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摘要:基于沉积物 AMS１４C定年,研究了近千年来台湾以东黑潮主流区沉积物的稀土元素组成变化特征及赋存形态,探讨了

该区近千年来稀土来源.台湾东黑潮主流区近千年来沉积物中稀土元素总量平均为１１９􀆰８２μg/g,低于上陆壳和中国黄土的

稀土元素平均含量,与冲绳海槽较为接近;轻重稀土元素比值平均为１１􀆰３０,明显富集轻稀土,具有明显的陆源属性.研究区

沉积物稀土元素对球粒陨石和上地壳标准化配分模式均表现为轻稀土富集重稀土相对亏损,且具有弱的 Ce正异常.根据定

年结果及稀土元素变化特征趋势将柱状沉积物分为３层:０~８􀆰５、８􀆰５~２１􀆰５和２１􀆰５~３０cm,随深度增加稀土元素总量的平

均值逐渐增大,轻重稀土元素比值逐渐减小,Ce正异常程度逐渐减弱.稀土元素赋存形态分析表明,La、Ce、Pr、Nd４种轻稀

土元素主要为天然陆源,其他稀土元素受氧化还原环境影响相对较大.稀土元素主要存在于残渣态中,其次为铁锰氧化物结

合态,残渣态对台湾以东黑潮主流区沉积物中总稀土元素的配分模式起决定性作用,也是造成 Ce正异常的关键赋存形态.

近千年来沉积物中稀土元素变化与沉积物粒度关系不大,物质来源较为稳定,台湾东部河流输入是研究区沉积物中稀土元素

的最重要来源,亚洲大陆风尘输送对稀土元素的贡献较小.
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Abstract:Rareearthelements(REE)andtheirfractionsinthesedimentsofKuroshiomainstreamoffeasternTaiwanwere
determinedtorevealtheREEgeochemicalcharacteristicsandprovenancesofthesedimentsforthepastmillennium．AMS１４

Cisusedfordating．TheaverageratiooflightREEtoheavyREE (LREE/HREE)is１１．３０inthesedimentsofresearch
core,obviouslyenrichedinlightREE．TheaveragetotalREEcontentis１１９．８２ppm,whichwasundertheREEabundance
ofuppercontinentalcrust(UCC)andChinaloess,andclosetothefigureofOkinawaTrough．ThechondriteＧnormalized
REEpatternsandtheUCCＧnormalizedREEpatternsshowasimilartrend:lightREEenrichedwithslightlypositiveCeaＧ
nomalies．TheresearchcoremaybesubdividedintothreelayersaccordingtothechronohorizonandvariationtrendofREE:

０~８􀆰５cm,８􀆰５~２１􀆰５cm,２１􀆰５~３０cmrespectively．TheaverageREEcontentsincreasewithdepth,whiletheLREE/HREE
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ratiodecreaseandtheextentofpositiveCeanomaliesweakenwithdepth．TheresultsofREEfractionationshowthatLa,

Ce,PrandNdcomefromterrigenoussources,astheotherREEsaresusceptibletotheoxidationＧdeoxidationconditions．The
residualfractionsofthesedimentsoftheresearchareaaremainlytheuppermostfractionsofREE,andfollowedbytheFe/

MnＧoxidesfractionsasthesecond．FactsshowthattheresidualfractionofREEplayadecisiveroleinthetotalREEpatterns
oftheKuroshiomainstreamsediments,aswellasthekeyfactorofpositiveCeanomaliesinthetotalREE．TheREEfeatures
shownoobviousrelationswithgrainsize,andtheprovenanceofREEwasrelativelystableoverthepastmillennium．ItisinＧ
ferredthattheriversinputfromeasternTaiwanwasthemostimportantsourceofREEinthesedimentsoftheresearchareＧ
a,andinputfromEastAsianmonsoonsubordinates．
Keywords:rareearthelement;provenance;fraction;sediment;easternTaiwan

