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摘要:通过对比研究了冲绳海槽南部、中部、北部岩心沉积物的稀土元素(REEs)组成和分异特征,揭示了冲绳海槽不同区域的

物源差异.由于火山 物 质 和 周 围 河 流 携 带 的 陆 源 物 质 贡 献 程 度 不 同,各 岩 心 沉 积 物 REE 组 成 存 在 显 著 差 异.∑REE、

∑LREE具由南至北递减的趋势,北部具相对更高的∑HREE,南部次之.LREEs与 HREEs间的分馏程度,LREEs、HREEs
内部分馏程度均由南至北依次减小.从粒度、微量元素和稀土特征参数的垂向变化来看,岩心S３物源相对单一,沉积环境随

时间变化较小,主要受长江和台湾河流沉积物控制.岩心S１０、S９沉积物来源更为复杂多样(特别是S９),沉积环境在时间尺

度上发生了较大的变迁.岩心S１０层位１主要受黄河和长江沉积物控制,层位２具黄河沉积物和火山物质混合的特征,岩心

S９层位１是黄河沉积物和火山物质混合的结果,层位２主要受黄河沉积物控制.
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Abstract:MultipleprovenancesareconfirmedintheOkinawaTroughbyacomparativestudyofthecompositionandfractionＧ

ationofrareearthelements(REEs)inthesedimentcoresfromsouthern,middle,andnorthernpartsoftheTrough．DisＧ

tinctivedifferencesinREEscompositionsarediscoveredindifferentcoresduetothedifferentcontributionofterrigenous

detritalsedimentsfromsurroundingriversandvolcanicsources．Thevaluesof∑REEand∑LREEdecreasefromsouthto

north,whereas∑HREEvaluesarerelativelyhighinthenorthandfollowedbythesouthasthenext．ThefractionationdeＧ

greebetweenLREEsandHREEs,andtheinternalfractionationdegreesofLREEsand HREEsdecreasefromsouthto

north．Theverticalvariationsingrainsize,traceelementsandREEcharacteristicparameterssuggestthatthesedimentprovＧ

enanceofCoreS３wasrathersimpleandthedepositionalenvironmentwasrelativelystable．ItismainlycontrolledbyterrigeＧ

nousmaterialsfromtheYangtzeRiverandTaiwanrivers．However,thesedimentprovenanceofCoreS１０andCoreS９are

quitecomplicated,especiallyinthecoreofS９．Provenancechangesremarkablywithtime．Layer１ofCoreS１０principally
camefromboththeYangtzeRiverandYellowRiver,whiletheLayer２hasthemixedcharacteristicsofvolcanicmaterials

andYellowRiversediments;TheLayer１ofCoreS９isthemixeddepositsofvolcanicmaterialsandtheYellowRiversediＧ

ments,whereastheLayer２ismainlyderivedfromtheterrigenousparticulatemattersfromtheYellowRiver．
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　　冲绳海槽位于东海大陆架东南侧和琉球岛弧西

北侧之间(图１),是一个形成于琉球沟Ｇ弧体系之后

的新生陆内海盆[１,２].由于晚第四纪以来的连续沉

积作用,海槽为一层巨厚沉积物所覆盖,记录了大量

海洋环境变化和沉积物源演化方面的重要信息,是
研究西太平洋边缘海陆Ｇ海相互作用、古环境变化的

理想区域[３,４].
近年来,为了研究冲绳海槽沉积物的组成和来

源,学者们尝试用各种研究方法进行了诸多探讨,主
要包括磁性矿物学[５]、黏土矿物学[６Ｇ１０]、元素和同位

素地球化学[３,４,１１,１２]等方法.地球化学研究方面,主
要集中于沉积物的稀土元素(REEs)地球化学特征

研究.在过去的几十年里,由于稀土元素具有独特

的地球化学性质,被学者们作为指示地表化学过程

强有力的示踪剂[１３,１４].其在海洋环境方面的应用

非常广泛,包括河口水体向海洋输入的陆源物质、海
洋循环和海底热液过程等研究[１３,１５Ｇ１８].同时,稀土

元素可以用来指示沉积物源[１９Ｇ２１].海洋沉积物中稀

土元素含量主要受控于物源和矿物学特征,化学风

化影响程度较小[１９],粒度和生物物质的影响程度也

非常有限[２２,２３].因此,利用稀土元素示踪不同背景

下沉积物的来源是切实可行的.
关于冲绳海槽沉积物稀土元素地球化学特征研

究的报道非常多,包括表层沉积物[２４,２５],柱状沉积

物[１２,２６Ｇ２８].这些研究认为海槽中沉积物稀土元素特

征主要受沉积物组成所控制,沉积物主要由陆源物

质、火山物质和生物碎屑组成,陆源物质主要包括中

国大陆河流和台湾河流携带的陆源碎屑等.然而,
这些认识主要来源于表层沉积物的研究,岩心沉积

物研究主要集中在冲绳海槽中部或北部小区域内,
缺乏对整个冲绳海槽岩心沉积物的高分辨率对比性

研究.因此,本文以冲绳海槽南部沉积物岩心S３为

主要研究对象,与中部和北部岩心沉积物(S１０和

S９岩心)的稀土元素进行对比,探讨三者之间的

REEs特征差异,然后与潜在源区物质的 REEs参

数进行综合性比较,进而从 REEs地球化学的角度

深度揭示不同源区物质对海槽南部、中部和北部沉

积物的贡献程度差异,不同区域沉积环境的差异.

