd = −6.1）的影响[19]；

下层 CDW分布于 3 800 m以下，由更多的南极底层

水组成。研究区水深分布于 3 500～4 900 m，位于

上 CDW的站位 02-09（ 3 483 m）、 02-11（ 3 733 m）、

02-29（3 519 m），其 εNd值分别为−7.76，−7.47，−7.27，
相对南极底层水（εNd = −8±1）轻微偏重，与 NADW
端元偏向不符合，更加接近印度洋深层水（ IDW）。

但马达加斯加盆地的 εNd值为−8.32，又向 NADW
端元靠近（表 2）。此外 CDW与 IDW之间盐度密度

存在明显梯度差异，不会存在显著的水体交换，故

认为与上覆水团的交换不是影响Nd同位素值的因素。

（4）尽管热液活动确实会释放大量的稀土元

素，但研究表明 Nd在热液口处存留的时间极短，很

快被原位的沉积物重新吸附 [49]。研究区距离已知

最近的热液喷口卧蚕 1号、卧蚕 2号仍有数百千米

的距离，不可能出现热液源 Nd的输入。另一方面，

Fe/Ti与 Al/(Al+Fe+Mn)的比值可用于估算沉积物

中的热液组分，结果显示样品分布为典型的洋脊侧

翼沉积物（图 5），没有明显的热液特征，因此我们排

除了热液输入 Nd的可能性。

（5）边界交换是沉积物释放出与流经水团不同

的 εNd从而改变水团 εNd特征的过程，其中 Nd浓

度几乎不变。学者最早在大陆边缘上发现该现象，

将这个机制称为“边界交换” [50-51]，目前对深水环境

中的边界交换认识有限。

在研究区贡献边界交换的组分可能为玄武岩

基底风化碎屑、沉积物陆源碎屑。印度洋脊玄武岩

的 εNd约为+5[25]，相对区域自生组分的 εNd值高很

多，因此玄武岩基底不可能是边界交换的贡献组

分，研究区陆源残留相 εNd值为−10.2，相对区域自

生组分的 εNd值低约 2～3 ε单位。根据查戈斯-拉
克代夫海岭区域的研究结果 [1, 19]，本研究区残留相

边界交换不足以改变当地 Nd同位素特征。此外，

前人在马达加斯加盆地发现存在边界交换，其自生

相 Nd沿马达加斯加大陆边缘，变轻了 2.7 ε单位 [20]，

而本研究区 Nd同位素的变化范围只有 0.7 ε单位，

且没有明显的梯度变化，也显示这里没有显著的边

界交换的出现，故认为边界交换不是影响 εNd值的

因素。综上所述，本研究的 εNd值可能受到了风尘

Nd源的潜在影响，不能单一地反映水团的组成，我

们将基于此进一步讨论。 
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4.2.2    底层水团组成的空间变化及指示意义

