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太平洋东部 C C 4 8 孔沉积物

稀土元素地球化学研究
*

刘季花 张丽洁 梁宏峰
(地质矿产部海洋地质研究所

, 青岛 2 6 6 0 7 1 )

提要 研究样品于 1 9 8 8 年采自太平洋东部 C C 48 孔
。
通过对沉积物稀土元素地球化

学特征的分析发现 : ( l) 各种类型深海沉积物的稀土含量有所差别
,
以稀土元素总量 (名 R E E )

而论
,

深海粘土 > 硅质软泥 > 硅钙质软泥 > 钙质软泥 ;沉积物中的自生矿物
、

硅质生物成因的

非晶质 51 0
,

及碎屑矿物对稀土元素起富集作用
,

而生物 C a C o 3

则起分散作用
。

( 2 ) 稀土元素

含量随深度发生变化
,
为地层划分提供了依据

,

应用元素地层学方法将岩芯分成 5 个层段
。

( 3 )

据稀土元素分异特征区分出 3 种沉积环境 ( C C D 之上
、

C C D 之下和过渡型 )
,

而 【aL / ce l
, 、

比值的变化
,

表明早中新世温度
、

南极底层流及氧化还原条件经历 了 3 个变化旋回
。
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稀土元素 ( R E E ) 作为一组特殊的元素
,

在海洋环境中可以用来识别大洋水体
,

反映

沉积物来源 ( p i p e r ,

1 9 7 4 )
、

沉积作用和沉积环境的变化 ( F l e e t ,

19 84 ; L i u e t a l
. ,

19 8 8 )
,

稀土元素含量随深度的变化不仅反映 出各类沉积物组成特征的变化
,

而且对调查地区沉

积物地层界线的确定及古海洋环境的演化都有指示意义
,

因而对深海沉积物稀土元素地

球化学特征的研究具有重要的意义
。

我国在这方面的研究进行得比较少
。

1 样品与方法

本文样品利用
“
海洋四号

”

科学考察船于 1 9 8 8 年取自太平洋东部 C C 48 孔
。

该孔位

于太平洋东部克里帕顿一克拉利昂断裂带之间的 C C 区
,

地理坐标为 9 0

45
’

N
, 1 4 1 “

00
`

w
,

水深 , o 2 2 m
,

地处深海平原
,

岩芯长 8 9 2 c m
。

该岩芯可区分出深海粘土
、

硅质软泥
、

硅钙

质软泥及钙质软泥等几种沉积物
,

属早中新世和更新世
。

对该孔沉积物以 1 0c m 间隔取

得样品 89 个
,

用等离子光谱法测得 14 项稀土元素含量
。

2 结果与讨论

.2 1 稀土元素含 t 与沉积物类型 C C 48 孔沉积物随深度形成了 4 个岩性段
,

即 0一

8 8c m
,

深海粘土 ; 88 一 2 2 1 c m
,

硅质软泥 ; 2 21 一 6 0 I c m
,

钙质软泥夹少量硅钙质软泥 ;

