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摘要!为了探索青岛近海不同沉积环境下不同痕量元素的黄铁矿化规律%#))!年J月潜水员潜入海底采集了?个不同沉

积环境的未扰动柱样%并利用K63-.,CL2,M,4F>%-;3""BB)#连续提取技术测试分析了沉积物痕量金属的不同存在形式"活
性态和黄铁矿结合态#在垂直剖面上的分布规律’结果表明&除了在涨潮三角洲上部沉积和潮下带沉积物柱子的8F和8-
外%痕量元素的黄铁矿化度的增高取决于其相应剖面上的!"#的增高$并且不同痕量元素向黄铁矿中转移的规模存在着

较大的差别%即元素N;’KG和>%转移的规模最大%86’O4’8F’8-’8%和 (2中等%PQ和>4最小$此外%还进一步揭示了

河流三角洲沉积物的下部各元素的黄铁矿化程度高%而潮下带沉积物以及涨潮三角洲沉积物低’最后指出在河口水下三角

洲进行的清淤工作应注意黄铁矿结合态痕量元素的活化而产生生物有效的毒性元素’
关键词!沉积物$活性态元素$黄铁矿结合态元素$黄铁矿化度$青岛胶州湾’
中图分类号!PJB!!!!文章编号!")))A#!H!"#))*#)#A)"IJA)I!!!!收稿日期!#))?A)!A)B

!"#$%$&’%$()(*+#’,-./-0-)%1$)2-3$0-)%1(*
%4-5$’(&4(67’"%8$)93’(%:4$)’

R+02C<6,4"%#%S9T2,4G"%OKU(=0/,%CV64!%OKU9R%4GCE24G"%#%W9524G#

"$!%&’()*%+),-.%/,0(1%23&4,5)’)5,+2+65+%%(5+6%785+’9+5:%(/5);,-<5+5+6=%18+,4,6;%>%5?5+6 ")))H!%785+’
#$@5+6A’,B+/)5)0)%,-<’(5+%C%,4,6;%7CD%@5+6A’, #**)I"%785+’
!$B+/)5)0)%,-"1%’+,4,6;%785+%/%E1’A%*;,-D15%+1%/%@5+6A’, #**)I"%785+’

;<1%#’,%&X%F3.3-D243./3Y<-2.2M,.2%41/,-,1.3-2;.21;%7-3,1.2:3.-,133&3D34.;24F2773-34.,4%Z21D,-243;3F2D34.;%?64C
F2;.6-Q3F1%-3;[3-3;,DY&3FQ<,F2:3-24>,<#))!’X/31/3D21,&;Y312,.2%4;%7./3.-,133&3D34.;:3-;6;F3Y./[3-3Y3-C
7%-D3F6;24GD%F2723F;3E634.2,&3Z.-,1.2%4Y-%13F6-3;7-%DK63-.,CL2,M,4F>%-;3""BB)#’\3;6&.;24F21,.3./,../3F3G-33
%7.-,13D3.,&Y<-2.2M,.2%4"!=<##%7D%;..-,13D3.,&;241-3,;3F[2./241-3,;24G!"#’K%[3:3-%7%-N;%KG,4F>%%./3
!=<#(!"#:,&63;[3-3G343-,&&<,Q%:3./3"]"-,.2%&2432--3;Y31.2:3%7./3.<Y3%7;3F2D34.,-<34:2-%4D34.24:%&:3F%[/3-3,;
./3.-,4;2.2%4D3.,&;86%O4%8F%8-%8%,4F(2F2;Y&,<3F,1&%;3.%&243,-241-3,;324!=<#[2./!"#,4FD%F3-,.3241%-Y%-,.2%4
24.%Y<-2.3’PQ,4F>4[3-3,&;%G-,F6,&&<241%-Y%-,.3F24.%./3Y<-2.3Y/,;3Q6.[2./%6.-3,1/24G./3!=<#&3:3&;3Z/2Q2.3FQ<./3
,Q%:3D3.,&;’X/3;3-3;6&.;,-31%4;2;.34.[2././31/3D21,&,..-2Q6.3;%7./3;3F2773-34.1&,;;3;%7.-,133&3D34.;’N:,2&,Q2&2.<%7%-C
G,421D,..3-1%4.34.,4F;3F2D34.,-<-,.3,-3,YY,-34.&<2DY%-.,4.7,1.%-;1%4.-%&&24G./3241%-Y%-,.2%4%786%O4%8%%(2%8-%8F
,4F>424.%Y<-2.32452,%M/%6 ,̂<’X/3,6./%-;1%41&6F3./,.;Y312,&,..34.2%4D6;.Q3Y,2F.%F6-24GF-3FG24G,1.2:2.23;.%Y-%.31.
./3Y<-2.37-,1.2%47-%DQ324G%Z2F2M3F%3;Y312,&&<[/3-3,1.2:2.<2;1,--23F%6.F%[4.%#)1D24-2:3-F3&.,;3F2D34.;’
=-">(#31&;3F2D34.$-3,1.2:37-,1.2%4$Y<-2.37-,1.2%4$Y<-2.2M,.2%4$52,%M/%6 ,̂<%7T24GF,%’
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)!引言

