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中国大陆架海底沉积物中的稀土元素
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,

青岛 )
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(中国科学院地球化学研究所
,
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提要 选择渤海
、

黄海
、

东海和南海有代表性的大陆架沉积物样品
,

利用 X 射张荧光光谱法侧定了

15 个稀土元素
.

中国大陆架沉积物稀土元素的丰度为 1 5 6 p rln
l

,

相对接近于 中国黄土和花岗岩的丰度
,

而与太平洋沉积物的丰度相差较远
,

具有明显的
“

亲陆性
’ 。

稀土的配分模式旦显著的负斜率
,

属陆壳稀

土的典型特征
.

稀土含量受沉积物粒度控制
。

实验表明稀土 主要以类质同像存在于粘土矿物之晶体构造

中
。

根据数理统计
,

稀土与亲陆源粘土矿物的元素为一类
,

彼此呈正相关 ; 与亲海洋生物的元素为负相

关
。

事实说明中国大陆岩石的风化和搬运
,

是中国海大陆架沉积物中稀土的主要物质来源
。
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第一作者筒介 赵一阳 男 52 岁 研究员 海洋地球化学

稀土元素的研究
,

可以提供多种地质信息
,

诸如指示物源
、

环境
、

岩石成因等等
,

因此

在地质学研究中早已引人瞩口并取得显著成果
,

这尤其表现在大陆地质的研究中
。

相比之

下
,

海洋中稀土元素的研究尚属一个薄弱环节
。

为了在我国开展海洋沉积物中稀土元素的研究
,

笔者分别对东海
、

黄海
、

渤海
、

南海的

大陆架区进行了选择性取磁和稀土元素的测定
,

本文即为中国大陆架海底沉积物中稀土元素

地球化学研究的初步总结
。

一
、

稀土元素的丰度

(一 ) 不同海区沉积物中稀土元素的丰度

先择不同海区共 23 个有代表性的沉积物样品
,

利用 X 射线荧光光谱分析法测定了 15

个稀土元素
,

相对误差 < 10 %
,

测定结果列人表 l
。

由表 1 可知 : ( l) 在中国海的渤海
、

黄海
、

东海
、

南海四大海区中
,

渤海和南海大陆架

沉积物中的稀土元素总量 (又R E )E 较高
,

而东海和黄海的相对较低 ; ( 2) 各海区的饰族

锋土 (又C 。 )①均一致地显著大于忆族稀土 (又 Y )
,

②这是陆壳稀土元素的典型特征
,

根据又

eC / 芝 Y 比值
,

一般钵族稀土约为忆族稀土的 3一 4 倍 ; (3 ) 中国大陆架沉积物中稀上元素

①钵族稀土 (又C e)
,

又称轻稀土 ( L R E )E
.

②忆族稀土 (又Y )
,

又称重稀土 (H R E E )
.
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图 l 稀土元素的配分模式
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1 D is t r i b u t i o n P a t t e r n o f R E E

的丰度 为 1 5 6 p p m
,

比较而

言
,

相对接近于中国黄土 (了

R E E = 】7 1p pm ) 和福建花岗

岩 (又 R E E = 18 3p p m ) 的丰

度
,

而与太平洋沉积物中稀生

元 素 的 丰 度 ( 丫

R E E = 2 0 0 p p m 相差较大
,

具

有明显的
“

亲陆性
” , ;宝与中国

海大陆架沉积物的物质来源卞

要来 自中国大陆有关
。

(二 ) 不同类型沉积物

中稀土元素的丰度

中国大陆架沉积主要为陆

源碎屑沉积物
,

按粒度由粗罕

细可分为砂
、

粉砂和泥 三大

类
.

由表 2 显而易见
,

随着沉

积物粒度由粗变细
,

稀土元素

的 丰 度依 次增 高
,

即砂丫

R E E < 粉 砂 又 R E E < 泥 又

R E E
,

显然属于
“

元素的粒度

控制律
”

