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摘 要：关于西太平洋海山区深水盆地海水和孔隙水的地球化学特征，及其对该海域多金属结核生成的影响的研究至今仍比

较缺乏 .对西太平洋海山区的深海盆地进行海水和孔隙水的系统采样，分析了海水的化学特征以及海水和孔隙水的微量元素

特征 .结果显示：海水的 DO和 pH随水深增加呈逐渐下降再上升的趋势，而 SiO32‒、NO3‒和 PO43‒的变化特征与其相反；微量元

素在海水中的变化特征与上述营养盐相似，海水-沉积物界面表现出溶解态微量元素含量的极大富集，而在 3~5 cm处的微

弱上升可能与自生物质分解有关 .以上表明大洋底层海水金属元素的富集与生物作用相关，是导致普遍氧化的表层沉积物之

上多金属结核富集的主控因素；相对于其他海域，研究区域碎屑物质溶解产生的 Sc、Cr、Ni、Pb以及大量的 Cu、Co等金属元素

可能对结核的生长起到重要的促进作用 .
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Abstract: The geochemical characteristics of seawater and porewater in the deep⁃water basin of western Pacific and its impact on
the formation of polymetallic nodules in the sea are still lacking. Seawater and porewater samples were systematically collected in
western Pacific. We analyzed the hydro ⁃ chemical characteristics in seawater and trace elements in seawater and porewater. The
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results indicate that DO and pH values show a decrease followed by a rise with depth, whereas SiO3
2‒ , NO3‒ and PO43‒ values

exhibit the reverse change trend. The variations of trace elements in seawater show a same trend with nutrient values. Trace metals
in porewater are enriched in seawater-sediment interface, and then this concentration increases by degradation of authigenic
material located in 3−5 cm in surface sediment. We suggest that relatively high concentration of trace metals in bottom seawater
was derived from biological process, and it led to enrichment of polymetallic nodule on extensive oxic surface sediment. Compared
to other areas, metal elements (Sc, Cr, Ni, Pb, especially Cu and Co) which were dissolved from detrital component, might play
a key role in nodule growth in western Pacific.
Key words: trace element; geochemistry; seawater; porewater; migration of trace elements; polymetallic nodule; western Pacific.

地壳中含量小于 0.1% 的元素即称为微量元

素，分析这些元素的地球化学特征对氧化还原环境

（Calvert and Pedersen，1993；Crusius et al.，1996；
Dean et al.，1997；Morford and Emerson，1999；
Morford et al.，2001；Algeo and Maynard，2004；
Tribovillard et al.，2006；Pi et al.，2013；向雷等，

2015）、生物地球化学过程（Gaillard et al.，1986；
Hammond et al.，1996）和矿床成因分析（Wegorze⁃
wski and Kuhn，2014；邓 义 楠 等 ，2015；Chen et
al.，2016；毕诗健等，2016；Guo et al.，2016）等方

面的研究具有显著意义 .海水和沉积物作为海洋溶

解和非溶解物质的载体，其微量元素特征已经得到

了 广 泛 的 关 注（Yarincik et al.，2000；Morford et
al.，2001；Charette and Sholkovitz，2006；李乐等，

2015）.然而，孔隙水作为联系海水和沉积物的介质

以及元素在固相‒液相相互运移的场所，其地球化

学特征，尤其是微量元素在海水-沉积物界面的迁

移 模 式 仍 具 有 较 大 争 议（Graybeal and Heath，
1984；Gaillard et al.，1986）.虽然孔隙水微量元素地

球化学特征分析在湖泊（Zhang et al.，1995）、河流

（Charette and Sholkovitz，2006）、近 海（Gaillard et
al.，1986；Morford et al.，2007）和 盆 地 相（Al et
al.，2015）的氧化还原环境和早期成岩作用的研究

中已得到了广泛应用，但关于开阔大洋氧化沉积物

孔隙水的地球化学特征的报道仅集中在中-东太

平 洋（Klinkhammer， 1980；Klinkhammer et al.，
1982），西太平洋海水和孔隙水的微量元素地球化

学特征分析有待进一步深化 .
Machida et al.（2016）在西太平洋海山区的深海

盆地中发现了大规模的多金属结核沉积 .因为富含

Fe、Mn、Ni、Cu、和 Co等微量元素，结核作为重要的

深海资源一直备受关注（陈建林等，1999；Han et
al.，2003；Wegorzewski and Kuhn，2014）.张富元等

（2001）认为，多金属结核主要凭借吸附底层海水和

孔隙水中的金属元素发生成矿作用；并且孔隙水中

的微量元素是成岩型结核的重要来源（Marchig et
al.，2001）.然而，关于西太平洋海山区深水盆地海

水和孔隙水的地球化学特征，及其对该海域多金属

结核生成的影响的研究至今仍比较缺乏 .本文对西

太平洋海山区深水海盆进行了海水及其孔隙水的

高分辨率采样，分析其水化学和微量元素地球化学

特征，并探讨了微量元素对多金属结核形成的影响 .