　　台湾以东黑潮流域是黑潮源区的重要组成部

分,连接中国东海大陆架与西菲律宾海[１],具有从陆

架环境向深海过渡的特征.研究黑潮源区沉积特征

及环境演化过程有助于揭示热带西太平洋气候变化

与中高纬度近岸海域气候变化的遥相关关系.台湾

造山带是由菲律宾海板块与欧亚大陆板块碰撞形成

的,其弧Ｇ陆汇聚特征相比西太平洋的其他弧Ｇ陆碰

撞体系更复杂,受到国内外学者广泛关注[２Ｇ４].台湾

以东黑潮主流区沉积环境较为复杂,台湾东部河流

长度短、坡度大、水流急[５],使得台湾以东海域具有

发达的沟谷体系,如台东峡谷、奇美峡谷和花莲峡谷

等,为陆源物质向深海输送提供了通道[６].另外,东
亚季风所携带的风尘物质和黑潮的水动力条件对台

湾以东海域的沉积环境有重要影响[７].迄今为止,
对台湾及其邻近海域沉积物的研究多集中在台湾西

部陆坡和台湾海峡等区域,物质来源研究已经较为

成熟.台湾海峡表层沉积物的黏土矿物研究[８]表

明,长江、福建和台湾河流是沉积物中黏土矿物的主

要来源,并指出吕宋岛的物质也可能通过黑潮分支

输送至台湾海峡.通过对台湾海峡表层沉积物的粒

度和矿物组成进行研究[９],提出海峡两岸的侵蚀和

剥蚀物质、韩江及浙闽沿岸流也是台湾海峡沉积物

的重要物质来源.相对而言,对台湾以东黑潮主流

区沉积物的研究较少,尤其缺乏千年尺度的物源示

踪研究.
稀土元素组成及元素赋存形态研究在探讨海洋

沉积物成因与物质来源上有重要应用[１０Ｇ１２].早期对

台湾浅滩沉积物中稀土元素的研究[１３]表明,稀土元

素含量受粒度效应和矿物成分影响,该海域表层沉

积物是临海大陆壳岩石风化的产物;通过对冲绳海

槽中段表层沉积物中稀土元素特征的研究[１４],有效

地定性识别出陆源物质、火山物质和生物源物质的

空间分布情况;在菲律宾海海域,稀土元素组成及其

地球化学特征也广泛用于探究研究区沉积特征和物

质来源[１２,１５,１６],但对台湾以东海域沉积物的稀土元

素特征研究还十分匮乏.基于以上思路,本文以台

湾东黑潮主流径上的柱状沉积物为研究对象,以

AMS１４C定年结果为基础,对沉积物粒度、稀土元素

地球化学特征及其赋存形态进行研究,通过与其潜

在物源区稀土元素的比较,探讨近千年来研究区沉

积物稀土元素物质来源及变化特征.

１　材料与方法

研究区沉积物位于台湾以东黑潮主流区(图

１),坐 标 为 ２４°５􀆰７０８４′N、１２２°２０􀆰２６８′E,水 深

２８９３m.柱状沉积物样品由中国科学院海洋研究所

“科学号”考察船在 ２０１４ 年采集,柱状沉积物长

３０cm,保存于４℃库中.考虑到深层沉积物相对表

层的压实作用,按照前８cm 每隔０􀆰５cm 取样,后

２２cm 每隔１cm 取样,共得到３８个沉积物样品.

图１　研究站位及海底地形示意图

Fig．１　Submarinetopographicmapoftheresearcharea

５０１
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选取６个层位的沉积物样品挑选其中的有孔

虫,在美国 WoodsHole海洋研究所进行 AMS１４C
定年分析,原始数据利用２０１３INTCAL软件进行日

历年龄校正.粒度测试在中国科学院海洋研究所使

用Cilas１１９０L 激光粒度分析仪测定,测试范围为

０􀆰０４~２５００μm,粒度数据使用 McManus矩法公

式[１７]计算.
对稀土元素总量测定先准确称取２５􀆰０mg烘干

的样品于 Telflon 罐 中,加 入 混 合 酸 HNO３ＧHFＧ
HClO３(５:３:２),在１２０℃电加热板上加热蒸干,冷
却后加入２mL２％的 HNO３ 溶解样品,用高纯水定

容至５０mL.对稀土元素不同赋存形态的连续分级

提取使用BCR 三步提取方法[１８],即利用化学试剂

分级提取沉积物中稀土元素的碳酸盐结合态F１、铁
锰氧化物结合态 F２、有机结合态 F３和残渣态 F４,
实验所用试剂均为优级纯.稀土元素总量和各赋存

形态含量的测定均在中国科学院海洋研究所海洋生

物地球化学实验室使用美国 Thermo公司产iCAP
Q型号电感耦合等离子体质谱仪测得,相对偏差小

于３％.测定的稀土元素包括 La、Ce、Pr、Nd、Sm、

Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Tb、Lu.

２　结果与讨论

２．１　稀土元素含量与分布模式

台湾以东黑潮主流区沉积物中稀土元素总量的

变 化 范 围 为 ９９􀆰７８ ~ １４８􀆰１６μg/g,平 均 为

１１９􀆰８２μg/g,明 显 区 别 于 深 海 黏 土 的 稀 土 总 量

(４１１μg/g)和 大 洋 中 脊 玄 武 岩 的 稀 土 总 量

(３６􀆰１４μg/g)[１９],且 稍 低 于 上 陆 壳 的 稀 土 总 量

(１４８μg/g)和中国黄土(１７１μg/g)[２０],与冲绳海槽沉

积物的稀土总量(１２３􀆰３μg/g)相近[２１].柱状沉积物

中LREE/HREE比值(LREE元素包括La、Ce、Pr、

Nd、Sm、Eu,HREE包括 Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、

Tb、Lu)变 化 范 围 在 ９􀆰８４~１１􀆰６２ 之 间,平 均 为

１１􀆰３０,与台湾河流的轻重稀土比值变化范围(７􀆰４８~
１３􀆰０３)[２２]和中国南海沉积物的轻重稀土比值(１０􀆰７７)
[２１]较为接近,轻稀土富集特征明显.

