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摘要:文章采集三亚市近岸海域SYD1钻孔的沉积物样品,对其稀土元素的含量进行计算和对比;

通过对稀土元素δEuCN、δCeCN和LREE/HREE等的平均值以及球粒陨石标准化配分模式的分析

和对比,探讨该区沉积物的物质来源。研究结果表明:SYD1钻孔沉积物稀土元素总量的平均值低

于中国浅海沉积物和南海海域表层沉积物;稀土元素含量受沉积物粒度影响,符合“元素粒度控制

律”;该区沉积物源具有大陆地壳性质,以海南岛近岸陆源碎屑为主。
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Abstract:Inthispaper,theconcentrationoftherareearthelementswascalculatedandcompared

bythesedimentsamplescollectedfromSYD1boreholeintheoffshoreareaofSanya.Throughthe

analysisandcomparisonofthechondrite-nomalizedREEdistributionpatterns,andthemeanvalue

ofδEuCN,δCeCN,LREE/HREE,thematerialsourcesofthesedimentswerediscussed.Theresults

showedthatthemeanvalueoftheREEintheSYD1boreholewaslowerthanthatinChinas

shallowseasedimentsandsurfacesedimentsintheSouthChinaSea.TheconcentrationofREEin

thedrillingsedimentswascontrolledbythegrainsize,andfollowingthe“elementalparticle-size

controllaw”.Thesedimentarysourceofthisareareflectedthecharacteristicsofthecontinental

crust,andwasmainlyfromthenearbyterrestrialdetritusofHainanisland.
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  稀土元素(REE)在地壳岩石中分布广泛,在表

