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摘要：本文对采自南大西洋受不同程度热液活动影响的表层沉积物样品进行了元素和矿物组成分析，

并对热液沉积物的碳酸盐相、Fe-Mn 氧化物相和残渣态进行了一系列顺序提取实验。选用不同浓度

的盐酸羟胺 (HH) 和醋酸 (HAc) 混合溶液对样品的 Fe-Mn 氧化物相进行提取，通过分析不同实验条件

下 Fe-Mn 氧化物相 Ti/Nd、Ti/Pb 比值和 Fe-Mn 氧化物相、残渣态的稀土元素 (REE) 标准化配分模式及

Ce 和 Eu 异常值，确定了不同类型热液沉积物样品 Fe-Mn 氧化物相提取的理想试剂条件均为 0.5 mol/L
HH 和 25% HAc 混合溶液。研究结果表明，受热液活动影响程度越高，沉积物中 Fe、Cu、Zn 等元素含

量越高，Ca、Sr、Ba 含量呈相反趋势，Mn、Pb 和 REE 未受到热液活动明显影响；随着受热液活动影响增

强，Ca、Sr、Nd 在 Fe-Mn 氧化物相中所占比例增加，在残渣态中降低，Mn、Co、Ni 和 Zn 呈相反趋势，Cu
在碳酸盐相所占比例增加，在残渣态中降低，Pb 赋存状态不受热液活动影响，主要赋存于 Fe-Mn 氧化

物相；REE 主要赋存于残渣态，沉积物受热液活动影响越明显，残留相对 REE 富集能力越强，残渣态

REE 球粒陨石标准化配分模式表现为 LREE 相对富集越来越不明显的特征。本文研究为进一步了解

南大西洋热液沉积物特征和热液活动对沉积物元素赋存状态影响提供了方法和地球化学数据支持。
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1　引言

海底热液沉积物是形成于洋中脊和弧后盆地等

海底热液活动区的一种富含 Fe、Mn、Cu、Pb、Zn等

元素的未固结深海沉积物，由热液流体携带的细小颗

粒物、热液烟囱体垮塌碎屑、火山碎屑、生物壳体和

陆源物质组成。不同构造环境的热液区为热液沉积

物提供了不同物源，导致不同海区热液沉积物组成有

差异。近年来，在南大西洋中脊发现了若干热液活动

区 [1–3]，目前对南大西洋中脊热液活动区的构造环境、

地质特征 [4– 5] 和成矿作用 [6] 等有了一定认识，相关的

调查发现，南大西洋热液区主要发育在洋脊轴部新生

火山脊、非转换不连续带、裂谷壁、内角高地等构造

位置，热液成矿的物质主要来源于基性岩洋壳；对该
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区域热液硫化物 [7–9] 也进行了一定的研究，揭示硫化

