
南黄海中部MIS6期以来沉积物稀土元素组成及其物源指示意义

黄  龙，耿  威，陆  凯，田振兴，张  勇，温珍河

Rare earth element composition and provenance implication of sediments in the Central South Yellow Sea since MIS6
HUANG Long, GENG Wei, LU Kai, TIAN Zhenxing, ZHANG Yong, and WEN Zhenhe

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022072501

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

南黄海中部隆起晚新近纪—第四纪沉积序列的地层划分与沉积演化

Stratigraphic classification and sedimentary evolution of the late Neogene to Quaternary sequence on the Central Uplift of the South
Yellow Sea

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 25

江苏中部海岸晚第四纪沉积物的粒度与磁化率特征及其古环境意义

Characteristics of grain size and magnetic susceptibility of the Late Quaternary sediments from core 07SR01 in the middle Jiangsu
coast and their paleoenvironmental significances

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 210

南海北部神狐海域SH37岩芯浊流沉积及其物源分析

Turbidity deposits and their provenance: evidence from core SH37 in Shenhu area of the South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 101

南黄海崂山隆起二叠系砂岩储层特征及其油气勘探前景

Characteristics and hydrocarbon prospects of the Permian sandstone reservoirs of the Laoshan Uplift, South Yellow Sea

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 181

南海南部浅表层柱状沉积物孔隙水地球化学特征对甲烷渗漏活动的指示

Pore water geochemistry of shallow surface sediments in the southern South China Sea and its implications for methane seepage
activities

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 112

渤海湾西岸晚更新世以来的沉积环境演化及碳埋藏评价

Environmental evolution and carbon burial assessment of the west coast of Bohai Bay since Late Pleistocene

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 194

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022072501
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021101701
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021051901
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021011901
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021020201
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020123101
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021020101


  

黄龙，耿威，陆凯，等. 南黄海中部MIS6期以来沉积物稀土元素组成及其物源指示意义 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2023，43(2)： 92-105.

HUANG Long， GENG Wei， LU Kai， et  al.  Rare  earth  element  composition  and  provenance  implication  of  sediments  in  the  Central  South  Yellow  Sea  since

MIS6[J]. Marine Geology & Quaternary Geology，2023，43(2)：92-105.
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摘要：对南黄海中部 SYSC-1 孔 0～30 m 段岩芯稀土元素（REE）和粒度进行分析，结合年代测定，研究了沉积物 REE 组成特

征及其影响因素，并对其物质来源变化进行了探讨。结果表明，∑REE 含量为 111.66～231.12 μg/g，垂向分布变化较大，均值与

中国黄土∑REE 均值比较接近。∑REE 与粒度变化有一定的相关性，但 (La/Yb)N、(Gd/Yb)N 和 (δEu)N 等参数受粒级影响较小。

稀土元素分异参数有效示踪了物质来源，与周边河流对比发现，SYSC-1 孔沉积物 (La/Yb)N 和 (δEu)N 散点图分布位置与黄河和

长江较为一致，而与朝鲜半岛河流有明显不同。REE 判别函数（DF）的物源区分结果表明，钻孔 MIS6 期经历了一次大的物

源 转 换 ， 沉 积 物 由 长 江 源 （ 27.98～ 30  m） 转 为 黄 河 源 （ 24.24～ 27.98  m） 。MIS5.5—MIS5.1 期 间 （ 24.24～ 16.98  m）

发育了浅水陆架冷水团沉积，主要是长江源细颗粒沉积物被古黄海暖流由南往北携带而来，并在冷涡区附近沉积下来。

MIS5.1—MIS1 期间（16.98～3 m）的低海平面时间较长，主要发育了一套滨浅海相-河口/潮坪相-三角洲相沉积，随着海平面

急剧下降，陆架可容纳空间缩小，导致黄河、长江入海口向陆架区移动，黄河沉积物质控制了钻孔所处的南黄海北部区域。

MIS1 中晚期，山东半岛沿岸流的形成将黄河沉积物质主要控制在南黄海西部附近海域，而黄海暖流将济州岛西南部泥质区的

长江源细颗粒物质搬运至 SYSC-1 孔附近的冷涡区沉积下来。总体来说，MIS6 期以来南黄海中部海域沉积演化是西太平洋边

缘海河海相互作用的一个典型范例，海平面波动和海洋环流变化在物源转换过程中发挥了重要作用。
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Abstract: Rare earth elements (REE) and grain size in the 0～30 m section of Core SYSC-1 sediments taken from the Central South Yellow Sea