图１　冲绳海槽S３、S１０和S９岩心站位图(洋流模式据文献[４]修改)

Fig．１　LocationmapofCoresS３,S１０andS９intheOkinawaTrough(oceaniccirculationsmodifiedafterreference[４])

０７



　第３９卷 第１期 　　　　　 胡思谊,等:冲绳海槽岩心沉积物稀土元素特征及物源指示

１　样品和分析方法

本文所选用的沉积岩心S３是由中国科学院海

洋研究所的 “科学号”考察船于２０１６年６月在冲绳

海槽南部陆坡用重力活塞取样器获取的.岩心S３
(２４°４９′２５．３４″N、１２２°３７′５８．８７″E,水深１３５１m)总长

４２０cm,整体呈青灰色,主要由粉砂和黏土组成,未
见明显的火山灰夹层,但在底部出现了砂含量高且

颜色较深的特殊层位(分别在３１３~３１５cm 和３８８~
３９０cm),其他层位由顶部至底部沉积物颜色无明显

变化(图２).
为获取岩心S３的粒度数据,以２cm 为间隔取

样,共对２１０个样品进行了粒度分析.在分析前,分
别用１５％的 H２O２、２０％的醋酸,对沉积物进行前处

理,有效去除沉积物中的有机质、碳酸盐[９],然后上

机测试.分析所使用的仪器是中国科学院海洋研究

所海洋地质与环境重点实验室的激光粒度仪 Cilas
１１９０L,测试范围为０．０４~２５００μm,分析精度优于

２％.为了确定粒度对各岩心元素的控制,同时引用

了岩心S１０和S９在该实验室测得的粒度数据(其中

S１０ 引 用 了 １４０ 个 数 据,S９ 引 用 了 ２２６ 个 数

据)[２９,３０].岩心S１０(２７°２２􀆰０２′N、１２６°０４．０８′E,水深

１４７４m)总长２８０cm,主要由粉砂和黏土组成,颜色

变化不大,整体呈深灰绿色.岩心S９(２９°２３．５０′N、

１２８°１５．８２′E,水 深 １０６２m)总 长 ２５１cm,由 于 在

２２６cm 层位开始结块严重,故本文重点研究０~
２２６cm 层位的样品.该岩心以黏土质粉砂为主,颜
色无明显变化,整体呈灰绿色.

为获取沉积物岩心S３的微量元素和稀土元素

组成,以２cm 为间隔取样,共获得２１０个样品.取

２g左右的沉积物全岩样置于洁净的小烧杯中,经

４５℃恒温烘干后,利用Retsch行星式球磨仪将沉积

物研磨成粉末(小于２００目),称取粉末样品４０mg
于Teflon罐中,向罐中加入１．５mL氢氟酸和０．５mL
硝酸,加盖密封后置于电热板上,以１５０℃加热２４h
后开盖蒸干,然后加入１mL硝酸溶解残余物,再次

蒸干.待冷却至室温后,向 Teflon罐中分别加入

１mL去离子水和１mL硝酸,置于加热板上１５０℃加

热１２h使样品完全溶解后,用去离子水稀释至约

４０g,准备上机测试.各样品的微量元素和稀土元素

(LaＧLu)含量由ICPＧMS测得,分析测试在中国科学

图２　岩心S３、S１０[２９]和S９[３０]沉积物类型剖面

Fig．２　ColumndiagramsofCoresS３,S１０[２９]andS９[３０]
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院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室完成.本

文选取了美国地质调查局提供的 BCRＧ２、BHVOＧ２
和 中 国 大 洋 矿 产 资 源 研 究 与 开 发 协 会 提 供 的

GBW０７３１６、GBW０７３１５作为标准物质,以保证测试

分析结果的可靠性,测试过程中每隔１０个样品测一

个重复样,样品的分析精度通常优于５％.此外,本
文引用了之前在该实验室用类似方法测得的冲绳海

槽中部和北部岩心沉积物S１０、S９的稀土元素和部

分微量元素数据(其中S１０引用了２８０个层位的数

据,S９引用了前２２６个层位的数据)[２９,３０],以探讨海

槽不同区域岩心沉积物的稀土特征和微量元素组成

差异.并结合前人研究的长江、黄河和台湾河流沉

积物及火山物质中的稀土元素数据[２２,３１Ｇ３３],揭示海

槽不同区域沉积物的来源差异和沉积环境变化.

２　结果

２．１　粒度组成特征

岩心S３、S１０和S９沉积物类型剖面图如图２.
岩心S３和岩心S１０类似,主要由黏土和粉砂组成,
只有少数层位出现了砂,沉积物类型主要为黏土质

粉砂.岩 心 S３ 在 底 部 的 ３１３~３１５cm 和 ３８８~
３９０cm 层位砂含量显著增加,初步判断为两个较小

的浊流沉积层[３４],其他层位黏土和粉砂含量仅在小

范围内变化,其中黏土含量为９􀆰０４％~１７􀆰００％,均
值为１３􀆰０８％ (n＝２０８),粉 砂 含 量 为 ８３􀆰００％ ~
９０􀆰９６％,均值为８６􀆰９０％(n＝２０８).岩心S１０在２０
~９０cm 层位黏土含量略低于其他层位,黏土和粉砂

含量变化范围略大于S３,其中黏土含量为４􀆰４７％~
１８􀆰３０％,均值为 １０􀆰８６％ (n＝１４０),粉砂含量为

８０􀆰１８％~９４􀆰６０％,均值为８８􀆰７６％(n＝１４０).岩

心S９黏土和砂含量明显较S３和S１０高,从顶部至

底部黏土含量有降低的趋势,变化范围为９􀆰４０％~
３４􀆰７３％,粉砂含量为６１􀆰７１％~８７􀆰４６％,几乎所有

层位均有砂存在,且上半段略低于下半段,平均含量

为６􀆰０４％(n＝２２６)(图２).
各岩心平均粒径差异较大(图３).岩心S３除

两个浊流层平均粒径较大外[３４],平均粒径自上而下

均在小范围内变化,介于１１􀆰１８~１９􀆰３３μm 之间(图

３a).岩心S１０粒径变化范围略大于S３,为１１􀆰１３~
２９􀆰２７μm,S１０上部各层位平均粒径较下部层位高

(图３b).岩心S９平均粒径由底部至顶部有逐渐降

低的趋势,平均粒径变化范围为６􀆰６１~２２􀆰４８μm
(图３c).

２．２　微量元素组成特征

岩心S３、S１０和S９中微量元素Th、Sc、Nb、Ta、

Zr、Hf随深度变化如图３.结合各岩心的粒度数据

和稀土特征参数变化,岩心S３可分为３个层位(图

３a):层位１(４２０~３１４cm),层位２(３１４~１４２cm),层
位３(１４２~０cm).岩心S１０可以分为两个层位(图

３b):层位１(２８０~８８cm),层位２(８８~０cm).岩心

S９可以分为两个层位(图３c):层位１(２２６~８０cm),
层位２(８０~０cm).