物以网脉矿、烟囱体、块状硫化物丘等形式产出，部

分块状硫化物富集 Cu、Zn、Co等金属，具有潜在经

济价值。相比之下，由于针对热液沉积物中不同组分

的提取尚未建立统一方法，有关南大西洋热液沉积物

元素地球化学组成和元素赋存状态方面的数据资料

仍然十分有限，仅有少数关于热液沉积物中常、微量

及稀土元素含量及分布的报道 [10–11]。

将沉积物中不同结合形态元素相分离的顺序萃

取方法是研究沉积物源和沉积环境的重要手段 [12]。

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 [13]。研究认为，铁锰氧化物通过对周围水体

中元素的清扫作用，可从周围海水获得大量元素，所

以沉积物中的自生铁锰氧化物组分记录了同时期周

围海水的元素和同位素信息，可用于揭示沉积物来源

和运输机制、指示洋流循环等 [14–16]。采用顺序提取法

对热液沉积物中的铁锰氧化物相进行提取可获得丰

富的海底热液信息。目前，学者们在 Bayon等 [14, 17] 沉

积物顺序提取实验方法的基础上，对冲绳海槽中部[13]、

胡安•德•富卡洋中脊（Juan de Fuca Ridge） [18] 和东太平

洋海隆 [19–20] 等区域采集的受热液活动影响沉积物进

行了顺序提取分析，来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，并根据相关信息来

推断海水与热液两个端元的混合过程。张颖等 [21] 针

对不同成因类型海洋沉积物样品进行了相态提取条

件实验，结果表明，不同类型样品 Fe-Mn氧化物相提

取的理想试剂条件是有区别的，热液沉积物受到了海

底热液作用影响，与普通深海沉积物的元素赋存状态

存在较大差别，所以针对不同类型热液沉积物进行条

件实验来建立最佳实验流程很有必要。目前还未有

人针对南大西洋热液沉积物开展不同相态提取方法

的研究。

本文针对南大西洋受不同程度热液活动影响的

沉积物建立了不同相态提取方法，依次对热液沉积物

的碳酸盐相、铁锰氧化物相和残渣态进行提取，分析

了南大西洋不同类型热液沉积物的元素组成及其在

不同相态中的分布特征，评估了热液活动对南大西洋

沉积物元素组成及赋存状态的影响。 

2　地质背景、样品及方法
 

2.1    地质背景与样品描述

本文研究所用的 3个表层沉积物均采自南大西

洋洋中脊热液活动区，分别于 2012年大洋 26航次、

2015年大洋 33航次采用电视抓斗获得。其中，样品

26III-04位于热液活动区北部，采样点位于洋中脊一

处转换断层与洋脊交汇处，附近广泛发育枕状熔岩和

玄武岩角砾，硫化物和岩石蚀变明显 [4]，取样站位距离

热液喷口约 1.1 km，取样水深 3 149 m，样品类型为黏

土和烟囱碎屑混合物，颜色呈红褐色，无特殊气味。

样品 26V-04也位于该热液活动区北部，采样点位于

洋中脊中央裂谷的新火山脊上，附近整体地形起伏较

大，发育多处陡坎、悬崖，海底覆盖枕状玄武岩，局部

可见薄层沉积物 [8]，并发现多处活动的硫化物烟囱体，

硫化物以黄铁矿为主，含少量黄铜矿和闪锌矿 [22]，取

样站位距离热液喷口约 0.7 km，取样水深 3 032 m，样

品类型为黄褐色钙质黏土，钙质生物为有孔虫和翼足

类生物碎屑，另外还有少量褐色火山玻璃及黑色微结

核。样品 33II-12位于该热液活动区南部，采样点附

近发育玄武岩、硫化物以及热液沉积物，硫化物蚀变

严重，表面覆盖红色铁氧化物，取样站位距离热液喷

口约 8 km，取样水深 2 764 m，样品类型为黄褐色钙质

黏土。 

2.2    矿物组成分析

采用日本理学的 D/max 22500型转靶 X射线衍

射仪对 3个沉积物样品进行 X射线粉晶衍射分析

（XRD），测试工作在自然资源部海洋地质与成矿作用

重点实验室完成。 

2.3    热液沉积物相态提取方法

研究区热液沉积物主要由碳酸盐相、铁锰氧化物

相和残渣态组成。各相的提取方法都是建立在 Bay-
on等 [14] 与 Gutjahr等 [16] 改进方法基础上的，具体分析

流程如下：

（1）碳酸盐相：准确称取 5份烘干后沉积物样品

0.5～1.5 g（根据实际样品情况），置于 50 mL聚丙烯离

心管中，根据样品碳酸盐含量，分两次加入 40～60 g
10%的醋酸（优级纯，美国 Sigma-Aldrich西格玛奥德

里奇，文中缩写为 HAc）溶解，并进行振荡处理约 4 h，
以 3 500 rad/min的转速离心分离 20 min，将离心后上

清液通过硝酸钾纤维滤膜（0.45 μm）进行过滤，过滤

后溶液置于聚四氟乙烯杯中，蒸干，定容至 50 mL待

测。加入约 40 g去离子水于残余物中，搅拌后再次离

心 2～3次；并将离心管干燥称重，残渣用于下一步

提取。

（2）铁锰氧化物相：在上步得到的残余物中分别

加入 25 g不同浓度的盐酸羟胺（NH2OH•HCl，文中缩

写为 HH）与体积分数为 25%醋酸（HAc）的混合溶液，

做 2个空白样，置于 90 ℃ 的水浴锅中加热 3 h，每隔

30 min搅拌一次。离心分离，将离心后上清液通过硝

3 期    张颖等：南大西洋热液沉积物的不同相态提取方法与元素赋存状态 91

 



酸钾纤维滤膜（0.45 μm）过滤，过滤后溶液置于聚四

氟乙烯杯中，蒸干，以 2% HNO3 定容至 10 mL待测。

残余物用去离子水洗至中性。

（3）残渣态：将第 2步的残渣蒸干后研磨均匀，准

确称取 50 mg样品于 PTFE内胆中，分别加入 1.5 mL

HNO3 和HF，拧紧盖放入不锈钢套内，置于烘箱内 190℃

加热 48 h。冷却后取出 PTFE内胆，置于电热板上加

热蒸干两次，加入 3 mL高纯HNO3（1∶1，V/V）和 0.5 mL

1 μg/mL的 Rh内标溶液。拧紧盖放入不锈钢套内，置

于烘箱内 150℃ 加热 12 h。冷却后取出 PTFE内胆，

转移至 100 mL PET瓶内，用 2%的 HNO3 定容，摇匀

待测。

本文采用体积分数为 25%的 HAc分别配置 5个

不同浓度（2.0 mol/L，1.0 mol/L，0.5 mol/L，0.25 mol/L，

0.1 mol/L）的 HH溶液对沉积物中的 Fe-Mn氧化物相

进行提取。实验所用试剂均为优级纯。 

2.4    主、微量元素分析

采用全谱直读电感耦合等离子体原子发射光谱

（ ICP-OES， iCAP6300，美国 Thermo Fisher 公司）和电

感耦合等离子体质谱仪（ ICP-MS，X series  II，美国

Thermo Fisher 公司）分别对全岩样品、除碳酸盐后样

品及淋滤出碳酸盐、Fe-Mn氧化物提取液和残渣态样

品进行常、微量元素测试。

全岩样品、除碳酸盐后样品、碳酸盐相提取液、

铁锰氧化物提取液和残渣态中主量元素及部分微量

元素（Ba、Co、Cr、Cu、Sr、Zn和 Zr）的浓度采用 ICP-

OES测试，稀土元素和其他微量元素的浓度采用 ICP-

MS测定，分析工作均在自然资源部海洋地质与成矿

作用重点实验室完成。

使用美国 SPEX CertiPrep公司生产的 Multi-ele-

ment  solution  1、 Multi-element solution   2和 Multi-ele-

ment solution 4三种多元素混合标准溶液逐级稀释的

方法配制混合标准系列溶液，介质为 2% HNO3。ICP-

OES和 ICP-MS均采用 2% HNO3 为空白，以质量浓度

为横坐标、峰面积为纵坐标，绘制标准工作曲线。然

后对样品溶液及标准监控溶液进行测定。测试的标

准监控溶液 REE和微量元素测试相对误差为 0.1%～

7.5%，主量元素为 0.5%～5.0%。 

3　结果与讨论
 

3.1    矿物组成

样品的 X射线衍射结果显示（图 1），样品 33II-

12和 26V-04矿物组成基本相似，33II-12主要由方解

石和少量岩盐组成，26V-04站位除了方解石、岩盐

外，还包含少量斜长石、石英。样品 26III-04主要由

绿泥石，少量黄铁矿以及针铁矿、磁铁矿和赤铁矿等

铁的氧化物、斜长石、岩盐组成。 

3.2    热液沉积物全岩和非碳酸盐组分地球化学组成

热液沉积物全岩及非碳酸盐组分的常、微量及稀

土元素含量见表 1。
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图 1    南大西洋不同类型热液沉积物样品 X射线衍射图

Fig. 1    The XRD patterns of different sediment samples from the South Atlantic
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不同站位全样元素组成显示（图 2），样品 26III-