沉积物黄铁矿是痕量元素的重要归属"̂%6&3C
G63%)’4’#"BH#$#痕量元素在环境的迁移%转化和

寄 宿 过 程 中 有 着 十 分 重 要 的 意 义 "W%-F,4F
8/6-1/#"BH!&>%%-3%)’4’#"BHH&0_32%)’4’#
"BHH$’另外#痕量元素在铁的硫化物中发生的类质

同象置换会减小固体的活性"0.6DD,4F>%-G,4#
"BH"$#从而控制还原性水体的痕量元素浓度’虽然

近海沿岸沉积物富含原生的黄铁矿#但是#很少有直

接的证据证明痕量元素与该矿物的相关性#只是从

结构上考虑’事实上#海底沉积物黄铁矿形成总量强

烈地 取 决 于 其 所 处 环 境 的 还 原 特 征 "̂3-43-#
"BI)$’因此#痕量元素结合到黄铁矿的比例亦取决

于这种还原特征’然而#在胶州湾以往的研究中大多

数工作聚焦于痕量金属总量的研究"孟可和孙廷智#
"BB*&殷效彩等##))"$#偶尔见有痕量金属与酸可释

放硫"N$0$关系的研究"张向上等##))!$’据此#本
次研究采集了不同沉积环境的未扰动柱样共H个

"本文只陈述了其中!个具代表性的柱样资料$#并
采用分级提取技术研究沉积物中与黄铁矿有关的痕

量元素#其目的在于剖析元素化学结构和沉积物所

处环境对痕量金属向黄铁矿中转移的影响及其生物

有效性意义’

"!研究区基本情况和调查研究方法

?’?!研究区基本情况

样品于#))!年J月采自胶州湾东部#并选取了

胶州湾东部河口三角洲地带")#$%潮下带")?$和涨

潮三 角 洲 上 部")"$沉 积 等!个 短 柱 进 行 研 究

"图"$’该!个采样点表层沉积物孔隙水中K8U!’
8&比值递减的顺序是)#")’)B"$")"")’)"B$"
)?")’)"#$#该递减的数值指示着上述!个采样位置

受淡水或内陆输入影响程度由大到小的规律’另外#
由河口 至 海 域 方 向 沉 积 速 率 由 快 到 慢 的 顺 序 是

)#")?#而)"属潮流将潮沟较老的沉积物携带到涨

潮三角洲上部而沉积的是扰乱了的沉积剖面’
?’@!研究技术方法

样品采自胶州湾东部#)"%)#和)?所采样品长

度依次为(#?%?)和?#1D#并且以#1D的间距进行

二次分样采集#且将分样放在塑料袋冷冻保存直到

图"!研究区取样位置

‘2G’" 0,DY&24G&%1,.2%4;