生环境中具有相对稳定和相似的地球化学性质。

在一般的沉积和变质作用过程中,稀土元素的分布

模式保持不变,可将源岩的信息带入新的混合沉积

物[1-2],因此可利用沉积物中稀土元素的组成特征,

对沉积物的物源性质和气候环境变化进行示踪[3]。

稀土元素受到地球化学研究者的广泛重视,海底沉

积物稀土元素的丰度、配分模式和一些重要参数对

于探讨沉积物的形成条件、物源性质和气候环境变

化具有重要意义[4-12]。目前针对三亚市近岸海域

沉积物稀土元素的研究较少,本研究根据SYD1钻

孔的沉积物样品数据,对其稀土元素含量和沉积物

源等进行探讨。

1 样品采集和测试分析

SYD1钻孔位于三亚市近岸崖州湾海域、宁远

河入海口外围,具体位置如图1所示。

图1三亚市近岸海域SYD1钻孔采样站位

SYD1钻孔处水深为20.7m,钻孔总进尺为

21.8m,取芯长度为15.4m。于岩芯剖面自下而上

共采集沉积物样品27个,按照海洋区域地质调查规

范进行样品的室内处理和测试分析。其中,沉积物

粒度采用 Mastersizer2000激光粒度仪测量;用于

稀土元素含量分析的样品经60℃烘干后,用玛瑙研

钵研磨至200目,以 HCL+HCLO4+HF加热分

解,制成2%的盐酸溶液,采用 ME-MS81熔融法电

感耦合等离子体光谱法测定。测试分析的误差均

符合要求。

2 SYD1钻孔沉积物稀土元素的含量

根据沉积物的岩性和粒度特征,可将SYD1钻

孔沉积物划分为10层(图2)。

图2 SYD1钻孔沉积物的岩性和粒度组成

27个沉积物样品的稀土元素的地球化学分析

数据如表1所示。

表1 SYD1钻孔沉积物稀土元素的含量分析结果

样品编号
采样

深度/m

含量/(μg·g-1)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

SYD1-1 0.00 8.50 17.20 1.96 8.20 1.77 0.30 1.30 0.19 1.02 0.21 0.59 0.09 0.71 0.10

SYD1-2 0.28 13.70 27.30 2.99 11.60 2.34 0.45 1.69 0.29 1.55 0.31 0.91 0.13 1.05 0.15

SYD1-3 0.51 29.50 52.90 5.85 23.40 4.48 0.80 2.95 0.51 3.08 0.62 1.84 0.28 2.12 0.30

SYD1-4 0.85 21.00 42.40 4.70 19.60 4.07 0.68 2.92 0.44 2.41 0.51 1.52 0.22 1.69 0.24

SYD1-5 1.80 32.50 65.70 7.58 31.30 6.12 1.18 4.48 0.77 4.18 0.82 2.36 0.36 2.65 0.37

SYD1-6 3.80 44.90 92.00 10.25 42.40 8.50 1.57 6.25 1.01 5.41 1.07 3.07 0.46 3.22 0.45

SYD1-7 4.47 47.90 98.40 10.95 45.80 8.96 1.70 6.56 1.07 5.87 1.18 3.37 0.48 3.62 0.48
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续表

样品编号
采样

深度/m

含量/(μg·g-1)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

SYD1-8 6.60 53.70 114.00 12.00 47.70 9.48 1.34 6.23 1.05 5.89 1.18 3.39 0.49 3.81 0.52

SYD1-9 7.60 40.10 82.00 8.82 35.90 6.88 1.03 4.88 0.83 4.63 0.93 2.72 0.42 3.26 0.43

SYD1-10 8.56 16.00 30.00 3.39 13.20 2.39 0.51 1.83 0.33 1.77 0.40 1.10 0.19 1.54 0.21

SYD1-11 9.17 32.30 64.30 7.07 28.30 5.55 0.82 3.90 0.65 3.66 0.78 2.33 0.36 2.67 0.38

SYD1-12 10.40 18.50 36.80 3.97 15.70 3.14 0.53 2.12 0.41 2.33 0.50 1.49 0.23 1.85 0.27

SYD1-13 10.87 10.80 19.20 2.29 9.20 1.70 0.38 1.22 0.21 1.36 0.31 0.88 0.15 1.17 0.16

SYD1-14 11.20 9.80 17.20 2.07 7.90 1.40 0.37 1.00 0.17 1.05 0.23 0.64 0.11 0.86 0.11

SYD1-15 12.97 32.10 63.80 7.01 28.50 5.48 0.82 3.72 0.62 3.51 0.76 2.13 0.33 2.62 0.35

SYD1-16 13.36 20.20 38.60 4.35 17.30 3.35 0.58 2.33 0.40 2.22 0.46 1.38 0.22 1.68 0.21

SYD1-17 13.48 32.20 63.20 6.92 27.50 5.28 0.84 3.85 0.61 3.48 0.73 2.09 0.31 2.44 0.34

SYD1-18 14.00 19.60 37.80 4.28 16.80 3.00 0.49 2.05 0.36 2.21 0.46 1.37 0.21 1.67 0.22

SYD1-19 14.67 13.20 24.80 2.80 11.50 2.23 0.42 1.53 0.26 1.49 0.30 0.91 0.14 1.08 0.16

SYD1-20 15.24 20.30 38.80 4.40 17.00 3.08 0.47 2.14 0.38 2.20 0.48 1.57 0.26 2.01 0.30

SYD1-21 16.20 13.40 23.40 3.02 11.70 2.22 0.26 1.41 0.25 1.37 0.27 0.80 0.14 0.95 0.15

SYD1-22 17.40 7.00 12.90 1.56 6.40 1.28 0.26 0.83 0.15 0.83 0.18 0.53 0.08 0.69 0.09

SYD1-23 17.60 43.30 87.60 9.23 36.80 7.00 1.03 5.15 0.89 4.97 1.07 3.26 0.52 3.72 0.50

SYD1-24 19.50 44.40 91.00 9.79 38.00 7.72 1.04 5.27 0.93 5.22 1.06 3.35 0.51 3.95 0.52

SYD1-25 19.70 18.10 35.20 4.00 15.60 3.01 0.50 2.13 0.37 2.19 0.45 1.28 0.23 1.73 0.25

SYD1-26 20.35 34.50 69.50 8.16 33.20 6.64 0.99 4.74 0.77 4.42 0.91 2.79 0.40 3.20 0.41

SYD1-27 21.80 36.40 70.70 7.93 31.60 6.02 0.97 4.39 0.78 4.01 0.86 2.53 0.40 3.13 0.44

经计算,得到SYD1钻孔沉积物稀土元素的含量 参数,并与其他区域稀土元素含量进行对比(表2)。

表2 SYD1钻孔沉积物稀土元素含量参数和与其他区域的对比

含量参数
SYD1钻孔沉积物

变化范围 平均值

海南岛砂岩

母质土壤[1]