04的 Fe、Cu、Zn等元素含量明显高于样品 26V-04

和 33II-12，样品 33II-12和 26V-04的 Ca、Sr、Ba含量

明显较高，其中 CaO含量都在 40%以上，这与样品

XRD结果一致，主要与方解石组成有关。

对于碳酸盐组分含量高的样品，常规全样分析会

对其他组分产生稀释作用 [23]，进而掩盖其所蕴含的地

质作用信息，所以为了去除碳酸盐组分的“稀释效

应”，进而识别热液活动信号，对样品的非碳酸盐组分

进行了分析。样品非碳酸盐组分各元素含量显示，样

品 33II-12和 26V-04均含有高的 Fe，含量为 23.36%

和 17.39%，与 26III-04中 Fe含量（25.2%）无明显差别，

此外 33II-12和 26V-04的Mn、Cu、Pb、Zn含量也较高,

分别为 1.92%和 0.69%、791 μg/g和 1 805 μg/g、145 μg/g

和 107 μg/g、233 μg/g和 314 μg/g。其中，Mn和 Pb的

含量高于 26III-04中的含量（ 0.21%， 12.91  μg/g），Cu

和 Zn的含量低于 26III-04中的含量（5 259 μg/g，944

μg/g）。但 33II-12和 26V-04中 Sr和 Ba含量远高于

26III-04。非碳酸盐组分分析结果说明，样品 26V-

04中尽管含有大量的钙质生物，但是也受到了来自

热液区热液物质的贡献；样品 33II-12附近当时虽暂

未发现热液活动，但样品地球化学数据显示该样品金

属元素 Fe、Mn、Cu、Zn、Pb、Cd等略高于周围样品，

推测有潜在热液活动存在，并且对附近沉积物产生了

影响，随后在该区域附近发现了新热液区。

研究认为受热液活动影响海区附近沉积物与非

热液区相比，金属元素含量有明显差别。冲绳海槽热

液区附近沉积物较非热液区明显富集 Fe、Mn、Cu、

表 1    样品全岩及非碳酸盐组分化学分析结果

Table 1    The chemical composition of three sediment samples and the carbonate-free fraction

样品号 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O Na2O MgO MnO Ti Al/Ti Ba Sr Co Ni Cu Zn Cr V Mo

全样 33II-12 1.00 48.33 1.94 0.31 1.78 0.75 0.18 446 42.3 162 1 620 15 19 69 22 6.35 38 1.62

26V-04 3.49 41.31 4.17 0.30 2.31 1.91 0.17 2 092 31.5 300 1 734 23 27 416 112 37 83 1.16

26III-04 13.33 0.84 25.80 0.21 1.32 15.43 0.21 5 071 49.7 9.67 52 110 84 10 012 976 163 433 16.12

非碳酸盐 33II-12 11.99 2.35 23.36 1.56 1.00 3.70 1.92 4 826 − 1 765 143 150 140 791 233 84 612 15.72

26V-04 13.23 7.66 17.39 0.48 1.84 5.59 0.69 8 514 − 1 175 181 86 100 1 805 314 166 472 4.42

26III-04 10.33 0.50 25.16 0.21 0.31 13.16 0.21 5 340 − 1.98 10 100 83 5 259 944 189 581 13.10

样品号 Pb Th U La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

全样 33II-12 11.85 1.15 0.32 11.85 14.10 2.75 11.06 2.43 0.60 2.42 0.41 2.63 0.50 1.38 0.21 1.19 0.18 15.90

26V-04 23.93 0.90 0.36 10.55 13.63 2.61 11.19 2.62 0.77 2.69 0.48 3.03 0.59 1.74 0.26 1.54 0.24 18.13

26III-04 12.57 0.55 4.79 5.33 10.68 1.92 9.22 2.90 0.79 3.32 0.67 4.67 0.91 2.81 0.41 2.49 0.42 25.01

非碳酸盐 33II-12 145 10.96 1.31 36.31 169 8.68 34.23 6.99 1.99 7.15 1.23 7.87 1.53 4.41 0.69 4.26 0.66 44.15

26V-04 107 2.67 0.62 14.64 48.24 4.14 18.03 4.57 1.59 4.96 0.96 6.32 1.27 3.63 0.58 3.54 0.56 32.45

26III-04 12.91 0.53 4.42 4.56 9.82 1.66 8.16 2.59 0.67 2.84 0.64 4.45 0.91 2.60 0.41 2.55 0.42 23.93

　　注：氧化物单位为%，其他元素单位为μg/g。
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图 2    不同站位样品元素含量变化

Fig. 2    Changes of element contents of three samples from different areas
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Pb、Zn、As等元素 [24– 25]。东太平洋海隆 13°N附近喷

口沉积物比远端沉积物更富集 Fe、Cu和 Zn元素 [20]，

南大西洋中脊越靠近热液区沉积物中 Fe、Mn、Cu、

Zn、V、Co元素含量越高 [11]。将研究样品全样的元素

含量进行对比可以看出，元素 Fe、Cu、Zn的含量变化

从大到小依次为 26III-04、26V-04、33II-12，而Ca、Sr、Ba

的含量呈相反的趋势，与 Xin等 [11] 的研究结果基本一

致。样品 26III-04与 26V-04都在热液喷口附近，33II-

12较远，但通过肉眼观察和 XRD全岩矿物组成看

出，样品 26V-04和 33II-12受热液活动的影响不显

著，样品 26III-04沉积物中的烟囱碎屑及全岩矿物组

成中的硫化物和铁的氧化物组成说明，该样品明显受

到了热液活动的物质贡献。结合样品的 XRD分析结

果及上述元素含量的变化可很好地反映样品受热液

活 动 影 响 程 度 从 大 到 小 依 次 为 26III-04、 26V-04、

33II-12。

热液活动未对南大西洋表层沉积物中 Mn、Pb和

稀土元素含量产生明显影响，这与冲绳海槽中部热

液活动对沉积物中 Mn、Pb元素有重要贡献明显不

同 [26]。热液区沉积物 26III-04中 Fe的含量与冲绳海

槽中部取得的热液沉积物中含量（25.3%～29.1%）基本

一致 [27]。 

3.3    热液沉积物样品不同相态提取实验条件优化 

3.3.1    回收率分析

回收率分析可以反映处理流程中元素的丢失、污

染以及复杂操作过程代入的误差，是衡量数据质量的

重要参数 [13]。分别选取碳酸盐含量高的样品 26V-04

和含量低的样品 26III-04，进行不同浓度 HH条件下

Fe-Mn氧化物相提取的回收率计算（表 2），各特征元

素的回收率基本在 80%～120%之间。说明样品的整

个处理流程中各元素基本未发生丢失和污染，实验数

据是可靠的。 

3.3.2    碳酸盐相提取的醋酸浓度选择

由于样品 26III-04的碳酸盐含量较低（约为 5.5%），

本文对 HAc浓度变化对提取出的该样品碳酸盐相各

元素浓度影响进行了研究。分别采用浓度为 5%和

10%的 HAc对样品中碳酸盐相进行提取，图 3给出

了代表性元素含量随 HAc浓度的变化，可以看出，

表 2    不同实验条件下元素回收率（%）

Table 2    The recovery rate of elements under different experimental conditions (%)