were analyzed. Combined with geochronic age dated, the composition characteristics and influencing factors of REE in sediments were studied,

and the changes in their material sources were discussed. The vertical distribution of ∑REE varied greatly from 111.66 to 231.12μg/g, and the

average  value  is  similar  to  loess  REE  in  China.  A  certain  correlation  between  ∑REE  and  grain  size  variation  was  revealed.  The  value  of

(La/Yb)N, (Gd/Yb)N, and (δEu)N were less affected by particle size, which effectively reflected the provenance of sediments. Compared with the

sediments of surrounding rivers, the distribution of (La/Yb)N and (δEu)N in scatter map are close to those of the Yellow River and the Yangtze

River, but significantly different from those of the rivers in the Korean Peninsula. The provenance results of REE discriminant function (DF)

show that the borehole experienced a sudden change in provenance during MIS6 from the Yangtze River source (27.98～30 m) to the Yellow

River source (24.24～27.98m). During the MIS5.5—MIS5.1, shallow shelf cold water mass deposits (24.24～16.98 m) were developed. They

were mainly composed of fine-grained sediments from the source of the Yangtze River, which were carried out northward by the ancient Yellow

资助项目：中国地质调查局地质调查专项项目（DD20190205，DD20190208，DD20221710，DD20191003）

作者简介：黄龙（1983—），男，高级工程师，主要从事海洋地质研究，E-mail：huanglong0919@126.com

通讯作者：陆凯（1978—），男，正高级工程师，主要从事海洋地质调查与研究，E-mail：qimg_luk@163.com

收稿日期：2022-07-25；改回日期：2022-09-05.      张现荣编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 43 卷 第 2 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.43, No.2



Sea warm current, and deposited near the cold vortex area. During the low sea level period from MIS5.1 to MIS1 (16.98～3 m), a set of littoral

and shallow sea, estuarine/tidal flat  and delta deposits were mainly developed. With the rapid decrease of sea level,  the shelf accommodation

space  was  reduced,  which  led  to  the  shift  of  estuaries  of  the  Yellow River  and  the  Yangtze  River  towards  shelf  area,  and  the  Yellow River

sediments controlled the northern area of the South Yellow Sea. In the middle and late MIS1, the formation of the Shandong Peninsula coastal

current mainly confined the Yellow River sediments to the western part of the South Yellow Sea, while the Yellow Sea warm current transported

the  fine  particles  of  the  Yangtze  River  source  to  the  cold  vortex  area  near  the  core  SYSC-1  in  the  southwest  of  Jeju  Island.  In  general,  the

sedimentary evolution of  the central  area of  the South Yellow Sea since MIS6 is  a  good example of  interaction between sea and river  in  the

western Pacific margin. Sea level fluctuations and ocean circulation changes play an important role in the change of provenance.

Key words: rare earth element; provenance; MIS6; the Central South Yellow Sea

 