1 地质背景

研究区位于西太平洋海山区，由麦哲伦海山

区、马尔库斯-威克海山区、马绍尔海山区等组成，

海山周围分布深水海盆（图 1）.西太平洋海山区初

始形成于白垩纪（130~90 Ma），位于现今南太平洋

法属波利尼西亚群岛处（赵俐红等，2010），随后海

山受板块应力作用向西北移动至现今西太平洋，其

在该过程中经历了垂向下沉并叠加了后期的构造

运动 .该海域的海山发育板内火山热点，平顶山上

的火山基质为玄武岩和火山碎屑岩，基底之上发育

碳酸盐岩和富钴结壳沉积（章伟艳等，2009）.海山

区之间的深水海盆水深 5 000~6 500 m，呈南东向

展布 .浅层沉积物多为晚白垩世至上新世的褐色沸

石质远洋粘土，厚度为 0~40 m.已发现的多金属结

核大规模分布于马尔库斯海山附近的深海区域

（Machida et al.，2016）.

2 样品与分析方法

2015年广州海洋地质调查局“海洋六号”船对

研究区开展了 1个箱式站位取样（BC1）和 1个站位

的温盐深测量和海水取样（CTD，图 1）.箱式站位水

深 5 322 m，共取到沉积物厚 32 cm，分两层 . 0~
8 cm：为含砂粘土，含有少量砾石，粒径以 1~2 cm
为主，最大粒度达到 4 cm；表层沉积物含水率高，具

有弱流动性，表层以下含水率降低，手搓有颗粒感，

弱粘性 .8~32 cm：为深海粘土，黄褐色，较粘手，颗

3102



第 9 期 邓义楠等：西太平洋深水盆地海水及孔隙水的微量元素地球化学特征

粒感明显降低 .
CTD站位与箱式站位邻近，采样深度 5 663 m

（离底 50 m），采用 SBE 917 Plus CTD 采水器对其

全水柱进行了海水取样，每一层位收集海水约 5 L.
海水现场采集之后，取 500 mL保存以便室内分

析 .剩余样品立即进行溶解氧、pH和营养盐的分析 .
pH值使用奥立龙 868型 pH计直接测定 .溶解氧采

用碘量法，硅酸盐、磷酸盐、铵盐、硝酸盐和亚硝

酸盐的测定采用分光光度法，方法依据国家 GB/
T 12763.4-2007标准，分析过程中使用国家一级

标准溶液制定标准曲线，并进行分析质量控制，

标准溶液和样品同批测定，保证了分析数据的可

靠性和准确性 .
沉积物孔隙水样品采集选用真空抽滤法 .使用

荷 兰 Rhizasphere Research Product 公 司 RHIZON
CSS取样器，由取样头和注射器相连组成真空负压

以抽取样品 .取样头长 5 cm，直径 2.5 mm，具滤膜，

平均孔径为 0.15 μm.孔隙水样品转入经超纯水反复

清洗的试管内密封保存 .
海水和孔隙水微量元素分析过程如下：准确

量取一定量样品，加 0.5 mL 20 mg/L 的 Ga标准

溶 液 ，充 分 混 合 ；采 用 2 mL NaOH 调 节 pH 至

9.0，充分摇匀，过夜静置至产生白色絮状沉淀；

样品放置于离心机，转速 3 000 r/min，离心 5 min
之后取沉淀物，并用高纯水湿润；用 5% 的 HNO3

溶 解 ，并 将 其 转 移 至 5 mL 离 心 管 内 ，准 确 定 容

到 4 mL. 采 用 Thermofisher 公 司 ICAP⁃Q 型 ICP⁃
MS测定微量元素 .海水分析工作在国家海洋局

第三海洋研究所完成 ，孔隙水分析工作由青岛

斯八达分析测试有限公司完成 ，分析精度优于

5%，实 验 中 对 实 际 海 水 样 品 进 行 加 标 回 收 实

验，回收率的范围为 93%~137%.

