
0 引言

东海陆架泥质沉积区是东海陆架的现代沉积中

心，是物质的“汇”，而长江与黄河分别以年输沙量

5×108 t 和 11×108 t 的巨量泥沙进入我国边缘海，对我

国陆架海沉积作用贡献巨大. 长江、黄河沉积物的研究

对于了解河流入海物质的扩散特点、陆架海物质组成
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Abstract：According to the Stoke's Law, the grain sizes of sediments from the Yangtze River and the Yellow River are
classified into four and six grades, separately. The REE contents in the sediments of various sizes are tested with ICP-MS.
The results show differences between the two rivers. For the same grain size, the content of REE in the samples form Yangtze
River is higher than that from Yellow River. The contents of REE form the Yangtze River reduce with the increasing of grain
sizes of sediments. However, with the increasing of grain sizes, the REE contents in samples from the Yellow River present
an unsymmetrical high-low-high distribution pattern. The North America Shale-normalized patterns show that the
fractionation patterns are similar for different grain-sized sediments, and also for the two rivers. The differences of REE
contents between the Yangtze River and the Yellow River are closely related to the weathering and mineral compositions in
the sediments of the two river basins. The reducing trend of REE contents with grain size increasing for the Yangtze River is
resulted from the dilution of quartz and feldspar contents which increase with the grain size. The REE distribution pattern of
sediments from Yellow River is the result of the absorption of clay minerals in fine-grained sediment and the enrichment of
heavy minerals in coarse-grained sediment.
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摘 要：依据 Stoke 定律将长江小于 63 μm 的沉积物分成 4 个粒级. 将黄河小于 63 μm 的沉积物分成 6 个粒级. 采用 ICP-MS 法分别

测试了分粒级沉积物的 REE 含量，结果显示：相同粒级中长江沉积物的∑REE 均高于黄河沉积物. 长江沉积物 REE 的丰度遵循元素

的“粒度控制律”，即随粒度变细∑REE 含量依次增高；黄河沉积物∑REE 呈“高—低—高”的不对称马鞍型分布；北美页岩标准化分

布曲线均呈右倾状，轻重稀土分馏明显，相对富集 LREE，具弱 Ce 亏损, 明显的 Eu 正异常. 长江与黄河沉积物 REE 组成特征差异与

两条河流流域的风化作用及沉积物的矿物组成密切相关，黄河∑REE 的马鞍型分布是细粒级中黏土矿物吸附及粗粒级中相对高含量

的重矿物富集作用的结果，而长江沉积物随粒级增大∑REE 的衰减趋势主要是随粒级增大逐步增加的石英和长石含量的稀释作用所

造成.
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特征、来源及上陆壳的平均成分等均具有重要意义，已

有众多学者用不同方法对长江和黄河沉积物进行了分

析比较［1-7］，以期获得区分两者的有效指标. 由于两河

物源区物质成分的差异和所处气候带不同造成的后期

风化的不同, 其沉积物在化学元素和矿物组成等方面

存在较大的差别. 在研究长江与黄河沉积物 REE 地球

化学特征时认为二者的 REE 组成特征不同，长江沉积

物 REE 含量高于黄河样品，元素含量变化也大于黄河

样品，但两者的球粒陨石标准化曲线都呈明显的右倾

状［8］再次对黄河沉积物 REE 组成进行分析认为，在小

于 63 μm 的细粒级组分与全岩样品相比 REE 组成变

化较小，然而 REE 在不同粒级中的含量变化规律不明

显［9］. 进一步开展长江与黄河沉积物小于 63μm 的细粒

级部分 REE 的地球化学特征分析和比较，探讨它们的

控制因素对利用 REE 组成特征来示踪长江与黄河沉

积物的物质来源及其对边缘海沉积的贡献有重要的

意义.

1 样品与分析方法

1.1 实验样品

黄河样品采自黄河利津水文站底质沉积物，长江

样品采自长江口附近的表层沉积物，采样位置见图 1.