南黄海是一个典型的半封闭陆表海，地势平

坦，位于稳定的平坦大陆架上。南黄海在晚第四纪

冰期-间冰期经历了剧烈的海平面升降，接纳了大量

周缘河流携带而来的陆源物质，为研究河海相互作

用提供了一个天然实验室[1-2]。

黄河和长江作为中国最长的河流，被认为是晚

第四纪期间南黄海的主要沉积物来源 [3]；朝鲜半岛

河流紧靠南黄海，也影响了南黄海的物质来源 [4]。

这些不同河流来源沉积物在南黄海的搬运机制、沉

积范围引起了众多研究者的广泛研究 [5-6]，并初步得

出在不同区域内，黄河、长江和朝鲜半岛河流物源

影响不尽相同的结论 [7-8]。多数研究认为，南黄海西

部主要接收了黄河带来的物质 [9-10]。南黄海东部靠

近朝鲜半岛附近区域的沉积物来源尚有争议，部分

研究者认为来源于中国大陆河流，也有研究者认为

由韩国河流提供 [11]。南黄海中部泥质区物质来源

具有多源性，被称为“多源现代泥” [12]。过去的这些

物源研究大多集中于全新世沉积物 [13-15]，而随着南

黄海附近海域长取芯钻孔的增多，关于全新世之前

层段中松散沉积物的物质来源也开始引起了部分

学者的关注 [2,16-17]。大陆架科学钻探计划实施的

CSDP-01孔从矿物学和 Sr-Nd同位素角度揭示了

3.5 Ma以来较长尺度的物源演变，认为南黄海西部

在 0.8 Ma时发生了由长江源转为黄河源的重大变

化 [18]。而更多末次冰期以来的物源研究表明，长江

源物质依然严重影响着南黄海的沉积物分布 [19]。

稀土元素研究结果证实晚更新世早期（MIS5）长江

源物质主导着南黄海中部泥质区物质组成 [20]。沉

积学和地震剖面研究显示，在 MIS3时期，南黄海西

部和东海陆架北部发育了大范围的埋藏型三角洲

体，估计沉积时间约为 40～60 ka，随后受到河道切

割的影响，这些埋藏型三角洲体被认为是长江和黄

河共同控制的三角洲复合体 [1-2,21]。然而，关于 MIS3
期间南黄海西部发育的长江和黄河三角洲沉积是

否曾经进入南黄海中东部的研究非常有限 [22-23]。另

一个值得注意的物源问题是，MIS5和 MIS1时期的

海平面高度相似 [24]，南黄海陆架区在 MIS5高海平

面时期的沉积物来源、输运与 MIS1时是否具有相

似性和可比性也需要进一步研究。

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，使得海底沉积物 REE记

录着源区的沉积环境信息 [25]，因此 REE在物源示踪

中运用很广 [26]。近年来，许多学者对西太平洋边缘

海和周缘主要河流沉积物开展了 REE地球化学特

征、控制因素等多种研究 [27-31]，并通过 REE含量配

分模式和一些重要 REE参数的对比等，在钻孔沉积

物物源识别方面取得了很好的效果[30]。

本文对南黄海中部 SYSC-1孔岩芯沉积物开展

REE分析，并结合粒度特征分析和测年结果，探讨

了时间序列体系内的物源演化与海平面波动及海

洋环流变化的关系，为南黄海晚更新世以来的沉积

环境变化、物质来源和搬运机制等研究提供了新的

地质证据，丰富了南黄海海域的研究成果。

 1    区域地质背景

南黄海位于中国大陆和朝鲜半岛之间，在西北

侧和南侧与渤海、东海连接，大部分海区水深小于

80 m。南黄海现代海洋流系主要受黄海暖流、沿岸

流、黄海冷水团和长江冲淡水的影响 [32]。黄海暖流

是由对马暖流水和东海陆架混合水交汇所形成的

锋区中衍生出来的，由济州岛西侧进入南黄海，存

在明显的季节变异，冬季黄海暖流对南黄海营养盐

的分布和运输有明显影响，对深层影响尤其明显[33]。

沿岸流分布在黄海沿岸区，东西两侧分别为流向南

的山东半岛沿岸流和朝鲜半岛沿岸流。黄海冷水

团和长江冲淡水则主要发育在夏半年，分别位于南

黄海中部和南部海域。

南黄海的大地构造位置位于扬子克拉通的下

扬子地块，主要的构造单元为南黄海盆地。南黄海

新生代盆地基底之上主要形成了一套新近系—第
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四系海陆交互相地层 [34]。浙闽隆起带是分隔南黄

