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摘　 要　 对辽东湾东南部海域 ＬＤＣ３０ 孔沉积物稀土元素（ＲＥＥ）、粒度等指标进行了分析，研究了其沉积物中稀土元素

组成特征及其控制因素，并对其物质来源进行了探讨。 结果表明，ＬＤＣ３０ 孔沉积物 ΣＲＥＥ 平均值为１４９．４９ μｇ ／ ｇ，略高于

黄海和东海，但是低于渤海和南海，并且低于全球沉积物 ΣＲＥＥ 的平均值。 研究区沉积物 ＲＥＥ 配分模式表现为明显

的轻稀土富集、重稀土相对亏损；δＥｕ 的平均值为 ０．７１，为中度亏损，δＣｅ 无异常；轻稀土与重稀土之间的分异作用较

强，且轻重稀土内部分异明显。 根据沉积物 ＲＥＥ 垂向变化特征，可将 ＬＤＣ３０ 岩芯以 ５１ｃｍ 为界划分为两段，上段（０～
５１ ｃｍ）ΣＲＥＥ 含量随着深度的减小而呈增加的趋势，下段（５１～９９ ｃｍ）ΣＲＥＥ 含量在垂向上没有明显的波动变化，并且

上段较下段稀土分异明显。 δＣｅ 整体上比较稳定，但是在上段（０～５１ ｃｍ）呈现下降的趋势。 δＥｕ 垂向上也相对稳定的

趋势。 该孔沉积物 ＲＥＥ 参数与粒度之间无明显的相关性，ＲＥＥ 组成不受粒度的控制，但重矿物对 ＲＥＥ 的组成和分布

状况有重要的影响。 ＬＤＣ３０ 孔沉积物物质来源比较稳定，并且具有强烈的陆源特征，其沉积物主要来源于辽东湾北部河

流（大辽河、小凌河、双台子河等），同时辽东湾西部河流滦河可能对 ＬＤＣ３０ 孔上段沉积物有一定贡献。
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　 　 稀土元素（ＲＥＥ）在环境中具有稳定的化学性

质，在由母岩的风化、剥蚀、搬运进入河流并沉积到海

底的过程中不易迁移，但由于沉积物的来源以及沉积

环境的不同，使得稀土元素的含量配分模式和一些重

要稀土元素参数具有一定的差别，但仍然保持着源区

的组成特征，并且又能敏感地记录沉积环境和气候的

演化信息［１～４］，因此，ＲＥＥ 已经被广泛地应用于探讨

沉积物来源、物源区性质和气候环境的研究中。 近年

来，我国对渤海、黄海、东海、南海和台湾海滩等海区

以及长江黄河等地区沉积物 ＲＥＥ 地球化学特征、分
布及其控制因等方面大量的研究［５～８］，并利用 ＲＥＥ
特征进行沉积物物源表层沉积物 ＲＥＥ 的丰度、分布

模式和一些 ＲＥＥ 比值参数，有效指示了沉积物的来

源、形成条件和控制因素。
辽东湾是中国渤海三大海湾之一，位于渤海北

部，是我国纬度最高的半封闭海湾。 辽东湾海域潮流

主要为不规则半日潮，在西南部海域为规则全日潮和

不规则全日潮，潮流以往复流为主，强潮流区见于入

海河口附近［９］。 湾内环流主要由黄海暖流余脉和辽

东湾沿岸流组成，由于受季风的影响，环流具有季节

性差异，冬季主要为稳定的顺时针环流，夏季相反，为
逆时针，冬季环流强于夏季环流（图 ２）。 水团源于入

海径流的冲淡水，盐度较低，分布在 ２０ ｍ 等深线以

内［１０］。 辽东湾周边河流众多，其中主要的河流有滦

河、大凌河、小凌河、双台子河、大辽河、六股河等（图
１），这些河流源源不断向辽东湾输运大量的泥沙（表
１），对辽东湾海域陆源物质的沉积有很大的影响。
湾内沉积了丰富的第四纪沉积物，由于波浪和强潮流