岩心S３中的 Th、Sc、Nb、Ta含量具有一致的

变化特征,在层位１缓慢增大,而层位２和３中无明

显变化.Zr、Hf变化趋势类似,层位１中缓慢递增,
层位２和层位３中较为稳定,但是层位３的含量整

体较层位２低.值得一提的是,在浊流层１中各微

量元素含量明显降低,在浊流层２中则与相邻层位

相近(图３a).
岩心S１０中的 Th、Nb、Ta含量随深度变化特

征类似,在层位１中间部分略高,整体在小范围内波

动,而层位２由下至上具有明显的递增趋势.Zr、

Hf的变化趋势极为相似,层位１由下至上两元素的

含量无明显变化,而层位２具有明显递减的趋势.

S１０中的Sc在层位１中变化较小,在层位２中表现

为先增后减的特征(图３b).
岩心S９中的 Th、Nb、Ta含量垂向变化特征类

似,在层位１中的含量整体低于层位２,在层位２中

的变化范围明显较层位１小.Zr、Hf变化特征与

Th、Nb、Ta相反,在层位２中的含量整体较层位１
低,且两元素含量在层位２中的波动范围小于层位

１.除个别样品外,Sc含量在 S９中整体变化不大

(图３c).

２．３　REEs组成特征

本文将稀土元素分为两组,其中 LaＧEu为轻稀

土元素(LREEs),轻稀土总量用∑LREE表示,GdＧ
Lu 为 重 稀 土 元 素 (HREEs),重 稀 土 总 量 用

∑HREE表示.稀土元素(LaＧLu)总量则用∑REE
表示.岩心S３中∑REE、∑LREE 和∑HREE 随

深度变化具有类似趋势(图３a),均表现为层位１缓

慢递增,层位２和层位３在小范围内波动,而层位３
整体 上 略 低 于 层 位 ２.岩 心 S１０ 中 ∑REE 和

∑LREE变化趋势一致,层位１由底部至顶部先小

范围波动,随后有缓慢递减的趋势,而在层位１中又

缓慢增加,∑HREE在层位１中变化较为稳定,在
层 位２则有显著下降的趋势(图３b).岩心S９中
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图３　岩心S３、S１０[２９]和S９[３０]的平均粒径、稀土参数和微量元素垂向变化图解

Fig．３　Verticalchangesinmeangrainsize,REEindicesandtraceelementsofCoreS３,S１０[２９]andS９[３０]

∑REE和∑LREE具类似的垂向变化特征,层位１整

体略低于层位２,层位２的变化范围明显小于层位１,
而∑HREE在层位１中整体高于层位２(图３c).

S３、S１０、S９岩心沉积物的稀土元素组成变化如

表１所示.Ce、La、Nd与其他元素相比含量相对较

高,轻稀土元素相对于重稀土元素更为富集.各岩

心平均稀土元素总量具有一定的规律性(表２),

∑REE由南至北依次为１６８􀆰０６、１３４􀆰３０、１３０􀆰１３μg/

g,∑ LREE 由 南 至 北 依 次 为 １５１􀆰９３、１１９􀆰３９、

１１３􀆰８５μg/g,均为由南至北递减.而∑HREE在北

部最高 (１６􀆰２８μg/g),南部次之(１６􀆰１３μg/g),中部

的∑HREE(１４􀆰９２μg/g)最低.数理统计分析结果
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表明,除Sm、Eu、Gd等元素外,各岩心沉积物REEs
含量的标准偏差(表１)表现为从南部到北部依次递

增的趋势,结合各岩心沉积物 REEs含量的极值变

化范围可以看出南部的岩心沉积物REEs含量变化

更为集中,而北部的最为分散.∑LREEＧ∑HREE
图解可以很好地反映这些特征(图４a).

各岩心沉积物的 REEs含量与潜在源区长江、
黄河、台湾河流表层沉积物及火山物质代表(海槽岩

石)的REEs含量相比可以看出(表２):岩心S３的

平均∑REE、∑LREE低于台湾河流[３２]和长江表层

沉积物[２２,３１],而高于黄河表层沉积物[２２,３１]和海槽岩

石[３３],∑HREE则低于海槽岩石、台湾河流和长江

沉积物,略高于黄河沉积物;岩心S１０除了∑REE、

∑LREE 高于 海 槽 岩 石 之 外,∑REE、∑LREE、

∑HREE均低于其他源区物质;S９与S１０类似,但
其∑HREE却高于黄河沉积物.

图４　岩心S３、S１０[２９]、S９[３０]∑LREEＧ∑HREE关系图(a)以及球粒陨石标准化后的δCeＧδEu关系图(b)
(球粒陨石数据引自文献[３５])

Fig．４　Relationshipsbetween∑LREEand∑HREE(a),andChondritenormalizedδCeandδEu(b)ofCoreS３,S１０[２９],S９[３０]

(Thechondritedataisfromreference[３５])

表１　各岩心沉积物和潜在源区物质稀土元素组成(单位:μg/g)

Table１　REEscompositionsofsedimentsindifferentcoresandpossiblesources μg/g

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

最大值 ４１．２６ ８０．４４ ９．０９ ３３．３１ ６．５２ １．４１ ５．８１ ０．８６ ４．５５ ０．９８ ２．６７ ０．４２ ２．５８ ０．３９

南部S３
(n＝２１０)

最小值 ３０．７５ ６０．５６ ６．６９ ２５．０５ ４．８９ １．０４ ４．４６ ０．６６ ３．５１ ０．７３ １．９６ ０．３０ １．８０ ０．２７

平均值 ３６．１０ ７１．２３ ７．９７ ２９．７２ ５．７０ １．２３ ５．０９ ０．７６ ４．０６ ０．８８ ２．３８ ０．３７ ２．２５ ０．３４

标准偏差 １．５６ ３．０９ ０．３５ １．２２ ０．２４ ０．０７ ０．２１ ０．０４ ０．１９ ０．０４ ０．１２ ０．０２ ０．１４ ０．０２

最大值 ３３．０５ ６３．６５ ７．３０ ２７．２１ ５．３９ １．２３ ５．４０ ０．９１ ４．８９ １．１３ ３．１９ ０．５２ ３．３１ ０．５１

中部S１０[２９]