样品号 C(HH)/（mol·L−1） Al Ca Fe Mg Mn Ti Sr Co Ni Cu Zn Cr Pb Nd

26V-04 2 94.7 112.1 92.0 94.7 90.1 95.7 93.7 83.3 122.9 96.7 90.0 122.6 100.8 87.1

1 93.1 111.9 88.4 93.3 91.4 89.9 93.6 86.1 122.2 96.5 87.2 123.0 97.7 86.2

0.5 89.4 111.4 88.4 90.5 88.5 88.3 93.5 82.1 119.3 96.1 89.4 112.3 98.3 85.5

0.25 95.3 112.0 93.2 98.0 92.6 97.1 93.6 87.7 129.3 100.0 91.8 124.6 90.6 88.8

0.1 91.3 111.4 97.6 88.6 91.1 94.4 93.8 84.1 121.0 111.9 97.9 116.1 121.1 91.2

26III-04 2 102.1 107.0 98.4 100.5 95.8 97.3 98.2 94.6 97.9 92.9 97.9 116.7 92.5 91.5

1 88.5 98.3 98.2 92.0 95.4 97.6 93.9 92.6 100.0 92.2 97.9 121.1 91.7 92.9

0.5 95.2 97.4 98.0 95.4 95.7 97.3 93.7 91.5 97.4 93.5 98.4 116.7 91.9 94.4

0.25 101.8 93.0 97.5 102.2 94.5 97.5 91.7 92.7 99.5 92.8 98.6 123.6 90.0 94.3

0.1 104.0 92.3 101.5 101.3 96.7 100.5 93.0 92.9 104.9 95.4 102.4 119.6 100.0 94.0
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Fig. 3    Changes of element contents in carbonate phase with the concentration of acetic acid of sample 26III-04
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HAc在 5%和 10%浓度条件下，除 Fe外，其他元素含

量基本相同，说明 HAc浓度对碳酸盐相 Fe的提取影

响较大，Fe的赋存状态不稳定。碳酸盐相中其他元

素在 5% HAc浓度条件下已经得到完全提取，HAc浓
度升高不会将非碳酸盐组分的元素提取到碳酸盐

相中。 

3.3.3    不同实验条件下热液沉积物各相态元素提取

率及浓度变化

表 3给出了不同实验条件下提取出的沉积物各

相态百分比。样品受热液活动影响程度越高，碳酸盐

相所占比例越低，Fe-Mn氧化物相和残渣态所占比例

增加，受热液活动影响大的沉积物样品 26III-04残渣

态占全样的 84%以上。HH浓度变化对样品各相态

提取率有明显影响，尤其提取出的 Fe-Mn氧化物相随

着 HH浓度升高而增加。

从表 4可以看出，样品 Fe-Mn氧化物相中各元素

的提取率基本都随着 HH浓度升高而增加。对各样

品 Fe-Mn氧化物相 Nd、Pb影响尤其显著，随着 HH
浓度增加 Nd、Pb的萃取比例明显提高。结合各实验

条件下不同相态各元素含量（表 5），样品 Fe-Mn氧化

物相 Mn、Sr、Co都随 HH浓度升高而降低，Ti都随

HH浓度升高而升高，对残渣态中这些元素含量基本

无影响；在样品 26III-04中，Fe-Mn氧化物相的 Cu随

HH浓度升高而明显降低，Zn随 HH浓度升高而升

高，样品 33II-12和 26V-04的 Cu无明显变化，Zn随HH
浓度升高而降低；残渣态中 Pb和 Nd都随 HH浓度升

高而明显降低，Fe-Mn氧化物相 Pb呈增加趋势，Nd
变化不明显。HH浓度变化对样品中各相态的 Al、
Ca、Fe、Mg、Ni和 Cr影响不明显。 

3.3.4    不同实验条件下热液沉积物各相态中元素比

有研究结果显示，海洋沉积物中的 Al、Ti含量通

常与岩石碎屑组分含量有关 [28– 29]。由表 4可以看出，

Al有部分赋存于碳酸盐相和 Fe-Mn氧化物相，但 Ti
几乎全部赋存于残渣态，与其他学者的研究结果一致[18, 30]，

因此推断认为沉积物中 Ti主要来自碎屑物质，所以

沉积物中 Ti比 Al更适合用做碎屑源区的指标。

Al/Ti比值是过量铝存在的有效指标，Al/Ti比值

越大，说明自生铝越富集。3个样品的 Al/Ti比值远

高于大陆地壳成因中的值（约为 16.7） [31]，都在 30以

上，样品 26III-04的 Al/Ti比值接近 50（表 1），指示这

些样品可能受到一定程度热液作用的影响 [27]。

从表 5可以看出，HH浓度对样品 Fe-Mn氧化物

相中 Al/Ti比值影响很大，3个样品 Fe-Mn氧化物相

中 Al/Ti比值随着 HH浓度降低而增加，残渣态中比

值基本一致。样品 Fe-Mn氧化物相中 Pb和 Nd的含

量远高于残渣态，残渣态中 Pb和 Nd的含量都随

HH浓度降低而升高，说明在 HH浓度低的条件下有

部分 Fe-Mn氧化物相中 Pb和 Nd进入残渣态中，未得

到完全提取。残渣态中 Ti/Pb、Ti/Nd比值都远高于

Fe-Mn氧化物相（为几百到几千倍），Fe-Mn氧化物相

和残渣态的 Ti/Pb、Ti/Nd比值都随着 HH浓度的降低

而降低。Ti在 Fe-Mn氧化物相中的含量随着 HH浓

度的降低而降低，说明在 HH浓度高的条件下，会有

部分残渣态被提取到 Fe-Mn氧化物相中，发生过量

提取。 

3.3.5    不同实验条件下热液沉积物各相态稀土元素

配分模式

由样品不同相态的 REE球粒陨石标准化配分模

式（图 4）可以看出，样品的 Fe-Mn氧化物相 REE标准

化配分模式随 HH浓度变化基本呈现出相同趋势，

HH浓度变化对残渣态 REE配分模式影响较明显。

表 6给出了不同实验条件下各相态稀土元素 δCe和
δEu值，随着 HH浓度升高，样品 33II-12和 26V-04 Fe-
Mn氧化物相的 Ce正异常值增大，残渣态 Ce正异常

表 3    不同实验条件下提取出的沉积物各相态百分比（%）

Table 3    Proportion of main phases from experimental investigations (%)

C(HH)/(mol·L−1)
样品33II-12 样品26V-04 样品26III-04

碳酸盐相 Fe-Mn氧化物相 残渣态 碳酸盐相 Fe-Mn氧化物相 残渣态 碳酸盐相 Fe-Mn氧化物相 残渣态

2 92.57 1.33 6.10 76.71 3.05 20.24 5.14 10.86 84.00

1 92.54 1.07 6.38 78.10 2.79 19.11 5.54 9.32 85.14

0.5 92.58 0.90 6.52 78.23 2.56 19.20 5.46 7.92 86.62

0.25 92.95 0.69 6.37 77.37 1.99 20.64 5.38 6.59 88.02

0.1 − − − 77.11 2.09 20.80 5.23 5.10 89.67

　　注：−表示无数据。
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值减小，Fe-Mn氧化物相和残渣态的 Ce异常值相差