60 1一 8 9 2 c m
,

硅钙质软泥
。

表 l 选列了各岩性段中较为典型样品的稀土含量
。

可见
,

由

探海粘土
、

硅质软泥
、

硅钙质软泥到钙质软泥
,

各稀土元素含量及稀土总量依次降低
。

从

* 国家自然科学基金资助
, 4 9 0 70 2 6 3 号

收稿 日期 : 19 9 1年 8 月 2 0 日 , 接受日期 : 19 9 3 年 4 月 1 4 日
。



1 6海 洋 与 湖 沼 2, 卷

表 1
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表 2 可以看出轻
、

重稀土的分异程度在不同沉积物之间也不同
。

从深海粘土
一

硅质软泥
一

硅

钙质软泥一钙质软泥
,

[ L a
/ L u

]
。 、 比值 [北美页岩标准化的 L a

/ L u 比值 ( H o g d a h l e t

a l
. ,

1 9 6 8 ) ] 逐渐增高
,

表明沉积物中轻稀土相对重稀土元素越来越富集
。

由上述讨论可

知
,

沉积物类型的差异 (即矿物组成的不同 )是导致稀土含量不同的主要因素
。

由图 1可以看出
,

稀土元素总量与自生矿物蒙脱石
、

生物成因非晶质 51 0 2 、

碎屑 矿

物斜长石等变化趋势基本一致 ; 而与方解石含量变化趋势相反
。

矿物与稀土总量的相关

性也说明了这一点 (表 3 )
。

自生矿物 (蒙脱石
、

钙十字沸石
、

重晶石等 )
、

生物成 因的非晶

质 51 0 :
和碎屑矿物 (斜长石等 )

,

都与稀土总量呈极显著正相关 (相关系数大于 0
.

9 ) ; 而

钙质生物成因的方解石与稀土总量呈显著负相关
。
稀土总量与上述矿物大致呈线性关系

(图 2 )
,

与非晶质 51 0 :

也基本呈线性关系
。

上述结果表明
,

自生矿物和某些碎屑矿物以及非晶质 51 0
:

对稀土元素有一定的 富

集作用
,

但富集能力并不相同
,

由强而弱为蒙脱石 > 斜长石 > 重晶石 > 钙十字沸石
、

非晶

质 51 0 2 ,

而生物方解石则起了稀释的作用
。

这与 M ar t in 等 ( 1 9 7 6 ) 的计算结果大致相

同
,

不过 M
a r t i n

( 29 7 6 ) 及 F l e e t ( 19 84 ) 认为钙质生物对稀土元素也具有富集作用
,

只

是在成岩过程中将稀土元素再次释放
,

对此应进行深人的研究
。
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表 3 稀土总且与矿物和非晶质相的 51 0
2

相关系数
T a b

.

3 C o e f f i e i e n t s o f e o r r e l a t i o n b e t w e e n t o t a l R E E e o n t e n t s a n d m i n e r a l s o r a m o r P h o u s 5 1 0
2

相关系数
( n = 1 8 ) 蒙脱石

钙十字
沸 石
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5 10
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。
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。
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。
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图 1 C C 48 孔沉积物矿物和非晶质

F 19
.

1 D i s t r i b u t i o n s o f m i n e r a l s

5 10
2

含量 ( % ) 及稀土总量 ( x 1 0 一
`

) 的变化曲线
a n (

1 a m o r p h o u s 5 10 :

( % )
a n d t o t a l R E E ( 只 1 0

一 6

)

i n e o r e C C 4 8 f r o m t h e E a s t P a e i f i c o e e a n
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图 2稀土总量与蒙脱石和方解石含量相关图

F ig
.
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o n t e n ts in eo reC C 8 4f ro m t h e
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. 7 2 2稀土元素与地层划分 C C 8 4孔稀土元素在柱状上的变化主要取决于沉积物组成

和沉积作用
,

特别是后者又与沉积时的环境条件有关
。

因而稀土在柱状上的变化情况可

反映出沉积作用和物质来源的变化
,

可作为地层划分的依据
。

根据古地磁资料和微古生物化石带确定
,

c C 48 岩芯划分为两部分
: 。一 80 c m 为更

新统
,

80 一 8 9 2 c m 为早中新统
,

在 80 c m 处存在大的沉积间断
。

稀土元素含量随深度的

变化
,

不仅反映了这个界线
,

而且可以更细致地划分早中新世地层 (图 3 )
。

从图 3 可以看

到
,

整个岩芯被划分为 5 层 :
( 一) o一 s 6 e m ; ( 2 ) 5 6一 2 3 o e m ; ( 3 ) 2 3 0一 6 o s e m ; ( 4 ) 6 0 8一

翼 九 C a

4 仑 0 2 0 4 0 D

C U

4 0 D 8 0 0 0

艺R E E

30 0

更新
统

! 0 0月全

下统新中巡比性医样
ǎ日3创迷

F i g
.