(n＝２８０)

最小值 ２０．０８ ４１．９３ ５．０１ ２０．２８ ４．１４ ０．８７ ４．１３ ０．５５ ３．０１ ０．６６ １．８１ ０．２８ １．７４ ０．２６

平均值 ２８．５７ ５４．６２ ６．３３ ２４．０７ ４．７４ １．０５ ４．６８ ０．６８ ３．６９ ０．８１ ２．２２ ０．３５ ２．１７ ０．３３

标准偏差 ２．５５ ４．６０ ０．４５ １．３９ ０．２４ ０．０７ ０．２２ ０．０５ ０．２５ ０．０７ ０．２０ ０．０４ ０．２５ ０．０４

最大值 ３１．５９ ６０．２０ ６．８６ ２６．１９ ５．３０ １．２４ ５．３５ ０．９０ ５．０２ １．１４ ３．１５ ０．５４ ３．４３ ０．５２

北部S９[３０]

(n＝２２６)

最小值 １４．６８ ３５．７３ ４．３１ １６．９１ ３．５５ ０．７９ ３．４２ ０．５５ ３．１２ ０．７０ １．９５ ０．３１ １．９１ ０．２９

平均值 ２６．０７ ５２．４８ ６．０６ ２３．３０ ４．８５ １．０８ ４．７０ ０．７４ ４．０７ ０．９１ ２．５１ ０．４１ ２．５６ ０．３９

标准偏差 ３．２６ ４．９１ ０．４６ １．３７ ０．１８ ０．０７ ０．１８ ０．０７ ０．３８ ０．１０ ０．２８ ０．０５ ０．３６ ０．０６

最大值 ４４．１８ ８９．７３ ９．８７ ３７．５３ ７．２７ １．４７ ６．８０ ０．９５ ５．４１ １．１３ ３．１３ ０．４２ ２．８５ ０．４１
长江沉

积物[２２,３１]

(n＝３０)
最小值 ３３．５４ ６８．１５ ７．６８ ２９．１７ ５．６１ １．１０ ５．０６ ０．６７ ３．９０ ０．７３ ２．２８ ０．２９ １．８６ ０．２８

平均值 ３９．９２ ８０．３４ ９．０５ ３４．２６ ６．６０ １．３２ ５．９１ ０．８５ ４．６６ ０．９６ ２．７６ ０．３７ ２．４１ ０．３６

最大值 ５１．９２ １０６．０９ １２．２７ ４５．６２ ８．２９ １．３２ ７．８１ １．０１ ５．９５ １．１３ ３．５３ ０．５０ ３．４３ ０．５０
黄河沉

积物[２２,３１]

(n＝４２)
最小值 ２１．７４ ４３．９５ ５．０６ １９．４８ ３．６１ ０．７９ ３．６４ ０．４５ ２．８１ ０．５２ １．６８ ０．２０ １．５４ ０．２１

平均值 ３２．４７ ６４．８６ ７．８８ ２８．８７ ５．３５ １．０５ ５．２２ ０．６８ ４．０９ ０．８０ ２．３７ ０．３３ ２．２１ ０．３２
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　续表１
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

最大值 ７６．１３ １４３．７０ １５．８２ ５４．００ ８．５８ １．８３ ８．９５ １．１６ ７．００ １．３４ ３．９７ ０．６４ ４．１１ ０．６７
台湾河流
沉积物[３２]

(n＝３８)
最小值 ２５．０９ ４９．４０ ５．９２ ２２．１３ ４．２６ ０．９６ ３．９１ ０．６６ ３．６５ ０．７１ ２．１９ ０．３２ ２．１９ ０．３１

平均值 ４１．０８ ８１．３８ ９．１８ ３４．４８ ６．２４ １．３１ ６．０７ ０．８８ ５．０２ ０．９５ ２．８５ ０．４３ ２．８３ ０．４３

最大值 ２５．５６ ５６．５２ ６．９４ ２８．２９ ６．７０ １．７７ ６．９０ １．２２ ８．０２ １．７７ ５．４４ ０．８８ ５．８２ ０．９１
海槽岩石[３３]

(n＝２１) 最小值 １１．６８ ２６．０７ ３．３９ １３．５７ ２．９０ ０．７２ ２．８９ ０．４９ ３．１４ ０．６９ ２．１６ ０．３６ ２．４１ ０．３９

平均值 １８．３７ ３９．７７ ４．８７ １９．８０ ４．７０ １．１８ ４．８９ ０．８４ ５．３９ １．１８ ３．６０ ０．５８ ３．８２ ０．６１

表２　各沉积物岩心和潜在源区物质稀土元素特征参数及异常指数

Table２　CharacteristicparametersandanomalyindexesofREEsindifferentsedimentcoresandpossiblesources

∑REE ∑LREE ∑HREE LREE/
HREE

(La/Yb)UCC (La/Sm)UCC(Gd/Yb)UCC δCe δEu

南部S３
(n＝２１０)

最大值 １９０．０４ １７２．０４ １７．９９ １０．２８ １．３６ １．０２ １．４８ １．０６ ０．７７

最小值 １４３．７２ １２９．３９ １３．６９ ８．７６ １．０２ ０．８５ １．１７ ０．９６ ０．６４

平均值 １６８．０６ １５１．９３ １６．１３ ９．４３ １．１８ ０．９５ １．３１ １．０１ ０．７０

标准偏差 ６．８８ ６．３２ ０．７３ ０．３０ ０．０７ ０．０２ ０．０６ ０．０１ ０．０３

中部S１０[２９]

(n＝２８０)

最大值 １５２．３４ １３６．６８ １９．２７ ９．２０ １．２０ ０．９９ １．４６ １．０２ ０．８２

最小值 １０９．２１ ９２．６０ １２．４５ ５．２９ ０．４９ ０．６４ ０．８３ ０．８９ ０．６０

平均值 １３４．３０ １１９．３９ １４．９２ ８．０４ ０．９８ ０．９０ １．２６ ０．９８ ０．６８

标准偏差 ８．８３ ９．０５ ０．９３ ０．８１ ０．１５ ０．０６ ０．１３ ０．０２ ０．０４

北部S９[３０]