越来越大；两个样品 Fe-Mn氧化物相的 Eu异常无明

显变化，样品 33II-12 Fe-Mn氧化物相和残渣态的 Eu

异常相差越来越大，样品 26V-04无明显变化；说明在

HH浓度为 0.1 mol/L和 0.25 mol/L的低浓度条件下，

残渣态有 Fe-Mn氧化物相的混入，对样品 33II-12和

26V-04不适用。

随着 HH浓度升高，样品 26III-04 Fe-Mn氧化物

表 4    不同实验条件下代表性元素在各相态中百分比 (%)

Table 4    Percentage of representative elements in different chemical phase from leaching tests (%)

样品号 相态 C(HH)/(mol·L−1) Al2O3 CaO Fe2O3 MgO MnO Ti Sr Co Ni Cu Zn Cr Pb Nd

33II-12 碳酸盐相 4.67 99.61 2.53 56.06 13.35 0.28 99.07 0.00 56.99 30.41 26.19 4.74 2.02 73.61

Fe-Mn氧化
物相

2 4.21 0.12 30.66 4.91 82.65 2.18 0.30 90.96 23.63 26.01 24.87 11.09 90.69 15.68

1 3.98 0.13 27.64 4.59 83.68 1.41 0.35 90.07 26.02 24.35 25.67 8.42 84.21 16.47

0.5 3.13 0.12 22.97 3.89 83.74 0.96 0.32 89.25 23.96 19.98 22.02 7.55 68.25 13.62

0.25 2.68 0.11 19.84 3.32 82.71 0.47 0.30 88.01 22.90 17.92 19.89 6.38 47.78 11.57

残渣态 2 90.91 0.21 66.69 36.33 2.65 97.53 0.56 9.04 14.13 41.69 47.69 82.95 7.24 8.72

1 91.36 0.27 69.83 39.34 2.97 98.31 0.58 9.93 16.99 45.24 48.14 86.84 13.77 9.92

0.5 92.15 0.24 74.56 38.74 3.41 98.76 0.58 10.75 17.37 50.43 52.43 87.20 29.82 11.93

0.25 92.43 0.26 77.60 39.37 4.58 99.24 0.56 11.99 18.16 50.76 53.77 88.31 50.24 13.69

26V-04 碳酸盐相 4.49 95.80 2.04 27.45 8.89 0.09 97.38 0.00 30.36 28.80 39.50 6.08 1.51 60.67

Fe-Mn氧化
物相

2 5.75 0.21 39.15 6.72 73.26 2.70 0.83 63.68 21.83 40.33 28.93 9.87 90.86 19.08

1 5.32 0.21 36.78 5.44 74.10 1.49 0.86 64.37 20.32 39.47 28.25 7.70 84.61 18.83

0.5 4.58 0.18 32.69 3.67 73.95 0.79 0.81 65.57 18.01 34.29 25.90 6.33 65.32 16.35

0.25 4.07 0.16 29.85 3.14 72.32 0.36 0.78 61.64 16.48 28.79 24.04 5.12 51.39 14.83

0.1 3.96 0.18 26.40 3.65 73.18 0.21 0.82 64.03 16.02 20.75 21.71 5.03 23.48 13.02

残渣态 2 89.76 3.99 58.81 65.83 17.85 97.20 1.79 36.32 47.80 30.87 31.58 84.05 7.64 20.25

1 90.11 3.81 61.10 66.70 17.13 98.41 1.67 35.63 49.13 31.66 30.98 86.23 13.83 19.87

0.5 90.67 3.45 65.18 67.60 17.00 99.11 1.68 34.43 50.71 36.71 34.31 87.02 33.13 21.83

0.25 91.47 3.98 68.13 70.33 19.03 99.55 1.78 38.36 54.67 43.33 37.24 88.89 46.94 25.63

0.1 91.39 3.40 71.68 67.00 18.02 99.70 1.89 35.97 53.15 54.36 41.95 88.55 75.26 29.04

26III-04 碳酸盐相 0.25 34.76 1.87 1.30 2.49 0.00 58.50 3.56 0.55 56.66 4.39 0.19 0.99 10.29

Fe-Mn氧化
物相

2 3.13 22.60 26.96 3.07 25.97 0.51 23.98 30.41 5.09 30.57 21.60 5.21 86.90 50.91

1 2.57 16.22 21.73 2.66 24.51 0.22 19.94 29.72 4.15 27.77 15.23 3.59 80.86 47.42

0.5 1.81 12.92 17.23 2.01 23.71 0.10 18.02 25.61 3.12 25.47 11.28 2.82 68.97 41.70

0.25 1.25 11.32 14.36 1.53 22.85 0.04 16.46 24.80 2.43 22.72 8.51 2.02 56.00 35.10

0.1 0.91 10.22 13.57 1.46 22.92 0.02 16.21 24.73 2.43 22.47 7.33 2.04 42.27 31.73

残渣态 2 96.62 42.64 71.17 95.63 71.53 99.49 17.52 66.03 94.36 12.77 74.01 94.60 12.11 38.80

1 97.14 45.95 76.39 95.93 72.99 99.77 18.90 66.64 95.32 15.11 80.38 96.22 18.14 42.44

0.5 97.92 48.90 80.89 96.62 73.80 99.90 20.69 70.71 96.33 18.22 84.35 96.99 30.04 48.32

0.25 98.49 48.68 83.76 97.20 74.62 99.96 20.90 71.57 97.03 20.54 87.13 97.80 42.98 54.91

0.1 98.84 49.47 84.61 97.25 74.61 99.98 22.01 71.64 97.05 22.34 88.48 97.78 56.81 58.24
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相和残渣态的 Ce负异常值基本一致，Eu异常相差越

来越大，说明 HH浓度对其 Ce异常影响很小，根据样

品 Eu异常判断，在 HH浓度为 0.1 mol/L的低浓度条

件下，样品的 Fe-Mn氧化物相未提取完全，残渣态中

有 Fe-Mn氧化物相混入，不适用于样品 Fe-Mn氧化物

相的提取。

本研究在计算稀土元素特征值时所采用的计算

公式为

表 5    不同实验条件下各相态中元素含量和元素比

Table 5    Element concentrations and element ratios in different chemical phase from leaching tests