3

C c 4 8 孔 A I , F e , C a , C u
及 艺 R E E 的变化曲线 (艺 R E E 和 C u

的含量单位

为 x l o一 ` ; A I , F e , C a

为% ) (图例 irt] 图 1)

D i s t r i b u t i o n s o f A I
, F e ,

C a

(% )
,

C u a n ( 1 t o t a l R E E ( 丫 1 0一 6

) i n C o r e C C 4 8

f r o m t h e E a s t P a c i f i e O
c e a n
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刘季花等 : 太平洋东部 C C 4 8孔沉积物稀土元素地球化学研究

4 78c m ;(约 74 8一 89 2c m
。

这个划分与岩性的划分大体一致
,

而且较之更为详细
。

除稀土元素外
,

其他一些元素的柱状变化也反映出地层的变化
,

为稀土元素的地层划

分提供了佐证
。

具体而言
, A I , F e ,

M g ,

T i
,

M
n , P ,

N a , K , C u , Z n , C o
和 B a 的变化与

乞 R E E 一致
,

c
a ,

sr 的变化与之相反 1) ,

图 3 给出了 lA
, F e , c a

及 c u 的变化曲线
。

言艺à军扮
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可见
,

对于岩性变化明显或不明显的

深海岩芯
,

稀土元素及其他一些元素的柱

状变化能够证实以古地磁和微古生物为基

础的地层界线
,

同时还能揭示这些手段所

不能划分的微地层界线
,

为深海沉积物地

层划分提供较精确的资料
,

这无疑表明元

素地层学在古海洋学研究中有着广阔的应

用前景 (同济大学海洋地质系
,

1 9 8 9 )
。

.2 3 稀土分异与沉积环 境演化 由于

稀土元素具有
“

钢系收缩
”

及价态变化的特

征
,

因而它们在不同的环境条件下表现出

不同的分异特征 (王中刚等
, 1 9 8 9 ; H e

dn
-

e r s o n ,

19 8 4 )
,

如轻
、

重稀土的分异
,

e e ,

E u
异常等

。

根据稀土元素在柱状上的分

异特征的变化可以推断沉积环境随时间的

演化
。
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C C 4 8 s e d i m e n t s
,

图 ,

F 19

c C 4 8 孔 [ L a

/ C e

]
, h
比值及

变化曲线

5 D i s t r i b u t i o n : o f 〔L a

/ C e 〕。 h

e
a

e o
,

( % ) i n c o r e C C 4 8 f r o m

C a C O
3

( % )

r a t i o a n 〔 I

t h e E a s t

w a t e r a n d N o r t h A m e r i e a n s h a l e
一

n o r m a l i z e o l P a e i f i e O e e a n

J

ō
r产a

g洲

Rù片F

l) 许东禺等
,

太平洋中部沉积史
, 地质出版社

。

(待 出版 )



2。 海 洋 与 湖 沼 25卷

首先
, C C 48 孔沉积物的稀土配分模式与海水的稀土配分模式非常相似

, 4 种类型

沉积物的共同特点是
,

曲线形态为具有 C e
负异常的轻稀土亏损型 (图 4 )

,

表明沉积物中

的 R E E 主要来源于海水
,

也即自生矿物和生物组分是沉积物中 R E E 的主要提供者
。

从图 4 可以看到
, C C 48 孔沉积物与海水的稀土配分模式还存在一定的差异

,

主要

表现在 E u 一 L u
曲线的斜率上

。

海水的 E u 一 L u
曲线斜率为正

,

沉积物的基本为负
,

反映

出沉积物较海水富轻稀土元素
,

即生物和 自生矿物组分对轻稀土有较强的富集能力
。

在

C C 48 孔沉积物中
,

随着深度及沉积物类型的变化
, C e , E u 异常和轻

、

重稀土分异特征

发生变化
。 C e

和 E u
异常分别用公式

占C e ~
` \ 勺 ` / . h
2 ( C 2 ( E u

)
. 、

( L a
)

。 、 + ( P r
)

. 、
占E u ~

( S m )
. 、 + ( G d )

。 、
(赵振华

, 1 9 8 6 )

〔( C e
)
` 、 表示北美页岩标准化后的浓度 〕计算得到

, a C e , 占E u > 1 为正异常 ; < l 为负

异常 ; 一 1 为无异常
,

轻
、

重稀土分异程度用 〔L a
/ L 。 〕

。 、 表示
。
根据这些参数的柱状变化

,

将 C C 48 岩芯沉积物所处的沉积环境划分为以下 3 种类型
。

1
.