(n＝２２６)

最大值 １４６．７０ １３０．９９ １９．４２ ９．１３ １．１３ ０．９４ １．３７ １．０８ ０．７６

最小值 ８８．３４ ７５．９７ １２．３７ ４．７４ ０．４１ ０．５８ ０．７９ ０．９５ ０．６１

平均值 １３０．１３ １１３．８５ １６．２８ ７．０７ ０．７７ ０．８１ １．０８ １．０１ ０．６９

标准偏差 ９．１７ １０．００ １．３４ １．０６ ０．１８ ０．０９ ０．１４ ０．０２ ０．０３

最大值 ２１０．９２ １８９．９３ ２０．９９ １０．１３ １．４２ ０．９７ １．５７ １．０４ ０．７０
长江沉积物[２２,３１]

(n＝３０) 最小值 １６１．８１ １４６．２３ １５．２６ ８．８８ １．０８ ０．８０ １．２９ ０．９９ ０．６０

平均值 １８９．７８ １７１．５０ １８．２７ ９．３９ １．２２ ０．９１ １．４２ １．０２ ０．６５

最大值 ２４９．３７ ２２５．５１ ２３．８６ １０．０６ １．２３ １．０１ １．５７ １．０２ ０．６９
黄河沉积
物[２２,３１]

(n＝４２)
最小值 １０６．４９ ９４．６４ １１．０５ ７．９９ ０．９２ ０．８４ １．１６ ０．９３ ０．５０

平均值 １５６．５２ １４０．４９ １６．０３ ８．７５ １．０７ ０．９１ １．３６ ０．９８ ０．６２

最大值 ３２３．０７ ３００．０６ ２５．９０ １３．０４ １．８４ １．３３ １．５２ １．０６ ０．７９
台湾河流沉积物[３２]

(n＝３８) 最小值 １２２．２８ １０７．８６ １４．４２ ７．４８ ０．８３ ０．８８ ０．９５ ０．９７ ０．５７

平均值 １９３．１２ １７３．６７ １９．４６ ８．８８ １．０６ ０．９８ １．２５ １．０１ ０．６６

最大值 １５５．５６ １２５．５３ ３０．８７ ５．６１ ０．４９ ０．８４ ０．９２ １．０３ ０．９７
海槽岩石[３３]

(n＝２１) 最小值 ７７．０８ ６０．７５ １２．５３ ２．９６ ０．２１ ０．４２ ０．６５ ０．９９ ０．５０

平均值 １０９．５９ ８８．６８ ２０．９１ ４．４１ ０．３７ ０．６２ ０．７４ １．０１ ０．７６

２．４　REEs分馏特征

轻重稀土元素的比值(∑LREE/∑HREE)可

以更简明地量化REEs的分馏状况[１４],各岩心沉积

物的∑LREE/∑HREE差异较大,变化趋势与平均

∑REE相同,从南部到北部轻重稀土分馏程度递

减,依次为９．４３、８．０４和７．０７.与潜在源区物质相

比,S３与长江沉积物(∑LREE/∑HREE＝９．３９)相
近,且高于其他源区的比值.而S１０和S９仅高于海

槽岩石(∑LREE/∑HREE＝４．４１),却低于其他源

区的比值(表２).
从球粒陨石标准化曲线(图５a)可以看出所有
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样品(除海槽岩石外)具有相似的 REEs配分模式.
整体呈向右倾斜的趋势,其中 LaＧEu段相对较陡,
而EuＧLu段相对较为扁平,海槽岩石的 HREEs分

布模式与其他样品相比最为平缓.所有样品均表现

为LREEs富集、HREEs亏损,两者富集程度存在

差异,其中LREEs的富集程度:台湾河流＞长江＞
S３＞黄河＞S１０＞S９＞海槽岩石;HREEs的富集程

度大致为:海槽岩石＞台湾河流＞长江＞S９＞S３＞
S１０＞黄河.岩心S１０的Eu异常变化范围较大,为

０．６０~０．８２,S９则Ce异常变化范围较大,为０．９５~
１．０８(表２、图４b),所有样品均表现为微弱的 Ce异

常,中等程度的Eu负异常(表２),Eu亏损程度依次

为黄河(０．６２)、长江(０．６５)、台湾河流(０．６６)、S１０
(０􀆰６８)、S９(０􀆰６９)、S３(０􀆰７０)、海槽岩石(０􀆰７６).

图５　长江[２２]、黄河[２２]、台湾河流[３２]沉积物,S３、S１０[２９]、S９[３０]

岩心沉积物和海槽岩石[３３]REEs球粒陨石[３５]标准化图解(a)以及上地壳[３６]标准化图解(b)

Fig．５　Chondrite[３５]Ｇnormalizedpattern(a);UCC[３６]Ｇnormalizedpattern(b)ofREEsinsedimentsfromYangtzeRiver[２２],

YellowRiver[２２],Taiwanrivers[３２],CoreS３,S１０[２９],S９[３０],androcks[３３]fromtheOkinawaTrough

　　从上地壳标准化曲线可以看出S３与长江、台湾

河流类似,均相对于上地壳富集 REEs,而 S１０、S９
与海槽岩石类似,均相对于上地壳亏损 LREEs,富
集 HREEs,黄河沉积物除个别元素外REEs富集程