AMS１４C测年的结果显示,本研究柱状沉积物

样品记录了台湾以东黑潮主流区近千年来的沉积历

史(图２),由地层年代、沉积物粒度特征和稀土元素

垂直变化趋势将该柱状沉积物划分为３层:０~８􀆰５
(A层)、８􀆰５~２１􀆰５(B层)和 ２１􀆰５~３０cm(C层),
分别 对 应 １８０８AD 至 今、１３３７AD－１８０８AD 和

１１４３AD－１３３７AD.各层沉积物的稀土元素含量及

其他典型沉积物样品稀土元素含量如表１所示.A
层 沉 积 物 REE 平 均 值 为 １１６􀆰５６μg/g,LREE/

HREE平均值为１１􀆰７６;B层沉积物 REE平均值为

１２０􀆰３８μg/g,LREE/HREE平均值为１１􀆰６９;C层沉

积物 REE平均值为１２８􀆰０４μg/g,LREE/HREE平

均值为１１􀆰０４.可以发现,从平均水平来看,随深度

增加稀土元素总量逐渐增大,而轻重稀土元素比值

逐渐减小;另外,A层与B层沉积物中稀土元素总

图２　柱状沉积物稀土元素参数与中值粒径垂直变化

Fig．２　Verticalvariationinrareearthelementparametersandmeangrainsizeofthecoresediments

６０１
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表１　不同沉积层次沉积物与邻近海域沉积物稀土元素含量(μg/g)及特征参数

Table１　Contents(μg/g)ofREEandrelatedparametersoffromcoresedimentsofdifferentlayersandsurroundingareas

层位/cm
及样品 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu REE LREE/

HREE

０~０．５ ２５．７７ ５８．３６ ５．６２ ２１．１３ ４．１２ ０．９４ ３．６７ ０．４７ ２．４１ ０．４３ １．１９ ０．１６ ０．９８ ０．１５ １２５．４０ １２．２５

０．５~１ ２０．５８ ５２．５４ ４．１３ １５．２２ ３．０８ ０．７２ ２．７９ ０．３８ ２．０２ ０．３７ ０．９７ ０．１４ ０．８３ ０．１３ １０３．８９ １２．６２

１~１．５ ２４．９９ ５９．７３ ５．１５ １８．８８ ３．７３ ０．８３ ３．２６ ０．４２ ２．２２ ０．４０ １．０９ ０．１５ ０．９５ ０．１５ １２１．９６ １３．０９

１．５~２ ２８．１４ ６２．４６ ６．１６ ２３．２２ ４．５２ １．０２ ３．７８ ０．５１ ２．６９ ０．４９ １．３３ ０．１８ １．１３ ０．１７ １３５．８０ １２．２１

２~２．５ ２１．１３ ５６．８８ ４．４０ １６．２９ ３．３２ ０．７７ ３．１２ ０．４１ ２．１３ ０．３８ １．０６ ０．１４ ０．９０ ０．１４ １１１．０７ １２．４０

２．５~３ ２１．９２ ５５．０２ ４．４５ １６．８２ ３．３８ ０．７８ ３．１５ ０．４１ ２．１７ ０．３９ １．０８ ０．１５ ０．９１ ０．１５ １１０．７６ １２．１８

３~３．５ ２９．４３ ４９．３２ ６．５３ ２４．２１ ４．６５ １．０１ ３．９１ ０．５１ ２．６４ ０．４７ １．３１ ０．１８ １．１０ ０．１８ １２５．４３ １１．１９

３．５~４ ２６．６１ ５９．１１ ５．７２ ２１．２８ ４．２２ ０．９４ ３．７１ ０．４７ ２．４１ ０．４３ １．２１ ０．１６ １．００ ０．１６ １２７．４１ １２．３６

４~４．５ ２５．６６ ５５．６７ ５．５３ ２１．０１ ４．１５ ０．９３ ３．８５ ０．４７ ２．４０ ０．４３ １．２５ ０．１６ １．００ ０．１６ １２２．６６ １１．６２

４．５~５ ２４．６７ ５１．１４ ５．２８ １９．５８ ４．０８ ０．９０ ３．８３ ０．４８ ２．５１ ０．４５ １．３３ ０．１８ １．０９ ０．１８ １１５．７２ １０．５１

５~５．５ ２５．２１ ５７．５０ ５．３７ ２０．０７ ４．１０ ０．９２ ３．８８ ０．４７ ２．４１ ０．４３ １．２３ ０．１６ １．０１ ０．１６ １２２．９３ １１．６０