3 分析结果

海水和孔隙水样品分析结果见附表 1、附表 2和附

表 3.海水溶解氧（Dissolve Oxygen，DO）含量范围为

2.49~6.16 mg/L.表层DO一般处于过饱和状态，随着

深度增加含量迅速降低，600~1 000 m深度为最低值，

深水DO含量逐渐增加至底层达最高值（图 2）；海水中

pH值在 7.55~8.02之间，变化趋势与溶解氧类似，表

层 pH平均值为 8.00（±0.011，n=5），之后下降至 600
m处为最低值，剖面以下开始逐渐回升并趋于稳定（图

2）；与海洋生物生长密切相关的硅酸盐（SiO3
2-）、硝酸

盐（NO3
-）和磷酸盐（PO4

3-）含量范围分别为 0~160
μm、0.091~48.1 μm和 0.043~ 2.91 μm，在海水中具有

相似的变化趋势 .表层海水浓度很低，随着深度增加含

量迅速升高，在 600~1 000 m处达高值，之后浓度逐渐

趋于稳定（图 2）；研究区内铵盐（NH4
+）含量很低（0~

0.29 μm），在 300 m处为最低值 .亚硝酸盐（NO2
-）具极

低的浓度，部分样品低于检测限，600~1 000 m处出现

最高值（0.12 μm，图 2）.
海水表层的微量元素含量普遍较低，浓度随深

度的增加而逐渐增强，至深层海水趋于稳定（图 3），

总体上平均浓度大小顺序为 V>Mn>Pb>Ni>
Cu>Cr>Cd>Sc>Co.孔隙水的微量元素特征与

海水存在较大差异，在海水-沉积物界面大部分微

量元素出现极高值（图 3），随剖面深度增加含量逐

渐下降 .总体上微量元素平均含量大小顺序为 Zn>
Mn>Al>V>Cu>As>Ni>Cd>Pb>Cr>Co>
Sc.孔隙水微量元素的均值普遍高于海水，而 V、Cr
和 Pb的含量在海水中相对较高（附表 2和附表 3）.
与浅海海域孔隙水的微量元素相比，样品Mn离子

图 1 西太平洋海山区研究区位置

Fig. 1 Location of the study area in the seamount region, western Pacific
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浓度的最大值（73.4×10-9）远小于近海次氧化环境

中的Mn离子含量（约 1 100×10-9；Morford et al.，
2007）.而多金属结核普遍发育的 CC 区（克拉里

昂-克里帕顿断裂之间的区域）孔隙水中Mn含量

的 最 大 值 仅 为 0.092×10-9（Klinkhammer et al.，
1982），其相应的 Ni、Cd和 Cu浓度的最大值分别为

西太平洋站位的 0.40、0.45和 0.48倍 .东太平洋未发

育多金属结核的海域孔隙水的微量元素含量与西

太平洋相似，但多数金属离子浓度没有明显下降的

趋势，在海水-沉积物界面也未出现极值（Klink⁃
hammer et al.，1982；张丽洁等，1994）.

4 讨论

4.1 海水化学特征

溶解氧、N、P、Si和 pH在海洋的生物活动中起

着至关重要的作用（Giblin et al.，2010）.研究区域

DO呈明显层化分布（图 2），高值出现在上层和底

层 .上层海水 DO的最高值在真光层的 100 m水深

区域，含量可达 5.63 mg/L.之后浓度呈逐渐下降的

趋势，在 600~1 000 m水深区域为最低值（2.49~
2.82 mg/L），是研究区的最低含氧带（Oxygen Mini⁃
mum Zone，OMZ）.海水中溶解氧的来源主要为大

气（Hamme and Emerson，2006）.由于海洋表面与

大气紧密接触，大气中的氧通过水-气界面的交换

进入海洋表层，之后通过扩散作用将表层富含的溶

解氧带到上层水体 .研究区海水混合层中溶解氧的

浓度比较均匀，取决于大气中氧气在海水中的溶解

度 .海水溶解氧的另外一个重要来源为海洋生物作

用（Tanaka et al.，2013），浮游植物利用海水中溶解

的营养盐和无机碳通过光合作用产生溶解氧（Craig
and Hayward，1987）.所以，大气和生物的共同作用

使海水 DO在真光层达较高值（图 2）.真光层之下，

大气混合的溶解氧含量减小且光合作用消失 .生物

作 用 产 生 的 微 粒 掉 落 到 OMZ 发 生 再 矿 化 分 解

（Schlitzer，2004）和呼吸作用（Tanaka et al.，2013）
共同消耗海水中的氧气 .海水样品 DO 在 600~
1 000 m出现最低值，表明该区域海水发生了生物化