和第一模式
。

另外从

变异系数来看
,

砂中变异系数

大
,

粉砂和泥中较小
,

即粒度

粗
,

稀土的离散程度大 ; 细粒

沉积物中
,

稀土分布相对集中
。

二
、

稀土元素的配分模式

尽管稀土兀素具有极具相似的化学性质
,

但随着原子序数的增加
,

各稀土元素由 于物理

化学环境的变 化而 产生分馏现象
,

其中最明显的是轻
、

重稀土的分异以及变价元素 C 。

( eC +3
,

eC ,+) 和 E u ( E u+2
,

E u +3 ) 的分异
。

以稀土的球粒陨石标准化值的对数为纵座标
,

巧个稀土元素为横座标
,

可以作出稀土元素的配分曲线
,

它是稀土元素地球化学特征的综

合反映
。

由图 1 ( a) 不难看出
,

中国四大海区的稀土配分模式曲线总的看来基本相近
, _

友

同小异
,

其共性是全为负斜率
,

即相对富轻稀土 ; 但如果细分起来
,

渤海
、

南海属一个类

型
,

具有 C e 负异常和没有 E u 负异常 ; 黄海
、

东海属另一个类型
,

不具有 C e 负异常而具

有 E u
负异常

。

至 于引差异的原因
,

尚待进一步研究
。

另外再从 图 l ( b) 来看
,

中国海的

稀土配分模式线与中国黄土和福建花岗岩的相近
,

而与太平洋沉积物的相差较远
.

即太平洋

的模式线格外平缓
。
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表 1中国海大陆架沉积物中稀土元素的丰度 ( p pm )
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其次
,

从稀土的三组成分图解上同样可看出稀土配分的差异 (图 2)
,

中国海各海域沉

积物样品均投影于同一范围
,

以富又L a一 N d 为特征 ; 而太平洋沉积物
、

洋壳
、

球粒陨石投

射于另一区
,

以相对富又 E r

一L u + Y 为特征
,

显然它们之间的差异反映了物质来源和球因的

不同
.

艺 Sm 一H o

三
、

稀土元素的残存形
式

D o △

月甘
.

艺 L a一N
.

d 8 0 6 0 4 0 厄百 玄可几
u + Y

. 中国海大陆架沉积物

口球粒陨石

0 太平洋沉积物

△洋壳

图 2 稀土元素三组成分图解
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.

2 T r ia n g u l a r d i a g r a m o f R E E

前已述及
,

随着沉积物的粒度日粗

变细
,

稀土的含量增加
,

即稀土 富集于

细粒沉积物中
。

笔者分别测定了盆
、乙积物

中 > 2料 及 < 2并丙个粒级 中稀土 的含

量
,

①其结果是稀土显著的存在于 、 2#

的粘土粒级中
.

稀土或者赋存于粘兰矿

物的晶格中
,

或者为粘土矿物所吸 !付
。

笔者分别用 I M N ac l溶液和 5一 】̀ %

(N H 4
)

: 5 0 ;
溶液浸取沉积物

,

结男是

浸取液中几乎不含稀土
,

而稀土绝少部

分存在于浸泡过的残渣之中
,

显然秘土

主要不是呈阳离子形式被粘土吸阶
,

而

①王 金土
,

19 8 7
.

黄海沉积物稀土元家地球化学的研究
.
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是以类质同象形式丰在于粘土矿物的晶格

之中
。

另外笔者还分别测定了轻矿物组分

及重矿物组分中稀土的含量
,

旨果表明重

矿物中稀土的含量远大于轻矿物中稀土的

含量
,

不言而喻
,

重矿物也是稀土的重要
`

载体
” ,

之所以有时砂中出现稀土的
“

异

常
”

高值
,

就与砂中有时存在较多的重矿

物有关
.

经矿物鉴定
,

中国海大陆架沉积

物中的重矿物有钦铁矿
、

错石
、

檐石
、

磷

灰石
、

独居石
、

褐廉石
、

磷忆矿
、

牡石

等
,

这些矿物均含一定量的稀土
。

笔者也

测定了沉积物内生物贝壳中的稀土
,

含量

甚微
.

大陆架沉积物中与生物贝壳有关的

典型元素为 C a 和 sr
,

而稀土与其全为负

相关 (详见下文 )
,

这同样说明稀土与生

物作用基本无缘
.

大陆架沉积物中元素的

存在不外乎是陆源碎屑的
、

自身吸附的和

生物富集的形式
,

由上述可知
,

中国大陆

架沉积中稀土主要是赋存于陆源粘土矿物

的晶格中
,

部分较多地存在于陆源的重矿

物中
。

四
、

稀土元素与伴生元素
的关系

导洲产 。 O

X Y 二 一 2
`

1 2 + 8 3
.

6 1 T i

r = 0
.

9 2

T i
1 l l ee we we we ~ we ee 一一上

0
,

冬 0
.

4 0
.

5 0
.

6

图 3 稀土元素与 iT 的相关关系

F i g
.

3 C o

err l a t i o n b e t w cc n R E E a n d T i

海洋沉积物中任何元素都不是孤立存

在的
,

彼此之间往往不同程度地存在一定

的内在联系
,

为了查明稀土与伴生元素之

间的关系
,

采用了数理统计的方法
,

即相

关
、

回归及聚类分析
.