送实验室处理’样品在冷冻干燥后#从每个分样中称

取约#G进行消化分析#分别提取!种从操作意义

上定义的分量(""$活性态(用 K8&消化"*/#并伴

随着连续振荡’该分量的化学组成为(晶质和非晶质

的铁锰氧化物%碳酸盐%含水铝硅酸盐’其中有可交

换金属%金属硫化物"不包括黄铁矿$%与碳酸盐有

关的金属以及有机结合态金属&"#$硅酸盐结合态(
用K‘消化"*/#并连续振动#再加上JG硼酸重新

溶解沉淀的氟化物’该分量由粘土矿物组成&"!$黄

铁矿结合态"下面称黄铁矿态$(采用K(U! 消化上

一步骤的剩余固体#/而获得’该分量包括与黄铁

矿结合的痕量元素’应说明的是#由于上述第二步所

提取的硅酸盐态金属不参与早期成岩作用元素的迁

移活动"属非生物有效的$#因此该步提取液被抛弃#
不对其进行化学测试分析工作’所以活性分量与黄

铁矿分量的总和"活性A>3a黄铁矿A>3$被视为

是生物有效的’
N;和KG的测试采用原子荧光法#86%PQ%O4%

8F%8-%8%%(2%>%%‘3和 >4的测试采用等离子光

谱和等离子质谱测试技术’

#!沉积物痕量元素活性态和黄铁矿态

浓度分布的基本特征

为了把握沉积物痕量元素的黄铁矿态浓度特

征#可将其与其相应的同名组分的活性态浓度进行

比较#从而建立痕量元素的黄铁矿化程度的完整认

*I"
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表?!痕量元素的活性态和黄铁矿态浓度

X,Q&3" 8%4134.-,.2%4;%7Y<-2.3,4F-3,1.2:3.-,133&3D34.;

元素
活性态 黄铁矿态

最小值 最大值 均值 最小值 最大值 均值

86 )’)!#I)’*"*H)’"I"! )’)#"* )’"I#! )’)*!*
PQ )’))J*)’"I?I)’)H)J )’))#) )’)"HB )’))**
O4 )’")J##’#")B)’J"H* )’)"B! )’J?II )’"JJ?
8- )’)))#)’#"!")’)J*B )’)))" )’)!## )’))*)
8F )’)))")’?*)*)’"IJH )’)))# )’"))! )’)!J#
8% )’)"?!)’""**)’)IJ! )’))?! )’)BH" )’)"I!
(2 )’)*#B)’#")))’""BB )’)#"J )’#I!" )’"J#I
>% )’)IJ?J’?")")’!#I" )’IHB! H’JII) ?’I"!H
N; "’IB#*I’H""I!’*JB" ")’!!!?*J’)IB"!?’)#B)
KG )’)))I)’"I?!)’)#*J )’"I!I "’?))) )’JI)I
‘3 ?!’?H)JBB’*J#*H)’I#H? B’!?"# J!’BH?H#J’"J"*
>4 !’??JB"#’!))J*’!"B" )’)?!B )’!!"* )’""*B

!!注!>%"N;和KG单位为4D%&#G$其他为"D%&#G’

图#!活性‘3和黄铁矿‘3随深度变化

‘2G’# \3,1.2:3‘3,4FY<-2.3‘31%4134.-,.2%4
,’)#站位%Q’)?站位%1’)"站位%#为活性态%$为黄铁矿态

识’!个柱子共J!个样品的各化学组分#种形态的

浓度值统计&表"’表明!&"’痕量元素黄铁矿态浓度

递减顺序为‘3"O4"(2">4"86"8F"N;"
8%"PQ"8-">%"KG%相应的活性态浓度的递减

顺序为‘3">4"O4"8F"86"(2"PQ"8%"
8-"N;">%"KG’无论是活性态浓度还是黄铁矿

浓度均以‘3浓度为最高$KG的浓度为最低$此浓

度分布特征受控于沉积物金属浓度的总量$而上述

二序列的差别取决于元素的黄铁矿化特征的不同%
&#’痕量元素的黄铁矿态大于其同名组分活性态浓

度的组分有N;"KG和>%%而#种形态浓度均值接

近的组分为(2%其余元素的黄铁矿态浓度均值均低

于其相应的活性态的同名元素浓度均值’