５．５~６ ２０．８０ ５３．９１ ４．２５ １６．０９ ３．２７ ０．７６ ３．１６ ０．４０ ２．０３ ０．３７ １．０４ ０．１４ ０．８５ ０．１４ １０７．２０ １２．２０

６~６．５ ２１．４７ ５５．６２ ４．２９ １６．０１ ３．２０ ０．７５ ３．５２ ０．４１ ２．１２ ０．３９ １．１３ ０．１５ ０．９６ ０．１５ １１０．１７ １１．４９

６．５~７ ２０．３７ ５４．６４ ４．２５ １５．９８ ３．３４ ０．７６ ３．５５ ０．４１ ２．１０ ０．３８ １．１５ ０．１５ ０．９４ ０．１６ １０８．１８ １１．２４

７~７．５ ２５．１３ ５１．８３ ５．１９ １９．０４ ３．７６ ０．８６ ３．６８ ０．４６ ２．３７ ０．４３ １．２６ ０．１７ １．０３ ０．１７ １１５．３８ １１．０６

７．５~８ １７．０４ ５４．０７ ３．５５ １３．４６ ２．８７ ０．６９ ３．１５ ０．３８ １．９７ ０．３６ １．０８ ０．１４ ０．８９ ０．１５ ９９．７８ １１．３２

８~９ ２１．９５ ５９．６０ ４．６７ １７．３９ ３．５１ ０．８１ ４．０６ ０．４５ ２．２３ ０．４１ １．３０ ０．１７ １．０３ ０．１７ １１７．７６ １１．００

９~１０ ２２．６３ ５７．８７ ４．７０ １７．５６ ３．４９ ０．８１ ３．６７ ０．４３ ２．２２ ０．４０ １．１９ ０．１５ ０．９７ ０．１６ １１６．２６ １１．６４

１０~１１ ２２．７０ ５９．１９ ４．６８ １７．７９ ３．６６ ０．８４ ３．５２ ０．４４ ２．２５ ０．４１ １．１４ ０．１５ ０．９５ ０．１５ １１７．８５ １２．０９

１１~１２ ３３．２２ ５３．６９ ７．３５ ２７．３５ ５．２７ １．１２ ４．５３ ０．５５ ２．８５ ０．５１ １．４３ ０．２０ １．１８ ０．１９ １３９．４３ １１．１９

１２~１３ ３０．０３ ５０．８１ ６．７６ ２５．０４ ４．８７ １．０４ ４．１１ ０．５２ ２．６９ ０．４９ １．３８ ０．１９ １．１５ ０．１９ １２９．２６ １１．０７

１３~１４ ３０．９３ ５４．０２ ６．８０ ２５．４０ ４．８８ １．０３ ４．１８ ０．５３ ２．７９ ０．５１ １．４５ ０．１９ １．２３ ０．１９ １３４．１４ １１．１０

１４~１５ １９．７８ ６０．６２ ３．７４ １３．６３ ２．７９ ０．６５ ２．７９ ０．３５ １．８６ ０．３４ ０．９３ ０．１３ ０．７９ ０．１３ １０８．５４ １３．８１

１５~１６ １７．３１ ５５．４８ ３．３３ １２．６２ ２．６７ ０．６５ ２．９０ ０．３６ １．９３ ０．３６ １．０２ ０．１４ ０．８７ ０．１４ ９９．７８ １１．９２

１６~１７ １８．７７ ６２．５６ ３．６２ １３．４８ ２．８２ ０．６８ ３．０２ ０．３７ １．９４ ０．３６ １．００ ０．１３ ０．８５ ０．１３ １０９．７２ １３．０７

１７~１８ ３１．７１ ５７．４４ ７．０１ ２６．２７ ４．９２ １．０５ ４．２３ ０．５２ ２．６３ ０．４８ １．３５ ０．１８ １．１２ ０．１８ １３９．０７ １２．０２

１８~１９ １７．３０ ６３．１７ ３．４４ １３．３３ ２．９９ ０．７２ ３．１７ ０．３９ ２．０７ ０．３８ １．０９ ０．１５ ０．９０ ０．１４ １０９．２４ １２．１６

１９~２０ ２０．８９ ５４．７８ ４．０８ １４．８９ ２．９８ ０．７１ ３．０５ ０．３９ ２．０２ ０．３６ １．０２ ０．１４ ０．８５ ０．１４ １０６．３０ １２．３４

２０~２１ ２２．５１ ５１．９７ ４．７２ １７．６３ ３．５２ ０．８２ ３．３４ ０．４３ ２．１９ ０．４０ １．０９ ０．１５ ０．９０ ０．１４ １０９．８０ １１．７３

２１~２２ ３４．３７ ５７．４３ ７．７６ ２８．８５ ５．４９ １．１６ ５．６０ ０．６０ ２．９２ ０．５２ １．７１ ０．２１ １．３０ ０．２２ １４８．１６ １０．３１