对沉积物的侵蚀、搬运、再沉积作用，使得湾东部形成

辽东浅滩现代沉积区［９］。 该区域物质来源和水动力

环境复杂，前人对其沉积物类型、沉积环境、矿物的组

合特征以及辽东浅滩成因等方面已做了大量的研究

工作［１１，１２］。 研究发现，潮流砂最初来自低海平面时

各种环境的物质，经潮流的侵蚀、搬运、再沉积，目前

它们已经与潮流动力环境相适应，并且在粒度、矿物、
化学和生物等方面均有其自身的特点［１３～１５］。 与潮流

　
第 ３２ 卷　 第 ４ 期

２０１４ 年 ８ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３２　 Ｎｏ􀆰 ４

Ａｕｇ．２０１４



砂相比，前人对本文研究区的研究目前相对比较薄

弱，特别是对于该区沉积物稀土元素地球化学研究目

前还鲜见报道。 本文通过对研究区辽东湾东部潮流

沙脊区北侧 ＬＤＣ３０ 孔沉积物的稀土元素分析，揭示

该区域沉积物的元素地球化学特征和物源属性。

图 １　 辽东湾 ＬＤＣ３０ 孔取样水深及取样位置

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ

表 １　 辽东湾入海河流水文特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ
ａｒｏｕｎｄ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

河流
长度

／ ｋｍ

流域面积

／ ｋｍ２
水文站

年径流量

／ １０８ｍ３

年输沙量

／ １０４ ｔ

辽河 １ ３９６ ２１９ ０００
六间房

唐马寨＋邢家窝棚

３８．８４∗

５２．８９

６９９．１
３０３

滦河 ８７７ ４４ ９００ 滦县 ４６．５１∗ １ ７３９∗

大凌河 ３９７．４ ２ ５４９ 锦县 １９．６３ ２ ７４０
小凌河 ２０６．２ ５ ４７５ 锦州 ４．０３ ３６４
六股河 １５３．２ ３ ０８０ 绥中 ６．０２ １４８
复州河 １３３．７ １ ５９３ 关家屯 ２．３７ １６．８

　 　 注：数据引自中国海湾志［１８］ 。 六间房水文站代表双台子河；唐马

寨水文站代表太子河，邢家窝棚水文站代表浑河，两者之和代表大辽

河；∗数据根据文献数据计算所得。

１　 材料与方法

本研究样品 ＬＤＣ３０ 孔于 ２００９ 年取自于辽东湾

北部海域（３９．７６° Ｎ，１２０．９７° Ｅ；图 ２）。 岩芯长度 １００
ｃｍ，取样水深 ２８．６ ｍ。 取样后将样品带回实验室，之
后进行 ２ ｃｍ 间隔分样进行稀土元素和粒度的分析。

沉积物样品中稀土元素的分析采用等离子质谱

分析方法 ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行测定，实验在中科院海洋所海

洋环境与地质实验室完成。 具体方法如下：准确称取

图 ２　 辽东湾周边环流分布图［１６，１７］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｌｉｎｅ ｓｈａｄｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｄｉｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ

４０ ｍｇ 样品于 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样罐中，加 ０．６ ｍＬ ＨＮＯ３＋２ ｍＬ
ＨＦ 密封，置于防腐型反应釜内，于 １５０℃烘箱上溶样

２４ 小时；冷却，加 ０．２５ ｍＬ ＨＣｌＯ４于 １５０℃电热板上敞

开蒸酸至近干；然后加 １ ｍＬ ＨＮＯ３＋１ ｍＬ Ｈ２Ｏ 密闭于

１５０℃烘箱内回溶 １２ ｈ；冷却后，经高纯 Ｈ２Ｏ 定容至

４０ ｇ；然后进行上机测试，测试误差小于 ５％。
粒度采用 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 型

激光粒度分布测量仪进行测，测量过程中要先去除沉

积物中有机质，然后再进行充分的分散，之后进行上

机测试，测量采用的粒级间隔为 ０．１５ ϕ，重复测试误

差小于 ３％。 粒度的测定在国土资源部海洋油气资

源和环境地质重点实验室完成。

２　 结果

２．１　 稀土元素的垂向变化特征

ＬＤＣ３０ 孔稀土元素含量及其参数值，如表 ２；其
垂向变化特征见图 ３。 总稀土元素（ΣＲＥＥ） 含量波
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动不大，变化于 １２８．０４ ～ １９９．８６ μｇ ／ ｇ 之间，平均值为