度与上地壳相当(图５b).S３同台湾河流、长江沉

积物样品一样表现为 UCC 标准曲线中部相对凸

起,相对富集Sm、Eu、Gd、Tb等中稀土元素,亏损

两侧的 LREEs和 HREEs,而S９、S１０及海槽岩石

标准化曲线呈左倾,LREEs相对亏损、HREEs相对

富集,且S９比 S１０更富集 HREEs,相对而言黄河

沉积物的REEs分馏情况不是很明显.上地壳标准

化比 值 (La/Yb)UCC 可 以 很 好 地 表 征 LREEs 和

HREEs的分异程度,(La/Sm)UCC、(Gd/Yb)UCC可

以很好地反映 LREEs、HREEs内部的分馏状况.
岩心S３中(La/Yb)UCC和(Gd/Yb)UCC随深度变化趋

势相似,在层位１中小范围波动,层位２中略微减小

后增加,层位３中有略微减小的趋势,(La/Sm)UCC

自下而上呈递增的趋势(图３a).岩心S１０中(La/

Yb)UCC、(Gd/Yb)UCC和(La/Sm)UCC垂向变化特征

类似,在层位１中较稳定,层位２中具有递增的趋势

(图３b).岩心S９中的(La/Yb)UCC、(Gd/Yb)UCC和

(La/Sm)UCC具有一致的垂向变化特征,在层位１中

的波动范围较层位２大,且整体数值较层位２小(图

３c).岩心 S３ 的(La/Yb)UCC 变化范围为 １􀆰０２~
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１􀆰３６,均值为１􀆰１８;S１０的(La/Yb)UCC变化范围为

０􀆰４９~１􀆰０２,均值为０􀆰９８;S９的(La/Yb)UCC变化范

围为０􀆰４１~１􀆰１３,均值为０􀆰７７(表２).各岩心沉积

物(La/Yb)UCC变化范围由南至北增大,均值由南至

北减小,(La/Sm)UCC、(Gd/Yb)UCC等稀土参数具类

似特 征.(La/Yb)UCCＧ(Gd/Yb)UCC、(La/Yb)UCCＧ
(La/Sm)UCC图解很好地反映了S３、S１０、S９岩心沉

积物的稀土特征差异,其稀土特征参数与潜在源区

物质稀土特征参数的相似程度,很好地揭示了不同

源区对各岩心沉积物的贡献程度差异(图６).

３　讨论

３．１　REEs组成的控制因素

独特的地理位置,复杂的洋流系统(图１),使得

冲绳海槽沉积物具有多来源的特征[３７].长期以来,
许多学者就意识到进入冲绳海槽的陆源颗粒物主要

来源于东海大陆架,这些沉积物主要来源于中国两

大河流,长江和黄河[３,３８Ｇ４２],而台湾河流也是海洋中

陆源沉积物重要的供给者之一[４３].中国大陆河流

与台湾河流每年都会携带大量的陆源碎屑物从河口

排泄到海洋中,长江、黄河和台湾河流每年排泄的陆

源碎屑物分别为４７０、１１００和２１０Mt[４４].前人通过

沉积物捕获器实验研究证实了河流沉积物是海槽沉

积物的重要来源[４０].然而,除了周围河流输入的陆

源碎屑物外,火山作用的产物[４５]、海底热液活动的

产物[１１]、风携带的尘埃物质[４６]等同样会对海槽沉

积物做出贡献.源于海底火山喷发的火山物质,直
接散落或者由海水、潮汐等搬运的日本列岛阶段性

火山喷发的产物对冲绳海槽沉积物具有重要贡献,
海槽中的火山沉积物横向和纵向上分布不均,具有

明显的区域性和阶段性特征[４７].因此,火山物质对

冲绳海槽南部、中部、北部的贡献存在一定程度的差

异.热液活动的产物,很大程度上会与陆源及其他

来源的物质同时沉积,导致沉积物中某些元素发生

不同程度的富集[１１].本文所选冲绳海槽南部、中部

和北部的样品与热液区有一定的距离,所测得的热

液异常指示性元素(如 Cu、Pb、Zn、As、Sb、Hg)[１１]

无明显异常,因而可以认为热液物质对各岩心沉积

物贡献可以忽略.低海平面时期大陆架外露,所形

成的近端风成颗粒物通常粒径较大,且主要是河流

携带累积在大陆架上的沉积物.这表明近端风成颗

粒物可以忽略,或者视为进入海槽的河流沉积物[４].
因此,本文并没有将亚洲沙尘视为重要的物质来源.

综合所有控制因素,沉积物源被视为稀土元素

组成最重要的控制因素[２２,３６].除沉积物源外,影响

沉积物中 REEs组成的因素还包括源区基岩的成

分、矿物组成、化学风化、成岩作用、粒度、人类的活

动等[３].虽然石榴子石、榍石、褐帘石、锆石、独居石

等矿物在沉积物中含量较低,但是这些矿物中的

REEs含量较高[３６],使得沉积物中 REEs总量发生

显著分馏[３].然而,前人发现重矿物对长江、黄河沉

积物中 REEs的贡献仅有１０％~２０％,化学风化对

沉积物中 REEs的影响甚微且几乎不会改变总的

REEs模式[２２].本文已将岩心S９结块严重的层位

剔除,S３、S１０均为正常沉积物,因此可以忽略成岩

作用对REEs组成的影响.一般认为 REEs组成受

粒度影响较大,REEs通常在黏土和粉砂级组分中

富集,在砂级组分中相对亏损,这主要是石英和碳酸

盐矿物的稀释作用造成的[１９,４８].岩心S３的粒度与

∑REE随深度变化关系不明显(图３a),相关性较弱

(R２＝０􀆰１５),说明S３的 REEs组成受粒度效应的

影响较小.岩心S１０层位１粒度与∑REE随深度

分布有相反的趋势(图３b),有一定的相关性(R２＝
０􀆰３１),层位２粒度与∑REE垂向上呈一定的规律

变化,有较明显的反相关关系(R２＝０􀆰７０),说明粒

度对层位２的REEs组成遵循粒度控制规律.岩心

S９中层位１、层位２平均粒径与∑REE无明显随深

度变化的规律 (图 ３c),相关性较弱 (R２ ＝０􀆰０３、

０􀆰１４),说明S９不遵循元素粒度控制规律.粒度可

能是S１０中REEs组成的重要控制因素之一,然而,
蒋富清等[２７]通过对冲绳海槽岩心沉积物的研究,认
为火山物质的加入会使得沉积物粒度增大,REEs
的含量降低,而 REEs的最主要控制因素是沉积物