1.2 预处理及分析方法

样品预处理：将样品加蒸馏水稀释后，先用过氧化

氢（15%）去除有机质，再加入浓度为 0.5 mol/dm3、体积

约 10 mL 的分散剂（［NaPO3］6）浸泡 12 h，以便使样品

充分分散. 依据 Stoke 沉降原理分别提取小于 2、2～4、
4～8、8～16、16～32 及 32～63 μm 六个粒级的沉积物足

够量，为了保证各粒级的纯度，对提取的各粒级沉积物

反复采用 Stoke 沉降法提取直至符合粒度要求，采用

激光粒度分析法对分级结果进行验证和评价. 表 1 为

分级粒度及体积含量（其中 YR4 重复 3 次测量进行仪

器重复性监控）.

稀土元素含量分析流程：为使样品溶解更彻底，样

品预处理采用微波消解法，即准确称取各粒级样品

0.1000±0.0001 g 于聚四氟乙烯密闭溶样罐中，取 1 mL
硝酸（1∶1）与 3 mL 氢氟酸混均后滴加于溶样罐中，并

加盖密闭进行微波消解，冷却后转移到自动控温电热

板上（160℃）继续消解 48 h；待消解完全后，冷却至室

温，开启密闭盖，蒸至近干；加 1 mL 高氯酸，蒸至白烟

冒尽；冷却后加 2 mL 硝酸，于自动控温电热板上加热

使盐类溶解，蒸至近干；加 1.5 mL 硝酸，加盖密闭并于

自动控温电热板上（160℃）加热溶解 12 h，冷却至室温

后摇匀，于自动控温电热板上（80℃）保温 10 h，冷却后

用硝酸溶液稀释样品. REE 含量测试采用 ICP-MS 法，

由核工业北京地质研究院地质测试中心完成.
矿物成分分析流程：将提取的各个粒级样品滴入

蒸馏水制备载玻片，自然风干后采用 X 射线衍射法测

试矿物成分. 该测试由沈阳地质调查中心实验室完成.
重矿物分析：将样品均匀分散于载玻片上，分别在

体视镜下选取 5 处不重复部位进行统计 （300 颗），计

算出重矿物的颗粒数百分数，最后求得 5 次的平均值

作为重矿物颗粒百分含量.

2 长江、黄河不同粒级 REE 组成特征及分布模式

2.1 长江、黄河不同粒级 REE 组成特征

样品名称 32～63 μm 16～32 μm 8～16 μm 4～8 μm <4 μm

Chj4 8.716 55.62 34.924 0.736 0

YR4 0.181 1.976 21.202 50.554 26.09

YR4 0.093 1.153 19.135 51.251 28.37

YR4 0.124 1.736 20.365 51.068 26.71

表 1 长江与黄河样品不同分级粒度和体积含量

Table 1 Granularity and volume content of samples from
Yangtze River and Yellow River

含量单位：%.
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温，开启密闭盖，蒸至近干；加 1 mL 高氯酸，蒸至白烟

冒尽；冷却后加 2 mL 硝酸，于自动控温电热板上加热

使盐类溶解，蒸至近干；加 1.5 mL 硝酸，加盖密闭并于

自动控温电热板上（160℃）加热溶解 12 h，冷却至室温

后摇匀，于自动控温电热板上（80℃）保温 10 h，冷却后

用硝酸溶液稀释样品. REE 含量测试采用 ICP-MS 法，

由核工业北京地质研究院地质测试中心完成.
矿物成分分析流程：将提取的各个粒级样品滴入

蒸馏水制备载玻片，自然风干后采用 X 射线衍射法测

试矿物成分. 该测试由沈阳地质调查中心实验室完成.
重矿物分析：将样品均匀分散于载玻片上，分别在

体视镜下选取 5 处不重复部位进行统计 （300 颗），计

算出重矿物的颗粒数百分数，最后求得 5 次的平均值

作为重矿物颗粒百分含量.