占C e 在 。一 8 4一 0
.

3 3 5 之间变化
,

占E u
在 0

.

4 5一 0
.

5 4 2之间变 化
,

[ L a
/ L u

]
: 、 在

0
.

7 09 一 1
.

1 06 之间变化
,

即沉积物具有 eC
, E u

负异常
,

轻
、

重稀土分异不 明显
,

属于 C C D

面之下的非钙质沉积环境
,

C C 48 孔 。一 2 3 0 c m 沉积即为这种环境
。

11
.

占C 。
在 0

.

0 7 2一 0
.

1 6 6 之间变化
, 占E u

在 1
.

6 0 7一 2
.

3 4 8 之间变化
,

[ L a
/ L u

]
. 、 在

1
.

37 0一 2
.

9 80 之间变化
,

沉积物具有显著的 C 。
负异常和 E u

正异常
,

轻
、

重稀土强烈分

异
,

属于 C C D 面之上的钙质沉积环境
, C C 48 孔 2 30 一 6 0 8 c m 沉积为该类环境

。

n l
.

占C e
负异常强度介于 I , H 类型之间

, E u 出现弱的负异常
,

轻
、

重稀土分异程度

也介于 I , H 类之间
, C C 48 孔 60 8一 8 0 9 c m 沉积属于此种环境

,

发育一套硅钙质软泥沉

积
,

为 C C D 面之上的硅钙生物和粘土混合沉积环境
。

可见
,

由下而上
,

从早中新世到更新世
, C C 48 孔所在地区沉积环境经历了由硅钙生

物和粘土混合环境一钙质沉积环境一非钙质沉积环境的演化历史
。

这种沉积环境的变化

是由沉积区古海洋边界条件的变化决定的
,

稀土元素特征的变化对此反映非常明显
。

C e
异常的强度除反映物质来源外

,

还与氧化还原条件有密切的关系
,

海洋环境尤其

如此
。

一般说来
,

在氧化条件下
,

eC +3 转变为 eC +4 形成 eC ( O H )
,

沉淀
,

致使海水中亏

损 C e ,

造成 C e 的负异常
,

类似地
,

海洋 自生矿物与生物碎屑中也亏损 C e
( P i p e r ,

1 9 7 4 )
。

iL
u
等 ( 19 8 8 ) 认为只有深海碳酸盐沉积中的 C e

异常才能有效地反映古海洋氧 化 还 原

条件
,

而且
, C e 的负异常越强烈

,

氧化程度越高
。

C C 48 孔沉积物的 C e
异常沿深度变

化较大
,

在 23 0一 8 9 2 c m 之间的 c a
质沉积物段变化尤为强烈

。

我们发现
,

L[
a

/ c e sj h 比

值对 C e
异常的反映更为灵敏

,

因而采用 L[ a/ C e ]
. h 比值来表示 c e

异常的大小
,

〔L a/

C e 〕
: 、 比值愈大

, C e
负异常越大

,

沉积物岩性段的氧化程度也越高
。

图 5 表明
,

在 23 0一

8 9 2 o m 之间
,

〔L a
/ C e

]
。 、 呈旋回性变化

,

表现为高
、

低
、

高 3 个变化旋回
,

指示了早中新世时

期沉积环境的氧化强度经历了由强变弱又转强的 3 个旋回
。

具体表现为 1一 (一表示 〔L a
/

C e ]
。 、 比值 由高变低

,

下同 )
: 从 8 9 2一 7 5 8 c m

,

[ L a
/ e e

]
。 、
值由 ,

.

7 7 0降至 4
.