中国

土壤[13]

南海

大陆架[14]
地壳[15]

中国浅海

沉积物[16]

南海海域

表层沉积物[17]

La/(μg·g-1) 7.00~53.70 26.44 16.59 39.70 40.51 30.00 33.00 -

Ce/(μg·g-1) 12.90~114.00 52.47 31.22 68.40 57.65 60.00 67.00 -

Pr/(μg·g-1) 1.56~12.00 5.83 2.60 7.17 10.17 8.20 7.37 -

Nd/(μg·g-1) 6.40~47.70 23.41 8.28 26.40 36.77 28.00 29.00 -

Sm/(μg·g-1) 1.28~9.48 4.56 1.36 5.22 5.69 6.00 5.60 -

Eu/(μg·g-1) 0.26~1.70 0.75 0.23 1.03 1.35 1.20 1.00 -

Gd/(μg·g-1) 1.30~6.56 3.22 1.26 4.60 5.81 5.40 5.11 -

Tb/(μg·g-1) 0.15~1.07 0.54 0.22 0.63 0.83 0.90 0.73 -

Dy/(μg·g-1) 0.83~5.89 3.05 1.55 4.13 3.21 3.00 3.42 -

Ho/(μg·g-1) 0.18~1.18 0.63 0.32 0.87 0.34 1.20 0.64 -

Er/(μg·g-1) 0.53~3.39 1.86 0.94 2.54 1.95 2.80 1.50 -

Tm/(μg·g-1) 0.08~0.52 0.29 0.16 0.37 0.13 0.48 0.15 -
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续表

含量参数
SYD1钻孔沉积物

变化范围 平均值

海南岛砂岩

母质土壤[1]

中国

土壤[13]

南海

大陆架[14]
地壳[15]

中国浅海

沉积物[16]

南海海域

表层沉积物[17]

