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摘  要 通过分析三水盆地古近系下部岩心的稀土元素丰度和分布模式, 并结合其它地球化学指标 ( F e /M n, Mg /

Ca),重建了古近纪早期的古气候条件。岩心中稀土元素总量 (E REE )变化于 7. 06~ 230. 01 Lg /g之间, 平均值为

142. 32 Lg /g。接近全球平均大陆上地壳成分 ( UCC ), 略低于北美页岩。沉积物显示轻稀土相对富集、右倾斜型、Eu

中度亏损以及 Ce异常不明显的稀土元素分布模式。岩心各深度处稀土元素分布模式非常相似, 且与 UCC的稀土元

素分布模式基本一致。表明沉积物具有较为一致的物质来源和形成机理,而且源区具有大陆上地壳性质。岩心沉积

时期古气候变化经历了较为干燥 ) 温湿 ) 温湿与干旱气候交替出现 ) 以温湿气候条件为主的四个阶段。总体上显

示明显的变湿趋势。
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  由于电子排列的特殊性,稀土元素具有非常相似

的地球化学性质,被广泛应用于地球化学研究中。湖

相沉积物中的稀土元素的组成,应与其沉积过程中稀

土元素组成相平衡,其纵向变化规律是湖水成分变化

的反映,而湖水成分的变化又与古气候的变化密切相

关
[ 1]
。因此, 湖相沉积物中稀土元素的组成常被用

于探讨湖泊沉积时期的古气候演变过程。如史基安

等通过对青海湖 QH1孔沉积物中稀土元素组成参数

的分析, 指出其变化对古气候具有良好的指示作

用
[ 1]
。K azuya Tanaka等研究了 Baika l湖沉积物中稀

土元素组成参数的分布特征
[ 2 ]
, 表明其能有效的指

示古气候变化。

  广东三水盆地为一小型陆缘近海拉张型断陷盆

地
[ 3]
。早古近纪时期盆地处于稳定沉降阶段, 地层

连续沉积, 期间还曾多次遭受过海水入侵的影

响
[ 4~ 6]
。在不直接受海洋影响的湖相沉积阶段,三水

盆地可能是一周期性封闭型湖泊
[ 4]
。迄今对三水盆

地古近纪气候变化的研究还很薄弱, 利用稀土元素的

地球化学特征来分析其古气候变化的工作尚未见报

道。本文分析了三水盆地古近系莘庄组艮坑段顶部

至土布心组红岗段岩心地层的稀土元素地球化学特

征,并结合其它地球化学指标揭示岩心沉积时期的古

气候变化。

1 材料与方法

  SB-01孔位于广东省三水盆地西北部 (图 1) ,孔

深 89 m。约 72. 7m处为土布心组与下伏莘庄组分界。

莘庄组艮坑段顶部 ( 89~ 72. 7m )以灰色具交错层理

的粉 ) 细砂岩为主, 夹灰黑色钙质泥岩、泥灰岩和油

页岩。土布心组红岗段岩性自下而上为: 72. 7~ 51. 8 m

以灰黑色粉砂质泥岩、灰色泥质粉砂岩为主, 发育水

平层理; 51. 8~ 41. 3 m为黑色泥岩与泥灰岩互层、并

夹多层薄层石膏; 41. 3~ 30. 6m以黑色泥岩为主,夹

多层薄层石膏; 30. 6~ 0 m以黑色泥页岩为主,部分

层位纹层理发育, 偶夹石膏薄层。本次研究样品取自

4. 5 ~ 89 m 岩心段, 共采集 184个样品。有机碳

(TOC )含量在德国蒂宾根大学 ( Un iversity T�b ingen)

地球化学实验室采用 Vario EL 元素分析仪测试。

REE和 Mn含量采用电感耦合等离子体质谱法

( ICP) MS )测试。A l、Fe、M g、Ca、Sr、Ba采用 PS)

950型 ICP) AES测试。碳酸盐 ( CaCO3 )含量用重量

法测定。
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图 1 三水盆地地质背景及钻孔位置

F ig. 1 Core site and geo log ica l setting of the Sanshu i Basin

2 结果与讨论

2. 1 稀土元素分布特征
  SB-01孔岩心沉积物的稀土元素总量 ( E REE )