学反应，体现为有机微粒的分解和生物的呼吸作用

（刁焕祥，1986）.深层水体由于全球深海热盐环流

（刁焕祥，1986）以及低的生物作用降低了氧气的消

耗综合导致底层海水DO达最大值 .
海洋生物生产力是全球大洋生物化学循环研

究的重要指标（Sarmiento et al.，1998），生物活动吸

收 海 水 中 的 营 养 盐 并 形 成 有 机 微 粒（Schlitzer，
2004）.海水样品中的营养盐（如硅酸盐、硝酸盐和磷

酸盐）在垂向上的变化趋势与溶解氧截然相反，均

表现为上层水体的低值以及 OMZ和底层海水的高

值（图 2）.上层水体由于生物活动的强烈消耗，溶解

的 N、Si 和 P 等 营 养 盐 的 含 量 很 低（倪 建 宇 等 ，

2011）.真光层之下，生物微粒向深层沉降过程中发

生再矿化使营养盐释放回海水中，形成上层低而下

层高的水体营养盐浓度梯度（Schlitzer，2004）.海水

样品中铵盐和亚硝酸盐含量很低，与开放大洋海水

样品结果一致（倪建宇等，2011）.低的铵盐和亚硝酸

盐可能与普遍氧化的海水相关，亚硝酸盐在 OMZ
中出现极大值也验证了这一点（图 2）.海水 pH值在

纵向上的变化情况与 DO类似，意味着海水 pH与生

图 2 海水水化学特征变化情况

Fig. 2 Variations of hydro-chemical characteristics of seawater
单位中M为mol/L
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物活动相关，可能是因为有机质的呼吸作用改变了

海洋溶解的无机碳体系（Cai et al.，2011；Hagens
and Middelburg，2016）.
4.2 海水的微量元素地球化学特征

海水中的微量元素变化特征在纵向上与其营

养盐（NO3
-、PO4

3-和 SiO3
2-）的变化特征较为类似，

即表现为表层海水低含量，OMZ（600~1 000 m）含

量逐渐上升至高值，并在下层海水中趋于相对稳定

的状态（图 3）.溶解态微量元素呈现出与 DO相反而

与营养盐一致的变化特征，可能表明微量元素在海

水中的形成同样与生物化学作用密切相关 .影响微

量元素的生物利用率最重要的化学成分是有机质

和 Fe ⁃ Mn 化 合 物 . 与 其 他 海 域 的 结 果 相 似

（Martynova，2014），海水样品中Mn的含量很低（图

3），意味着Mn在普遍氧化的海水中主要呈氧化物

形态并大量清扫海水中的微量元素，该过程为海底

多金属结核形成的主要因素之一 .Mn的化合物并

未大规模溶解而影响海水的微量元素，故海水微量

元素含量的上升可能与有机质关系密切 .
能作为营养物质的微量元素可被真光层的浮

游 生 物 通 过 生 物 过 程 吸 收（Tribovillard et al.，
2006），并达到平衡状态（邓义楠等，2014）.氧气是

有机物质分解的主要氧化剂（Morford et al.，2005），

当有机微粒掉落至 OMZ时，发生分解作用而消耗

图 3 海水和孔隙水的微量元素和 pH的变化特征

Fig. 3 Variations of trace elements and pH in seawater and porewater
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氧气并释放大量的微量元素至海水，导致该层位出

