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摘要:目前有关西南印度洋中脊沉积物的研究多集中在洋脊翼表层沉积物ꎬ对洋脊轴部裂谷沉积物的研究较匮乏ꎬ制约了对

该区沉积物物质来源和沉积环境的深入认识ꎮ 针对大洋 ４９ 航次在洋脊轴部裂谷(东经 ４９.５８°)获取的沉积物岩心(ＧＣ０３)进

行了全岩样品主量、微量、稀土元素和 Ｙ(ＲＥＹ)含量测试分析ꎬ探讨研究区沉积物的物质来源和沉积环境ꎮ 结果表明ꎬＧＣ０３
岩心样品富 ＣａＯ、ＬＯＩ(烧失量)和 Ｓｒꎬ指示以钙质生物沉积占主导ꎬ并混有玄武岩碎屑ꎮ 稀土元素总量(ΣＲＥＹ)低ꎬ平均为

５４.３×１０－６ꎬ稀土元素球粒陨石标准化配分图显示轻稀土元素富集ꎬＣｅ 和 Ｅｕ 显著负异常特征ꎮ 其中 Ｌ２ 层(８３ ~ ８７ ｃｍｂｓｆ)富集

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｏ 等金属元素及较低的 １００∗Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ)值ꎬ揭示存在热液组分输入ꎮ Ｃｅａｎｏｍ 值与微量元素 Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ) －
Ｕ / Ｔｈ判别指标指示ꎬ研究区总体为偏氧化环境ꎬ部分层位显示还原特征ꎮ
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　 　 洋中脊(Ｍｉｄ－Ｏｃｅａｎ ＲｉｄｇｅｓꎬＭＯＲｓ)由于远离

大陆ꎬ陆源沉积较少ꎬ通常被认为是缺乏沉积物的

区域ꎮ 然而ꎬ在慢速和超慢速扩张洋脊的部分脊段

具有较多的沉积物 １－２ ꎮ 这种分布的不均匀性可能

是区域地形、火山 / 热液活动和构造作用造成的 ３ ꎮ
此外ꎬ洋中脊沉积物源繁杂ꎬ以生物源为主ꎬ含有少

量陆源物质并混有幔源物质 １ ４ ꎻ而海底热液喷口附

近的洋中脊环境沉积物受热液活动影响ꎬ富集 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ 等金属元素ꎬ表现出有别于正常

洋脊沉积的地球化学特征 ５－６ ꎮ 自 １９７７ 年洋中脊首

次发现海底热液活动以来ꎬ因其拥有巨大的金属矿

床资源、极端环境下的生态群落等ꎬ引起了全球科

学家和政府的广泛关注和重视 ７－８ ꎮ 洋中脊区域沉

积物受热液活动直接或间接影响ꎬ很好地保存记录

了热液活动的原始地球化学信息 ６ ９ ꎬ是研究海底热

液活动的重要窗口ꎮ
西南印度洋中脊是典型的超慢速扩张洋脊 １０ ꎮ

近年来ꎬ国内外学者对西南印度洋中脊沉积物类

型、地球化学特征、沉积环境等做了大量研究ꎬ取得

了众多的阶段性成果 １１－１６ ꎮ 西南印度洋中脊沉积

物大致可分为 ３ 种类型:第一种为浅灰色、灰白色钙

质生物沉积 １１－１２ ꎻ第二种为黑色、灰色、黄绿色硅质

沉积ꎬ含大量基岩碎屑及少量放射虫、硅藻等硅质

生物 ４ １２ ꎻ第三种为浅褐色、红褐色典型热液沉

积 １３－１５ ꎬ富集 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 等热液源金属元素ꎮ
钙质沉积物是西南印度洋中脊的主要沉积类型ꎬ其
主要成分为碳酸盐ꎬ这些碳酸盐来源于生物成因方