变化范围大,分布范围为 7. 06 ~ 230. 01 Lg /g, 平均

值为 142. 32 Lg /g, 接近全球平均大陆上地壳成分

(UCC
[ 7]
) , 略低于北美页岩 ( NASC

[ 8]
)的稀土总量

(分别为 146. 4 Lg /g和 173. 2 Lg /g)。其中轻稀土元

素 ( E LREE= La+ Ce+ Pr+ Nd+ Sm + Eu)较富集,

均值为 127. 40 Lg /g, 占 89. 5%; 重稀土元素 ( E

HREE= Gd+ Tb+ Dy+ H o+ E r+ Tm+ Yb+ Lu)丰度

较低, 均值为 14. 92 Lg /g, 占 10. 5%。因此,轻稀土

元素含量的变化总体上决定了稀土总量的变化。由

图 2可知, 稀土元素含量在垂向上的变化趋势与

E REE、E LREE和 EHREE非常相似,表明其在纵向

上的变化受相同因素的控制
[ 9]
。

  根据 REE含量及其组成参数在纵向上的变化特

征并结合岩性变化规律, 将岩心分为四段 (图 2) ,界

线划在 72. 7m、51. 8 m和 30. 6 m三个稀土元素含量

均很低的层位 (分别为 15. 7 Lg /g、7. 06 Lg /g和

35. 82 Lg /g)。相应碳酸盐含量均很高, 分别为

96. 17%、97. 34%和 85. 13%。高碳酸盐含量可能与

海水侵入有关,有证据表明早古近纪三水盆地遭遇过

间歇性海侵
[ 4, 6]
。在相对干旱时期, 湖平面降低, 海

水通过某种方式进入湖泊, 造成湖水盐度升高。加之

干旱时期较强的蒸发作用, 促使了碳酸盐的沉积。

  对沉积物稀土元素配分模式的研究可通过两个
途径。一是以球粒陨石为标准进行标准化,由于球粒

陨石已被认为是地球的原始物质,因此以其为标准能

够反映样品相对地球原始物质的分异程度,揭示沉积

物源区特征; 二是以北美页岩为标准化, 了解沉积过

程中的混合、均化的影响和分异程度。
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图 2 SB-01钻孔稀土元素含量及其地球化学参数的垂直分布 (下标 N表示相对球粒陨石标准化 )

F ig. 2 Vertica l d istribution of REE content and REE geochem ica l param ete rs in Core SB-01
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图 3 SB-01孔中稀土元素分布模式