2 长江、黄河不同粒级 REE 组成特征及分布模式

2.1 长江、黄河不同粒级 REE 组成特征



长江、黄河沉积物不同粒级 REE 含量见表 2. 由

表 2 可知，在小于 2 μm 的黏土粒级中，长江沉积物中

无论是 LREE 还是 HREE 含量都高于黄河沉积物. 在

16～32 μm 和 32～63 μm 的粉砂粒级中，长江沉积物

LREE 含量均高于黄河沉积物，HREE 含量均低于黄

河沉积物. 相同粒级比较，长江沉积物 ΣREE 含量均

明显高于黄河沉积物. 经数理统计分析可以看出，长江

沉积物不同粒级中 REE 含量的标准偏差（σChj）小于黄

河沉积物，变异系数（CvChj）也小于黄河沉积物，说明长

江沉积物不同粒级间 REE 含量的变化小于黄河沉积

物. 随着样品的粒度由粗至细，长江沉积物 ΣREE 增

高，从属于“元素的粒度控制律”［10］. 黄河沉积物在小

于 4 μm 范围内 ΣREE 相对高，4～16 μm 相对较低，而

在 16～63 μm 范围内 ΣREE 呈现上扬的趋势，即随粒

度增大 ΣREE 呈高—低—高的不对称马鞍型分布（见

图 2）.
2.2 长江与黄河不同粒级沉积物 REE 分馏特征

从表 3 可以看到，黄河沉积物中不同粒级间的

（La/Lu）N 和（La/Yb）N 值非常接近. 但是随着粒级变粗，

它们呈现依次减小的趋势，说明黄河沉积物粒度越细，

轻重稀土分馏越明显. 而长江沉积物中 （La/Lu）N 及

（La/Yb）N 值不同粒级间变化相对较大，随着粒级变大

先增加后减小，随粒级增加轻重稀土分馏越明显，但

在最粗粒级又相对分馏弱. 相同粒级中长江沉积物

（La/ Lu）N 及 （La/Yb）N 值分别相应地比黄河沉积物中

的高，这表明球粒陨石标准化后同一粒级中长江沉积

物比黄河沉积物中的轻重稀土分馏更显著，二者各个粒
级的（La/Lu）N 及（La/Yb）N 值都高于 UCC 和黄土高原黄
土，但是黄河沉积物各个粒级的（La/Lu）N 及（La/Yb）N

值更接近于黄土高原黄土. 黄河沉积物（La/Sm）N 值随
粒级增大先减小后增大，长江沉积物（La/Sm）N 值随粒
级增大逐渐减小. 长江沉积物各个粒级中（La/Sm）N 值
都高于黄河的相应粒级沉积物，说明长江 LREE 在不
同粒级中的分馏比黄河中的明显，与之不同的是，

（Gd/Yb）N 值在黄河沉积物中各个粒级非常接近，8～

样品编号

YR1（<4 μm）

YR1（4～8 μm）

YR1（8～16 μm）

YR1（16～32 μm）

YR1（32～63 μm）

Chj（<4 μm）

Chj（8～16 μm）

Chj（16～32 μm）

Chj（32～63 μm）

黄土高原黄土

CvYR

CvChj

σYR

σChj

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ∑REE

27.25 53.45 6 22.1 3.925 0.88 3.615 0.475 2.95 0.62 1.89 0.275 1.89 0.265 15.35 140.95