解石ꎬ方解石以钙质超微化石有孔虫及颗石藻的形

态存在ꎬ基岩碎屑与粘土矿物含量较低 ４ １１ ꎮ 刘明

等 １６ 对钙质沉积物的稀土元素进行了研究ꎬ发现其

具有轻稀土元素略富集、明显的负 Ｃｅ 异常和正 Ｙ
异常特征ꎬ揭示钙质沉积物稀土元素以自生来源为

主ꎮ 黄大松等 ４ 研究发现硅质沉积物富含 Ｓｉ、Ｍｇ、
Ｆｅ、Ａｌ 等元素ꎬ主要为基性岩、超基性岩的风化产

物ꎮ 宋备等 １５ 通过对西南印度洋中脊活动的龙旂

和非活动的断桥热液区表层沉积物研究发现ꎬ龙旂

热液区沉积物富集 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｏ 等元素ꎬ而断桥

明显富集 Ｐｂ 和 Ｗꎬ这可能与 ２ 个热液区构造、围岩

和热液活动等因素相关ꎮ 前人 ４ １１ 对西南印度洋中

脊表层沉积物的微量元素特征和 Ｃｅ 异常值分析ꎬ
认为当前沉积环境偏氧化ꎮ

林震等 １７ 对西南印度洋中脊北翼(３３°５９′Ｓ)重
力柱沉积物样品研究发现ꎬ该区离热液区较远ꎬ沉
积物来源长期稳定ꎬ以生物成因碳酸盐为主ꎬ非生

物组分主要为陆源风成物质ꎬ含少量洋脊原生物

质ꎮ 目前ꎬ有关西南印度洋中脊环境沉积物的研究

多集中在洋脊翼表层沉积物ꎬ对洋脊轴部沉积物的

研究较少ꎮ 本文以中国大洋 ４９ 航次获取的西南印

度洋中脊轴部的重力柱状样(ＧＣ０３)为研究对象ꎬ
开展了全岩主量、微量及稀土元素地球化学分析ꎬ
对研究区沉积物的物质来源和沉积环境进行了

探讨ꎮ

１　 地质背景

西南 印 度 洋 中 脊 ( Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｒｉｄｇｅꎬ
ＳＷＩＲ) 西起布维三联点 ( Ｂｏｕｖｅｔ Ｔｒｉｐｌｅ Ｊｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＢＴＪ)ꎬ东至罗德里格斯三联点 ( Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｔｒｉｐｌｅ
ＪｕｎｃｔｉｏｎꎬＲＴＪ)ꎬ全长约 ８０００ ｋｍꎬ是非洲板块和南极

洲板块的重要分界线 １８ ꎮ ＳＷＩＲ 为典型的超慢速

扩张洋脊(全扩张速率约为 １４ ｍｍ / ａ)  １０ ꎬ该洋脊轴

向裂谷被一系列南北向的转换断层(如 Ｉｎｄｏｍｅｄ、
Ｇａｌｌｉｅｎｉ 等)切割ꎮ 本研究采样点位于 ＳＷＩＲ 的中段

轴部(图 １)ꎮ 西南印度洋中脊已发现多处热液区

(点)  ８ １９－２１ ꎬ距离本研究采样点最近的是龙旂－１ 热

液区ꎬ位于采样点东面约 １０ ｋｍ 处ꎮ

２　 样品采集及分析方法

２.１　 样品采集

本文研究样品为 ２０１８ 年大洋 ４９ 航次“向阳红

１０ 号”船在西南印度洋中脊通过重力柱状取样器采

集的沉积物岩心(ＧＣ０３)ꎬ样品总长 ２５０ ｃｍꎬ采样位

置为东经 ４９.５８°、南纬 ３７.７９°ꎬ距离龙旂－１ 热液区

约 １０ ｋｍ(图 １)ꎮ ＧＣ０３ 采样水深 ３７７７ ｍꎬ位于该

区 ＣＣＤ(碳酸盐补偿深度)界面之上 ２２ ꎮ 样品整体
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图 １　 ＧＣ０３ 岩心采样位置图(底图据参考文献[１３]修改ꎬ左侧插图显示 ＧＣ０３ 区域位置)

Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ＧＣ０３( ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＣ０３)

为浅灰色－淡黄色钙质软泥ꎬ在 ５０ ｃｍｂｓｆ、８５ ｃｍｂｓｆ
和 ２０５ ｃｍｂｓｆ 周围 ５ ｃｍ 左右见细微颜色变化ꎬ为淡

黄绿色－淡黄棕色ꎮ ＧＣ０３ 样品主要组成为钙质超

微化石(图 ２)ꎬ少量基岩碎屑混入ꎮ

图 ２　 研究区 ＧＣ０３ 沉积物岩心显微照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＧＣ０３ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.２　 分析方法

本文样品采用非连续取样ꎬ以 ２ ｃｍ 厚度一个

样ꎬ共获取 ８０ 个分割样ꎮ 对全部样品进行了全岩主

量、微量和稀土元素的测试分析ꎮ 测试分析在澳实

分析检测有限公司完成ꎬ在分析前挑出肉眼可见的

岩屑ꎬ以减少大颗粒岩屑对沉积物组分的影响ꎮ 其

中主量元素采用 Ｘ 荧光光谱法测定ꎬ仪器型号为

ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ ＰＷ２４２４ꎮ 在分析前ꎬ往试样中加入包含

硝酸锂在内的硼酸锂－偏硼酸锂助熔剂ꎬ充分混合

后ꎬ在 １０００℃高温下熔融约 １ ｈꎬ熔融物倒入铂金模

子形成扁平玻璃片ꎮ 插入 ３ 个标样(ＧＢＷ０７１０５ꎬ
ＳＡＲＭ－４ 和 ＳＡＲＭ－４５)以控制数据准确性ꎬ数据的

测量误差小于 ５％ꎮ
微量元素采用 ＭＥ －ＭＳ６１ｒ 测试分析ꎬ仪器为

Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｘ ＩＣＰ－ＭＳꎮ 在分析前ꎬ沉积物样品在玛

瑙研钵中被研磨至颗粒径小于 ７４ μｍ(２００ 目)ꎮ 然

后称量每个样品约 ２５０ ｍｇꎬ并加入 ＨＣｌＯ４ꎬＨＮＯ３

和 ＨＦ 混合液消解ꎮ 蒸发溶液直至干燥ꎬ残留物用

稀盐酸浸出并溶解ꎬ然后分析溶解的样品ꎮ 参考样

品 ＧＢＭ９０８－１０ 和 ＭＲＧｅｏ０８ 用作数据质量控制的
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内部标准ꎮ 结果已对元素间的光谱干扰进行了校