F ig. 3 REE d istr ibu tion patterns in Co re SB-01

  采用 Boynton
[ 10]
推荐的球粒陨石标准值对稀土

元素进行标准化,岩心稀土元素分布模式见图 3。从

图中可以看出, 除 72. 7m深度处 Eu不显示负异常以

外,岩心各深度和界线处稀土元素分布模式非常相

似,并且与 UCC对球粒陨石标准化稀土元素分布模

式基本一致, 表明沉积物具有较为一致的物质来源和

形成机理,而且源区具有大陆上地壳的性质
[ 11]
。在

72. 7m深度处,稀土元素分布模式与 UCC对球粒陨

石标准化稀土元素分布总体趋势基本一致,只是前者

不显示 Eu异常, 而后者表现为 Eu的中度亏损, 说明

该深度处沉积岩沉积时期物质来源没有变化,也主要

来自上地壳。该层位碳酸盐含量极高,碳酸盐沉积常

与生物直接或间接有关,而有些生物化学因素可导致

Eu的富集
[ 12]
。该深度处 Eu不显示负异常可能与碳

酸盐沉积时期的某些生物化学作用有关。 ( La /Yb) N

均值大于 10(其均值为 10. 14) ,曲线右倾斜, 表明轻

稀土相对富集。La) Eu段较陡, 说明轻稀土元素之

间的分馏程度较高。Eu) Lu段较平缓, 重稀土元素

之间的分馏程度较低。在 Eu处呈 / V 0型, 显示中等

程度的负 Eu异常, Ce异常不明显。

2. 2 稀土元素组成参数和地球化学指标与古气候

的关系

  岩心沉积时期三水盆地虽不为一典型的封闭型

湖泊,但在不直接受海洋影响的湖相沉积阶段, 湖泊

的封闭性可能较好。并且由岩心的稀土元素分布模

式可知, 沉积物具有较为一致的物质来源和形成机

理。因而,稀土元素组成参数可反映古气候的变化。

  从图 4A可以看出, CaCO3含量对E REE的稀释作

用很明显,两者成较好的负相关关系。用两者线性回

归分析的拟合方程来校正岩心中的E REE,校正过的

E REE记为E REE校正。E REE校正与 A l元素具良好的

相关性 (图 4B)。在细碎屑岩中 A l元素主要集中于粘

土矿物之中,稀土元素与 A l的密切关系表明,其主要

来自陆源的输入。一般来说, E REE校正的高值表明陆

源输入大,指示温湿的气候条件。E REE校正的低值表

明陆源输入少,指示干旱的气候环境。

  ( La /Yb) N是表征轻重稀土之间分异程度的参

数,其高值代表轻稀土相对富集,低值代表重稀土含

量相对较高。在咸水湖中, 轻稀土优先被有机质、粘

土碎屑等吸附进沉积物中, 而重稀土则形成稳定的络

合物滞留在湖水中。此机制是导致咸水湖中轻重稀

土分异的主要原因
[ 13]
。 Sr /Ba比值可反映水体的盐

度变化。 Sr /Ba比值 > 1指示水体盐度高,其盐度水

平与咸水湖相当。 Sr /Ba比值 < 1标识水体盐度相对

较低, 其盐度与淡水湖相当
[ 14]
。沉积物中 Sr/Ba比

值绝大多数在 1以上, 小于 1的值主要集中在红岗段
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上部 ( 30. 6~ 0m )的少数样品中, 其均值为 2. 38(图

5)。Sr /Ba比值指示岩芯沉积期间水体盐度普遍较

高,绝大多数时期已达到了咸水湖的盐度水平。一般

认为 ( La /Yb)N与沉积时期的氧化还原环境相关
[ 15]
,

但在盐度较高 (与咸水湖相当 )的湖泊中,轻重稀土

的分异主要由沉积时期有机质和粘土碎屑等的输入

量决定。有机质和粘土碎屑输入较多时, ( La /Yb) N

表现为高值,其低值与有机质和粘土碎屑输入较少时

相对应。由于 A l元素主要集中于粘土矿物之中, 岩

心中 A l元素的含量可以反映粘土碎屑的相对含量。

一般认为,湖泊沉积物中有机碳 (TOC )含量与原始有

机质生产力相一致。低有机碳含量与有机质以原地

来源为主且生产力较低时期相对应, 高有机碳含量与

陆源有机质来源丰富时期相对应
[ 16 ]
。气候变化是影

响有机质生产力的主要因素。温暖的气候有利于植

物的生长,而寒冷的气候植物生长受到限制。干燥少

雨的气候条件下,入湖径流量小, 陆源有机质输入减

少,湖水营养矿物质含量降低, 使水生浮游生物生长

受限制,原始有机质生产力低下。而在潮湿多雨气候

条件下,入湖径流量大, 带来丰富的陆生植物和营养

物质, 使水生浮游生物得以繁荣, 从而使有机质生产

力提高
[ 17]
。因而,沉积物中有机碳含量高时,一般指

示温暖潮湿的气候条件,其低值一般与干燥或干冷的

气候环境相对应。

图 4 SB-01孔中 CaCO3与E REE(A )和 Al与E REE校正 ( B)相关图

F ig. 4 P lo ts o f CaCO3 vs E REE ( A ) and A l vs

E REE校正 ( B) in Co re SB-01

图 5 SB-01孔中 ( L a /Yb)
N
、TOC、A l和 Sr /Ba比值垂直分布

F ig. 5 Vertica l d istr ibution o f ( L a /Yb) N, TOC,

A l and Sr /Ba in Core SB-01

  由图 5可知, 莘庄组艮坑段顶部 ( 89~ 72. 7 m )