现海水的 DO和 pH的最低值和营养盐与 Cd、Cr、V
等元素的最高值（图 3）.溶解的Mn含量在该区域也

出现相对高值，可能与Mn的氧化物在相对贫氧区

微弱分解有关 .有机质的分解作用导致大部分不稳

定的物质在下层海水中降解而未到达海洋沉积物

中（Hammond et al.，1996）.Müller et al.（1988）根据

东太平洋水深、低的生物生产率和沉积速率计算出

海水中最初的有机碳仅有约 1%到达海底沉积物

中，表明了有机质在中-下层海水中的分解作用显

著 .虽然大洋的底层环流对西太平洋海域下层海水

产生了影响，但笔者认为太平洋底层水普遍富集的

微量元素可能主要归因于其上层海水的生物地球

化学过程 .生物作用是联系海洋上层和底层水体的

有效载体（邓义楠等，2014），底层海水的最终金属

来源是生物成因富集金属组分的再释放 .表层初级

生产力直接影响着大量携带微量元素的颗粒物和

有机质的数量 .Fe、Mn、Cu、Co和 Ni等元素受生物

过程影响而进入颗粒物中随有机质沉淀，并在OMZ
和深层海水中发生分解释放，最终导致底层海水微

量元素的相对富集 .
4.3 孔隙水的微量元素地球化学特征

孔隙水的地球化学特征分析是了解早期成岩

作用的主要手段（Chen and Bada，1994；Hammond
et al.，1996；Morford et al.，2005），而海水-沉积物

界 面 则 是 成 岩 过 程 重 要 的 分 析 对 象（Santos ⁃
Echeandia et al.，2009）.研究站位孔隙水中 Sc、Cr、
Co、Ni、Pb和 Cu离子浓度在海水-沉积物界面（0~
1 cm）出现最大值，而Mn和 Cd的极值出现在该层

之下的沉积物 2 cm处（图 3）.一般情况下，微量元素

在海水-沉积物界面附近富集的因素可能主要为

Fe⁃Mn化合物的还原和有机物质的分解（Tribovil⁃
lard et al.，2006）.但是，大部分微量元素（Sc、Cr、
Co、Ni、Pb和 Cu）的富集层位和变化趋势与Mn、Cd
不同，意味着这些金属元素来源可能并非为 Fe⁃Mn
化合物（Zhang et al.，1995）.

溶解的Mn离子常用于判断沉积物的氧化还原

环境（Sholkovitz et al.，1992；Algeo and Maynard，
2004；Santos ⁃Echeandia et al.，2009）.孔隙水样品

Mn离子的含量普遍较低，在沉积物 2 cm处出现最

高值（73.4×10-9），但仍未达到Mn离子在次还原环

境达到的浓度峰值（>20 μm；Morford et al.，2007；
Canfield and Thamdrup， 2009；Madison et al.，

2013），表明西太平洋海盆表层沉积物可能未出现

次还原环境，基本处于氧化的沉积环境，该结果与

中太平洋（Klinkhammer et al.，1982）和东太平洋

（Müller et al.，1988）海域一致 .Müller et al.（1988）
认为，由于有机质生产率和成岩速率不同，表层氧

化的沉积物厚度从浅海至远洋逐渐上升 .与贫氧环

境Mn的氧化物释放微量元素模式（Morford et al.，
2005，2007）不同，氧化的沉积环境或许不能使金属

元素大规模释放至孔隙流体中 .有机质在氧化的沉

积 物 中 能 释 放 一 定 量 的 金 属 元 素 至 孔 隙 水 中

（Santos⁃Echeandia et al.，2009），但开阔大洋的有机

质可能仅有小部分能抵达海底沉积物中（Müller
et al.，1988；Hammond et al.，1996）.故海水-沉

积物界面溶解态的微量元素大量富集可能与其

他因素有关 .
孔隙水样品微量金属与 Al呈一定的正相关关

系，Al离子和 Sc、Cr、Co、Ni、Cu、Pb的相关系数分

别为 0.76、0.88、0.98、0.70、0.69和 0.96（图 4）.海洋

中的Al与碎屑物质相关，其主要源于大气圈的风尘

物质（Middag et al.，2015），其他重要的来源包括河

流 或 沉 积 物 的 再 迁 移（Middag et al.，2009；van
Hulten et al.，2013）.Al因为在成岩作用中迁移能力

弱，被视为铝硅酸盐组分的有效指示剂（Piper and
Perkins，2004；Tribovillard et al.，2006）. Skrabal
and Terry（2002）发现铝硅酸盐矿物在表层沉积物

中发生溶解，样品中Al含量的升高可能与铝硅酸盐

矿物的溶解作用有关 .研究剖面位于西太平洋海山

区的深水盆地，周围海山环绕（图 1），采样站位的上

层沉积物（0~8 cm）为含砂粘土，含有少量砾石（粒

径为 1~2 cm），表明沉积物可能受到了近源碎屑输

入的影响 .何高文等（2011）认为，海底结核的化学

元素可能部分源于海山的蚀变玄武岩 .研究区域有

碎屑物质的输入在结壳（Kim et al.，2006）和结核

（Machida et al.，2016）的地球化学特征中得到了进

一步的证实 .结核具有与海山的结壳相似的特征

（Machida et al.，2016），赤道辐合带也可能引起陆

源物质的大量输入（Kim et al.，2006）.碎屑物质

转移至深海盆地，可能发生的再沉积作用使其溶

解（不排除同时有机质的分解），释放一定浓度的

Al和相关的 Sc、Cr、Co、Ni、Cu、Pb等金属元素，

最终导致这些微量元素在海水-沉积物界面的

孔隙水中富集 .
海水-沉积物界面受到碎屑物质输入的影响，
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其溶解的金属元素浓度明显高于底层海水，孔隙水