的组分差异.
根据以上分析,我们认为河流提供的陆源物质

和火山物质是海槽沉积物最主要的潜在物源,由于

区域上的差异,各河流沉积物和火山物质对海槽沉

积物的贡献程度不同,受各种控制因素的影响使得

冲绳海槽不同区域的岩心沉积物REEs地球化学特

征参数存在显著差异.各岩心沉积物样品均表现为

LREEs相对于 HREEs富集,且具有与长江、黄河、
台湾河流沉积物非常相似的 REEs分布特征(图

５),我们认为河流沉积物主导了冲绳海槽沉积物的

REEs地球化学组成,是造成冲绳海槽岩心沉积物

REEs特 征 差 异 的 最 重 要 因 素.S１０ 和 S９ 的

HREEs变化特征与火山物质有一定的相似之处

(图５),说明火山物质的加入使得海槽沉积物继承

了火山物质的部分REEs特征.
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３．２　各岩心地球化学特征及来源差异

高场强元素(如 REEs、Th、Sc、Nb、Ta、Zr、Hf
等)在沉积过程中具有相对较弱的化学活动性且在

海水中的滞留时间较短,可以用于反映初始物质的

信息,判定物质来源[４９].岩心S３中∑REE与 Th、

Nb、Ta具有非常一致的垂向变化趋势(图３),表现

出显著的正相关关系(R２＝０􀆰８７、０􀆰９２、０􀆰８４).岩

心S１０和S９具有类似特征,R２ 分别为０􀆰９３、０􀆰９４、

０􀆰９３和０􀆰８７、０􀆰９０、０􀆰９１.Th、Nb、Ta作为典型的

陆源物质代表性元素,主要富集在复杂的陆源碎屑

矿物组合中[５０],进一步说明各岩心沉积物主要是陆

源的,稀土元素组成主要受陆源物质控制.岩心S３
中Zr、Hf含量和∑REE、Th、Nb、Ta随深度变化特

征相似,很大程度上说明S３中Zr、Hf主要由陆源

碎屑锆石提供,然而岩心S１０、S９中Zr、Hf含量和

∑REE、Th、Nb、Ta随深度变化表现出截然相反的

特征,说明S１０、S９中锆石除了来自陆源碎屑外,还
可能来自于火山物质[２９],火山物质对岩心S１０、S９
有一定的贡献.

∑LREEＧ∑HREE、δEuＧδCe和 UCC标准化图

解均可以看出冲绳海槽沉积物岩心S３、S１０、S９的

REEs存在较大差异.只有对潜在的不同源区和物

质端元有全面且深入的认识,才能合理、可靠地解释

沉积物物源[４].由于REEs在表生环境中具有高度

保守的地球化学行为,中国大陆河流沉积物、台湾河

流沉积物和火山物质的 REEs存在显著特征差异,
可以用来区分海洋沉积物的来源,推测相应的沉积

模式、分散路径和不同源区物质对相邻海域海洋沉

积物的贡献程度[３２].前人对潜在源区的研究积累

了大量的REEs数据[２２,３１Ｇ３３],本文希望以潜在源区

样品REEs特征参数作为源区物质端元,示踪各岩

心中沉积物的来源.其中,台湾河流沉积物 REEs
分馏程度相对较弱且较为发散,与中国大陆河流沉

积物相比,(La/Yb)UCC、(Gd/Yb)UCC相对较低,而
长江、黄河沉积物具有相对一致且较高的 (La/

Yb)UCC、(Gd/Yb)UCC比值,长江沉积物 REEs分馏

略强于黄河沉积物,海槽火山物质的代表性物质海

槽岩石各REEs分馏参数均较低.不同端元物质的

(La/Yb)UCC、(La/Sm)UCC、(Gd/Yb)UCC等分馏参数

存在差异,这些参数是识别海洋沉积物来源非常好

的替代指标[３２].
岩心S３不同层位间粒径、元素组成和稀土特征

参数均在小范围内变化(图２、图３a、图４),说明S３
除了发生两次较小的浊流事件外[３４],整体上沉积环

境稳定,物源变化较小.其球粒陨石标准化图解表

现出明显的陆源属性(图５a),平均∑REE介于台湾

河流沉积物和长江沉积物之间(表２),UCC标准化

图解具有与长江和台湾河流沉积物类似的变化趋势

和富集特征(图５b),说明台湾河流和长江携带的陆

源物质可能是 S３中沉积物的主要物源.岩心 S３
(La/Yb)UCCＧ(Gd/Yb)UCC 散点图主要落在长江区

域,部分和台湾河流沉积物重合(特别是层位２),与
火山物质截然不同,同样说明台湾河流和长江沉积

物是S３中沉积物的最主要来源.而(La/Yb)UCCＧ
(La/Sm)UCC图解中 S３部分样品与黄河沉积物类

似,对此我们有两个推论:其一,由于黄河和长江所

携带的均为中国 大 陆 碎 屑 物 质,(La/Yb)UCC 和

(La/Sm)UCC比值具有一定的相似性;其二,虽然黄

河三角洲距离冲绳海槽南部较远,其物源特征尚存

在争议[４],近年来也有学者认为在现代的洋流循环

体系下,黄河和中国黄土沉积物很难被搬运到冲绳

海槽南部[５１],然而从(La/Yb)UCCＧ(La/Sm)UCC图解

来看,黄河输入的陆源物质对冲绳海槽南部沉积物

是存在贡献的,有学者通过Sr、Pb同位素研究发现

中国黄土(黄河沉积物重要来源之一)对冲绳海槽南

部沉积物的贡献高达３０％[５２].因此我们认为海槽

南部岩心S３与附近１２０２B孔类似,无明显的火山

碎屑和火山灰夹层[５３],S３中的沉积物具混合来源

特征,主要受长江和台湾河流控制[４,６],可能存在黄

河沉积物的影响,不同层位沉积物来源相对单一,沉
积环境在时间尺度上变化较小.