沉积时期,偏低的 ( La /Yb) N与低的有机碳含量和较

高的 A l元素含量相对应。由于湖盆处于稳定沉降的

初期,岩心所在位置可能离物源区相对较近, 使得 A l

元素含量较高。本段主要为粉 ) 细砂岩沉积,较粗的

沉积粒度证实了这一点。因此, 本阶段应为较干燥的

气候条件。与岩心中此阶段的古生物资料相一

致
[ 18 ]
。红岗段下部 ( 72. 7 ~ 51. 8 m )沉积阶段, 较高

的 ( La /Yb) N值与较低的有机碳含量和高的 A l元素

含量相对应。在半咸水和海洋环境中,细菌的硫酸盐

还原作用是缺氧条件下影响有机质保存的最有效的

早期成岩作用
[ 19]
, 在此过程中降解的有机质可达

50%以上
[ 20]
。有机质在沉积过程中可能遭受了较强

的细菌硫酸盐还原作用,在此过程中消耗了较多的有

机质,使得有机碳含量偏低。此阶段岩心中较高的硫

含量应证了这一点,也指示为温湿的气候条件。红岗

段中上部沉积时期 ( 51. 8~ 0m ), ( La /Yb) N的高值与

有机碳和 A l元素含量的高值相对应, 其低值对应于

有机碳和 A l元素含量的低值。因而, 在整个岩心沉

积过程中, ( La /Yb)N的高值指示温湿的气候条件,其

低值表明较为干燥的气候环境。

  Mn在湖水中常以 Mn
2+
稳定存在,只有当湖水强

烈蒸发而使 Mn
2+
浓度饱和时,它才会大量沉淀, 从而
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在岩石中显示高值。Fe在湖水中易以 Fe( OH ) 3胶体

快速沉淀,因而沉积物中 Fe /M n比值的高值对应温

湿气候, 低值是干热气候的响应。Mg/Ca比值的高

值指示干热气候, 低值反映温湿气候
[ 21]
。 Fe /M n和

M g/Ca比值这两个地球化学参数虽都易受后生作用

的影响而未必能客观的反映沉积时期的古气候古环

境特征,但可尝试用之。如果这两个地球化学参数与

其它指标指示的结果相一致,则说明其是有效的。

2. 3 古气候解释

  根据E REE校正和 ( La /Yb) N的波动性特征, 并结

合 Fe /M n和 Mg /Ca比值的变化以及其它地质记录,

SB-01孔可划分四个主要古气候阶段, 其间以三个显

著的E REE校正低值层位为界 (图 6)。

  阶段Ñ ( 89~ 72. 7 m ) : E REE校正表现为高值, 且

较为稳定。 E REE校正与本阶段 A l元素含量的高值

相似, 由于源区离岩心所在位置相对较近, 使得

E REE校正较高。 ( La /Yb) N偏低, 指示较为干燥的气

候条件。该岩段含有较丰富的大型轮藻化石, 如 P ec-

kichara subspherica、Stephnochara kiangsuensis、Rhabdo-

chara jiangduensis等。较丰富的大型轮藻化石的出

现,表明湖盆当时总体水深较浅,水动力较强,底层水

体含氧较为丰富
[ 22]
。相对偏低的 Fe /M n比值及较

高的 Mg/C a比值也表明降水相对较少, 指示了较为

干燥的气候环境。

  阶段 Ò ( 72. 7~ 51. 8 m ) : E REE校正与阶段 Ñ相

似,表现为高值且较为稳定, 但 ( La /Yb) N高于阶段

Ñ。应指示温湿的气候条件。高而稳定的 Fe /M n比

值和低且波动不大的 Mg/C a比值也支持这一推论。

本阶段没有发现大型轮藻化石, 仅含有少量小型轮藻

化石, 如 O btusochara brevicy lindrica、G rambastichara

subcy lindrica、Maed lerisphaera m inleensis等。小型轮藻

的出现表明湖泊水体有一定的深度
[ 5]
。反映在温湿

的气候条件下,三水盆地的水位上升, 湖泊开始扩展。

该段岩性以灰黑色粉砂质泥岩、灰色泥质粉砂岩为

主,也证实了水深加大的沉积环境。

图 6 SB-01孔中E REE、( L a /Yb) N、Fe /M n和 M g/Ca比值垂直分布

F ig. 6 Vertica l d istr ibu tion o fE REE, ( La /Yb) N, Fe /M n andM g /Ca in Co re SB-01
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  阶段Ó ( 51. 8~ 30. 6 m ): E REE校正变化频繁且