中 的 微 量 元 素 可 能 会 迁 移 至 海 水 中（Santos ⁃
Echeandia et al.，2009）.Sc、Cr、Co、Ni和 Cu离子浓

度在海水-沉积物界面之下出现急剧的下降（图

3），表明大量的金属元素向上迁移 .研究区域主要

沉积以弱透水性和低渗透率为特征的粘土可能是

限制富金属流体渗透的主要原因 .但仍可能有部分

金属流体出现短暂的向下渗漏，1~3 cm处孔隙水

中 Sc和 Cr浓度出现了线性下降，且未受碎屑影响

的 Pb和 V离子含量也呈现出逐渐下降的趋势（图

3）.以上变化趋势与东太平洋沉积物中金属离子的

扩散特征（Klinkhammer et al.，1982）类似，表明在

海水-沉积物界面之下出现了金属离子向下的短

暂扩散，引起孔隙水中地球化学特征的变化 .
孔隙水样品在 2 cm深处，Mn浓度到达峰值，并

且与 Al无明显相关关系（图 4），说明孔隙水中Mn
可能主要来源于水体中 Mn的氧化物而非碎屑物

质 .在氧化的沉积物中，无定形 Fe⁃Mn的氢氧化物

和蛋白石能部分溶解并释放Mn2+和其他微量元素

（Wegorzewski and Kuhn，2014）.Mn的化合物可能

在该层位发生氧化而部分分解，释放出一定量的

Mn元素和与其相关的 Cd.
随着沉积物深度增加，碎屑物质的影响开始变

小 .表层孔隙水样品以深，Al离子的浓度呈急剧减

小的趋势，其在海水-沉积物界面的浓度是下层的

4~60倍（附表 3）.与此同时，沉积物岩性也由表层

含砾石的含砂粘土向下变为深海粘土 .以上特征表

明碎屑物质的影响在急剧变小，下层孔隙水金属元

素含量的部分上升可能主要受其他机制的制约 .海
洋上层水体形成的有机质虽然仅有小部分抵达表

层沉积物，但仍能对孔隙水的微量元素富集做出贡

献 .氧化环境中，好氧微生物利用溶解氧分解有机

质（Tribovillard et al.，2006）并释放微量元素 .在剖

面 3~5 cm处呈现出 Sc、Cr、Co、Ni和 Cu等元素的

少量增长（图 3），可能与有机质相关 .为排除碎屑物

质的干扰，金属元素与Al的标准化常用来判断海洋

自生物质的地球化学特征（Calvert and Pedersen，
1993；Morford et al.，2001；Algeo and Maynard，

图 4 孔隙水中Al与金属元素的相关关系

Fig. 4 The relationship between Al and trace metals in porewater
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2004；邓义楠等，2015）.在 Al的标准化地球化学剖