正ꎮ 数据的测量误差小于 １０％ ꎮ

３　 分析结果

ＧＣ０３ 沉积物岩心样品主量和微量元素随深度分布

特征如图 ３ 所示ꎬ详细的全岩地球化学测试结果见表 １ꎮ
３.１　 主量和微量元素特征

全岩地球化学结果显示ꎬ沉积物中 ＣａＯ 的含量

最高ꎬ变化范围在 ３７.８％ ~ ４７.５％ 之间(平均 ４５％ )ꎬ
低于背景洋脊翼沉积物(平均 ５０.９７％ )ꎮ 其他主量

表 １　 ＧＣ０３ 岩心样品主量、微量和稀土元素测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓａｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ＧＣ０３

元素
ＧＣ０３(ｎ ＝８０) ＢＧＳ １３ (ｎ ＝４)

最小值 最大值 平均值 中位数 标准差 最小值 最大值 平均值 中位数 标准差

ＣａＯ ３７.８０ ４７.５０ ４５.０３ ４５.３０ ２.００ ５０.５３ ５１.４６ ５０.９７ ５０.９４ ０.３９

ＳｉＯ２ ５.９５ １５.８２ ７.５４ ７.２４ １.６２ ２.５１ ３.７１ ３.１２ ３.１３ ０.６２

Ａｌ２ Ｏ３ １.４２ ５.２８ １.８３ １.７３ ０.５３ ０.６８ ０.９９ ０.８１ ０.７９ ０.１３

ＴＦｅ２ Ｏ３ ０.８９ ３.４０ １.４２ １.３０ ０.４８ ０.４４ ０.６２ ０.５５ ０.５６ ０.０８

Ｋ２ Ｏ ０.２８ ０.４２ ０.３３ ０.３２ ０.０３ ０.１６ ０.１９ ０.１８ ０.１８ ０.０２

ＭｇＯ ０.６２ ５.０９ １.０８ ０.８５ ０.７０ ０.３７ ０.４２ ０.３８ ０.３７ ０.０３

ＭｎＯ ０.０２ ０.０８ ０.０５ ０.０５ ０.０１ ０.０４ ０.０５ ０.０４ ０.０４ ０.０１

Ｎａ２ Ｏ １.２８ ２.２２ １.５８ １.５６ ０.１９ ０.９７ １.６６ １.２４ １.１７ ０.３１

Ｐ２ Ｏ５ ０.０４ ０.０８ ０.０６ ０.０６ ０.０１ ０.０２ ０.１３ ０.０６ ０.０５ ０.０５

ＴｉＯ２ ０.０７ ０.２５ ０.０９ ０.０９ ０.０３ ０.０３ ０.０５ ０.０４ ０.０４ ０.０１

Ｍｏ ０.０６ ０.４１ ０.２１ ０.２０ ０.０８ ０.３５ ０.４４ ０.４０ ０.４０ ０.０４

Ｂｉ ０.０６ ０.１１ ０.０９ ０.０９ ０.０１ ０.０４ ０.０７ ０.０６ ０.０６ ０.０１

Ｃｕ ３５.６０ ３４４.００ ７５.５９ ６４.８０ ４１.６２ １１.６０ ２１.６０ １８.０５ １９.５０ ４.５８

Ｐｂ ３.５０ ７.５０ ５.０８ ４.９０ ０.７６ ３.２０ ８.７０ ４.７０ ３.４５ ２.６７

Ｚｎ ２２.００ ５６.００ ２７.２０ ２６.００ ６.３１ １３.００ １５.００ １４.２５ １４.５０ ０.９６

Ａｇ ０.０１ ０.１１ ０.０３ ０.０２ ０.０２ ０.０１ ０.０２ ０.０１ ０.０１ ０.０１

Ａｓ ７.７０ １３.９０ １０.８７ １０.８５ １.３２ １.７０ ２.１０ １.９０ １.９０ ０.１８

Ｓｂ ０.１６ ０.４５ ０.２６ ０.２４ ０.０８ ０.１３ ０.１７ ０.１５ ０.１５ ０.０２

Ｃｏ ４.８０ ２０.５０ ８.０４ ７.４５ ２.６２ ４.７０ ９.２０ ６.５８ ６.２０ ２.００

Ｎｉ １５.６０ １４９.５０ ３０.３１ ２３.６０ ２１.２８ １１.４０ ２０.６０ １４.３３ １２.６５ ４.２３

Ｃｒ １３.００ １００.００ ２４.３８ １９.５０ １６.３９ ５.００ ６.００ ５.５０ ５.５０ ０.５８

Ｖ １６.００ ５５.００ ２２.３４ ２０.００ ６.５９ ４.００ ７.００ ５.５０ ５.５０ １.２９

Ｙ １２.８０ １７.４０ １４.５７ １４.２０ １.０４ ９.００ １５.６０ １１.７５ １１.２０ ２.９１

Ｓｒ １１４０.００ １８００.００ １６５９.８８ １６７５.００ １０６.３４ － － － － －

Ｔｈ ０.９７ １.９０ １.４２ １.４１ ０.１４ － － － － －

Ｕ ０.３０ ３.７０ ０.９８ ０.７０ ０.７８ － － － － －

∑ＲＥＹ ４７.８３ ６６.１６ ５４.３１ ５３.０１ ４.６０ ３４.９４ ５４.０７ ４３.３７ ４２.２４ ９.１２

ＬＲＥＥ ２６.８５ ４０.５６ ３２.６４ ３２.１７ ３.１４ ２１.１５ ３１.１３ ２５.６７ ２５.２１ ５.０５

ＨＲＥＥ ６.２４ ８.８２ ７.１０ ６.９３ ０.６４ １３.７９ ２２.９４ １７.７０ １７.０４ ４.１３

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ３.４８ ５.１４ ４.６１ ４.５９ ０.２９ １.３６ １.５３ １.４６ １.４７ ０.０８