幅度很大, 总体上体现出明显的升高趋势。 ( La /

Yb) N波动较大, 亦表现出明显的增大趋势。 Fe /M n

比值显示出与 E REE校正相似的变化规律, 只是增大

的趋势不如 E REE校正明显。E REE校正与 Fe /M n比值

的变化特征表明古气候条件的快速变化, 表现出温湿

与干旱气候环境的交替出现,且总体上有明显的变湿

趋势。该段岩心沉积前期为黑色泥岩与灰岩频繁交

替出现,夹多层薄层石膏, 后期转为以黑色泥岩为主。

显示出沉积环境的迅速变迁,且后期转为较为湿润的

气候条件。在湿润的气候条件下, 陆源输入量大,

E REE校正、( La /Yb)N和 Fe /M n比值均较高, M g /Ca

比值较低; 在间歇性干旱时期, 陆源输入减少,

E REE校正、( La /Yb)N和 Fe /M n比值明显较低, M g /Ca

比值显著升高。

  阶段Ô ( 30. 6~ 0 m ): E REE校正变化较为频繁,

但变化幅度相对阶段 Ó小很多,只是沉积后期变化幅

度较大,总体上含量较高。表明以温湿气候条件为

主。 ( La /Yb)N在本段岩芯沉积前期与E REE校正的变

化趋势较为一致,后期略低,且波动很小。指示了以

温湿为主的气候条件。 Fe /M n比值表现出与 E

REE校正几乎相同的变化规律, 也表明了温湿气候条

件占主导地位。除两个高值时期外, M g /C a比值均

保持较低值,指示了以温湿气候条件为主。本段主要

为暗色泥页岩沉积,其岩性特征也显示了以温湿气候

环境为主。在岩芯沉积晚期经历了一个短暂的干旱

时期。其时陆源输入较少, E REE校正与 Fe /M n比值

下降。与本段岩心沉积时期全岩碳酸盐的碳、氧同位

素地球化学记录所指示的气候环境相一致
[ 4]
。

3 结论

  SB-01孔岩心沉积物的稀土元素总量 ( E REE )

变化范围大,分布范围为 7. 06~ 230. 01 Lg /g, 平均

值为 142. 32 Lg /g,接近全球平均大陆上地壳成分, 略

低于北美页岩。沉积物属轻稀土相对富集、右倾斜

型、Eu中度亏损、且 Ce异常不明显的稀土元素分布

模式。在岩心不同深度处,沉积物具有较为一致的物

质来源和形成机理, 而且源区具有大陆上地壳性质。

根据稀土元素的分布特征,三水盆地早古近纪的古气

候变化可分为四个阶段: 阶段 Ñ 应为相对较为干燥
的气候条件,岩心所在位置离源区相对较近可能使得

E REE校正表现为较高值; 阶段 Ò转为较温湿的气候

环境; 阶段 Ó表现出温湿与干旱气候环境的交替出

现,且总体上有明显的变湿趋势; 阶段Ô以温湿气候
条件为主。
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Rare Earth ElementRecords of the Lower Paleogene Sediments in the

Sanshui Basin and Their Paleoclimate Implications
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Abstract The concentrat ion of rare earth e lem ents (REE ) w as determ ined in the Low er Paleogene core sedimentary

rock from the SanshuiB asin. The E REE contents range from 7. 06 to 230. 01 Lg /g, w ith an average value of 142. 32

Lg /g, c lose to that o fUpperContinenta lC rust ( UCC) and slightly dep leted relative to North American Shale. Chon-

drite-normalized REE patterns show little variation throughout the core and are consistent w ith the composition of

UCC, w ith light REE enrichmen,t negative slopes, moderateEu deplet ion and unobvious C e anoma ly. Th is indica tes

a re latively consisten t sed iment source and fo rmationm echan ism during the deposition o fLow er Pa leogene sed iments in

the Sanshui Basin. TheREE records, combiningw ith o ther geochem ica lprox ies ( Fe /M n, M g /Ca) , suggest a gener-

al trend of gettingmore hum id ity during the co re deposition and allow the recogn ition of four paleoclimate stages: stage

Ñ ( 89~ 72. 7m ) w ith dr ier cond it ion, stageÒ ( 72. 7~ 51. 8m ) w ith dom inantly hum id cond it ion, stageÓ ( 51. 8 (

30. 6m ) w ith fluctuation of hum id and dry cond ition and stage Ô ( 30. 6~ 0 m ) w ith preva iling hum id climate w ith

interm ittent dry condit ion.

K ey w ords REE, pa leoclima te, Low er Pa leogene, Sanshu iB asin
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