1 5 , ; 1十 ( +

表示 [ L a
/ C e

]
: 、 比值由低变高

,

下同 )
: 从 7 5 8一 6 9 s e m

,

[ L a
/ e e

]
。 、 比值由 4

.

1 5 5 增 至

7
.

1 3 7。 2一 : 6 9 5一 6 o s e m
,

[ L a
/ C e ]

。 h 比值 由 7
.

13 7 降至 4一 9 6 ; z + : 6 0 8一 5 2 8 e m
,

〔L a
/
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C e]
。 h比值由 4

.

196增至 9
·

0 4。 3一 : 5 2 8一 29 8em
,

[ L a
/ C e

]
. h 比值由 9

·

0 4 降至 4
·

5 3 4 ;

3+ : 2 9 8一 2 3 0 e m
,

[ L a
/ C e

]
: h 比值由 4

.

5 3 4 增至 6
.

8 4 9。

沉积环境在 6 9 8 , 5 2 8 和 2 3 o e m

处氧化强度较强
,

而在 75 8 ,

60 8 和 2 9 8c m 处氧化强度最弱
。

太平洋中部和东部的古海洋学研究表明
,

早中新世以来
,

该区受到较强烈的南极底层

流的影响
。

底层流是洋底氧气的供应源
,

温度越低
,

南极底层流越活跃
,

相应地
,

沉积盆地

的氧化条件越强
。

C C 48 孔早中新世氧化还原强度的旋回性变化反映了古温度和底层流

流动强度呈旋回性变化
,

也就是说
,

在早中新世时该区曾 3 次达到较低温度和存在强的底

层流活动
。

c c 48 孔沉积物 c a c q 的旋回性变化与 [ L a
/ C e 〕

。 、 比值的旋回性变化有 良好的对

应关系 (图 5 )
。

赤道太平洋 aC c q 的旋回性变化与温度有关
,

即温度低时
,

aC C q 含

量高 ;反之 aC C q 含量低
。

据此可以推测
,

C C 48 孔中 6 9 8
,

, 2 8和 2 3 0 c m 处为低温环

境
,

对照 〔L a
/ C e 1

. 、 比值曲线可知
,

这几处也正是氧化强度较强时期
。

可见
,

[ L :
/ eC 〕

. 、

比值不仅能反映氧化还原条件的变化
,

而且也能揭示古温度和底层流强度的变化
。

3 结论

通过上面对太平洋东部 C C 48 孔沉积物稀土元素特征的系统研究
,

得出以下结论
。

.3 1 稀土元素含量高低取决于沉积物类型
。

沉积物中的自生矿物如蒙脱石
、

钙十 字沸

石
、

重晶石及碎屑矿物如斜长石等对稀土元素有较强的富集能力
,

生物成因的非晶质 iS 仇

和 ca c 马 也具富集能力
,

但是在成岩过程中
,

钙质生物分解释放稀土元素
,

从而使 得

ca c q 变为稀土元素的稀释剂
,

导致沉积物中 aC C 0 3

含量越多
,

稀土含量越低
。

.3 2 稀土元素在柱状上的变化可以作为地层划分的依据
。

据此将 C C 48 孔岩芯划分为

5 层
,

这一划分可与古地磁地层划分和微古生物地层划分对比
,

而且可以更为细致地划分

出地层界线
。

也就是说
,

稀土元素具有元素地层学意义
。

.3 3 稀土元素在柱状上的变化可反映沉积环境随时间演化的特征
。

据 C e 异常
、

E u 异

常和 ( L a
/ C e

)
。 、 比值的变化

,

将 C C 4 8 孔的沉积环境划分为 I
,

11 , 111 ( C C D 之下的非

钙质沉积环境
、

C C D 之上的钙质沉积环境和 C C D 之上的硅钙生物与粘土混合沉积环

境 ) 弓种类型
。

又据 ( L a/ C e
)

。 h 比值的变化
,

推断出该区在早 中新世时
,

温度
、

南极底层

流强度和氧化还原条件表现出 3 个旋回性变化
。
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