１４９．４９ μｇ ／ ｇ，见表 ２。 低于全球沉积物 ΣＲＥＥ 的平均

值（１５０ ～ ３００ μｇ ／ ｇ）、北美页岩 ΣＲＥＥ 含量（１６３． ９４
μｇ ／ ｇ）；与中国大陆架沉积物的 ＲＥＥ 平均含量相比，
ＬＤＣ３０ 孔的 ΣＲＥＥ 含量略高于黄海（１３４．０３ μｇ ／ ｇ）和
东海（１４０．３４ μｇ ／ ｇ），但是低于南海（１８７．５８ μｇ ／ ｇ）和
渤海 （ ２２９． ２９ μｇ ／ ｇ ） 的 平 均 含 量。 轻 稀 土 元 素

（ＬＲＥＥ： Ｌａ～Ｅｕ）变化于 １１５．７４ ～ １８２．５３ μｇ ／ ｇ 之间，
平均值为 １３５．４９ μｇ ／ ｇ，相对较富集，约占总稀土含量

的 ９０．６ ％；重稀土元素（ＨＲＥＥ： Ｇｄ ～ Ｌｕ）丰度较低，
变化于 １２．３～１７．３ μｇ ／ ｇ 之间，平均值为 １４．０ μｇ ／ ｇ，约
占总稀土含量的 ９．４％。 δＣｅ 变化于 ０．９６～１．０３ 之间，
平均值为 １，标准偏差为 ０． ０２。 δＥｕ 变化于 ０． ６１ ～
０．８０之间，平均值为 ０．７１，标准偏差为 ０．０４。 从总稀

土元素垂向变化特征看，可在 ５１ｃｍ 处将钻孔分为两

段（图 ３）：上段（０～５１ ｃｍ）ΣＲＥＥ 含量随着深度的减

小而呈增加的趋势，下段（５１ ～ ９９ ｃｍ）ΣＲＥＥ 含量在

垂向上比较稳定，没有明显的波动变化。 δＣｅ 整体上

比较稳定，但在上段（０ ～ ５１ ｃｍ）呈现下降，垂向上也

相对稳定的趋势，尤其是在岩芯下段 δＥｕ 基本上处

于稳定的状态，但在上段呈现下降的趋势，δＥｕ 在上

段也呈现下降的趋势，且下降趋势较 δＣｅ 明显。
２．２　 ＲＥＥ 配分模式

对 ＲＥＥ 数据进行球粒陨石、北美页岩标准化已

被广泛应用于海洋地球化学分析中［１９］。 ＬＤＣ３０ 孔稀

土元素球粒陨石标准化配分模式，如图 ４ 所示。 总体

上表现出明显的轻稀土富集的特征，而重稀土一端较

平稳，轻、重稀土具较强的分异作用，呈左高右低的 Ｖ
型曲线。 无明显的 Ｃｅ 异常，Ｅｕ 为中度亏损。 与世界

页岩平均值相比，除个别层位重稀土元素高于世界页

岩之外，ＬＤＣ３０ 孔岩芯沉积物的 ＲＥＥ 含量整体上低

于北美页岩，且各深度沉积物的 ＲＥＥ 分布模式近平

行，表明岩芯的物质来源比较稳定。 稀土元素的配分

模式与上地壳和北美页岩配分模式非常一致，这说明

ＬＤＣ３０ 表现出强烈的陆源特征。 而 ＲＥＥ 配分曲线中

Ｌａ～Ｅｕ 段较陡，Ｅｕ～ Ｌｕ 段较缓，反映出 ＬＲＥＥ 分异程

度较 ＨＲＥＥ 高。
　 　 采用上地壳的平均值对稀土元素进行标准化，发
现 ＬＤＣ３０ 孔沉积物稀土元素配分模式近似的呈直线

并出现略微右倾的趋势，未见明显的Ｅｕ和Ｃｅ异常，

表 ２　 ＬＤＣ３０ 孔沉积物稀土元素的含量（μｇ ／ ｇ）、特征参数及平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ （μｇ ／ ｇ） ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＥＥ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０

∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ （Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ （Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ δＣｅＮ δＥｕＮ

均值 １４９．４９ １３５．４９ １４．００ １１．０１ ３．９ １．９３ １ ０．７１
最大值 １９９．８６ １８２．５３ １７．３３ １２．５１ ４．２７ ２．１０ １．０３ ０．８０
最小值 １２８．０４ １１５．７４ １２．３０ ９．７３ ３．６９ １．７４ ０．９６ ０．６１

标准偏差 １３．２５ １２．３６ ０．９５ ０．６４ ０．１３ ０．０８ ０．０２ ０．０４

　 　 注：∗Ｎ 为球粒陨石标准化。

图 ３　 ＬＤＣ３０ 孔稀土元素及其参数垂向变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＲＥＥ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＥＥ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０
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图 ４　 ＬＤＣ３０ 孔稀土元素球粒陨石标准化配分模式

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０

不同深度配分模式具有明显的一致性（图 ５），基本处

于平行的状态，并且均表现为重稀土元素（ＨＲＥＥ）相
对亏损的模式。 与辽东湾周边河流标准化曲线相比，
稀土元素的配分模式与大辽河、双台子河、小凌河非

常接近，而与复州河具有一定的差异。 与长江、黄河

标准化曲线比，与黄河较为接近。
２．３　 稀土元素的分馏特征

通常用 ＲＥＥ 的典型参数来反映轻、重稀土元素

之间的分馏特征，轻、重稀土元素内部的分馏特征。
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ一般被用于指示轻、重稀土元素之间的分

馏特征，比值越大，说明 ＬＲＥＥ 越富集。 （Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ、
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ用于指示 ＬＲＥＥ 和 ＨＲＥＥ 的内部分异特

征，比值越大，说明轻 ＬＲＥＥ 和 ＨＲＥＥ 内部分异特征

越是明显［２０］。 稀土元素的分馏特征的典型参数值如

表 ２ 所示；（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ变化范围为 ９．７３～１２．５１，平均值

为 １１．０１，表明沉积物中 ＬＲＥＥ 和 ＨＲＥＥ 分异较明显；
（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ值介于 ３．６９～ ４．２７ 之间，平均值 ３．９，（Ｇｄ ／
Ｙｂ） Ｎ均值为 １．９３。 各参数的垂向变化特征如图 ３，下
段（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ变化趋势比较稳定，上段则上呈现略微

上升的趋势，与 ΣＲＥＥ 变化趋势相似。 （ Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ、
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ整体上比较稳定，没有明显的增加或减少。

沉积物中 ＲＥＥ 组成由于受到粒度和矿物的影响

而产生的差异，但总体来说，ＲＥＥ 具有相似的化学性

质和低溶解度，在风化和成岩作用过程中很少发生分

图 ５　 ＬＤＣ３０ 孔稀土元素上地壳标准化配分模式

Ｆｉｇ．５　 ＵＣＣ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０

馏［２１］。 （Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ和（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ 值是表征 ＲＥＥ 分馏