!!沉积物痕量元素黄铁矿态和活性态

化学场垂向剖面类型

胶州湾海底沉积物痕量元素不同形态化学场在

垂向上的分布是根据沉积物由表层)##1D至深部

&)"")#和)?各柱深部依次为####?"!H#?)和

?)#?#1D’进行界定的’由于篇幅所限$在此仅给出

‘3的黄铁矿态和活性态在!个柱状沉积物垂向剖

面上的分布图&图#’以及?个柱状剖面上黄铁矿浓

度的分布&表#’$其他痕量元素在垂向上的分布图

从略’
根据‘3的黄铁矿态浓度随深度加大呈现的变

化特点$可将其分为!种剖面类型’
A’?!第一类型!剖面"""河口三角洲浓度正向型

该型剖面主要分布在河口三角洲地带$水深大

约#D$以)#站位黑色沉积物为例示之$其主要特

点是!&"’黄铁矿A‘3随深度加大呈迅速增值变化

与剖面上黄铁矿浓度分布是一致的&表#’$活性A
‘3呈相反的变化趋势&图#,’$二曲线呈镜像对称分

布%&#’易黄铁矿化元素 >%"N;和KG的黄铁矿态

浓度随深度加大呈快速增大$其相应的活性态浓度

由上至下呈降值变化$二曲线呈镜像对称分布$与

‘3的行为一致$黄铁矿态浓度明显地高于其相应的

活性态浓度’如其中黄铁矿A>%由表层)##1D的

J’?4D%&#G增至其深部沉积物!?#!*1D处 的

I’?4D%&#G$然 后 略 有 下 降$但 仍 高 于 表 层 沉

积 物的值$而其相应的活性A>%由)’?4D%&#G降

II"
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表@!柱状剖面上沉积物黄铁矿含量分布

X,Q&3# P<-2.3F2;.-2Q6.2%4%7;3F2D34.;-31%:3-3F2464F2;C
.6-Q3F1%-3;

)"柱 )#柱 )?柱

深度

"1D#
黄铁矿

"")A!#
深度

"1D#
黄铁矿

"")A!#
深度

"1D#
黄铁矿

"")A!#

)## J*# )## #?B )## !H)
##? J)B ##? ")! ##? HI
?#* ?J* ?#* "*? ?#* #?!
*#H *I! *#H *?? *#H ?#"
H#") J?* H#") !*" H#") ?H#
")#"# J!! ")#"# BB) ")#"# !"I
"##"? !!! "##"? J?" "##"? ?!H
"?#"* !!" "?#"* *HH "*#"H ?#)
"*#"H !#? "*#"H JJI "H##) #B)
"H##) !*# "H##) I)H #)### !#!
#)### ??) #)### I"J ####? B)I
####? !!# ####? "#!J #?##* #B"

#?##* #B"? #*##H #H?
#*##H H!J #H#!) I?J
#H#!) "B*J !)#!# ?I#
!)#!# "BI" !##!? ""!B
!##!? "#!* !?#!* ?#"
!?#!* #J!* !H#?) *#*
!*#!H JH? ?)#?# IHH
!H#?) "!?#