海盆地和东海陆架盆地的火山岩构造带，新近纪以

来浙闽隆起经历分裂、沉降，至约 1.66 Ma海水从东

海越过浙闽隆起进入黄海；随着浙闽隆起的进一步

沉降至约 0.83 Ma，南黄海在之后的间冰期高海平

面时期其海洋环境与现今基本类似，浙闽隆起对海

水入侵南黄海的阻隔作用基本消失[35]。

 2    材料与方法

SYSC-1孔岩芯为青岛海洋地质研究所利用

“勘 407”调查船于 2018年 5月在南黄海中部完成

的全取芯钻孔（图 1） ，钻孔坐标 35°47 ′43.6"N、

123°44′5.5"E，水深约 75 m，总进尺 150.1 m，其中砂

质沉积物取芯率均值大于 65%，泥质沉积物取芯率

均值大于 85%。

钻孔岩芯在实验室中被对半分成两部分，随后

对其进行沉积特征描述和拍照。对工作的一半进

行取样和分析，获得沉积学、地球化学等参数，表征

不同岩相的沉积环境。在本研究中，我们主要关注

整个岩芯的上部 30 m，其中沉积物年龄由加速器质

谱仪碳测年（AMS14C）和光释光测年（OSL）结果有

效建立。

在钻孔中微体古生物富集和发育完整生物贝

壳的层段挑选 AMS14C测年物质，共计挑选了 2个

底栖有孔虫样品和 1个完整生物贝壳送至美国

Beta实验室进行 AMS14C测试，数据用 Calib7.0.1软

件校正至日历年龄。光释光测试样品通过暗盒在

避光条件下从岩芯中取出并用锡箔纸包裹密封保

存，共计取样 11个，在中国科学院青海盐湖研究所

光释光实验室完成，在暗室中进行样品前处理，将

未曝光的样品去除碳酸盐和有机质后湿筛提取

38～63 μm组分，再去除长石和氟化物沉淀后，采用

单片再生法和标准生长曲线法相结合的方法在
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图 1    SYSC-1孔及周边钻孔 [1,20,33,35-37] 位置分布图

环流据文献 [32]。

Fig.1    Location of core SYSC-1 and surrounding cores[1,20,33,35-37]

The circulation data is from reference [32].
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Risø TL/OSL-DA-20全自动释光仪上进行测定。通

过中值年代模型得出最终的等效剂量，通过样品

U、Th、K含量计算获得样品每年接受的辐射剂量。

等效剂量与年剂量的比值即是样品自最后一次曝

光至今的沉积年龄。常规石英颗粒的光释光测年

上限可以达到 100 ka[38]。
粒度分析和稀土元素所用样品以 30～40 cm的

间隔采集，各从 SYSC-1岩芯采集并分析了 89个样

品，均由青岛海洋地质研究所实验测试中心完成测

试。粒度分析按海洋地质调查技术规范要求进行

处理，取适量样品置于烧杯中，先后各加入过量的

30%的 H2O2 和 0.25 mol/L的 HCl溶液消除有机质

和生物贝壳及钙质胶结物的影响，用去离子水加烧

杯静置 24 h，除去上清液，离心清洗两次去除剩余

的 H2O2 和 HCl，加少许蒸馏水，经超声波充分分散

后进行测试。测试所用仪器为英国 Malvern公司产

的 Mastersizer 2000型激光粒度仪。分析结果间隔

1/4 Φ，重复测量的相对误差小于 2%。

稀土元素样品测试流程如下：试样初步高温干

燥、冷却，置于聚四氟乙烯密闭溶样罐中，再经硝

酸、氢氟酸处理使稀土元素形成氢氧化物沉淀，加

三乙醇胺掩蔽铁、铝，加 EDTA络合钙、钡，过滤。

稀土元素氢氧化物沉淀溶于 2 mol/L盐酸，经硝酸

阳离子交换树脂分离富集后，再用 5 mol/L盐酸洗

提，蒸发定容后采用电感耦合等离子体质谱仪 (ICP-
MS)测 定 La、 Ce、 Pr、 Nd、 Sm、 Eu、 Gd、 Tb、 Dy、
Ho、Er、Tm、Yb和 Lu等 14种稀土元素含量。测试