２２~２３ ２８．７１ ５７．２１ ６．３３ ２３．６６ ４．７４ １．０３ ４．４５ ０．５２ ２．６７ ０．４８ １．４４ ０．１９ １．１７ ０．１９ １３２．７９ １０．９５

２３~２４ ２０．０２ ６０．３２ ４．２７ １６．２２ ３．３７ ０．７９ ３．５９ ０．４１ ２．１３ ０．３８ １．１３ ０．１５ ０．９０ ０．１５ １１３．８４ １１．８８

２４~２５ ２１．０２ ６０．２６ ４．４８ １６．８９ ３．５０ ０．８２ ４．３７ ０．４６ ２．２７ ０．４２ １．３４ ０．１７ １．０９ ０．１８ １１７．２７ １０．３８

２５~２６ ２１．３２ ５７．３７ ４．４５ １６．６５ ３．４９ ０．７８ ４．６５ ０．４６ ２．２２ ０．４１ １．３７ ０．１７ １．１０ ０．１９ １１４．６４ ９．８４

２６~２７ ２０．１９ ６０．８８ ４．０７ １５．２８ ３．１４ ０．７３ ４．２５ ０．４２ ２．０１ ０．３７ １．２２ ０．１４ ０．９５ ０．１６ １１３．８２ １０．９４

２７~２８ ３１．４４ ６２．３９ ６．９５ ２５．８９ ５．００ １．１０ ４．２２ ０．５３ ２．７７ ０．５０ １．３９ ０．１９ １．１４ ０．１９ １４３．７０ １２．１４

２８~２９ ２９．７７ ５６．５４ ６．５９ ２４．５６ ４．７４ １．０５ ４．０６ ０．５２ ２．６５ ０．４７ １．３０ ０．１７ １．０５ ０．１７ １３３．６３ １１．８６

２９~３０ ３１．０３ ５３．８６ ６．８７ ２５．７２ ５．００ １．０８ ４．３５ ０．５４ ２．７２ ０．４９ １．３６ ０．１８ １．１２ ０．１７ １３４．４９ １１．３０

平均值 ２４．３８ ５６．７２ ５．１７ １９．３３ ３．８６ ０．８７ ３．７４ ０．４５ ２．３３ ０．４２ １．２２ ０．１６ １．０１ ０．１６ １１９．８２ １１．６９

A层(０~８．５cm)
均值 ２３．５８ ５５．７３ ４．９７ １８．５７ ３．７２ ０．８５ ３．５３ ０．４４ ２．２８ ０．４１ １．１８ ０．１６ ０．９８ ０．１６ １１６．５６ １１．７６

B层(８．５~２１．５cm)
均值 ２４．５８ ５７．０５ ５．１９ １９．３７ ３．８５ ０．８６ ３．７３ ０．４５ ２．３３ ０．４２ １．２２ ０．１６ １．０１ ０．１６ １２０．３８ １１．６９

C层(２１．５~３０cm)
均值 ２６．４３ ５８．４７ ５．７５ ２１．５２ ４．２７ ０．９５ ４．３９ ０．５０ ２．４８ ０．４５ １．３６ ０．１７ １．０９ ０．１８ １２８．０４ １１．０４

台湾东部
河流[２２]n ＝１２

４４．１２ ８６．６１ ９．８１ ３６．３０ ６．５３ １．４０ ６．２３ ０．９２ ５．２８ ０．９９ ２．９２ ０．４４ ２．８９ ０．４５ ２０４．８８ ９．０７

中国黄土[２０]n ＝４５ ３４．００ ６６．８ ７．９７ ３７．３０ ６．２０ １．１８ ４．４３ ０．８３ ４．５３ １．１７ ２．６１ ０．５２ ２．６９ ０．４３ １０３．８６ ５．０３

吕宋岛弧[２３]n ＝５ ６．８１ １４．２３ １．９０ ８．３８ １．９９ ０．７４ １．８５ ０．３２ １．９１ ０．４１ １．２４ ０．１８ １．１９ ０．２２ ４１．３５ ４．８０

冲绳海槽[１４]n ＝３０ ２５．８４ ５１．１８ ５．９５ ２３．７７ ４．５８ ０．９５ ４．１２ ０．６２ ３．３９ ０．７５ １．９６ ０．２８ １．９１ ０．３０ １２５．６１ ８．４２

南海[２４]n ＝３ ４１．００ ５８．００ １０．２０ ３６．８０ ５．６９ １．３５ ５．８１ ０．８３ ３．２１ ０．３４ １．９５ ０．１３ １．５９ ０．２６ １６７．１６ １０．８４

注:n 为样品数
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量的平均值差别较小,而与 C 层沉积物的差别较

大.尽管 A、B两层沉积物的平均含量差别较小,但
从垂直变化趋势来看,二者却呈现出较大差别.A
层沉积物∑REE含量表层较高,至０􀆰８５cm 时含量

逐渐减小,LREE/HREE、(δEu)UCC和 (Gd/Yb)UCC

也呈现出逐渐减小的变化趋势.B层沉积物的∑
REE含量变化波动较大,这可能与该层１４．５~１７．
５cm 较高的沉积速率(约１２０cm/ka)有关,但从变化

趋势来看,∑REE含量基本围绕在１２０μg/g左右变

化(图２);(δCe)UCC的变化呈现出与∑REE相反的特

征;LREE/HREE 随 深 度 的 增 加 先 减 小 后 增 大;
(δEu)UCC在B层几乎无明显变化.