δＥｕ∗ ０.６１ ０.７３ ０.６６ ０.６６ ０.０３ ０.６７ ０.７５ ０.７１ ０.７０ ０.０３

δＣｅ∗ ０.５５ ０.６５ ０.５８ ０.５８ ０.０２ ０.５２ ０.６５ ０.５７ ０.５６ ０.０６

Ｃｅ∗
ａｎｏｍ －０.２７ －０.１９ －０.２５ －０.２５ ０.０２ －０.３１ －０.２１ －０.２７ －０.２７ ０.０４

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６ꎻδＥｕ ＝２×(Ｅｕ / ＥｕＮ) / (Ｓｍ / ＳｍＮ ＋Ｇｄ / ＧｄＮ)ꎬδＣｅ ＝２×(Ｃｅ / ＣｅＮ) / (Ｌａ / ＬａＮ ＋
Ｐｒ / ＰｒＮ)ꎬＣｅａｎｏｍ ＝ｌｇ(３ＣｅＮ / (２ＬａＮ ＋ＮｄＮ))ꎬ“∗”表示采用球粒陨石标准化ꎻ“－”表示数据缺失ꎻＢＧＳ—西南印度洋表层背景沉积物ꎬ离洋中脊

大于 ６０ ｋｍꎬ代表洋盆附近沉积
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元素含量由高到低依次是 ＳｉＯ２、 Ａｌ２ Ｏ３、 Ｎａ２ Ｏ、
ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯꎬ这些主量元

素含量普遍比背景沉积物高(表 １)ꎬ其中高 Ａｌ２Ｏ３、
ＴｉＯ２ 含量可能代表碎屑组分的加入ꎮ 样品烧失量

平均值为 ４１.０１％ ꎬ低于背景沉积物(平均 ４３.１２％ )ꎮ
从沉积物主量元素深度分布曲线(图 ３)可以发现ꎬ
ＣａＯ 上段(<１２５ ｃｍｂｓｆ)含量较下段高ꎬ部分深度含

量较低ꎬ 与 ＭｎＯ 具有相似的变化规律ꎮ ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ 和 ＴｉＯ２具有一致的变化规律ꎬ
整体上随深度增加ꎬ呈现出微弱的增高趋势ꎬ部分

深度含量增高明显ꎮ Ｎａ２ Ｏ 和 Ｋ２ Ｏ 随着剖面深度

增加ꎬ含量逐渐增高ꎮ Ｐ２Ｏ５整体分布较均一ꎮ
微量元素中ꎬＳｒ 和 Ｂａ 含量最高ꎬ其中 Ｓｒ 为 １１４０×

１０－６ ~ １８００ ×１０－６ (平均 １６６０ ×１０－６ )ꎬ Ｂａ 为 ２９０ ×
１０－６ ~ ９５０×１０－６(平均 ５７４.３×１０－６)ꎮ Ｓｒ 含量高于洋

脊翼(３３°５９′Ｓ)沉积物岩心(水深 ４４３０ ｍ)中的 Ｓｒ

(１２２９×１０－６)ꎬ与 Ｓｒ 的丰度总体呈水深加大、含量减

少特点一致 １１ ꎻＣｕ、Ｚｎ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｚｒ 等含量也较

高ꎬ为 １０ ×１０－６ ~ ３４４ ×１０－６ꎮ 其余元素ꎬ如 Ｍｏ、Ｂｉ、
Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ 等含量均较低(表 １)ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 软件

对样品测试数据进行相关性分析ꎬ其相关系数分

布如表 ２ 所示ꎮ
１００∗Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ ＋Ｍｎ)值( ＭＳＩ)被广泛作为

判别含金属沉积物与远洋沉积物的重要指标ꎬ通
常当 ＭＳＩ<４０％  ６ １３－１４ ꎬ指示受热液活动影响ꎮ 根

据 ＭＳＩ 可将沉积柱分为 ３ 层(图 ４)ꎬ上层 Ｌａｙｅｒ １
(以下简称 Ｌ１ꎬ０ ~ ８３ ｃｍｂｓｆ)和底层 Ｌａｙｅｒ ３(以下

简称 Ｌ３ꎬ８７ ~ ２５０ ｃｍｂｓｆ)的平均 ＭＳＩ 分别为 ５０.４％
和 ４８.４％ ꎬ分别相似于背景沉积物(ＢＧＳꎬＣａＣＯ３ >
９０％ )和龙角区的非金属沉积物  １３ ꎬ而 Ｌａｙｅｒ ２(以
下简称 Ｌ２ꎬ８３ ~ ８７ ｃｍｂｓｆ)ＭＳＩ 为 ３８.３％ ꎬ指示有热

液物质的输入ꎮ

图 ３　 ＧＣ０３ 主量元素垂向分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ＧＣ０３
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图 ４　 ＧＣ０３ 岩心 １００∗Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ)剖面图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ １００∗Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ)ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ＧＣ０３