时采用国家一级标准物质比对、密码样品的双份分

析和试样全分析百分数加和的手段进行质量监控，

分析过程中进行了重复样和标样分析，稀土元素分

析的相对偏差小于 5%。

 3    结果分析

 3.1    测年结果和地层年代序列

钻孔上部 30 m主要发育了一套细颗粒沉积物，

平均粒径均值 6.75 Φ，沉积物粒度变化比较稳定

（图 2），平均粒径为 5.07～7.86 Φ。3个 AMS14C测

年结果（表 1）显示，自上而下年龄序列正常，0.4 m
和 3.2 m处的有孔虫测年结果分别为 1 347 aBP和

10 901 aBP，7 m处的贝壳测年结果大于 43 500 aBP，
接近 AMS14C测年上限，在此仅用作参考。 11个

OSL测年结果（表 1）反映沉积年龄序列整体上基本
 

表 1    SYSC-1 孔 AMS14C 和光释光（OSL）测年结果

Table 1    AMS14C and OSL ages in core SYSC-1

测年方法 深度/ｍ 材料 δ13C/‰ 惯用年龄/aBP
日历年龄/cal.aBP

Beta-No.
中值 范围

AMS14C

0.40 有孔虫 0 1 800±30 1 347 1 205～1 488 5 520 578

3.20 有孔虫 −2.8 9 960±30 10 901 10 705～11 097 5 520 579

7.00 贝壳 −9.1 ＞43 500 − − 528 761

OSL

深度/ｍ U/10−6 TH/10−6 K/% 含水率/% 剂量率/ (Gy/ka) 等效剂量 /Gy OSL/ka

3.70 1.71±0.3 9.37±0.6 1.97±0.04 22±5 0.92±0.08 58.2±0.8 63.4±5.2

6.00 2.81±0.3 10.02±0.6 1.91±0.04 20±5 3.02±0.23 186.5±5.8 61.8±5.0

7.00 2.08±0.3 10.02±0.6 1.85±0.04 18±5 2.85±0.22 166.6±7.6 58.4±5.2

9.30 1.65±0.3 9.57±0.7 1.92±0.03 20±5 2.70±0.21 180.2±6.5 66.8±5.7

11.50 1.7±0.3 10.52±0.6 1.77±0.03 21±5 2.63±0.20 172.5±2.4 65.6±5.0

12.60 1.96±0.3 10.68±0.6 1.87±0.03 19±5 2.85±0.22 180.2±4.3 63.3±5.1

14.70 1.11±0.3 6.27±0.6 1.79±0.03 16±5 2.25±0.18 174.5±8.2 77.6±7.2

15.70 1.71±0.3 9.13±0.6 1.75±0.03 19±5 2.59±0.19 289.1±17.0 111.7±10.6*

23.90 1.81±0.3 9.52±0.6 1.83±0.03 19±5 2.71±0.21 328±17 121±11*

26.64 1.91±0.3 9.43±0.6 1.88±0.03 20±5 2.72±0.21 325±20 119±12*

29.50 1.77±0.3 10.31±0.6 1.97±0.03 20±5 2.82±0.22 350.2±15.4 129±13*

　*光释光年龄超过极限值，仅做参考使用。
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正常，上半段（ 3.7～ 14.7 m）的 7个测年结果介于

58.4±5.2～77.6±7.2 kaBP，其中上面的 6个 OSL年龄

接近，部分年龄出现了新老倒置现象，可能是陆架

区低海平面时期的冲刷侵蚀再沉积作用导致年龄

出现偏差，7 m处的 OSL年龄为 58.4±5.2 kaBP，与
AMS14C年龄较好的相互佐证。钻孔 3.7 m处 OSL
年龄突然增加到 63.4±5.2 ka，结合岩性变化，推测