研究区沉积物的稀土元素经球粒陨石标准化后

的配分模式见图３,各层沉积物表现出较为一致的

配分模式,轻稀土明显富集,重稀土内部分异较明

显,且 A层与B层曲线非常接近.另外,(δEu)N 变

化范围为０􀆰５９~０􀆰７６,平均为０􀆰７０,而 (δCe)N 变

化范围为０􀆰８３~１􀆰９７,平均为１􀆰２８,表现为中度Eu
负异常和较弱的 Ce正异常.同时,A 层沉积物的

(δEu)N 平均为０􀆰７１,(δCe)N 平均为１􀆰２４;B层沉

积物的(δEu)N 平均为０􀆰７０,(δCe)N 平均为１􀆰２２;C
层沉积物的(δEu)N 平均为０􀆰６７,(δCe)N 平均为

１􀆰１４,随深度的增加 Eu负异常越强,而 Ce正异常

越弱.对比本研究区与其他典型区域沉积物的稀土

元素特征发现,冲绳海槽沉积物的(δEu)N 为０􀆰６９
~０􀆰７６[２１]的变化范围与本研究区沉积物较为接近,
吕宋岛弧沉积物(δEu)N１􀆰１０~１􀆰２９[２３]的变化范围

则与本研究区沉积物明显不同;台湾浅滩沉积物具

有明显的Ce正异常[１３],该区域沉积物(δCe)N 平均

为１􀆰４１.除此之外,其他邻近海域沉积物(图３)均
无明显的Ce正异常.

图３　研究区各层沉积物及典型区域沉积物

稀土元素球粒陨石标准化曲线

Fig．３　ThechondriteＧnormalizedREEdistribution
patterninthesedimentsof３layersofthe

researchcoreandsometypicalareas

研究区沉积物的稀土元素经上地壳标准化后的

配分模式见图４,大部分稀土元素经上地壳标准化

后均小于１,只有C层沉积物中Eu和 Gd标准化后

数据大于１.各层沉积物的稀土元素配分模式均表

现出弱的Ce正异常和Eu正异常,A 层(δCe)UCC为

１􀆰１７,(δEu)UCC 为 １􀆰１０;B 层 (δCe)UCC 为 １􀆰１５,
(δEu)UCC为１􀆰０７;C层(δCe)UCC为１􀆰０８,(δEu)UCC为

１􀆰０３,随深度的增加Ce正异常和Eu正异常越不明

显.对比其他典型区域沉积物的稀土元素配分模式

可以发现,研究区沉积物和台湾东部河流与台湾浅

滩沉积物相似,均表现为富集轻稀土,重稀土相对亏

损的特征.

图４　研究区各层沉积物及典型区域沉积物

稀土元素上地壳标准化曲线

Fig．４　UCCＧnormalizedREEdistributionpattern
inthesedimentsof３layersoftheresearch

coreandsometypicalareas

２．２　沉积物稀土元素赋存状态

为了明确沉积物中稀土元素在地球化学循环中

的反应过程与行为,同时也为了更准确地判别影响

稀土元素分布的重要因素,必须考虑到稀土元素的

化学赋存形态[２５,２６].因此,本文在分析研究区沉积

物稀土元素总量的同时,还研究了稀土元素在沉积

物中的４种主要赋存形态(碳酸盐结合态、铁锰氧化

物结合态、有机结合态和残渣态)的分布特征及规

律,各形态的稀土元素相对百分含量见图５.
研究区沉积物中∑REE在４种赋存形态中的

相对百分含量为:残渣态(８４􀆰３８％)＞铁锰氧化物结

合态(１０􀆰８０％)＞有机结合态(２􀆰５１％)＞碳酸盐结

合态(２􀆰３１％).从图５中可以看出,La、Ce、Pr和

Nd４种轻稀土元素与其他稀土元素各形态的百分

含量相差较大,主要体现在这４种轻稀土元素碳酸

盐结合态和有机结合态相对百分含量均小于４％,
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而残渣态相对百分含量平均大于８０％,且 La和 Ce
的碳酸盐结合态和有机结合态相对百分含量均小于