的两个参数，研究区岩芯上段（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ与平均粒径

（Ｍｚ）相关系数 Ｒ２ 为 ０． ０１７，下段的相关系数 Ｒ２ 为

０．０１９，总体整个岩芯平均粒径（Ｍｚ）与 （Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ相

关系数几乎为零 （图 ６），并且 （ Ｌａ ／ Ｓｍ ） Ｎ 和 （ Ｇｄ ／
Ｙｂ） Ｎ之间也几乎不相关，表明该岩芯沉积物中稀土

元素的分馏不受粒度的控制。

３　 讨论

３．１　 稀土元素的控制因素

研究发现，控制沉积物中 ＲＥＥ 组成最主要的因

素是物源［２２～２５］，而对于有相同且稳定来源的沉积物，
在经过搬运沉积过程中受到化学风化、水动力分选等

作用造成粒级与矿物的不同而产生 ＲＥＥ 组成与分布

模式的差异［２６］。 因此，在用 ＲＥＥ 进行沉积物物源示

踪时，应对影响沉积物 ＲＥＥ 组成的制约因素进行

探讨。
粒度是控制沉积物 ＲＥＥ 组成的重要因素。 ＲＥＥ

趋向于在细粒沉积物中富集，研究区 ＬＤＣ３０ 孔沉积

物粒径介于 ４．７９～ ５．９５ ϕ 之间，粒度较粗，并且粒度

在 ０～５１ ｃｍ 和 ５１～９９ ｃｍ 有一定的差别，ＲＥＥ 在这两

段内也存在一定的差别，但是 ΣＲＥＥ 与粒度之间并没

有明显的相关性（图 ３），经计算它们之间的相关系数

Ｒ２为０ ．０１６，这表明ＲＥＥ与粒度之间无明显的相关
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图 ６　 不同层位稀土元素特征参数与粒度的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＥＥ ａｎｄ ｇｒａｎ ｓｉｚｅ ｉｎ Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０

性。 ΣＲＥＥ 含量与主要赋存于黏土粒级的细颗粒中

受控于“粒度效应”的 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３等亦呈弱负相关

关系（相关系数分别为－０．１５，－０．１８），说明岩芯 ＲＥＥ
的组成基本不受“粒度效应”的控制。
　 　 研究发现，沉积物中的重矿物对整个沉积物的

ＲＥＥ 含量及组成有显著影响：ＨＲＥＥ 趋向富集于锆

石、石榴子石、电气石等中，ＬＲＥＥ 和 ＭＲＥＥ 则在榍

石、褐帘石、角闪石、磷灰石、独居石等中含量较

高［１７］。 辽东湾重矿物含量与黄海、东海等海域相比

较高，且沉积物在潮流的往复淘洗作用下使得沉积物

中角闪石、石榴子石、黝帘石等重矿物相对含量较高；
此外，辽东湾周边河流（滦河、六股河、小凌河、大凌

河、双台子河等）入海沉积物中普通角闪石、绿帘石、
磁铁矿、钛铁矿、石榴子石、褐铁矿重矿物含量较

高［２７］。 ＬＤＣ３０ 孔沉积物中 ＬＲＥＥ 含量远高于 ＨＲＥＥ
（特别是上段 ０～ ５１ ｃｍ；图 ３），轻重稀土分异明显的

特征可能与周边河流重矿物的含量有关。
３．２　 物质来源探讨

辽东湾是一个半封闭的海湾，沉积物主要来源于

周边入海河流、外来海水带入、沿岸岛屿及基岩的侵

蚀等，其中以河流输入物质的贡献最为突出［５］。 另

外，河流输入物质的迁移也受到海洋水动力条件（潮
流和环流）的制约。 辽东湾海域潮流主要为不规则

半日潮，在西南部海域为规则全日潮和不规则全日

潮，潮流以往复流为主，强潮流区见于入海河口附

近［５，９］。 然而，在像渤海这样的浅海系统中，沉积物

的长期输运过程主要是环流的作用［２８］。 辽东湾内环

流主要有黄海暖流余脉和辽东湾沿岸流组成，近岸地

区主要受沿岸流的控制，由于受季风的影响，环流具

有季节性差异（图 ２），并且冬季环流强于夏季，因此

辽东湾内沉积物在长期的搬运过程中主要受冬季环

流的影响。
辽东湾区沿岸有众多河流输入，沿岸河流切割河

床、冲刷两岸母岩，携带大量泥沙源源不断地注入辽

东湾。 早期的研究发现湾内大部分地区沉积物皆是

现代陆源碎屑沉积［２９］。 近些年的研究证实，辽东湾

东部区域由于较强的潮汐作用而发育形态典型的潮

流沙脊，这片区域沉积物是全新世涨潮流三角洲演化

的产物，其物质主要来自老铁山水道［３０］。 本文研究

的 ＬＤＣ３０ 孔位于砂脊北部区域，但沉积物粒度特征
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与潮流沉积物不一致，具有河流砂的特征。 因此，
ＬＤＣ３０ 位可能为高水位体系域下的河口沉积［３０１］。