至)’"4D%&$G%黄铁矿AN;从表层#?4D%&$G增至

其深部!H#?)1D处的*"4D%&$G&相应的活性态

N;由*’B4D%&$G降至#4D%&$G%黄铁矿AKG从表

层)’J*4D%&$G增至)’B?4D%&$G随后略有下降&
而活性AKG由)’))H4D%&$G降至)’)))H4D%&$

G%"!#中等黄铁矿化元素86’O4’8F’8-’8%和 (2
的行为与‘3亦类似&即黄铁矿态浓度曲线随深度

呈增值变化&而其相应的活性态浓度曲线呈降值变

化’黄铁矿A86在H1D以上由表层的)’)B"D%&$G
增至)’"I"D%&$G&随后呈下降变化至)’)#"D%&$

G&相 应 的 活 性A86从 表 层)’*#"D%&$G降 至

)’)*"D%&$G%黄铁矿AO4在)#?1D内由表层的

)’!?"D%&$G降至)’)*"D%&$G&随后增加变化至

)’J?"D%&$G&随后略有下降&而活性AO4从表层

)’"I"D%&$G持续降至)’)?"D%&$G%黄铁矿A8F由

表层的)’)#"D%&$G随深度增加至!?#!*1D处的

)’")"D%&$G&随后降至)’)J"D%&$G&而活性A8F
从 表 层 )’?!"D%&$G 持 续 降 至 深 部 沉 积 物

)’)I"D%&$G%黄铁矿A8-在)#?1D内由表层的

)’))!"D%&$G降至)’))I"D%&$G&随后呈增加变化

至)’))*"D%&$G&随后略有下降&而活性A8-从表

层)’#"D%&$G持续降至深部沉积物)’)!"D%&$G%
黄铁矿A8%由表层的)’)"#"D%&$G缓慢地增至深

部!?#!*1D处)’)#H"D%&$G&随后略有下降&但仍

高于表层浓度值&而活性A8%从表层)’)B"D%&$G
持续降至深部沉积物)’)J"D%&$G%黄铁矿A(2由

表 层 的)’)"*"D%&$G增 至 深 部!?#!*1D 处

)’#I"D%&$G&随后略有下降&但仍高于表层浓度值&
而活性A(2从表层)’#"D%&$G持续降至深部沉积

物)’)*"D%&$G%"?#弱黄铁矿化元素有PQ和>4’
其中黄铁矿APQ由表层的)’))*#"D%&$G向下至

!?#!*1D处降至)’)"?"D%&$G&随后下降变化至

)’))I"D%&$G&相 应 的 活 性 APQ 从 表 层 的

)’"IJ"D%&$G降至)’)?#"D%&$G%黄铁矿A>4由

表层的)’)H"D%&$G随深度加大增至)’#I"D%&$G&
随后略有下降&但高于其表层的浓度值&活性A>4
从表层*’"*"D%&$G持续降至!’??"D%&$G’
A’@!第二类型!剖面A潮下带浓度似正向型