样品号 相态 C(HH)/(mol·L−1) Al2O3 CaO Fe2O3 MgO MnO Ti Sr Co Ni Cu Zn Cr Pb Nd Al/Ti Ti/Pb Ti/Nd

33II-12 碳酸盐相 0.05 58.15 0.05 0.40 0.02 1.13 1 450 0.00 17 22 6 0.39 0.23 7.52 228 4.95 0.15

Fe-Mn氧化
物相

2 3.88 6.27 50.78 3.09 10.99 787 404 835 589 1 589 521 67 921 143 26 0.85 5.48

1 3.58 6.33 44.97 2.84 11.48 500 440 907 664 1 525 549 61 822 145 38 0.61 3.45

0.5 3.32 6.95 45.73 2.81 14.25 396 476 1 076 709 1 537 577 58 833 142 44 0.48 2.79

0.25 3.59 8.44 49.69 3.13 18.57 244 589 1 393 880 1 698 659 64 740 157 78 0.33 1.56

残渣态 2 13.79 1.88 18.20 3.78 0.06 5 796 125 13.67 58 433 171 83 12 13 12.59 478 440

1 13.82 2.28 19.10 4.09 0.07 5 851 124 16.82 73 476 173 105 23 15 12.50 259 398

0.5 13.49 1.99 20.45 3.86 0.08 5 632 121 17.84 71 534 189 93 50 17 12.68 112 329

0.25 13.40 2.21 21.02 4.02 0.11 5 625 120 20.52 75 520 193 96 84 20 12.61 67 281

26V-04 碳酸盐相 0.19 57.34 0.10 0.64 0.02 2.42 2045 0.00 13 150 51 3.54 0.47 7.65 419 5.15 0.32

Fe-Mn氧化
物相

2 6.23 3.26 49.25 3.99 3.74 1 775 444 393 240 5 328 956 146 720 61 19 2.47 29.07

1 6.19 3.40 48.59 3.47 4.19 1 007 500 449 243 5 687 989 125 710 65 33 1.42 15.45

0.5 5.56 3.14 47.00 2.47 4.41 567 513 474 229 5 350 1 010 102 600 61 52 0.94 9.29

0.25 6.80 3.72 58.34 2.96 5.82 369 640 614 293 6 029 1 244 118 561 74 98 0.66 4.97

0.1 6.02 3.87 51.31 2.95 5.50 197 641 580 253 4 618 1 136 102 325 64 162 0.61 3.10

残渣态 2 14.65 9.12 11.14 5.88 0.14 9 613 144 33.71 79 614 157 187 9 9.75 8.07 1 056 985

1 15.30 9.23 11.78 6.22 0.14 9 692 142 36.22 86 666 158 203 17 10.04 8.36 572 966

0.5 14.71 8.28 12.51 6.08 0.14 9 535 142 33.22 86 765 179 187 41 10.88 8.17 235 877

0.25 14.72 8.91 12.81 6.37 0.15 9 796 140 36.77 93 873 185 197 49 12.34 7.95 199 794

0.1 13.99 7.53 14.02 5.45 0.14 9 463 148 32.81 84 1 217 221 181 105 14.26 7.83 90 664

26III-04 碳酸盐相 0.66 5.97 9.09 3.84 0.10 2.45 568 70.79 8.67 10 0847 802 6.91 2.20 16.61 1 417 1.12 0.15

Fe-Mn氧化
物相

2 3.92 1.87 62.98 4.38 0.49 231 112 291 38.58 26 192 1899 91 93 39.55 90 2.48 5.84

1 3.25 1.43 59.04 4.04 0.53 118 104 324 37.43 27 490 1 560 76 100 43.53 145 1.18 2.72

0.5 2.89 1.33 55.05 3.74 0.61 63 110 325 32.29 30 133 1 368 68 101 45.83 244 0.62 1.37

0.25 2.57 1.34 54.78 3.65 0.70 29 118 383 30.84 32 031 1 242 62 96 46.29 477 0.30 0.62

0.1 2.48 1.55 69.64 4.48 0.92 19 153 495 42.03 42 069 1 433 78 104 53.84 683 0.18 0.36

残渣态 2 15.65 0.46 21.50 17.65 0.17 5 843 10.60 81.72 92.53 1 414 841 214 1.68 3.90 14.18 3 485 1 499

1 13.46 0.45 22.72 15.99 0.17 5 797 10.79 79.57 94.22 1 638 902 223 2.46 4.27 12.29 2 360 1 359

0.5 14.34 0.46 23.61 16.41 0.17 5 692 11.58 82.07 91.17 1 970 935 213 4.01 4.85 13.33 1 421 1 173

0.25 15.17 0.43 23.94 17.41 0.17 5 616 11.27 82.81 92.24 2 169 952 224 5.53 5.42 14.30 1 016 1 036

0.1 15.28 0.43 24.71 16.96 0.17 5 683 11.81 81.57 95.49 2 380 985 213 7.96 5.62 14.23 714 1 010

　　注：氧化物单位为%，其他元素单位为μg/g。
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δCe =
CeN

Ce∗
=

CeN(LaN +PrN

2

) , （1）

δEu =
EuN

Eu∗
=

EuN(SmN +GdN

2

) , （2）

式中，所用角标“N”表示稀土元素标准化，在 Ce和
Eu无异常时，Ce和 Eu的含量为 Ce*和 Eu*。 

3.3.6    样品不同相态提取实验条件选择

从表 4和表 5分析结果可以看出，样品 Fe-Mn氧

化物相提取所采用的 HH浓度对各相态中多个元素

含量有明显影响，为了获得各样品最佳的 Fe-Mn氧化

物相提取试剂条件，需要结合不同实验条件下得到

的 Fe-Mn氧化物相和残渣态的元素比和 REE配分模

式来确定。

样品在 HH浓度为 2 mol/L和 1 mol/L条件下 Ti

含量和 Ti/Nd、Ti/Pb比值远高于其他含量下的（表 5），

说明 HH浓度在 2 mol/L和 1 mol/L条件下浓度过高，
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图 4    样品全岩、碳酸盐相、Fe-Mn氧化物相和残渣态的稀土元素球粒陨石标准化模式图

（球粒陨石标准化值据文献 [32]）
Fig. 4    Chondrite-normalized REE distribution patterns in bulk sediments of different phases in hydrothermal sediments from

South Atlantic (normalization values according to the reference [32])
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Fe-Mn氧化物相发生过量提取，有残渣态混入。结合