在 3.4 m左右存在沉积间断，这一地层缺失现象在

MIS2期间普遍存在于南黄海及邻近海域钻孔岩心

中 [25]。下半段（ 15.7～ 29.5  m）的 4个测年结果为

111.7±10.6～129±13 kaBP，均大于 100 kaBP，超出了

常规石英颗粒年龄的上限。在周边海域（图 1）多个

钻孔的相似层位中均发现了一套细颗粒的泥质沉

积，普遍认定为 MIS5.5期时的浅海相冷水团沉

积 [39]，这与 16.98～24.24 m段的细颗粒沉积（平均粒

径均值 7.35 Φ）非常相似。

综合沉积物 AMS14C、OSL测年结果和粒级变

化特征，并与南黄海地区多个钻孔的晚第四纪沉积

地层年龄结果及全球海平面变化曲线对比分

析 [1,20,24,33,35-37]，基本可以建立 SYSC-1孔上部 30 m的

年龄框架。钻孔 24.24 m以下为 MIS6期的沉积，

3.2 m以上为 MIS1期的沉积，中间大致为 MIS5期

至 MIS3期的沉积。其中，24.24～14.8 m段以细颗

粒沉积物为主，14.8 m之上沉积物相对较粗，推测

分别为 MIS5期高海平面时和 MIS4期至 MIS3期低

海平面时的沉积。

 3.2    稀土元素的垂向变化特征

钻孔沉积物平均粒径和 14种稀土元素含量及

其参数值如表 2所示 [4,26,40-42]，其垂向变化特征见

图 2。沉积物中总稀土元素（∑REE）含量波动较大，

为 111.66～231.12 μg/g，平均值为 189.35 μg/g（表 2）。
SYSC-1孔的∑REE含量均值高于黄海 (134.03 μg/g)
和东海 (140.34 μg/g)，低于渤海(229.29 μg/g)的平均

含量 [26]，与中国大陆架沉积物的∑REE平均含量

156 μg/g相比较高，与黄土∑REE含量均值 (185 μg/g)
相近[43]。

轻稀土元素 (LREE：La—Eu)的总量为 99.89～
207.65 μg/g，均值为 170.51 μg/g，相对较富集，约占

总稀土含量的 89%；重稀土元素 (HREE：Gd—Lu)丰度

较低，总量为 11.77～23.47 μg/g，平均值为 28.84 μg/g，
约占∑REE的 11%。从∑REE垂向变化特征看，∑REE
含量变化与平均粒径的变化趋势较一致。依据∑REE
含量变化趋势可将钻孔分为两段 (图 2)：上段 (0～
14 m) ∑REE含量明显相对较低（174.75 μg/g），含量

波动幅度较大，随着深度的减小而呈降低的趋势；

下段 (14～30 m) ∑REE含量相对较高（202.99 μg/g），
在垂向上比较稳定，没有明显的波动变化；∑LREE/
∑HREE值变化比较复杂，波动频繁且幅度较大。

 3.3    稀土元素配分模式

对 REE进行标准化是表征地质体类型的最明

 
表 2    SYSC-1 孔沉积物各稀土元素含量

Table 2    Contents of rare earth elements of core SYSC-1 sediments

沉积物 MZ/Φ La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE (δCe)N (δEu)N (La/Yb)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N

SYSC-1

最大值 7.86 50.08 94.34 11.30 42.07 8.24 1.72 7.01 1.17 5.99 1.29 3.51 0.54 3.45 0.51 231.12 0.97 0.70 10.83 3.96 1.77

最小值 5.08 24.17 45.59 5.25 20.17 3.92 0.79 3.45 0.56 3.04 0.67 1.79 0.28 1.71 0.27 111.66 0.92 0.65 8.94 3.56 1.53

平均值 6.75 40.91 78.25 9.13 34.25 6.63 1.34 5.64 0.93 4.83 1.04 2.80 0.44 2.74 0.41 189.35 0.95 0.68 9.84 3.76 1.65

黄河[4] 31.00 61.80 7.15 26.90 5.02 0.97 4.92 0.65 3.90 0.72 2.29 0.30 2.16 0.30 148.08 0.97 0.60 9.48 3.76 1.83

黄河[26] 28.97 53.92 7.07 26.67 4.99 1.04 4.65 0.75 3.92 0.84 2.23 0.35 2.05 0.31 137.76 0.88 0.67 9.33 3.54 1.82

长江[26] 36.09 65.08 8.33 32.60 6.09 1.30 5.58 0.85 4.71 0.98 2.56 0.37 2.23 0.33 167.10 0.88 0.69 10.69 3.61 2.01