14.8 28.9 3.22 11.8 2.07 0.47 1.92 0.28 1.59 0.36 1.08 0.16 1.08 0.15 8.57 76.45

23.9 48.5 5.71 20.9 3.82 0.86 3.46 0.48 2.67 0.59 1.72 0.25 1.64 0.25 13.9 128.6

29.9 59.3 6.69 26.3 5.02 1.08 4.23 0.58 3.38 0.73 2.08 0.3 2.07 0.3 16.8 158.8

30 57.2 6.8 25.6 4.9 1.03 4.28 0.62 3.42 0.75 2.2 0.32 2.09 0.31 17.7 157.2

40.5 69.9 8.2 29.9 5.6 1.17 4.83 0.64 3.76 0.81 2.4 0.36 2.44 0.36 19.4 190.3

38.3 68.7 8.22 30.4 5.17 1.08 4.62 0.62 3.61 0.78 2.34 0.33 2.21 0.31 19 185.7

34.9 62.6 7.74 29.5 5.38 1.19 4.68 0.6 3.39 0.7 2.04 0.3 1.87 0.27 16.9 172.1

31.2 59.3 7.21 27.1 5.07 1.05 4.36 0.59 3.02 0.66 1.83 0.26 1.69 0.24 15.6 159.2

33 66.9 6.74 28.2 5.74 1.14 4.87 0.84 4.62 0.95 2.68 0.43 2.74 0.43 25 159.2

0.26 0.25 0.27 0.28 0.32 0.3 0.3 0.28 0.28 0.26 0.25 0.25 0.24 0.25 0.26 —

0.11 0.08 0.06 0.05 0.04 0.06 0.04 0.04 0.09 0.09 0.12 0.14 0.16 0.18 0.1 —

6.63 12.7 1.53 6.08 1.26 0.26 1.06 0.14 0.79 0.16 0.45 0.07 0.43 0.06 3.8 —

4.07 5.03 0.48 1.46 0.24 0.07 0.2 0.02 0.32 0.07 0.27 0.04 0.34 0.05 1.79 —

黄土高原黄土数据来自文献［11］，σ为标准偏差，Cv 为变异系数. 含量单位：10-6（质量分数）.

表 2 长江、黄河沉积物不同粒级 REE 含量

Table 2 REE contents in sediments from Yangtze River and Yellow River by grain sizes
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物. 随着样品的粒度由粗至细，长江沉积物 ΣREE 增

高，从属于“元素的粒度控制律”［10］. 黄河沉积物在小

于 4 μm 范围内 ΣREE 相对高，4～16 μm 相对较低，而

在 16～63 μm 范围内 ΣREE 呈现上扬的趋势，即随粒

度增大 ΣREE 呈高—低—高的不对称马鞍型分布（见

图 2）.
2.2 长江与黄河不同粒级沉积物 REE 分馏特征

从表 3 可以看到，黄河沉积物中不同粒级间的

（La/Lu）N 和（La/Yb）N 值非常接近. 但是随着粒级变粗，

它们呈现依次减小的趋势，说明黄河沉积物粒度越细，

轻重稀土分馏越明显. 而长江沉积物中 （La/Lu）N 及

（La/Yb）N 值不同粒级间变化相对较大，随着粒级变大

先增加后减小，随粒级增加轻重稀土分馏越明显，但

在最粗粒级又相对分馏弱. 相同粒级中长江沉积物

（La/ Lu）N 及 （La/Yb）N 值分别相应地比黄河沉积物中

的高，这表明球粒陨石标准化后同一粒级中长江沉积

物比黄河沉积物中的轻重稀土分馏更显著，二者各个粒
级的（La/Lu）N 及（La/Yb）N 值都高于 UCC 和黄土高原黄
土，但是黄河沉积物各个粒级的（La/Lu）N 及（La/Yb）N

值更接近于黄土高原黄土. 黄河沉积物（La/Sm）N 值随
粒级增大先减小后增大，长江沉积物（La/Sm）N 值随粒
级增大逐渐减小. 长江沉积物各个粒级中（La/Sm）N 值
都高于黄河的相应粒级沉积物，说明长江 LREE 在不
同粒级中的分馏比黄河中的明显，与之不同的是，