２．５％,残渣态相对百分含量均高于８８％.由于残渣

态中的元素一般赋存于原生和次生的矿物晶格中,
与沉积物结合牢固,其含量高低主要取决于采样地

点的地质环境,因此,残渣态可以代表元素在天然源

岩中的自然属性[２７,２８].这表明 La、Ce、Pr和 Nd４
种轻稀土元素主要为天然陆源,而其他元素在残渣

态中的相对百分含量均低于７０％,即它们在浸取态

中含量更高,这表明这些元素受环境改变影响较大.
对于本研究沉积物来说,由于它们在浸取态中主要

以铁锰氧化物结合态形式存在,说明这些元素主要

受氧化还原环境影响.对比４种形态稀土元素的

LREE/HREE发现,碳酸盐结合态、铁锰氧化物结

合态和有机结合态的 LREE/HREE 分别为３􀆰３９、

４􀆰２６和３􀆰１７,而残渣态中LREE/HREE为１６􀆰８２,
表明残渣态相对其他赋存形态具有明显的轻稀土富

集特征.

图５　研究区沉积物中稀土元素不同赋存形态相对百分含量

Fig．５　RelativepercentagesofREEoftheresearchcoresedimentsindifferentoccurrences
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　　研究区沉积物中稀土元素的４种赋存形态对上

地壳标准化后的配分特征(图６)显示,各层沉积物

中稀土元素碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态和有

机结合态的配分模式表现较为一致,这说明近千年

来台湾东黑潮主流区沉积物中稀土元素的这３种赋

存形态尽管在总量上存在变化,但环境条件的改变

对其分馏和分异特征并无明显影响.碳酸盐结合态

具有中度Ce负异常和Eu正异常,这可能与研究区

的较大水深有关,碳酸盐岩中一般 Ce负异常较为

明显[１１,１６,２９].有机结合态和铁锰氧化态具有很弱

的Ce负异常和Eu正异常,这可能是因为本研究区

生物生产力较低,生物作用对沉积物中稀土元素的

富集无明显作用,同时有机质对重稀土有络合作用,
从而使得有机结合态中重稀土相对富集[１６,３０].以

往研究表明,海洋沉积物中稀土元素的铁锰氧化物

结合态倾向于富集重稀土且存在 Ce的负异常特

征[３１].对于残渣态而言,其稀土元素配分模式表现

出较大的变化(图６),(δCe)UCC变化范围为０􀆰７８~
２􀆰１７,而(δEu)UCC变化范围为０􀆰７８~１􀆰１５,并无一

致的正异常或负异常特征,这表明近千年来台湾以

东海域的地质和海洋环境变化过程对残渣态稀土元

素的地球化学过程产生了一定影响.另外,在稀土

元素的４种赋存状态中,只有残渣态表现出较为明

显的Ce正异常.由于研究区沉积物中稀土元素在

残渣态中所占比例最高,因此,残渣态对总稀土元素

的配分模式起到决定性作用,同时也是造成台湾以

东黑潮主流区沉积物中稀土元素Ce正异常的关键

赋存形态.

２．３　稀土元素物源解析

沉积物中稀土元素的组成和配分形态主要与源

岩成分有关,受风化剥蚀、水动力条件、搬运沉积、成
岩作用等因素影响较小,因此,可用于反映源区性

质[１１,１４,１９,３２].台湾造山带以东海底沉积物的来源

较为复杂,陆源输入明显,包括台湾岛河流输入、亚
洲大陆风尘输送和吕宋岛弧物质输入３条主要输送

途径[７,３３],黑潮主流之下的沉积物中生源物质并不

富集[３０].与本研究柱状沉积物位置较近的台湾东

部河流花莲溪和兰阳溪每年的径流量分别达３８􀆰０９
×１０８ 和２７􀆰７３×１０８m３,每年向邻近海域的输沙量

分别达２０􀆰６１×１０６ 和７􀆰９８×１０６t.中国黄河的泥

沙主要来源于黄土高原,受黄土高原地区黄土化学

成分和对碳酸盐类强烈的风化作用影响,黄河沉积

物具有较低REE含量的特征[３４].吕宋岛弧火山作

用强烈,沉积物中蒙脱石含量明显较高,而蒙脱石一

般被视为基性火山物质蚀变而来[３５,３６].

图６　研究区沉积物中不同赋存形态稀土

元素上地壳标准化配分模式

Fig．６　UCCＧnormalizedREEdistributionpatternof
theresearchcoresedimentsindifferentoccurrences