３.２　 稀土元素特征

研究区沉积物稀土元素总量(ΣＲＥＹ)
较低(表 １)ꎬ范围在 ４７.８×１０－６ ~ ６６.２×１０－６

之间ꎬ平均值为 ５４.３×１０－６ꎬ高于 ＢＧＳ １３ (平
均 ４３. ４ × １０－６ )ꎬ 低于该区洋脊玄武岩

(８６.３×１０－６)  ２３ ꎮ 轻稀土元素较重稀土元

素相对富集(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝３.５ ~ ５.１)ꎬ轻、
重稀土元素分馏程度显著((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝３.６８~
６.６１)ꎮ 经球粒陨石标准化 ２４ 后的稀土元

素配分模式呈右倾(图 ５)ꎬδＥｕ 和 δＣｅ 值

分别为 ０.６１ ~ ０.７３ 和 ０.５５ ~ ０.６５ꎬ平均值分

别为 ０.６６ 和 ０.５８ꎬ呈现显著的负异常ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 物质来源

沉积物中 ＣａＯ 与 ＬＯＩ(烧失量)的质

量分数比范围为 １. ０３ ~ １. １８ꎬ平均值为

１.１０ꎬ与 ＣａＣＯ３中 ＣａＯ 和 ＣＯ２的原子质量

之比(约 １.２７)接近ꎬ且 ＣａＯ ＋ＬＯＩ 质量分

数基本在 ８０％ 以上(平均 ８６.０４％ )ꎬ表明其

主要物质组成为碳酸钙ꎮ 由镜下观察可

知ꎬ沉积物中的方解石为钙质超微化石有

孔虫和颗石藻ꎬ因此沉积物中的方解石为

生物成因ꎮ 因为采样点水深处于 ＣＣＤ 之上ꎬ并未发

生碳酸盐溶解作用ꎮ 此外ꎬ相关性分析 Ｃａ 和 Ｓｒ 具有

较明显的正相关关系(表 ２)ꎬ表明 Ｓｒ 可能以类质同像

进入碳酸盐矿物(方解石)晶体中 １５ ２５ ꎬ这与西南印

度洋表层钙质沉积物的 Ｓｒ(１２７７×１０－６)远高于硅质沉

积 Ｓｒ(３４８×１０－６)一致 ４ ꎮ 垂向上ꎬＳｒ 含量整体分布较

均一ꎬ底部含量略高于顶部ꎬ极小值出现在 ４０ ~ ５０
ｃｍｂｓｆ 区间(图 ３)ꎬ表明非碳酸盐组分贡献增加ꎮ

Ｃａ 与 Ｓｉ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｍｇ 等元素呈明显的负相关关

系(表 ２)ꎬ这些元素主要来源于陆源碎屑和基岩风

化产物 １７ ２６ ꎮ 研究区位于西南印度洋中脊中段裂

谷且远离大陆(距最近马达加斯加大于 １０００ ｋｍ)ꎬ
陆源物质通过河流搬运难以直接到达ꎬ风尘搬运输

送也非常有限 ２７ ꎮ 研究区向北流的南极底层流 ２８ 

可能携带南极大陆物质ꎬ但受洋脊坡的阻挡ꎬ大量

的物质将沉积在西南印度洋中脊南坡  １７ ꎮ 因此ꎬ
这些元素很可能来自于洋中脊区域内的基岩碎

屑  １５ ２９ ꎮ 通过 Ｍｇ－Ｆｅ－Ａｌ 判别图解(图 ６－ａ)可知ꎬ
研究区沉积物中的碎屑组分主要为玄武岩屑ꎮ 这

些碎屑源元素含量远高于西南印度洋 ＢＧＳ(图 ６－ｂ)ꎬ
表明洋中脊区域具有更强的基岩碎屑稀释作用ꎬ这
与洋中脊环境下岩浆构造活动普遍强于洋盆一致ꎮ

图 ５　 ＧＣ０３ 岩心和 ＢＧＳ 样品稀土元素球粒陨石标准化配分模式图

(球粒陨石标准化数据据参考文献[２４]ꎬＳＷＩＲ 钙质沉积物数据据

参考文献[１１]ꎬＳＷＩＲ 玄武岩据参考文献[２３])

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＹ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＧＣ０３ ｃｏｒｅ ａｎｄ ＢＧＳ ｓａｍｐｌｅｓ

５２３　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 黄永金等 西南印度洋中脊轴部裂谷 ４９.５８°Ｅ 沉积物岩心地球化学特征及物源
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图 ６　 ＧＣ０３ 岩心样品组分判别图(玄武岩数据据参考文献[２３]ꎬ橄榄岩数据据参考文献[３０])

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ＧＣ０３
ａ—Ｍｇ－Ｆｅ－Ａｌ 三元判别图ꎻｂ—主量和微量元素蛛网图