该型剖面主要分布在潮下带&水深大约?#
JD&以)?站位的黑色沉积物示之&其主要特点是将

该剖面与)#柱进行比较界定的(""#黄铁矿A‘3随

深度加大呈缓慢增值变化&增大的幅度较)#柱的沉

积物明显偏小&其深部最大值仅有#H"D%&$G&活

性A‘3在"H1D以上呈递增变化&在此深度下部呈

递减变化"图#Q#&以此区别于第一种剖面类型’该

剖面黄铁矿浓度分布随深度变化亦呈增值变化"表
##%"##易黄铁矿化元素N;和KG的黄铁矿态和活

性态浓度随深度加大增降相间变化&曲线呈锯齿状&
凸凹幅度较大&但总的趋势是黄铁矿态向增高的方

向演化&构成似正向型浓度剖面&而活性态向降低方

向演化&由此各剖面构成似镜像对称浓度剖面’该型

剖面>%的行为与该剖面上‘3的一致&但黄铁矿A
>%浓度较第一类型)#柱的明显降低%"!#中等黄

铁矿化元素86’O4’8%’8-和 (2的行为与该站位

相应的‘3的行为类似’若与)#站位的同名组分比

较&该类型剖面沉积物的86’O4’8%’8-和 (2行为

表现出共同的特点&即黄铁矿态浓度虽然随深度呈

增值变化&但增加的幅度较小&且总体值较小&而其

相应的活性态浓度在表层均呈现较小值&在深部呈

现较大值&曲线形态变化趋势与)#相反&略呈增高

变化’并未随深度加大减小&相反地从整体上看&呈
增大变化’8F的行为与)#柱的同名参数行为相反&
且凸凹幅度较大&二形态浓度均较高%"?#弱黄铁矿

化元素PQ的黄铁矿态浓度随深度加大增高&与)#

HI"
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柱的同名参数比较其整体浓度水平较低"而其活性

态浓度在表层较低"在深部的略高’>4二形态曲线

变化规律与)#柱的相似"但黄铁矿A>4的总体值

较低"而相应活性态浓度偏高’
A’A!第三类型剖面!!!涨潮三角洲浓度反向型

该型剖面主要分布在胶州湾入口处涨潮三角洲

上部"水深大约##D"以)"站位的灰黄色沉积物示

之"其主要特点是将该剖面与)#和)?柱进行比较

界定的!#"$该类型黄铁矿A‘3随深度加大呈降值

变化"与)#和)?的变化规律相反"以此区别于上述

#种剖面类型#图#1$’而其活性态浓度随深度的增

大略有减小"与)#柱的趋势一致’该剖面黄铁矿浓

度分布主要呈降值变化#表#$%##$在该类型剖面

上"痕量元素的黄铁矿态浓度随深度加大而减小"其
相应的活性态变化却取决于不同元素氧化动力学特

征"分析所有痕量元素"大体可分为#类!第一类是

(2&>4&>%&N;和KG的活性态浓度从上到下是减

小的%而第二类元素是86&PQ&O4&8-&8F和8%在

表层#1D范围内活性态浓度十分低"大于#1D后

迅速增高"尔后保持稳定"至深部"H1D后略呈降低

变化’痕量元素的上述行为是合乎逻辑的’在涨潮三

角洲上部沉积物剖面上"其表层的沉积物实际上代

表着较老的地层"其黄铁矿形态浓度相对较大"对于

上述第一类元素来说"它们在表层#1D内发生了迅

速氧化作用"因此"在最表层元素(2&>4&>%&N;
和KG的氧化态浓度能达到一个较高浓度水平%但

对于上述第二类元素"它们的氧化动力速度较上述

元素的慢"还来不及氧化"因此"这些元素86&PQ&O4&

8-&8F和8%在表层#1D内氧化态浓度相对较低’总
之"该类型剖面处涨潮三角洲上"富氧的海水不断将

老地层携带到新地层之上形成了反向型剖面’

?!痕量金属黄铁矿矿化度分析

B’?!度量参数确定

痕量金属向黄铁矿相态中转移的程度是不同矿

物相对痕量金属化学热力学和动力学争夺的结果"
即使在环境条件有利于黄铁矿沉淀的情况下"活性

态中铁和锰的氧化物表面对痕量金属具有强烈的吸

附作用#U,_&3<%)’4’""BH)$’为了度量这一争夺的

结果"引用了黄铁矿矿化度!"#’该术语首次由

3̂-43-#"BI)$提出"其数学表达式如下!

!"##b$F
’黄铁矿‘3(

’黄铁矿‘3(G’活性‘3(H"))’

其中黄铁矿‘3和 活性‘3分别代表‘3在"’#中的

第三步和第一步消化液中的浓度"分别称为‘3的黄

铁矿分量#或称‘3的黄铁矿结合态浓度$和‘3的活

性分量#或称‘3的活性态浓度$’此定义所隐含的基

本假设是!只有活性铁才能转化形成黄铁矿’类似地"
K63-.,CL2,M,4F5%/4#"BB)$还进一步定义了痕量金

属黄铁矿矿化度#!=<#$参数"其数学表达式为!

!=<##b$F
’黄铁矿>3(

’黄铁矿>3(G’活性>3(H"))’

其中!活性>3和黄铁矿>3分别代表痕量金属"’#
中的第一步和第三步中的浓度值’由于上述#个参

数是浓度的比值"该参数与浓度单位无关"因此可将

!=<#与!"# 进行比较"建立痕量金属从活性态

向黄铁矿态转化与‘3发生这种转化的关系’因此"
相对单独地使用黄铁矿态痕量金属浓度来说"!=I
<#和!"#的信息含量更大’
BC@!!"#$与!%$关系分析

图!按不同元素绘制了?个站位#)"&)#&)!和

)?站位$!"#与!=<# 散点图’所有这些图揭示

了 一 个 共 同 的 特 征!不 论 沉 积 物 类 型 和 环 境"
!=<#与!"#基本呈现正比关系’痕量金属的这

一行为表明近海沉积物中痕量金属正在进行着黄铁

矿矿化过程#亦即痕量金属伴随着黄铁矿形成发生

了共沉淀作用$’当然不同元素由于其化学属性的差

别其矿化程度是不同的’同时笔者还注意到了在李

村河口区)#站位的沉积物发生的黄铁矿矿化程度

较其他二站位要高’
从!"#和!=<# 的行为可将各痕量元素划

分为!种类型!#"$$型’由N;&KG和>%组成"其
特征 值 构 成 是 低 !"# 值 和 高!=<##通 常 为

B)b$’可以断言"这!个组分的活性态几乎全部转

化成黄铁矿态"并且是在较低的!"#情况下完成

的’可以推断"若在较高的黄铁矿浓度分布条件存在

下"黄铁矿对该!个组分具有更高的富集能力’此类

型的地球化学行为表明N;&KG和>%与黄铁矿具

有较高的亲合力’该类型地球化学行为类似于还原

的富硫的海湾沉积物的同名组分行为#如美国德克

萨斯州的加尔维斯敦海湾">%-;3""BB?$’从?个沉

积物柱的!"#和!=<# 相关曲线#图!,$可观察

到!从)#&)!&)?至)""N;&KG和>%的!=<#值

与!"#从宽点群的正相关渐变至窄点群不相关"