从相关系数表 (表 3) 可以看出
,

稀

土元素和亲铁
、

亲铝的元素具有明显的正

相关关系
,

而和 C a
、

S r 呈负相关
.

其中

稀土和 iT 的关系最为密切 ( r = 0
.

8 5)
,

这主要是两者具有相近的的地球化学行为
,

以致在含 iT 矿物 (如金红石
、

钦铁矿
、

锐钦

们 和其他重矿物中
,

稀土和 iT 往往共生 ; 引外在风化— 沉积旋回中
,

iT 也通常富集于

风化水解产物的粘土矿物中
,

由于这两种因素的双重影响
,

于是产生了与 iT 的密切相关

性
.

再从叉C “ 和又Y 与 iT 的关系看
,

r (又Y iT ) > r (又 ce一i)T
,

这表明又 Y 比又ce
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表 2不同类型沉积物中稀土元素的丰度 (PP m )

Ta b leE E R 2a b u n da ne e inva r
io u st y P e so f se di me nt s

沉沉积物物 样品数数 E E R (p p m )))

类类型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型 含含含含量范围围 平均值值 变民系数数

砂砂砂 9996 7
.

42一 5 1 2刀 44416 2石 0 222
.

3 444

6 11111111111111111111111111111111111 4月 0000000000000粉粉砂
··

555 19 1名 6一 8 18 10 88888
.

999 1

泡泡泡 999 1 1 1 2 4一 9 9 1 1 2 2 4 777
.

000 0 6
一

555 2

回中
,

会造成轻
、

重稀土的相对分离
,

而又 C a

然更明显地反映又 C e
的特点

。

与 iT 的关系更密切
,

; 究其原因是又Y 和

T i 有现为相近的地球化学性质
。

图 3 是

根据最小二乘法求出的 R E E
、

又 C e
、

又

Y 与 iT 的线性 回归 图
,

可见 iT 对又

C e
、

R E E 和又Y 的回归效果依次显著地

增加
。

就稀土元素之间的关系看
,

R E E 与

丫 C e 的相关系数高于
几

R E E 与又 Y 的相

关系数
,

这主要是因为在风化— 沉积旋

的丰度比又 Y 的丰度高得多
,

因此 R E E 必

稀土和 C a
、

S r 的相关系数全为负值
。

已知 C a 、

S r
是生物碳酸盐矿物的典型代表元

素
,

主要赋存于生物介壳中
,

而 R E E 与生物介壳基木无缘
,

因此 R E E 与 C a
、

S r
负相关绝

非偶然
。

图 4 是根据聚类分析旨果 而绘出的枝状图
。

该图一 目了然
,

在
r = 0

.

2 的相似性水平

上
,

整个元素组可分为亲碳酸盐的元素 C a
、

_ _ _
_ _

.

一一口

沂卿狙犷汾

R E E

图 4 聚类分析元素枝状图
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rS 和亲硅酸盐的元素 iT
、

1A
、

K
、

R E E 等两

类
。

在相似系数
r = 0

.

6 的水平上
,

可以分为

三类
,

即 C a
、

S r
为一类

,

第二类为 M n 和

B a
,

第三类为 T i
、

A I
、

K
、

R E E
、

C u
、

Z n

等
,

其中第二类的 M n 、

B a 可能反 映自生作

用的影响
,

笔者在研究东海
、

黄海沉积地球化

学时
,

就 明确肯定 了 M n 的 自生作用的重要

性
。

在
r 二 0

.

8 的相似性水平上
,

可以将 eF
、

T i
、

R b
、

A l
、

Z n
、

C u
、

K
、

R E E 和 P 分为
n

类
,

即 F e
、

T i
、

R b
、

A I
、

Z n 、

C u
为一类

,

K
、

R E E 和 P 分别单独作为一类
。

在前一类

中 F e 与 T i
,

A l 与 R b
、

z n 之间关系更为密

切
,

这是由于它们相近的表生地球化学行为所决定的
。

至于 K
、

R E E 和 P 分别单独成类
,

是因为 K 虽和 R b 为同一 主族元素
,

具相似的原子构型
,

但因 K 的离子半径要比 R b 的

小
,

因而 K 对粘土矿物的吸附能力 比 R b 的小得多
,

其次在粗粒沉积物中
,

K 也能存在于

长石等矿物中
,

由于这两种作用的影响
,

而使得 K 和 R b 的相关性反不如 R b 和 lA 的相关

性
。

R E E 的情况和 K 的情况有一定的相似
,

正如前述
,

R E E 既受粘土矿物的控制
,

同时

也受粗粒沉积物中衙矿物的控制
,

由于两作用的迭加
,

致使 R E E 略偏离亲粘土矿物的元素

1A
、

R b
、

iT
、

F e 等
.