根据前文的分析结果可知,研究区沉积物稀土

元素经球粒陨石标准化的配分模式呈现出轻稀土富

集而重稀土相对亏损的特征,Eu表现为中度负异

常,Ce则表现出较弱的正异常,这一特征与台湾东

部河流和冲绳海槽的稀土元素球粒陨石配分模式较

为接近;上地壳标准化配分模式也表现为轻稀土富

集而重稀土相对亏损的特征,并且其配分曲线相对

较平,表明本研究区沉积物的稀土元素来源于上地

壳这一大的地质背景,具有明显的陆源属性.同时,
各层沉积物稀土元素总量、配分模式和轻重稀土分

异程度变化不大,说明近千年来台湾以东黑潮主流

区沉积物来源相对稳定.
前人研究表明沉积物中稀土元素组成及分布特

征受粒度效应影响较大[２１,３７],但从图２中可以看

出,台湾以东黑潮主流区柱状沉积物的中值粒径在

A层随深度的增加先增大后减小,进入B层和C层

后几乎没有明显变化,与沉积物中稀土元素组成并

无显著相关性.因此,本研究区沉积物稀土元素组

成及分布特征受粒度效应影响较小,而与沉积环境

和物质来源的变化有关.由于各潜在物源区沉积物

的轻重稀土分异程度和对上地壳标准化后的 Eu异

常情况有较为明显的差别,因此,选择稀土元素的

LREE/HREE和Sm/Eu指标用于对比各潜在物源

区和典型区域沉积物与本研究区沉积物稀土元素组

成的关系(图７).
从图７中可以看出,吕宋岛沉积物明显区别于

其他区域沉积物,Sm/Eu变化范围为２􀆰４５~２􀆰８９,

LREE/HREE变化范围为３􀆰１９~６􀆰１３,这是因为吕

宋岛沉积物受基性火山物质影响,轻重稀土分异程
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度相对较小.另外,本研究区沉积物在图７中的位

置与台湾东部河流最近,其次为中国黄土.本研究

区沉积物的Sm/Eu变化范围为４􀆰０９~４􀆰７２,落在

台湾东部河流沉积物的变化范围(４􀆰０２~５􀆰１３)内,
且低于中国黄土的变化范围(４􀆰６９~５􀆰６２);对于

LREE/HREE而言,本研究区沉积物的变化范围

(９􀆰８４~１３􀆰８１)基本落在台湾东部河流沉积物的变

化范围(７􀆰４８~１３􀆰０４)内,且均高于中国黄土的变化

范围(６􀆰７３~９􀆰２１).这表明台湾以东黑潮主流区沉

积物稀土元素受台湾东部河流输入影响最为显著,
受亚洲大陆风尘输送影响较小,而与吕宋岛物质输

送无关.前人对本研究站位附近的沉积物 Pb、Sr
同位素组成进行物源分析,结果表明台湾陆源输入

约占７０％ ~１００％,中国黄土风尘输送约占 ０~
３０％[７],这与本文结论较为一致.

图７　研究区、潜在物源区及典型区域沉积物中

Sm/EuＧLREE/HREE相关关系图

Fig．７　CorrelationsamongSm/EuＧLREE/HREEinthe
sedimentsoftheresearchcore,potential

provenancesandsometypicalareas

从垂直分层来看,前文中本研究区柱状沉积物

稀土元素对上地壳标准化后的分析表明,随深度增

加Ce正异常与 Eu正异常越弱.结合图２和图７
来看,A 层 LREE/HREE 首先随深度的增加而减

小,平 均 为 １１􀆰７８,B 层 LREE/HREE 平 均 为

１１􀆰８２,C层 LREE/HREE平均为１１􀆰０７,表明柱状

沉积物的轻重稀土分异程度随深度增加表现出减

小—增大—减小的变化趋势.
总体而言,台湾以东黑潮主流区沉积物的稀土

元素具有明显的陆源属性,受粒度效应影响较小,台
湾东部河流物质输入是研究区沉积物中稀土元素的

最重要来源,亚洲大陆风尘输送对本研究区沉积物

稀土元素影响较小.从垂直变化来看,各层沉积物

的稀土元素组成及特征变化较小,表明近千年来研

究区沉积物稀土元素物质来源较为稳定.

３　结论

(１)台湾以东黑潮主流区沉积物稀土元素总量

的平均值为１１９􀆰８２μg/g,稍低于上陆壳沉积物和中

国黄土的稀土元素平均含量,与冲绳海槽较为接近.
研究区沉积物中稀土元素对球粒陨石标准化和对上

地壳标准化的配分模式均表现为轻稀土富集而重稀

土相对亏损,同时具有较弱的Ce正异常,且随深度

的增加Ce正异常越弱.
(２)研究区沉积物的稀土元素主要以残渣态形

式存在,铁锰氧化物结合态次之,有机结合态和碳酸

盐结合态很少.La、Ce、Pr、Nd４种轻稀土元素主

要为天然陆源,其他稀土元素受氧化还原环境影响

相对较大.残渣态轻稀土元素富集且 Ce正异常明

显,对台湾以东黑潮主流区沉积物中稀土元素的配

分模式起到决定性作用,也是造成 Ce正异常的关

键赋存形态.
(３)台湾东黑潮主流区沉积物中稀土元素具有

明显的陆源属性,受粒度效应影响较小,且近千年来

沉积物中稀土元素物质来源较为稳定.台湾东部河

流输入是研究区沉积物中稀土元素的最重要来源,
亚洲大陆风尘输送对稀土元素的贡献较小.
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