面上，大部分金属元素在沉积物 3~5 cm处出现峰值

（图 5），证明了该区域可能发生自生有机质的分解作

用，释放了一定量的金属元素 .pH呈下降的梯度常来

自于解吸附（Zhang et al.，1995）和有机质的再矿化

作用（Santos⁃Echeandia et al.，2009）.孔隙水样品 pH
值从剖面顶部开始下降，至 5 cm处趋于稳定，进一步

证实了该区域存在有机质分解作用 .剖面 5 cm以

深，溶解态微量元素呈逐渐下降的趋势，意味着该区

域主要受扩散作用的影响，有机质的溶解或许偶有

发生（如 25 cm处，图 5）.V和 As在孔隙水中的变化

特征与其他微量元素不同（附表 3），其进入孔隙水主

要以扩散作用为主而未受到成岩作用的影响 .Zn元
素在水-沉积物界面未明显富集，而在 3~5 cm处出

现最高值（附表 3），说明相对于碎屑物质，有机质更

有可能是孔隙水中 Zn的有效载体 .
综上所述，笔者建立了西太平洋海山区可能存

在的溶解态微量元素迁移模式（图 6）.海水在真光

层中，因为存在浮游生物光合作用和 Fe⁃Mn微粒的

清扫作用，溶解态的微量元素含量较低；当有机质

微粒掉落至 OMZ及之下的海水时，发生分解并释

放微量元素，导致中-下层海水中相对富集微量元

素；海水-沉积物界面可能有碎屑物质输入，引起

大量的 Cu和 Co以及一定量的 Sc、Cr、Ni和 Pb等金

属元素迁移至孔隙水中；沉积物 1~3 cm处，大量来

源于碎屑物质的金属元素释放至海水中，部分金属

流体发生向下的扩散作用；在 2 cm深处，Mn的化合

物部分溶解并可能释放出 Cd；3~5 cm处，部分有机

质溶解释放金属元素；沉积物 5~32 cm处，微量元

素主要以扩散作用为主，可能伴随少量的自生物质

分解或沉积物吸附作用 .
4.4 海洋孔隙水各微量元素的特征对比

一般情况下，孔隙水中的微量元素含量的变化

主要受控于氧化还原反应引起的富金属颗粒的溶

解和释放（Tribovillard et al.，2006）.浅海区域（如

Hingham海湾；Morford et al.，2007）因为高的沉积

速率和生物生产力，在沉积物表层即可出现次氧化

环境引起Mn的化合物大量分解，导致该化合物中

吸附的金属元素释放至孔隙水中 .而表层沉积物向

下，扩散作用导致微量元素含量逐渐减小（图 7）.东
太平洋和 CC区的远洋沉积物中，因为氧化环境的

普遍存在，Mn的化合物未发生大规模分解，故其孔

隙水中的Mn离子含量远小于近岸区域（图 7）.富氧

图 5 孔隙水中自生物质的微量元素变化情况

Fig. 5 Variations of trace elements from authigenic materials
in porewater

图 6 溶解态微量元素在研究区的迁移模式

Fig. 6 Mobility model of dissolved trace elements in the
study area
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沉积物中，孔隙水的金属元素可能部分源于有机质

的分解（Klinkhammer et al.，1982）.东太平洋海域

的 孔 隙 水 金 属 元 素 的 总 体 含 量 与 研 究 区 相 似

（Klinkhammer et al.，1982；张丽洁等，1994），而明

显高于 CC区 .可能是由于多金属结核强的吸附能

力，使 CC区孔隙水中的微量元素被大量吸附 .由于

有机质的分解作用可能有限，东太平洋和 CC区的

孔隙水样品金属元素浓度分布较稳定，未出现明显

的富集和扩散现象（图 7）.西太平洋海山区盆地站

位，沉积物普遍氧化且未见多金属结核富集，其孔

隙水的金属离子总体浓度与东太平洋海域站位相

近（图 7）.然而，与其他海域不同，由于受到碎屑

物质溶解的输入，研究区域表层孔隙水出现金属

元素的大量富集，其后可见明显的扩散现象 .浅层

沉积物可能发生有机质的部分分解，该层位的孔

隙水微量元素含量逐渐升高的特征也与东太平洋

区域较为类似（图 7）.
4.5 孔隙水的微量元素对多金属结核形成的影响

西太平洋海山区深水海盆存在大规模的水成

型为主的多金属结核沉积（Machida et al.，2016）.研
究区生物作用造成中-下层海水富微量元素，而氧

化的富金属胶体底层水可能是水成型多金属结核

形成的主控因素（Wegorzewski and Kuhn，2014）.值
得注意的是，碎屑物质输入造成的海水-沉积物界

面孔隙水微量元素的极大富集，Sc、Cr、Ni、Cd和 Pb
分别为底层海水的 1.16、1.56、3.96、2.32和 3.39倍，

而与多金属结核品位密切相关的 Cu、Mn和 Co元素

更是分别高达 18.2、61.9和 78.5倍 .沉积物之下 2
cm处孔隙水的微量元素含量急剧减小（除 Mn和
Cd），这些特征与中太平洋结核区的孔隙水特征不

尽相同（图 7）（Klinkhammer et al.，1982）.仅依靠溶

液的扩散作用可能无法使顶层富集的微量元素在

图 7 不同海域沉积物孔隙水的微量元素变化特征对比

Fig. 7 The comparison of trace element concentrations of porewater in different sea areas
Hinham海湾数据据Morford et al.（2007）；东太平洋和 CC区数据据Klinkhammer et al.（1982）
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1 cm深度之下急剧减小 .当海水-沉积物界面溶解