岩心S１０上部层位平均粒径较下部层位高(图

３b),说明两者之间沉积环境可能发生了较大程度

的变迁.不同层位间元素组成和稀土特征参数变化

范围较大(图２、图４),同样说明S１０垂向上沉积环

境发生了变化,不同层位物源存在差异.其球粒陨

石标准化图解同样表现出显著的陆源属性(图５a),
平均∑REE 介于黄河沉积物和火山物质之间(表

２),UCC标准化图解与黄河沉积物和海槽岩石有一

定的相似性(图５b),说明黄河携带的陆源碎屑可能

是重要物源之一,而受钙质组分稀释作用的影响,

∑REE低于源区物质,而(La/Yb)UCC值较低很可能

是火山物质影响的结果.(La/Yb)UCCＧ(Gd/Yb)UCC

和(La/Yb)UCCＧ(La/Sm)UCC散点图可以看出不同层

位间REEs特征参数变化具有较好的线性关系,且
各参数投点具有明显靠近火山物质端元的趋势,海
槽中部 DGKS９６０４岩心同样观察到了火山物质的

存在[３],说明火山物质对海槽中部沉积物的影响是

普遍存在的.S１０层位１主要落在黄河沉积物区
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域,部分与长江物质重合,说明中国大陆物质是层位

１中沉积物的主要来源.层位２与层位１差异较

大,散点图介于黄河沉积物和火山物质之间,部分与

台湾物质相似(图６),我们推断层位２受火山物质

影响较大,继承了火山物质部分REEs特征,其沉积

物组成是由火山物质和黄河沉积物两个物质端元混

合而成,期间可能有少量台湾物质的加入,而长江沉

积物的影响较小.前人的研究结果也同样佐证了这

一观点:由于７􀆰３ka以来,黑潮的主轴进入冲绳海

槽[５４],此时的海平面已处于高水位期,黑潮可以将

台湾源的细粒陆源颗粒物向北搬运到冲绳海槽,受
黑潮的影响,长江河流输入的陆源碎屑可能会被阻

隔于内陆架[３].因此我们认为层位１主要受黄河沉

积物控制,有部分长江物质加入;层位２垂向上受不

同程度的火山物质影响[２９,４５],是陆源和火山源物质

同时沉积的结果.层位 １ 与层位 ２ 截然不同的

REEs特征反映了海槽中部沉积历史的演化,来源

复杂多样,两个阶段沉积物源存在较大差异.

图６　岩心沉积物(S３,S１０[２９],S９[３０]),河流沉积物(长江[２２,３１],黄河[２２,３１],台湾河流[３２]),

海槽岩石[３３](La/Yb)UCCＧ(Gd/Yb)UCC、(La/Yb)UCCＧ(La/Sm)UCC差异图解

Fig．６　Discriminationplotsof(La/Yb)UCCvs．(Gd/Yb)UCC,(La/Yb)UCCvs．
(La/Sm)UCCforcoresediments(S３,S１０[２９],S９[３０]),

riverinesediments(YangtzeRiver[２２,３１],YellowRiver[２２,３１],Taiwanrivers[３２]),androcks[３３]intheOkinawaTrough

　　岩心S９与岩心S１０类似,平均粒径由底部至顶

部有逐渐降低的趋势(图３c),也间接说明沉积环境

在逐渐更替.不同层位间元素组成和稀土特征参数

变化范围较大(图２、图４),说明S９在垂向上物源发

生了转变,潜在物源对不同层位贡献程度存在差异.
其球粒陨石标准化曲线同样表现出明显的上陆壳特

征(图５a),UCC 标准化图解与黄河沉积物相近,

HREEs富集程度具海槽岩石类似特征(图 ５b),
(La/Yb)UCC值较S１０低(表２),说明黄河携带的陆

源物质可能是其重要物源,且火山物质贡献程度较

S１０ 大. 其 (La/Yb)UCCＧ(Gd/Yb)UCC 和 (La/

Yb)UCCＧ(La/Sm)UCC散点图关联性较好,呈线性展

布,线性关系较S１０更为明显(图６).层位１与层

位２分布区域显著不同,其中层位１具有明显向火

山物质端元靠近的趋势,部分样品甚至与火山物质

具有几乎类似的 REEs特征,另一端则靠近黄河沉

积物端元,说明S９层位１主要由黄河沉积物和火山

物质两个端元混合而成,混合比例在垂向上存在差

异,期间火山物质对很多层位有不同程度的贡献.
邻近的岩心 Y１２７、PCＧ１同样报道了大量火山物质

的存在[１２,２７],说明海槽北部沉积物普遍受到了火山

物质的影响[４５].层位２散点图主要落在黄河沉积

物上,说明黄河携带的陆源碎屑是层位２的主要物

源,其他端元物质对层位２无明显贡献.台湾河流

和长江两个物质端元对层位 ２ 贡献较小可能与

７􀆰３ka以来黑潮的加强,将长江沉积物阻隔在内陆
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架外,黑潮强度由南至北减弱,输入冲绳海槽北部的

台湾物质较少有关[３,５４].结合以上分析可以看出

S９从层位１到层位２物源变化显著,沉积环境在时

间尺度上发生了变迁.

４　结论

(１)冲绳海槽南部S３、中部S１０、北部S９岩心沉

积物REEs组成存在显著差异.整体上看,∑REE、

∑LREE由南至北递减,北部具有最高的∑HREE,
南部 次 之.LREEs 与 HREEs 间 的 分 馏 程 度,

LREEs、HREEs内部分馏程度由南至北依次减小.
这些差异是由于不同源区贡献程度的差异引起的.

(２)结合粒度、微量元素和稀土特征参数来看:
岩心S３存在两个较小的浊流层,整体上物源较单

一,沉积环境较稳定,主要受长江和台湾河流沉积物

控制;岩心S１０可分为两层,物源存在较大差异,层
位１主要受黄河和长江沉积物控制,层位２具黄河

沉积物和火山物质混合的特征,可能有少量其他源

区物质加入;岩心S９从层位１到层位２物源变化显

著,沉积环境在时间尺度上发生了变迁,层位１具黄

河沉积物和火山物质混合特征,层位２则主要受黄

河沉积物控制.
(３)冲绳海槽沉积物主要物源包括长江、黄河、

台湾河流输入的陆源物质和日本列岛阶段性火山喷

发产物.火山物质对海槽北部沉积物贡献程度最

大,中部次之,南部几乎不受火山物质影响;台湾河

流携带的陆源物质由南至北减小;长江输入的陆源

物质对海槽南部贡献较大,中部次之,北部略小;黄
河沉积物对海槽中部、北部贡献比例较大,而南部较

小.
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