研究区沉积物主要位于下层 CDW中，前人已

提出 ，印度洋深水主要来自于北大西洋深层水

（NADW： εNd  =−13～ −14）和南极底层水 （AABW：

εNd =−8±1）的混合 [19, 27]。从水团的端元值来看，研

究区的 Nd同位素值分布于 AABW的 εNd端元之

间，而与 NADW的端元相差较大，因此研究区底层

水主要由 AABW组成。南大西洋的开普盆地（εNd =
−8.39）可作为底层水进入印度洋之前的端元。马斯

克林、马达加斯加盆地的 εNd值分布于 −8.32～
−8.6，与开普盆地相近 ；而来自阿拉伯海东南侧

（εNd =−8.8）与查戈斯-拉克代夫海岭（εNd =−9.3）的
εNd值更轻，可能受到了一定印度大陆陆源碎屑影

响。以上这些区域的 εNd值由南向北逐渐变轻，但

都基本位于 AABW端元的变化范围内，说明整个西

北印度洋内底层水团都主要由 AABW组成。这与

其他对印度洋岩芯研究中认为的末次冰期以来底

层水主要由南极底层水组成的结论相符 [19, 21]。同时

在研究区内部因为洋脊轴部的存在，底层水不可能

直接穿过洋脊进入另一侧，因此洋脊两侧的底层水

需沿不同的传播路径进入阿拉伯海。而洋脊东侧

εNd值分布于−7.48～−8.0，西侧 Nd同位素值分布于

−7.16～−7.89，二者没有明显差距，说明洋脊两侧的

底层水都与南部的 CDW保持了良好通风。

值得注意的是研究区作为全新世西北印度洋

全球显著的风尘区 [47]，风尘在西北印度洋内存在受

季风驱动的长距离搬运 [30]。本研究区 εNd同位素

分布范围为−7.16～−8.0，与开普盆地、马斯科林盆

地等赤道以南的低风尘累积区域相比更重，这可能

是受到风尘输入影响的结果（图 2）。但研究区内风

尘的影响是普遍的，这不会成为 εNd分布变化的主

要影响因素。而主要影响研究区内 εNd分布变化

 

表 2    印度洋表层沉积物和海水的 εNd 数据统计

Table 2    εNd data of surface sediments and sea water collected in Indian Ocean
 

站位 深度/m 地理位置 εNd 样品类型 文献来源

02-09站 3 483 中印度洋脊西侧 −7.77

铁锰氧化相

本研究

02-11站 3 733 中印度洋脊东侧 −7.48

02-29站 3 519 中印度洋脊西侧 −7.27

03-09站 4 206 卡尔斯伯格脊东侧 −8.0

03-26站 3 996 卡尔斯伯格脊西侧 −7.86

04-02站 4 022 卡尔斯伯格脊东侧 −7.74

04-15站 4 085 卡尔斯伯格脊西侧 −7.89

04-29站 4 900 卡尔斯伯格脊西侧 −7.16

SK221-05站 2 700 东南阿拉伯海 −8.8 Lathika[21]

SK129-CR2站 3 800 查戈斯-拉克代夫海岭东侧 −9.3 Piotrowski[19]

V19-188站 − 马斯克林台地东北侧 −8.1 Pahnke[40]

5B站 3 684 马达加斯加盆地 −8.32
Wilson[20]

30B站 3 950 马斯克林盆地 −8.38

RC11-83站 4 718 开普盆地 −8.39 Rutberg[52]

02-01站 3 508 中印度洋脊东侧 −10.26

去碳酸盐残留相

何州天[41]

SS-3101G站 − 查戈斯-拉克代夫海岭东侧 −13.0
Goswami[44]

SS-3104G站 − 东南阿拉伯海 −9.9

803站 2 504 查戈斯-拉克代夫海岭西北侧 −10.2

海水

Goswami[1]
804站 2 350 印度大陆南端 −10.6

1504站 4 500 马达加斯加盆地 −8.5
Bertram & Elderfield[17]

1507站 4 000 索马里盆地 −8.6
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的应是底层水团中 NADW与 AABW的贡献比例。

研究区最南部的 εNd值为−7.27，索马里盆地内

的 εNd值为−7.16，这两个 εNd值与其他 εNd（−7.77～
−8.0）相比较明显更重，指示了 AABW贡献比例的

增加。另一方面，因为研究区的氧化还原环境主要

受到了底层水的控制，南部的强氧化区域也可以指

示富氧的 AABW组分在水团中贡献的增加。在索

马里盆地内的底层水主要为从阿米兰特通道进入

然后向北传播的西边界流，同时在赤道附近观察到

存在盆地内部的强东向流 [31, 53]，这可能是研究区南

部 AABW更多贡献的原因。 

5    结论

（ 1）研究区整体处于良好的氧化环境 ，其中

Mn/Ti与 MoEF、NiEF 的富集指示研究区南部存在强

氧化区域。研究区氧化还原状态主要由底层水控

制，南部水团 AABW贡献比例更多。

（2）研究区的 εNd值分布于−7.16～−8，与南极

底层水的 εNd端元相近，表明研究区底层水团主要

由 AABW组成。此外，研究区 εNd值与阿拉伯海，

马斯克林盆地等周边低风尘区域相比偏重，这是受

到了来自阿拉伯半岛风尘输入的结果。

（3）研究区南部的强氧化环境与更重的 εNd指

示了在该区域底层水团中 AABW贡献比例的增加，

这可能是受到了索马里盆地内赤道强东向流的影响。
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