各样品 Fe-Mn氧化物相中的 Ti含量和 Ti/Nd、Ti/Pb

比值，以及 REE标准化配分模式和 Fe-Mn氧化物相、

残渣态的 Ce和 Eu异常值分析，各样品在 HH浓度为

0.5 mol/L条件下进行 Fe-Mn氧化物相提取能够有效

将 Fe-Mn氧化物相与残渣态分离。 

3.4    热液沉积物中各元素在不同相态中的分布

在 HH浓度为 0.5 mol/L条件下各样品的 Fe-Mn

氧化物相能准确提取，分析结果可反映不同类型热液

沉积物中各元素的赋存状态。从图 5可以看出，受热

液活动影响较小的样品 33II-12和 26V-04各元素的赋

存状态基本相同，受热液活动影响明显的 26III-04与

其他两个样品差别较大。样品随着受热液活动影响

增强，Ca、Sr、Nd在 Fe-Mn氧化物相所占比例增加，

残渣态降低；Mn、Co、Ni和 Zn在 Fe-Mn氧化物相所

占比例降低，残渣态明显增加；Cu在碳酸盐相所占比

例增加，残渣态降低。

受热液活动影响小的沉积物中，Ca、Sr主要赋存

于碳酸盐相，所占比例都在 95%以上，这是因为 Sr的

离子半径与 Ca相似，易于类质同象替换 Ca，受热液

活动影响大的 26III-04中缺乏碳酸盐，因而 Sr含量也

低 [20]。3个样品 Pb主要赋存于 Fe-Mn氧化物相，所占

比例超过 65%，说明铁锰氧化物对 Pb有很强的吸附

清除作用 [18]。Fe主要赋存于残渣态，这是因为盐酸羟

胺与醋酸混合溶液对结晶良好的黄铁矿溶解效果不

好 [19– 20]，样品 26III-04的 XRD结果显示含有黄铁矿，

所以 Fe在残渣态比例明显高于 Fe-Mn氧化物相，超

过 80%。Cu在残渣态中所占比例发生明显变化，随

着受热液活动影响增强，残渣态所占比例明显降低，

与冲绳海槽中部受热液活动影响沉积物特征一致 [24]，

也进一步说明，热液活动对沉积物中 Cu赋存状态有

明显影响。Zn在 26III-04的赋存状态与其他两个样

品明显不同，主要赋存于残渣态（84%），可能是由于

热液柱中的 Zn会与 Fe结合到硫化物矿物中 [19]，具体

原因还有待进一步研究。Nd在受热液活动影响小的

沉积物 33II-12和 26V-04中主要存在于碳酸盐相，分

别为 73%和 60%，可能是由于生物成因碳酸盐矿物

对稀土元素的吸附作用，26III-04的 Nd在碳酸盐相中

仅占 10%，在 Fe-Mn氧化物相和残渣态中基本相同。

受热液活动影响小的沉积物样品 33II-12和 26V-04

中，REE在各相态中分布特征基本一致，主要赋存于

碳酸盐相（约分别为 68%和 48%），33II-12中 REE在

Fe-Mn氧化物相和残渣态所占比例差别不大，与普通

深海沉积物样品赋存状态相同 [19]。26V-04中，残渣态

含量次之（约 30%），Fe-Mn氧化物相最少。受热液活

动影响大的 26III-04与受热液活动影响小的沉积物明

显不同，REE主要赋存于残渣态中（约 62%），Fe-Mn

氧化物相次之（约 30%），碳酸盐相含量最少（约 7%），

与受热液活动影响的东太平洋海隆样品呈现出相同

的赋存模式 [19]，说明沉积物受热液活动影响越明显，

残留相对 REE富集作用越强。

3个样品碳酸盐相的 REE球粒陨石标准化配分

模式（图 4），均表现为明显的 Ce负异常，受热液活动

影响小的沉积物表现为弱的 Eu负异常，与海水的

REE球粒陨石标准化模式相似 [33]。样品 33II-12和

26V-04 Fe-Mn氧化物相与碳酸盐相不同，具有明显

的 Ce正异常，其 REE特征与海洋自生作用形成的铁

锰结壳相似 [34– 35]，水成型铁锰结壳中的 REE来自海

水，因为海水中的铁锰氧化物对 Ce有氧化清除作用，

Ce容易以 CeO2 的形式与铁锰氧化物共沉淀 [36– 37]，因

表 6    不同实验条件下各相态稀土元素 δCe 和 δEu 值

Table 6    δCe ratios and δEu ratios of different chemical phase from leaching tests in hydrothermal sediments on the South Atlantic

C(HH)/（mol·L−1）

33II-12 26V-04 26III-04

Fe-Mn氧化物相 残渣态 Fe-Mn氧化物相 残渣态 Fe-Mn氧化物相 残渣态

δCe δEu δCe δEu δCe δEu δCe δEu δCe δEu δCe δEu

2 2.02 0.68 1.12 1.26 1.75 0.73 1.14 1.13 0.86 1.05 0.87 0.50

1 1.82 0.64 1.22 1.13 1.64 0.68 1.22 1.09 0.86 1.01 0.84 0.51

0.5 2.00 0.66 1.40 1.03 1.60 0.71 1.34 1.26 0.87 0.98 0.87 0.58

0.25 1.98 0.68 1.45 0.88 1.57 0.73 1.28 1.16 0.86 1.02 0.86 0.57

0.1 − − − − 1.55 0.74 1.41 1.10 0.88 1.00 0.81 0.67

　　注：−表示无数据。
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此富含铁锰的沉积物一般表现出 Ce正异常，说明沉

积物中的 Fe-Mn氧化物相组成可能受到了水成型铁

锰结壳的影响 [38]。根据样品 26V-04的 REE配分模式

也可推断，观察到的黑色碎屑为铁锰微结核。样品

26III-04的 Fe-Mn氧化物相表现为弱的 Ce负异常，无

Eu异常，研究认为，热液来源的铁锰氧化物总是显示

Ce负异常或无异常 [36, 39]。

受热液活动影响小的沉积物残渣态 REE球粒陨

石标准化配分模式基本表现为 Ce正异常和弱的 Eu

负异常，与之相反，受热液活动影响大的样品 26III-

04残渣态则表现出弱 Ce负异常和明显的 Eu负异

常。样品随着受热液作用影响的增强，残渣态表现

为 LREE相对富集越来越不明显的特征。Klinkham-

mer等 [40] 的研究认为，玄武岩中的斜长石在高温蚀变

作用过程中通过离子交换，使热液流体 REE出现明

显的 Eu负异常，热液沉积物 26III-04的 REE球粒陨

石配分模式还表明，在热液沉积物形成过程中，除

Eu外，其他稀土元素均未发生明显分馏 [33]。热液沉

积物样品 26III-04与大西洋中脊块状硫化物和黑烟囱

流体的 REE球粒陨石标准化分布模式完全不同 [6, 33, 41]，

这些样品均表现为 Eu的正异常，也进一步说明残渣

态中缺乏硫化物或者硫化物占极少量，与样品的 XRD
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图 5    样品中元素赋存状态