BI"



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图!!痕量金属86"PQ"O4"8-"8F"8%">%"(2"N;"KG">4黄铁矿矿化度!=<#与黄铁矿矿化度!"#之间的相关

‘2G’! L3G-33;%7.-,13D3.,&Y<-2.2M,.2%4#!=<#$%786%PQ%O4%8-%8F%8%%>%%(2%N;%KG%>4:3-;6;./3F3G-33%7Y<C
-2.2M,.2%4

但所有点都分布在对称线之上方%其值通常保持在

"IJb的水平之上’这是因为各沉积地带沉积速率"
有机质含量和硫化物含量等从河口到海域递减所

致&N;"KG和>%不仅来自氧化铁#黄铁矿形成的

主要物源$%它绝大部分来源还应该是有机物质&##$

%型’由86"8F"O4"8%"(2和8-组成%其行为表现

为!=<#与!"#成正相关%分布于斜率为"的直

线附近’痕量元素的高!=<#值总出现在有机质

含量最高的河口)#站位的沉积物中#图!Q$’该组

元素的!=<#值的一般趋势亦显示了痕量元素结

合到黄铁矿中受其元素的结构控制因素较小%受所

处环境的控制是主要的’如8F和8-在富含有机质

和硫化物的)#站位的沉积物该二组分的!=<#
与!"#呈现出线性关系%亦即当!"#处于相对较

高值时#如?)b$%该二组分的!=<#值迅速地增

高&#!$&型’由PQ和>4组成#图!1$%其地球化学

特征行 为 表 现 为’该 二 元 素 的!=<# 值 远 低 于

!"#值%分布于斜率为"的直线的下方%并随!"#
值增大而增大’特别是元素 >4%在较低!"# 分布

情况下%>4总是优先与氧化铁和氢氧化铁结合%呈
现较低的!=<#分布#%Jb$%它只有在富集硫化

物的还原环境下%!"#值达到?)b以上时才能显

著地 向 黄 铁 矿 中 转 移#K63-.,CL2,M,4F>%-;3%

"BB#$’

J!结论

#"$近海沉积物中的痕量金属在其黄铁矿中形

成了重要的地球化学垒%但不同金属形成的垒的规

模不同%大体可分为!种类型’’大规模垒’能形成

大规模地球化学垒的元素有N;"KG和>%%这些元

素即使在不利于黄铁矿形成的条件下亦能在黄铁矿

中富集&(中等规模化学垒’能形成中等规模化学垒

的元素有86"O4"8F"8-"(2和8%%这些元素在高有

机质含量和高硫含量的还原环境中%能在黄铁矿中

形成规模相对较大的金属垒&)小规模化学垒’元素

有>4和PQ%通常偏向存在于活性态中’上述地球

化学垒的形成具有重要的生态"环境和地球化学意

义’因此%还原含硫的沉积物环境中任何明显的物理

扰动#包括风暴"挖掘和大型底栖生物的扰动等$将

会导致对黄铁矿相态的氧化%从而向水柱中释放相

当大量溶解态金属%有时会达到毒性水平%尤其是高

度黄铁矿化的N;"KG和 >%&##$在胶州湾沉积物

中存在的!种黄铁矿化剖面类型揭示了在河口区的

沉积物#)1D以下痕量元素通常均发生高度黄铁矿

化过程%因此在河口执行清淤任务时%应注意深部黄

铁矿化了的组分遇氧后的活化%笔者建议在清淤后

应填入相应的清洁泥以防下部的沉积物暴露于氧化

环境中而产生生物有效的毒性元素’

)H"
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D-*-#-),-1
3̂-43-"\’N’""BI)’03F2D34.,-<Y<-2.37%-D,.2%4’E*$J$
D15’"#*H!"A#!’