的金属浓度明显高于底层海水时，孔隙水中的微量

元 素 将 迁 移 至 海 水 中（Santos ⁃ Echeandia et al.，
2009），主要表现为向上或横向迁移 .底层海水样品

距海底 50 m，其溶解的金属元素浓度与 3 000 m水

深海水样品类似而未受到孔隙水的影响（图 3），说

明孔隙流体中携带的富微量元素主要呈横向移动

（图 6）.研究站位表层沉积物之上虽未发现结核的

沉积，但是具较强吸附能力的结核在该海域大规模

沉积，可能是富金属流体横向移动的主要诱因 .
与成岩型结核为主的东太平洋秘鲁海盆沉积

物 中 浅 的 氧 化-还 原 界 面 相 比（Marchig et al.，
2001），西太平洋海山区深海盆地具有较宽的氧化

的表层沉积物 .氧化物分解产生的大量溶解态金属

元素可能发生在更深层的贫氧环境中，而未能通过

孔隙水迁移至多金属结核表面发生再沉淀 .碎屑物

质同样通过孔隙水向结核提供大量的 Cu、Mo和少

量的 Sc、Cr、Ni、Pb等金属元素，但该过程主要发生

在氧化的海水-沉积物界面 .Mn元素与碎屑来源

物质并无明显相关关系（图 4），其可能未随孔隙水

大量进入结核而提高Mn/Fe比值 .以上过程可能是

区域内多金属结核主要为水成型且其核心和表层

具碎屑组分（Machida et al.，2016）的主要原因 .
沉积型结核的主要矿物质来源为溶解态或颗

粒态金属元素的吸附或沉淀，其表面通过吸附底层

水和孔隙水中的金属离子而完成富集过程（张富元

等，2001）.底层水和孔隙水中的金属元素与结核不

断进行物质交换，使结核中富集除 Fe和Mn之外的

其他金属元素（陈建林等，1999）.所以，底层海水和

孔隙水中的金属离子浓度直接影响着多金属结核

的生长 .结核强的吸附作用导致 CC区孔隙水中呈

现出各金属阳离子的低值（图 7）.未分布多金属结

核的东太平洋海域，孔隙水的金属元素含量虽高，

但其峰值主要位于深层沉积物（图 7），或许对表层

金属元素的富集贡献有限 .西太平洋海盆底层海水

相对富集金属离子，且表层孔隙水出现金属元素的

极大值，可能对多金属结核的生长产生积极作用 .
Machida et al.（2016）报道了该区域分布的多金属结

核个体普遍较大，内层Mn/Fe值为 1.65~1.84，相对

富集 Ni，其特征与 CC区东区的混合型结核较为类

似；而结核外层（尤其是上表面）Mn/Fe值下降为

0.78~1.12，更富含 Co，其特征相似于水成型的富钴

结壳 .底层海水、孔隙水和外层多金属结核相关的

地球化学特征表明表层孔隙水富集的金属元素可

能源于海山上结壳的碎屑溶解 .富集金属元素的底

层海水和表层孔隙水或许是西太平洋海盆多金属

结核生长的主要物质来源，碎屑来源的流体可能对

多金属结核的个体大小和生长速度产生积极影响 .

5 结论

（1）本文分析了西太平洋深海区域海水的化学

特征，发现其 DO和 pH值从表层至底层海水呈逐渐

下降再上升的趋势，OMZ出现在 600~1 000 m水

深 .相关的营养盐的变化趋势与 DO相反，表明海水

受到生物作用的影响，该结果与大洋其他海域类似 .
（2）微 量 元 素 在 海 水 和 孔 隙 水 中 经 历 了 一

系列的迁移过程 ，其在海水中与各营养盐分析

结果较好的对应 ，反映了生物过程对微量元素

的影响 ；海水-沉积物界面孔隙水体现出微量

元素的极度富集可能与碎屑物质溶解有关 ，表

层氧化的沉积物可能发生了 Mn 的化合物和有

机质的分解和扩散作用 .
（3）本文提出了西太平洋海山区深水盆地可能

的溶解态微量元素迁移模式，该区域广泛存在的水

成型多金属结核或许是生物过程和碎屑影响的非

生物过程同时作用的结果 .
致谢：样品分析和测试过程中得到了国家海洋
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查局张欣、王彦美、傅飘儿和王海峰工程师的帮助 .
海洋六号船的工作人员协同完成了样品的采集和
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