　 　 稀土元素化学性质稳定ꎬ对源区具有很大的继

承性ꎬ常用来示踪沉积物中的物质来源ꎮ 稀土元素

球粒陨石标准化配分模式图(图 ５)显示ꎬ稀土元素

配分模式相似ꎬ表明研究区沉积物具有相近的物质

来源和形成过程ꎮ 通常ꎬ火山源物质与生物源相

比ꎬＨＲＥＥ 轻微富集ꎬＥｕ 几乎无异常ꎬ而生物源物质

的 ΣＲＥＹ 含量较低 １１ ꎮ ＧＣ０３ 岩心沉积物稀土元

素配分模式与 ＳＷＩＲ 钙质沉积物相似(图 ５)ꎬ表明

沉积物中 ＲＥＹ 以自生来源为主ꎬ显著的负 Ｃｅ 异常

则是继承了海水的性质 １６ ꎮ 研究区稀土元素总量

(ΣＲＥＹ)较低ꎬ但相较 ＳＷＩＲ 钙质沉积物和 ＢＧＳꎬ具
有更高的 ΣＲＥＹꎬ揭示研究区存在更多的非生源物

质 １１ ꎮ 鉴于研究区为大洋中脊的地质背景ꎬ且研究

区沉积物 ＲＥＹ 配分曲线相较于 ＳＷＩＲ 钙质沉积物

右倾更平缓ꎬ推测洋中脊玄武岩碎屑输入提供了部

分 ＲＥＹꎮ
由主量(图 ３)和微量元素分布特征可知ꎬＧＣ０３

的 Ｌ１ 和 Ｌ３ 层物质组成整体稳定ꎬ但存在 ２ 个突变小

层(即 Ｌ１ 中的 ４３ ~ ５１ ｃｍｂｓｆ 和 Ｌ３ 中的 ２０３ ~ ２０７
ｃｍｂｓｆ)ꎮ Ｌ１(４３~５１ ｃｍｂｓｆ)和 Ｌ３(２０３ ~ ２０７ ｃｍｂｓｆ)具
有低 ＣａＯ 和高 ＳｉＯ２、ＭｇＯ 等碎屑相关元素含量ꎬ而
高 ＭＳＩ 值(５０.２％ ꎬ４３ ~ ５１ ｃｍｂｓｆꎻ４２. ２％ ꎬ２０３ ~ ２０７
ｃｍｂｓｆ)暗示受热液活动影响不明显ꎮ 高场强元素在

风化过程中十分稳定ꎬ在海水及生物中含量极低ꎬ
代表了碎屑源区的化学特征 ４ ꎮ Ｌ１(４３ ~ ５１ ｃｍｂｓｆ)
具有高 Ｈｆ(０.６×１０－６)和 Ｚｒ(２０.３×１０－６)特征ꎬ均高

于钙质沉积物ꎬ平均值低于 ＳＷＩＲ 玄武岩 ４ ꎬ可能与

较多的玄武岩碎屑输入影响有关ꎮ Ｌ３ (２０３ ~ ２０７
ｃｍｂｓｆ)具有相似的元素分布特征ꎬ暗示同样受玄武

岩输入影响ꎮ
Ｌ２ 具有较低的 ＭＳＩ(３８.３％ )ꎬ指示该层位 Ｆｅ 和

Ｍｎ 富集ꎬＧＣ０３ 距离龙旂－１ 热液区 ８ １９ 相对较近

(图 １)ꎬ可能与龙旂过去的热液活动相关ꎮ 此外ꎬＬ２
相较于 ＧＣ０３ 其他层位和 ＢＧＳ 更富集 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅ、Ｍｎ 等金属元素ꎮ Ｎａｔｈ 等 ３１ 利用(Ｃｕ＋
Ｃｏ＋Ｎｉ)和 Ｃｏ / Ｚｎ 判别热液与水成来源ꎬ当(Ｃｕ ＋
Ｃｏ＋Ｎｉ)<２０００×１０－６、Ｃｏ / Ｚｎ<１ 时为热液来源ꎮ Ｌ２
中( Ｃｕ ＋Ｃｏ ＋Ｎｉ) 值达到 ２９３. ５ ×１０－６ꎬ高于 ＢＧＳ
(３９.０×１０－６)ꎬ且 Ｃｏ / Ｚｎ 为 ０.４３ꎬ表明这些元素富集

主要是热液输入造成的ꎮ 下文对 Ｌ２ 中热液来源

Ｆｅ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 贡献进行了定量评估ꎮ
４.２　 Ｌ２ 层热液贡献评估

４.２.１　 热液来源 Ｆｅ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 估算

参考 Ｃａｖｅ 等 ６ 和 Ｌｉａｏ 等 １３－１４ 有关沉积物中元

素的热液来源贡献计算公式ꎬ计算了 Ｌ２ 中 Ｆｅ、Ｃｕ
和 Ｚｎ 元素的热液贡献量ꎮ 其中ꎬ热液来源 Ｆｅ 含量

为 ０.９９％ (总 Ｆｅ ＝１.９２％ )ꎬＦｅ 的热液贡献为 ５２％ ꎻ热
液来源的 Ｃｕ 含量为 １２６. ９ ×１０－６ (总 Ｃｕ ＝ １７８ ×
１０－６)ꎬＣｕ 的热液贡献达到了 ７１％ ꎻ而热液来源的

Ｚｎ 含量为 １.９×１０－６(总 Ｚｎ ＝４１.５×１０－６)ꎬ所以 Ｚｎ 的

热液贡献为 ５％ ꎮ 由于较低的热液 Ｚｎ 贡献及 ＧＣ０３
所处的水深和构造环境ꎬ在 ＧＣ０３ 附近不太可能存

在新的未知热液区ꎬ因此ꎬ这些热液来源金属很可

能来自东侧 １０ ｋｍ 的龙旂－１ 热液区ꎮ Ｌｉａｏ 等 １３ 通

７２３　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 黄永金等 西南印度洋中脊轴部裂谷 ４９.５８°Ｅ 沉积物岩心地球化学特征及物源