%̂6&3G63"5’"W%-F"8’5’"8/6-1/"X’>’""BH#’06&76-;Y312,C
.2%4,4F,;;%12,.3F.-,13D3.,&;#‘3"86$24./3Y%-3[,C
.3-;%7=-3,.>,-;/"L3&,[,-3’C%,185*$E1)’"?*!?J!
A?*?’

K63-.,CL2,M">’N’">%-;3"5’S’""BB)’NE6,4.2.,.2:3
D3./%F7%-F3.3-D24,.2%4%7.-,13D3.,&1%4134.-,.2%4;
24;3F2D34.,-<Y<-2.3’<’($78%*’"#B!""BA"??’

K63-.,CL2,M">’N’">%-;3"5’S’""BB#’P<-2.2M,.2%4%7.-,13
D3.,&;24,4%Z21D,-243;3F2D34.;’C%,185*$7,/*,I
185*$E1)’"J*!#*H"A#I)#’

W%-F"8’5’"8/6-1/’X’>’""BH!’X/3G3%1/3D2;.-<%7;,&.
D,-;/3;!03F2D34.,-<2%4F2776;2%4";6&7,.3-3F61.2%4,4F
Y<-2.2M,.2%4’C%,185*$7,/*,185*$E1)’"?I!"!H"A"!B"’

>34G"c’"064"X’O’""BB*’8%4.34.F2;.-2Q6.2%4%7/3,:<
D3.,&;24;3F2D34.,.3,;.1%,;.%7./352,%M/%6 ,̂<,4F
F2773-34.2,.2%4%7Y%&&6.2%4;%6-13;’J,0(+’4,-@0-0
K,(*’49+5:%(/5);"###"$!IIAH"#248/243;3[2./
+4G&2;/,Q;.-,1.$’

K63-.,CL2,M">’N’"5%/4"S’>’""BB)’N E6,4.2.,.2:3
D3./%F7%-F3.3-D24,.2%4%7.-,13D3.,&1%4134.-,.2%4;
24;3F2D34.,-<Y<-2.3’<’(5+%78%*5/)(;"#B!""BA"??’

>%%-3"5’(’"‘21_&24"S’K’"5%/4;"8’""BHH’P,-.2.2%424G%7
,-;3421,4FD3.,&;24-3F6124G;6&72F21;3F2D34.;’2+:5I
(,+$D15$=%18+,4’"##!?!#A?!I’

>%-;3"5’S’""BB?’d4.3-,1.2%4;%7.-,13D3.,&;[2./,6./2C
G3421;6&72F3D243-,&;!dDY&21,.2%4;7%-./32-Q2%,:,2&C

,Q2&2.<’<’(5+%78%*5/)(;"?*!"A*’
U,_&3<"0’>’"L3&Y/3<"8’+’"S2&&2,D;%4"c’5’"3.,&’"

"BH)’c243.21;%7.-,13D3.,&Y,-.2.2%424G24D%F3&,4%ZC
21D,-243;3F2D34.;’L’)%(.%/’""?!")*IA")I#’

0_32"5’>’"W%-24G"L’K’"\,4.,&,"\’X’X’""BHH’P,-.2.2%C
424G,4F34-21/D34.%7.-,13D3.,&;24;3F2D34.1%-3
7-%D‘-,D:,-34"0%6./(%-[,<’<’($78%*’"#!!#*BA
#H"’

0.6DD"S’">%-G,4"5’5’""BH"’NE6,.211/3D2;.-<’5’S2&3<
e0%4;’

R24"@’8’"R,4G"R’W’"R6"5’5’"3.,&’"#))"’K3,:<D3.,&
F2;.-2Q6.2%424;6-7,13;3F2D34.;%752,%M/%6 ,̂<’J,0(I
+’4,-@5+6A’,9+5:%(/5);""?#"$!I*AH)#248/243;3
[2./+4G&2;/,Q;.-,1.$’

O/,4G"@’0’"O/,4G"W’5’"S6"R’c’"#))!’0.6F<%7,12F
:%&,.2&3;6&72F3#N$0$,4F;2D6&.,43%6;&<3Z.-,1.3F
D3.,&;#0+>$241&,<3<.2F,&M%43;3F2D34.;’J,0(+’4
,-"1%’+9+5:%(/5);,-@5+6A’,"!!#!$!?#)A?#?#24
8/243;3[2./+4G&2;/,Q;.-,1.$’
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