（Gd/Yb）N 值在黄河沉积物中各个粒级非常接近，8～



样品号

YR1（<4 μm）

YR1（8～16 μm）

YR1（16～32 μm）

YR1（32～63 μm）

CHj（<4 μm）

CH（8～16 μm）

CH（16～32 μm）

CHj（32～63 μm）

黄土高原黄土

UCC

（La/Lu）N （La/Yb）N （La/Sm）N（Gd/Yb）N δEu δCe

10.92 9.9 4.09 1.67 0.7 2.38

9.92 9.84 3.94 1.71 0.71 0.95

10.49 9.74 3.75 1.65 0.7 2.36

10.22 9.68 3.85 1.65 0.67 2.46

11.75 11.19 4.55 1.6 0.67 2.38

12.83 11.53 4.66 1.67 0.66 0.87

13.68 12.58 4.08 2.02 0.71 2.85

13.5 12.45 3.87 2.08 0.67 3.12

7.96 8.11 3.61 1.43 0.64 1.02

9.73 8.3 4.19 1.39 0.65 1.05

16 μm 粉砂粒级的最高，长江沉积物中黏土粒级相对

低，粉砂粒级的较高，说明长江沉积物 HREE 在粉砂

粒级分馏更明显，也明显强于黄河沉积物.
从图 3 可以看到，长江、黄河沉积物各个粒级的

REE 北美页岩标准化分布曲线均为右倾斜型，不同粒

级间曲线型状相似，存在弱的 Ce 亏损，明显的 Eu 正

异常，长江沉积物 Eu 正异常尤为明显. 黄河沉积物不

同粒级的 REE 北美页岩标准化曲线比较相似，而长江

沉积物不同粒级的分布模式 LREE 部分近似平行，

HREE 部分曲线形状存在细小差别，表明长江沉积物

不同粒级间轻、重分馏程度不同，黄河沉积物的分馏程

度较接近，黄河沉积物 REE 的配分模式与黄土高原黄

土和黄河全岩样相比，小于 2、16～32 和 32～63 μm 三

个粒级的北美页岩标准化曲线更接近于黄河全岩样及

黄土高原黄土 REE 的北美页岩标准化曲线.

3 长江与黄河沉积物不同粒级 REE 组成控制因素

黄河沉积物主要来自黄土高原黄土，黄河流域以

蒸发盐和碳酸盐类风化为主，土壤呈碱性，pH 为 7.5～
8. 长江流域强的化学风化作用使土壤呈弱酸性，pH
为 5～6［12］. pH 低使河流中胶体含量较高而吸附较多的

REE，尤其是 LREE. pH 较高的河流中 ΣREE 较低，因

而在相同粒级内长江沉积物的 ΣREE 含量高于黄河

沉积物 . 前人研究认为 REE 主要在黏土矿物中富

集，它们或赋存于黏土矿物晶格中，或被黏土矿物所

吸附［13］，这也较好地解释了无论长江还是黄河沉积物

REE 在黏土粒级沉积物中均具有较高的含量 . 对长

江、黄河各个粒级沉积物进行了 X 射线衍射分析及体

视镜下观察，分析结果见表 4 和图 4、5. 黄河沉积物在

4~8 μm 和 8~16 μm 粒级中除黏土矿物外，石英和长

石含量骤增. 由于石英和长石对稀土元素含量具有直

接的稀释作用，使得∑REE 在这两个粒级内表现出低

值，与其他粒级相比，在 8~16 μm 粒级中，长石含量最

高，而较高含量的长石也可能是导致 Eu 的正异常的

直接原因. 在 16~32 和 32~63 μm 粒级范围内，除了

出现上述矿物外还出现了碳酸盐，这一结果与范德江

等［14］的结论相一致.∑REE 在这两个粒级中也较高，

在地球化学上，表生风化过程中 REE 被释放后能与碳

酸盐形成络合物而迁移，而且稀土碳酸盐络合物是难

溶的［15-16］. 长江沉积物随粒度增大黏土矿物逐渐减少，

石英和长石含量递增，在大于 4 μm 的沉积物中出现

了碳酸盐，但是碳酸盐含量较低，并且随粒度变化不

表 3 长江、黄河沉积物不同粒级沉积物 REE 分馏比较

Table 3 Comparison of REE fractionations in the sediments
between Yangtze River and Yellow River by grain sizes
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样品编号