过对龙角区表层沉积物研究发现ꎬ龙旂区热液来源

Ｚｎ 较 Ｃｕ 通常更早从热液羽状流沉淀中沉降ꎬ这与

ＧＣ０３ 中 Ｌ２ 层的发现一致ꎮ 值得注意的是ꎬ龙旂热

液源 Ｃｕ 存在于距离龙旂 －１ 小于 ４ ｋｍ 的热液

区 １３ ꎬ而 Ｌ２ 层具有较高的热液 Ｃｕ 贡献ꎮ 这可能是

之前的研究样品有限或者龙旂不同时期热液活动

差异造成的ꎮ
Ｌ２ 层 Ｍｎ 含量为 ５３９×１０－６ꎬ与龙旂热液区含金

属热液沉积物相当 １３ ( 平均 ５３６ × １０－６ )ꎬ 低 于

Ｒａｉｎｂｏｗ 热液区 ６ ３２ (平均 ７６６×１０－６)ꎮ Ｌｉａｏ 等 １３ 研

究认为ꎬ龙旂区附近沉积物具有普遍低的 Ｍｎ 特征ꎬ
可能是龙旂非浮力热液羽状流中主要是热液无定

形铁氧化相 / 锰沉降速率较慢引起的ꎮ
４.２.２　 来自 ＲＥＹ 的证据

Ｌ２ 的稀土元素分布特征与龙旂、Ｒａｉｎｂｏｗ 和

Ｓａｌｄａｎｈａ 热 液 区 附 近 的 含 金 属 热 液 沉 积 物 相

似 ９ １３ ３２ ꎮ 此外ꎬＬ２ 中 ΣＲＥＹ 含量略高于 ＢＧＳꎬ可
能是热液非浮力羽状流中ꎬＦｅ(Ｍｎ)羟氧化物 / 氧化

物在扩散过程中对海水稀土元素的清扫作用造成

的ꎮ 而 ＧＣ０３ 其他层位较高的 ΣＲＥＹ 则暗示玄武

岩碎屑的贡献增加ꎮ
考虑到印度洋中脊沉积物的沉积速率约为 １

ｃｍ / ｋａ １３ ３３ ꎬＬ２ 记录的热液信息与龙旂较早的一次

热液活动时间相近 ３４ ꎮ Ｌｉａｎｇ 等 ３３ 通过对龙旂热液

产物测年发现ꎬ龙旂热液区具有多期次热液活动ꎮ
然而ꎬＧＣ０３ 沉积物岩心其他层位并未发现明显的

热液输入信号ꎮ 一方面ꎬ热液沉积受热液羽流和底

流方向及热液活动强度的影响 ３５ ꎻ另一方面ꎬＧＣ０３
离热液区较远ꎬ远喷口沉积物热液信号较弱ꎬ主量、微
量和稀土元素含量低ꎬ与正常大洋沉积物相似ꎬ有待

发展更多的热液指标和进一步的地球化学分析ꎮ
４.３　 沉积环境

Ｃｅａｎｏｍ值被作为判断古海水氧化还原条件的常用

标志ꎬＣｅａｎｏｍ>－０.１ 表示 Ｃｅ 的富集ꎬ反映水体呈缺氧环

境ꎻ而 Ｃｅａｎｏｍ<－０.１ 则表示 Ｃｅ 的负异常ꎬ反映水体呈氧

化环境 １１ ꎮ 由表 １ 可知ꎬＧＣ０３ 沉积时水体总体偏氧

化ꎮ 此外ꎬＵ/ Ｔｈ、Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)等元素比值也可用来指

示沉积时底层海水的氧化还原状态ꎬ通常认为 Ｕ/ Ｔｈ<
０.７５ 及 Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)<０.４６ 指示氧化环境 ４ ３６ ꎮ 通过

Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)－Ｕ / Ｔｈ 判别图(图 ７)可知ꎬ部分样品显

示还原特征ꎬ对应的层位为 ５０ ~ ６５ ｃｍｂｓｆ、８７ ~ ９７
ｃｍｂｓｆ、１４０ ~ １７０ ｃｍｂｓｆ 和 １９５ ~ ２０２ ｃｍｂｓｆꎮ

图 ７　 Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)－Ｕ / Ｔｈ 判别图

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)－Ｕ / Ｔｈ

５　 结　 论

(１)研究区沉积物是钙质沉积ꎬ富 Ｃａ、ＬＯＩ 和

Ｓｒꎬ沉积物物源具有多样性ꎬ总体以生物源为主ꎬ并
混有少量玄武岩或其风化产物碎屑ꎬ陆源影响甚微ꎮ

(２)沉积物中 ΣＲＥＹ 低ꎬ轻稀土元素相对富集ꎬ
Ｃｅ 和 Ｅｕ 具显著负异常ꎮ

(３)主量、微量和稀土元素及相关比值表明ꎬＬ２
层受龙旂－１ 历史热液活动影响明显ꎬ热液源 Ｆｅ 和

Ｃｕ 贡献较大ꎬ主要载体为热液非浮力羽状流中 Ｆｅ
(Ｍｎ)羟氧化物 / 氧化物ꎮ

(４)Ｃｅａｎｏｍ值和 Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)－Ｕ / Ｔｈ 判别图表明ꎬ
研究区总体沉积环境偏氧化ꎬ部分层位显示还原