长江[4] 39.50 78.70 8.87 33.60 6.37 1.30 5.98 0.82 4.74 0.89 2.71 0.35 2.48 0.35 186.66 0.98 0.65 10.52 3.78 1.94

锦江[39] 59.28 103.10 12.81 38.35 6.61 1.33 5.20 0.79 4.04 0.76 2.01 0.29 1.77 0.27 236.61 0.88 0.70 22.12 5.47 2.36

汉江[39] 76.94 140.50 16.47 44.21 7.50 1.52 6.56 1.08 5.31 1.26 2.76 0.48 3.09 0.46 308.14 0.92 0.67 16.44 6.25 1.70

荣山江[39] 46.05 78.03 10.09 31.16 5.45 1.15 4.37 0.69 3.64 0.70 1.98 0.29 1.81 0.30 185.71 0.85 0.73 16.80 5.15 1.94

球粒陨石[40] 0.32 0.81 0.12 0.60 0.19 0.07 0.26 0.05 0.33 0.07 0.21 0.03 0.21 0.03

上陆壳[41] 30.00 64.00 7.10 26.00 4.50 0.88 3.80 0.64 3.50 0.80 2.30 0.33 2.20 0.32

　La-∑REE含量（μg/g）；球粒陨石标准化值据文献[39] (以下标N表示)。
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显、有效的形式 [31]。钻孔沉积物 REE上陆壳 [42] 标