Yb/(μg·g-1) 0.69~3.95 2.19 1.10 2.44 1.59 3.00 2.20 -

Lu/(μg·g-1) 0.09~0.52 0.30 0.16 0.36 0.36 0.50 0.34 -

ΣREE/(μg·g-1) 32.78~260.78 125.52 65.99 163.86 166.36 150.68 157.06 149.18

LREE/(μg·g-1) 29.40~238.22 113.44 60.28 147.92 152.14 133.40 142.97 131.90

HREE/(μg·g-1) 3.38~22.63 12.08 5.71 15.94 14.22 17.28 14.09 17.20

LREE/HREE 7.98~10.56 9.39 10.56 9.28 10.70 7.72 10.15 7.67

La/YbCN 5.37~8.20 7.01 8.77 9.46 14.81 5.81 8.72 -

La/SmCN 2.78~4.05 3.41 - - - - - -

Gd/YbCN 0.76~1.41 1.04 - - - - - -

δEuCN 0.42~0.91 0.57 0.53 0.63 0.71 0.63 0.56 -

δCeCN 0.86~1.05 0.99 1.06 0.92 0.67 0.91 1.01 -

  注:ΣREE、LREE和 HREE分别表示稀土元素总量、轻稀土元素含量和重稀土元素含量;CN表示采用球粒陨石标准化[18]的值;δEuCN和

δCeCN分别为判断沉积物分异程度的参数,其值接近于1即表明相对参照物没有明显分异,反之即表明已产生明显分异。

  由表2可以看出,SYD1钻孔沉积物稀土元素

总量的平均值低于中国浅海沉积物和南海海域表

层沉积物。

SYD1钻孔沉积物稀土元素含量参数的垂向变

化如图3所示。

图3 SYD1钻孔沉积物稀土元素含量参数的垂向变化

  由图3可以看出,绝大部分参数在垂向的相同

位置上存在相似或相反的变化规律,这应是沉积环

境发生变化的直接反映。其中,沉积物平均粒径与

稀土元素总量在垂向变化上几乎一致,充分说明稀

土元素含量受沉积物粒度影响,符合赵一阳等[16]提

出的“元素粒度控制律”。

3 SYD1钻孔沉积物的物质来源

3.1 利用稀土元素含量参数判断

由表2可以看出,本次采集的27个沉积物样品

的底质类型不同,但所有样品稀土元素的Eu异常、

Ce异常以及能够反映轻/重稀土元素分异度的参数

都很接近,说明稀土元素含量参数的变化特征可能

主要受物质来源的影响,因此可利用这些参数判断

研究区沉积物源。
(1)Eu异常可用来判断沉积物的分异程度。经

球粒陨石标准化的沉积物样品δEuCN值的总体变化

范围较小,其平均值与海南岛砂岩母质土壤、中国

土壤、地壳和中国浅海沉积物较接近,且基本都存

在明显的Eu负异常,表明相对于球粒陨石,SYD1
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钻孔沉积物已发生明显分异,分异程度与大陆地壳

接近,可反映该区沉积物源的大陆地壳性质。

(2)经球粒陨石标准化的沉积物样品δCeCN值

的平均值与海南岛砂岩母质土壤、中国土壤、地壳

和中国浅海沉积物较接近,且基本无Ce异常现象。

(3)沉积物样品的轻稀土元素含量远高于重稀

土元素含量,LREE/HREE值的平均值与海南岛砂

岩母质土壤、中国土壤和中国浅海沉积物较接近,

表现出明显的轻稀土元素相对富集的特点。轻稀

土元素富集通常被认为是陆源碎屑的标志性特征,

从而可反映该区沉积物的陆源特征。

3.2 利用稀土元素配分模式判断

沉积物稀土元素的配分模式已被广泛应用于

物源判断和环境恢复,目前对其研究一般采用球粒

陨石标准化以及上陆壳(UCC)或北美页岩(NASC)

标准化2种途径,从而了解沉积物在沉积过程中混

合和均化的影响和分异度[19]。由于球粒陨石被认

为是地球的原始物质,本研究采用球粒陨石标准化

反映沉积物样品相对于地球原始物质的分异程度,

进而揭示研究区的物源特征[19]。

通过对SYD1钻孔沉积物稀土元素含量的平均

值进行球粒陨石标准化,绘制其配分曲线,并与其

他区域的稀土元素球粒陨石标准化的配分曲线进

行对比,如图4所示。

图4 SYD1钻孔沉积物稀土元素的配分模式和

与其他区域的对比

由图4可以看出,SYD1钻孔沉积物稀土元素

的配分曲线为向右倾斜的负斜率模式,相对于富集

的轻稀土元素,La~Eu段曲线较陡,而Eu~Lu段

曲线较平缓,在Eu处呈明显的“V”字形,表明中等

程度的Eu负异常,是大陆地壳稀土元素的典型特

征;此外,与海南岛砂岩母质土壤和中国土壤最相

似,与地壳较相似,而与南海大陆架差异较大,反映

该区沉积物源以海南岛近岸陆源碎屑为主。

4 结语

本研究采集三亚市近岸海域SYD1钻孔的沉积

物样品,对其稀土元素的含量和物质来源进行分析

和对比,主要得出2个结论。

(1)该区沉积物稀土元素总量的平均值低于中

国浅海沉积物和南海海域表层沉积物;稀土元素含

量受沉积物粒度影响,符合“元素粒度控制律”。

(2)利用稀土元素含量参数和球粒陨石标准化

配分模式,判断该区沉积物源具有大陆地壳性质,

以海南岛近岸陆源碎屑为主。
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