YR1（ <4 μm）

YR1（4～8 μm）

YR1（8～16 μm）

YR1（16～32 μm）

YR1（32～63 μm）

Chj（<4 μm）

Chj（8～16 μm）

Chj（16～32 μm）

Chj（32～63 μm）

黏土 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 角闪石 黄铁矿 赤铁矿

72.5 20.9 6.6 － － － － －

49.8 32.2 3.4 14.6 － － － － －

32 36.1 10.8 21.1 － － － － －

22.4 47 5.4 22.4 0.6 2.2 － －

20.5 46.1 6.2 22.5 1.1 1 2.6 － －

65.9 30.85 － － － － － － 0.5

36.65 40.9 0.2 13.7 1 0.2 4.4

27 49.6 3.6 13.5 0.6 0.5 0.3 4.9

23.7 52.1 2.3 18.8 0.4 0.6 2.1 － －

含量单位：%.

表 4 长江与黄河沉积物不同粒级样品的矿物组成成分及含量

Table 4 Mineral components and contents in the sediment samples from Yangtze River and Yellow River by grain sizes
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大，表明长江沉积物中碳酸盐对稀土元素含量的变化

并没有太大的影响.
另外，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，就与砂中存在较多的重矿物

有关［17］. 经镜下观测，黄河沉积物重矿物含量随粒度

增大依次增大，其较粗粒级中较高的稀土含量可能与

其相对较高含量的重矿物也有着直接的关系. 而长江

沉积物重矿物含量在各个粒级中含量均甚少（见表 5）.
综上所述，黄河沉积物 ΣREE 随粒度增大呈现的

高—低—高不对称马鞍型分布受沉积物中长石、石英

的稀释、黏土矿物的吸附及含有的碳酸盐和重矿物的

富集多种因素所控制. 长江沉积物 ΣREE 随粒度增大

呈现的衰减趋势可能是细 0 粒级部分黏土矿物的吸附

及随粒度增大而增大的长石和石英含量对 REE 稀释

作用的结果.

4 讨论与结论

对比长江、黄河不同粒级沉积物 REE 的组成特

征，发现两条河流不同粒级沉积物 REE 分布和含量有

下列特点：

（1）相同粒级沉积物中长江沉积物∑REE 的含量

普遍高于黄河沉积物，这与长江、黄河的物质来源、流
域背景及风化条件密切相关.

（2）随着粒级由细至粗，黄河沉积物呈现高—低—
高的不对称马鞍型分布，这种结果主要与黏土矿物对

REE 的吸附及流域碎屑沉积物中不同粒级的矿物成

样品编号 YR1（<4 μm）YR1（4～8 μm）YR1（8～16 μm）YR1（16～32 μm）YR1（32～63 μm）Chj（<4 μm）Chj（4～16 μm）Chj（16～32 μm）Chj（32～63 μm）

重矿物/% - <1.0 3.2 5.8 9.6 - <1.0 2.0 2.1

表 5 长江与黄河沉积物不同粒级样品重矿物含量

Table 5 Heavy mineral contents in the sediment samples from Yangtze River and Yellow River by grain size
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分密切相关，黄河沉积物粗粒级中含有的碳酸盐及相

对较高的重矿物对 REE 具有一定的富集作用.
（3）长江沉积物 ΣREE 呈衰减趋势，粗粒级中重

矿物含量甚微，对 ΣREE 影响不大，随粒级增大，

ΣREE 减小是由于相对较高的长石和石英含量对 REE
起了主要的稀释作用.

（4）经北美页岩标准化后，同一粒级长江沉积物中

轻、重稀土分馏明显强于黄河，轻稀土分馏也明显强于

黄河沉积物，占主导地位的物理风化是使黄河沉积物

REE 分馏较弱的主要因素；黄河沉积物各个粒级的

（La/Lu）N、（La/Yb）N、（La/Sm）N 及（Gd/Yb）N 值更接近于

黄土高原黄土，反映了黄河沉积物在物质来源上对黄

土的继承性.
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