Fig. 5    Element occurrence states of different hydrothermal sediments
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分析结果一致。

图 4g给出了 3个样品全岩的 REE球粒陨石标准

化配分模式均表现为 Ce负异常和弱的 Eu负异常，随

着受热液活动影响的增强，表现为 LREE相对富集越

来越不明显的特征，与残渣态基本一致。

从表 5各相态元素含量可以看出，受热液活动影

响小的样品 33II-12和 26V-04中，过渡元素 Co、Ni、
Cu、Zn在 Fe-Mn氧化物相中含量远高于残渣态，有

的在 10倍以上。各样品 Fe-Mn氧化物相中 Al/Ti比
值高于残渣态，尤其在受热液影响明显的沉积物

26III-04中，与东北太平洋取得的沉积物样品得到的

值基本一致（约 206 g/g） [18]，Al在 Fe-Mn氧化物相中

含量很高，反映出 Fe-Mn氧化物组分中 Al的显著富

集。有研究表明，铁锰氧化物通过表面络合作用吸附

水体中溶解的 Al，所以可能导致 Fe-Mn氧化物相中

Al的存在 [42–43]。 

4　结论

（1）对南大西洋不同类型热液沉积物的碳酸盐

相、Fe-Mn氧化物相和残渣态进行了一系列顺序提取

实验，结果表明，热液沉积物中 Fe-Mn氧化物相提取

的理想试剂条件为 0.5 mol/L盐酸羟胺和 25%醋酸的

混合溶液。

（2）南大西洋不同类型热液沉积物各元素分布特

征显示，受热液活动影响程度越高，沉积物中 Fe、

Cu、Zn等元素含量越高，Ca、Sr、Ba含量呈相反的

趋势，Mn、Pb和稀土元素含量未受到热液活动明显

影响。

（3）热液沉积物样品不同相态提取实验结果显

示，随着受热液活动影响增强，Ca、Sr、Nd在 Fe-Mn

氧化物相所占比例增加，残渣态降低；Mn、Co、Ni和

Zn在 Fe-Mn氧化物相所占比例降低，残渣态明显增

加；Cu在碳酸盐相所占比例增加，残渣态降低。Pb

赋存状态不受热液活动影响，主要赋存于 Fe-Mn氧化

物相；受热液活动影响越明显的沉积物，残留相对稀

土元素的富集能力越强，REE主要赋存于残渣态。

（4）不同类型热液沉积物 Fe-Mn氧化物相与残渣

态 REE球粒陨石标准化配分模式显示，受热液活动

影响较小的沉积物样品 33II-12和 26V-04 Fe-Mn氧化

物相具有明显的 Ce正异常和弱的 Eu负异常，受热液

活动影响大的沉积物 26III-04的 Fe-Mn氧化物相表现

为弱的 Ce负异常和无 Eu异常。受热液活动影响较

小的沉积物残渣态基本表现为 Ce正异常和弱的

Eu负异常，与之相反，受热液活动影响大的沉积物残

渣态则表现出弱 Ce负异常和明显的 Eu负异常。样

品随着受热液作用影响增强，残渣态表现为 LREE相

对富集越来越不明显的特征。说明海底热液活动对

沉积物中元素赋存状态有很明显影响。
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Sequential extraction procedure and element occurrence states of
hydrothermal sediments from the South Atlantic Ridge

Zhang Ying 1,2,3，Yang Baoju 1,2,3，Li Chuanshun 1,2,3，Wang Xiaojing 1,2,3，Wang Hongmin 1,2,3，Liu Jihua 1,2,3

(1. First  Institute  of  Oceanography, Ministry  of  Natural  Resources, Qingdao 266061, China;  2. Key  Laboratory  of  Marine  Geology  and
Metallogeny, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 3. Laboratory for Marine Geology and Environment, Pilot National
Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China)

Abstract: In this study, elemental and mineral compositions of three surface sediments collected from the South At-
lantic Ridge affected by hydrothermal activities of various degrees were analyzed, and series of extraction experi-
ments for carbonate phase, Fe-Mn oxide phase and insoluble residual phase were carried out. Mixed reagent of hy-
droxylamine hydrochloride (HH) with different concentrations and 25% acetic acid (HAc) were used to extract Fe-
Mn oxide phase from the sample. In order to corroborate the reliability of the extracting methods, Ti/Nd and Ti/Pb
ratios of the Fe-Mn oxide phase, rare earth elements (REE) patterns as well as δCe and δEu ratios of different chem-
ical phase were used to determine that the ideal reagent conditions for extracting Fe-Mn oxide phase from three dif-
ferent types of hydrothermal sediments were all 0.5 mol/L HH in 25% acetic acid. The results show that the higher
the degree of influence of hydrothermal activities, the higher the contents of Fe, Cu, Zn and other elements in the
sediments, and the contents of Ca, Sr and Ba show an opposite trend. Manganese, Pb and REE are not significantly
affected  by  hydrothermal  activities.  As  the  influence  of  hydrothermal  activity  increases,  the  proportion  of  Ca,  Sr
and Nd increases in the Fe-Mn oxide phase and decreases in the residual phase, while Mn, Co, Ni and Zn have an
opposite trend, and the proportion of Cu increases in the carbonate phase and decreases in the residual phase. Lead
is not affected by the influence strength of hydrothermal activity and mainly occurs in the Fe-Mn oxide phase. REE
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mainly occur in the residue state. The occurrence state of REE shows that the more significant influence by the hy-
drothermal activities of the sediments, the more enrichment of REE in the residual phase. And the chondrite-normal-
ized  REE  patterns  of  the  residual  phase  exhibit  that  the  enrichment  of  light  REE  are  less  obvious.  This  study
provides methods for extracting hydrothermal fractions and valuable geochemical data for further understanding of
the characteristics of hydrothermal sediments and the effects of hydrothermal activities on the occurrence state of
elements in the South Atlantic Ridge.

Key words: South Atlantic Ridge；hydrothermal sediment；sequential leaching；element occurrence states
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