特征ꎮ
致谢:感谢中国大洋科考第 ４９ 航次全体船员及

科考人员对样品采集的辛勤付出和大洋样品馆提

供样品ꎬ感谢审稿专家提出的宝贵意见和建议ꎮ
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 ２０ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｔａｏ Ｃ Ｌｉａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄｓ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｌｏｗ－ｓｐｒｅａｄｉｎｇ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｒｉｄｇｅ ａｒｏｕｎｄ ６３ Ｅ Ｊ .
Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ２０１８ ３７ １１  ６１－６７.

 ２１ Ｌｉ Ｈ Ｔａｏ Ｃ Ｙｕｅ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ａｎ
ｕｌｔｒａｓｌｏｗ－ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｓｕｐｅｒｓｅｇｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｍｅｌｔｉｎｇ
ａｎｏｍａｌｙ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０２０ ４３０ １－１２.

 ２２ Ｋｏｌｌａ Ｖ Ｂé Ａ Ｗ Ｈ Ｂｉｓｃａｙｅ Ｐ Ｅ.Ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９７６ ８１ １５  ２６０５－２６１６.

 ２３ 于淼 苏新 陶春辉 等.西南印度洋中脊 ４９.６°Ｅ 和 ５０.５°Ｅ 区玄武

岩岩石学及元素地球化学特征 Ｊ .现代地质 ２０１３ ２７ ３  ４９７－５０８.
 ２４ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｍ .Ｏｘｆｏｒｄ Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ １９８５ １－３１２.
 ２５ 朱赖民 高志友 尹观 等.南海表层沉积物的稀土和微量元素的

丰度及其空间变化 Ｊ .岩石学报 ２００７ ２３ １１  ２９６３－２９８０.
 ２６ Ｄｙｍｏｎｄ Ｊ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｚｃａ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ａｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｄｅｔｒｉｔａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｕｓ
ｓｏｕｒｃｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ １９８１ １５４ １５４  １３３－１７４.

 ２７ Ｐｉｅｔｒｅｋ Ｈ.Ｓａｈａｒａｎ ｄｕｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ １９８１ １８６ ８７.

 ２８ ＭｃＣａｖｅ Ｉ Ｎ Ｋｉｅｆｅｒ Ｔ Ｔｈｏｒｎａｌｌｅｙ Ｄ Ｊ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｄａｇａｓｃａｒ － Ｍａｓｃａｒｅｎｅ Ｂａｓｉｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １５０ ０００ ｙｅａｒｓ  Ｊ  .
Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ. Ｓｅｒｉｅｓ Ａ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００５ ３６３ １８２６  ８１－９９.

 ２９ Ｋｕｈｎ Ｔ Ｂｕｒｇｅｒ Ｈ Ｃａｓｔｒａｄｏｒｉ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｔｒｉｐｌｅ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ  Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ  ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０００ １６９ ３ / ４  ３９１－４０９.

 ３０ 韩宗珠 张贺 范德江 等.西南印度洋中脊 ５０°Ｅ 基性超基性岩石

地球化学特征及其成因初探  Ｊ .中国海洋大学学报  自然科学

版  ２０１２ ４２ ９  ６９－７６.
 ３１ Ｎａｔｈ Ｂ Ｎ Ｂａｕ Ｍ Ｒａｏ Ｂ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｒａｎｓｅｃｔ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｚｏｎｅ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９７ 
６１ １２  ２３７５－２３８８.

 ３２ Ｃｈａｖａｇｎａｃ Ｖ Ｇｅｒｍａｎ Ｃ Ｒ Ｍｉｌｔｏｎ Ｊ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＲＥＥ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒａｉｎｂｏｗ ｖｅｎｔ ｓｉｔｅ  ３６° １４′Ｎ ＭＡＲ  Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ ２１６ ３ / ４  ３２９－３５２.

 ３３ ＭｃＡｒｔｈｕｒ Ｊ Ｍ Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ Ｈ. Ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ Ｍｉｄ－Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｒｉｄｇｅ ａｎｄ Ｍａｒｉｅ Ｃｅｌｅｓｔｅ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ Ｊ .
Ｎａｔｕｒｅ １９７７ ２６６ ５６０１  ４３７－４３９.

 ３４ Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｔａｏ Ｃ Ｙａｎｇ Ｗ ｅｔ ａｌ.２３０ Ｔｈ / ２３８ Ｕ Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｓｕｌｆｉｄｅ
Ｃｈｉｍｎｅｙｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｑｉ －１ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｄｉａｎ
Ｒｉｄｇｅ Ｊ .Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ２０１８ ９３ Ｓ２  ７７－７８.

 ３５ Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｚｅｎｇ Ｚ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｆｌｏｏｒ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｍｉｄ－Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｄｇｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０１７ １６ ５  ７７５－７８０.

 ３６ Ｊｏｎｅｓ Ｂ Ｍａｎｎｉｎｇ Ｄ Ａ Ｃ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌａｅｏｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９４ １１１ １ / ４  １１１－１２９.
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