应指出的是
,

粘土矿物对
一

R E E 的控制作用要比重矿物对 R E E 的控制

作用大
,

这也就是 R E E 和 lA
、

R b
、

iT 等元素的相似系数较大的缘故
。

至于元素 P
,

除赋

存于粘土中外
,

还可能是部分受 自生作用或生物作用的影响
,
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表 3稀土元素与伴生元紊的相关系数

T ab le 3 Co re r l at in e o oe ffie ie n t b e t w ee n RE E扭n d a se o si at e doe l me n t s

又又又 RE EEE又众众 又YYY A lllll M nnn T iiiPPP KKK Rbbb Cuuu Znnn B几几 C aaaS ttt

又又 E EEE Rlllllllllllllllllllllllllllll

又又 Ceee 0
.

9 999111111111111111111111111111

又又YYY 0
.

0. 9 222名于于 lllllllllllllllllllllllllll

AAA 0 lll
.

0. 6 7776 2220
.

lllllllllllllllllllllllll 7 777

FFF CCC0
.

444 0. 7888 60
.

8 555 0
.

11111111111111111111111 9 666

MMM nnn 0
.

1 888 0. 22220
.

0 555 0
.

29990
.

2777lllllllllllllllllllll

TTT iii 6
一

8 555 0 8 000 0
.

9 2220
.

000 0 9
.

9 6660
.

2777lllllllllllllllllll

PPPPP 0
一

6 3330
.

5 888 0
.

111 0 7
.

0 6 666
.

7 3330
.

4 0 666
.

888 7 IIIIIIIIIIIIIIIII

KKKKK0
.

3 7770
.

111 30 5444 0
.

8 666刀
.

8 2220
.

20 777
.

66660
.

111 4 lllllllllllllll

RRRbbb 0
.

06999
.

6555 0
.

7555 0
.

9444 0
.

8 555 0
.

1 3330. 8000 0
.

4 888 0
.

8 000 lllllllllllll

CCC UUU0
.

5 0 333
.

4 0 777
.

6888 0
.

70 999
.

8 000 0
.

0 666 2
.

7444 0
.

6 6660
.

7888 0. 7777lllllllllll

11111111111111111111111111111111111

ZZZnnn 0
.

7000 0
.

6 7770
.

7444 0
.

111 0 9
.

8888 0
.

0 7770
.

8 3330
.

5 555 0
.

69990
一

0 9 222
.

6 666 lllllllll

BBB aaa0
一

444 20
.

555 20
.

1 7770
.

3 2220
.

1 0 666
.

888 0 6
.

0 444 0
.

1 0 666
.

4 9990
.

0 333 2
.

2444 0
.

0 555 l lllllll
一一一一一一一一一一一一一一 iiiiiiiii

CCC aaa一习
.

5 `̀ 一0 5 666
~

刃
.

4 999一0
.

7000 一0
.

6 222} _ 0
.

6 666一0
.

888 6 一一- 0
.

4 777, 0
.

6 000 - 0
.

3444
~
刃

.

5888 ~ 0 5 222 11111
}}}}}}}}}}}}}}}}} }}} 刊 j

.

s lllllllllllllllll

sssrrr 、
.

7
翻翻} {

,

7 333
~
刃 .7 555 一0

.

8 777 一0
.

8 5 !月 5444 - O
、

8 999
一
刃.6 777 ~ 0

.

6 666
~
刃夕777 一习

.

6 000
.
心

,

7 666 月
.

3444 0
.

9 222 lll

}}}}}}})))))))))))))))))))))))))))

结 束 语

1
、

中国大陆架海底沉积物中稀土元素的半度相对接近中国大陆岩石的丰度 ; 稀土的配

分模式具陆壳型 ; 绝大部分稀土赋存于粘土矿物的重矿物中
,

并与典型的亲陆源碎屑元素呈

显著的正相关
,

这一切无不说明中国大陆岩石的风化和搬运是中国大陆架海底沉积物中稀土

元素的主要物质来源
.

2
、

稀土元素的含量服从
“

元素的粒度控制律
” .

实践证明
,

某一海区粗 (砂 )
、

中 (粉

砂 )
、

细 (泥 ) 三种沉积物中元素含量的平均值
,

一般可代表该区的半度
.

渤海和南海的丰

度就是这样求得
.

尽管如此 由于该两海区的样品略少
,

可能代表性或多或少地受到一定影

响
,

诚然今后有待进一步深人研究
.

收稿日期 19 8 7年 7月 15 日
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