研究区 ＬＤＣ３０ 孔沉积物球粒陨石标准化配分模

式（图 ４）与上地壳以及世界页岩相似，表明研究区物

质主要来自于陆源的输入，这与前人研究结果相

同［１０］。 由于各河流流域的母岩性质不同，造成不同

河流及河口沉积物中稀土元素参数存在一定的差异。
为进一步研究辽东湾周边河流输入物质对 ＬＤＣ３０ 孔

沉积物的影响，本文采用稀土元素参数（Ｌａ ／ Ｙｂ） ｕｃｃ与

δ Ｅｕ 进行物源的判别。 下段（５１ ～ ９９ ｃｍ）稀土元素

的参数分布比较集中（图 ７），并且与大辽河、双台子

河、小凌河较为相似，而与六股河、复州河差异明显。
大辽河、双台子河、小凌河这三条河流入海沉积物矿

物学等特征等相似［２７］，由于稀土元素受重矿物的制

约作用，因而其沉积物中稀土元素的（ Ｌａ ／ Ｙｂ） ｕｃｃ 与

δＥｕ图解也较为接近（图 ７）。 上段（０～５１ ｃｍ）物源判

别图中显示沉积物稀土元素参数分布相对分散，与河

流沉积物参数对比发现，ＬＤＣ３０ 孔上段物源与下段

基本相同，同样也主要来自于大辽河、双台子河、小凌

河，与六股河、复州河存在明显差异，除此之外，滦河

可能存在一定的贡献。 大辽河、双台子河、小凌河都

是位于辽东湾湾顶的河流（图 １），这些河流虽然与

ＬＤＣ３０ 距离相对较远，但是其年径流量与输沙量都

比较大（表 １），并且加上辽东湾内主要的环流（冬季

环流）的作用（图 ２），使得河流的输入物质被搬运到

研究区内；而六股河、复州河的年径流量与输沙量非

常小，尤其是复州河，其年输沙量为 １６．８×１０４ ｔ，因此，
这两条河流的沉积物很难被输送到研究区。 因此，六
股河、复州河物质的输入对岩芯 ＬＤＣ３０ 沉积物的沉

积基本上没有影响。 滦河虽然年输沙量较大（表 １），
但是由于辽东湾内主要的海洋水动力作用，冬季为顺

时针环流，滦河入海物质在沿岸流的作用下向北运

移；夏季，入海物质在沿岸流的作用下向南运移，因此

滦河入海沉积物对研究区沉积物影响较小，但是可能

在洪水或风暴潮的情况下，滦河可能成为 ＬＤＣ３０ 沉

积物的物质来源之一。 因此，ＬＤＣ３０ 孔沉积物主要

来源于辽东湾北部河流（大辽河、小凌河、双台子河

等），同时辽东湾西部河流滦河可能对 ＬＤＣ３０ 孔上段

沉积物有一定贡献。

４　 结论

（１） 辽东湾南部 ＬＤＣ３０ 孔沉积物 ΣＲＥＥ 平均值

为 １４９．４９ μｇ ／ ｇ，低于全球沉积物 ΣＲＥＥ 的平均值。

图 ７　 ＬＤＣ３０ 孔沉积物（Ｌａ ／ Ｙｂ） ｕｃｃ与 δＥｕ 物源判别图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ （Ｌａ ／ Ｙｂ）ｕｃｃ ａｎｄ δ Ｅｕ
ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０

沉积物（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ平均值为 １１．０１，呈现轻稀土明显富

集，重稀土相对亏损的特征；并且轻重稀土内部分异

明显。 Ｅｕ 中度亏损，δＥｕ 均值为 ０． ７１，Ｃｅ 无异常。
整个岩芯稀土元素含量变化趋势比较明显，从底层到

岩芯顶部 ＲＥＥ 呈现先稳定后增加的趋势，可以 ５１ ｃｍ
为界将岩芯划分为两段。

（２） ＬＤＣ３０ 孔沉积物粒径介于 ４．７９ ～ ５．９５ ϕ 之

间，粒度较粗。 ＲＥＥ 组成参数与粒度之间无明显的

相关性，而辽东湾重矿物组成与 ＲＥＥ 组成特征存在

相关性，表明岩芯 ＲＥＥ 组成以及分异特征不受粒度

的控制，但是受到重矿物的影响。
（３） 对辽东湾南部 ＬＤＣ３０ 孔沉积物物源分析发

现，该孔沉积物具有强烈的陆源特征，并且其物质来

源比较稳定，其沉积物主要来源于辽东湾北部河流

（大辽河、小凌河、双台子河等），同时辽东湾西部河

流滦河可能对 ＬＤＣ３０ 孔上段沉积物有一定贡献。
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２６　 冯旭文，石学法，黄永祥，等． 长江口东南泥质区百年来稀土元素

的组成及控制因素［ Ｊ］ ． 地球化学，２０１１，４０（５）：４６４⁃４７２ ［ Ｆｅｎｇ
Ｘｕｗｅｎ， Ｓｈｉ Ｘｕｅｆａ， Ｈｕａｎｇ Ｙｏｎｇｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ｍｕｄ ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １００ ｙｅａｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉ⁃
ｃａ， ２０１１， ４０（５）： ４６４⁃４７２］

２７　 陈丽蓉． 中国海沉积矿物学［Ｍ］． 北京：海洋出版社，２００８：３９⁃４９
［Ｃｈｅｎ Ｌｉｒｏｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： ３９⁃４９］

２８　 Ｊｉａｎｇ Ｗ， Ｐｏｈｌｍａｎｎ Ｔ， Ｓｕｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＳＰＭ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ：
ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓａｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００４， ４４（３４）：１７５⁃１８８　
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２９　 中科院海洋所． 渤海地质［Ｍ］． 北京：科学出版社，１９８５［ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ
Ｓｅａ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９８５］

３０　 刘振夏， 夏东兴， 汤毓祥， 等． 渤海东部全新世潮流沉积体系

［Ｊ］ ． 中国科学（Ｂ 辑）， １９９４， ２４（１２）：１３３１⁃１３３８ ［Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｘｉａ，
Ｘｉａ Ｄｏｎｇｘｉｎｇ， Ｔａｎｇ Ｙｕｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒａｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｏｈａｉ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （Ｓｅｒｉ． Ｂ）， １９９４， ２４（１２）：

１３３１⁃１３３８］
３１　 窦衍光，刘京鹏，李军，等． 辽东湾东部砂质区沉积物粒度特征及

其物源指示意义［Ｊ］，海洋地质与第四纪地质，２０１３，３３（５）：２７⁃３４
［Ｄｏｕ Ｙａｎｇｕａｎｇ， Ｌｉｕ Ｊｉｎｇｐｅｎｇ， Ｌｉ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２０１３， ３３（５）： ２７⁃３４］

ＲＥＥ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｒｔ ｏｆ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎ⁃ｒｏｎｇ１，２ 　 ＬＩ Ｊｕｎ１，２ 　 ＤＯＵ Ｙａｎ⁃ｇｕａｎｇ１，２ 　 ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇ⁃ｔａｏ１，２ 　 ＨＵ Ｂａｎｇ⁃ｑｉ１，２
（１． Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０７１；

２． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０７１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ＲＥＥｓ） ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ⁃
ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０ ｉｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １４９．４９ μｇ ／ ｇ， ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ， ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ， ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌ⁃
ｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ＲＥＥｓ， ｗｉｔｈ ＨＲＥＥ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｓｓ．
Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅｕ ｉｓ ０．７１ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｂｎｏｒｍａｌ， δＣｅ ｉｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ．
Ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ＲＥＥｓ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ． ＲＥＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｖａｒｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ， ＬＤＣ３０ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ５１ ｃｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ （０～５１ ｃｍ）， ＲＥＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｆｌｕｃｔｕａｔｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｐａｒｔ （５１～９９ ｃｍ），ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ＲＥＥｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｐａｒｔ ｄｏｅｓｎ＇ｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ＲＥＥ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒｐａｒｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｐａｒｔ． δＣｅ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ， ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ． δＥｕ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＥＥ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉ⁃
ｚｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｂｕｔ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｅｘｅｒｔ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＲＥＥｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｏｆ ＬＤＣ３０ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｈｏｗｓ ｓｔｒｏｎｇ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＲＥＥ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｍｏｓｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｒｉｖｅｒｓ （Ｌｉａｏｈｅ
Ｒｉｖｅｒ， Ｘｉａｏｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ， Ｓｈｕａｎｇｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ） ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ， ａｎｄ Ｌｕａｎ ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ
ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｏｒｅ ＬＤＣ３０．
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