准化模式如图 3所示。钻孔沉积物 REE含量虽然

有差别，但不同深度沉积物 REE配分模式具有明显

的一致性（图 3a），呈近似的直线展布趋势，基本处

于水平平行的状态，Ce呈弱负异常（δCe均值 0.92），
Eu呈稍弱的正异常（δEu均值 1.03），且均表现为中

稀土元素（MREE：Sm—Ho）相对富集的特征，表明

岩芯的物质来源比较稳定。由配分模式曲线分布

特征来看，长江和黄河沉积物均表现为 MREE不同

程度的富集，长江沉积物 REE含量高，LREE含量

较黄河呈现富集的特征，这主要与流域源岩背景差

异有关，黄河沉积物近 90%物质来自黄土高原，以

蒸发盐和碳酸盐类风化物为主，土壤呈碱性，在沉

积岩中属于 REE含量偏低的类型 [43]；而长江流域中

上游及下游地区中酸性火成岩多有出露，与酸性岩

有关的 REE矿产分布较广，导致长江沉积物中 REE
含量相对黄河流域具有较高的背景值 [44]。锦江、汉

江及荣山江等朝鲜半岛河流沉积物的 REE配分模

式明显异于长江和黄河，LREE富集与 HREE亏损

的特征更加明显，呈斜线型展布，可能主要因为流

域主要由侏罗纪和白垩纪的花岗岩、前寒武纪的片

麻岩以及第四纪的松散冲积物组成，而碳酸盐出露

很少 [40]。经与黄海周边主要河流的标准化曲线相

比（图 3b），SYSC-1孔沉积物 REE与朝鲜半岛河流

差异较大，更接近于黄河和长江的配分曲线特征。

 3.4    稀土元素分馏特征

稀土元素分析时，通常用 (La/Yb)N、 (La/Sm)N、

(Gd/Yb)N、(δCe)N 和 (δEu)N 等典型参数来反映总稀

土元素和轻、重稀土元素各自内部的分馏特征。

(La/Yb)N 一般用于指示总稀土元素中轻、重稀土元

素之间的分馏特征，比值越大，说明轻稀土元素越

富集。(La/Sm)N 和 (Gd/Yb)N 的比值越大，说明轻稀

土元素和重稀土元素内部分异特征越是明显 [25]。

(δCe)N 和 (δEu)N 则分别是反映氧化还原环境和陆

源碎屑供应的重要指标 [31]。稀土元素分馏特征的

典型参数值如表 2所示：(La/Yb)N 变化范围为 8.94～
10.83，平均值为 9.84，表明沉积物中轻、重稀土元素

分异较明显； (La/Sm)N 值为 3.5～ 3.96，均值 3.76，
(Gd/Yb)N 均值为 1.65。SYSC-1孔各分异参数的垂

向 变 化 特 征 如 图 2所 示 ， (La/Yb)N、 (Gd/Yb)N 和

∑LREE/∑HREE变化趋势较一致，其曲线垂向上又

可进一步分为 5段，在 0～3、17.28～19.58和 28.5～
30 m段出现了较高值区，曲线变化比较平稳，说明

轻稀土元素相对富集，均值低于朝鲜半岛河流沉积

物，与长江沉积物比较接近（表 2）；另外 2个层段则

出现了低值区，曲线波动频繁且幅度较大，均值特

征与黄河沉积物相近（表 2）。
(δCe)N 和 (δEu)N 的垂向变化分段性不明显，

(δCe)N 为 0.92～0.97，平均值为 0.95，Ce含量具有微

弱的负异常，这可能与生物碳酸盐等自生沉积物有

关[45]。

(δEu)N 为 0.65～0.7，平均值为 0.68，Eu呈典型

的负异常，主要继承了陆源碎屑的属性特征。

海洋沉积物中 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分馏作用影响较
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图 3    SYSC-1孔与周边主要河流稀土元素上陆壳标准化配分模式

上陆壳标准化值据文献 [42]。a.SYSC-1孔部分沉积物稀土元素上陆壳标准化曲线，b.周边河流沉积物稀土元素上陆壳标准化曲线。

Fig.3    The UCC-normalized REE distribution patterns of core SYSC-1 and major rivers in the region

The UCC-normalized REE data are from reference [42]. a: The UCC-normalized REE distribution curves in some sediments of core SYSC-1,

b: The UCC-normalized REE distribution curves of surrounding river sediments.
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小，典型分馏特征参数受粒度影响不大。选择

(La/Yb)N、(Gd/Yb)N、(δCe)N 和 (δEu)N 等表征 REE分

馏的特征参数计算它们与平均粒径的相关性（图 4），
相关系数 R2 分别为 0.1、0.23、0.03和 0.04，相关性

极低，表明 SYSC-1孔岩芯沉积物中稀土元素的分

馏几乎不受粒度的控制。

 4    讨论

 4.1    稀土元素的制约因素

陆源碎屑沉积物中元素组成受到源岩类型、源

区风化作用和矿物组成差异等一系列因素的影响[31]。

已有研究发现，对于有较稳定物源的海洋沉积物来

说，搬运过程中由分选作用引起的沉积粒度和矿物

组成差异是控制其 REE组成的重要因素 [28]。REE
具有通过类质同象作用进入黏土矿物的晶格中的

特点，致使 REE易于在黏土和粉砂质黏土等细颗粒

沉 积 物 中 富 集 [27]。 SYSC-1孔 ∑REE含 量 较 低

（174.75 μg/g）的层段 (0～14 m)，沉积物平均粒径均

值为 6.50 Φ，而∑REE含量较高（202.99 μg/g）的层段

(14～30 m)，沉积物平均粒径均值为 6.97 Φ，∑REE
也基本符合这种规律。通过计算钻孔整体∑REE含

量与平均粒径相关性，相关系数为 0.22，呈弱的正

相关关系，说明了粒度对钻孔沉积物的 REE有影

响，但作用并不显著，这一现象与其他学者在周边

海域分析结果一致[36]。

沉积物中一些重矿物对 REE含量及配分形式

也会产生影响，HREE趋向富集于锆石、电气石、石

榴子石等矿物中 [46]，这些稳定重矿物受粒级的影响

较大，通常粗碎屑中的含量相对较高。SYSC-1孔

3～16.98 m段∑LREE/∑HREE值明显较低（8.95），与
之对应的沉积物平均粒径也较粗（6.26 Φ），可能与

该段粗碎屑中稳定重矿物含量较高有关。

 4.2    物质来源探讨

不同河流的入海物质判别和扩散模式一直是

黄海源汇过程的难题，近几年围绕南黄海晚第四纪

时期的物源研究更是成为了热点问题 [40]。黄海周

边黄河、长江及朝鲜半岛河流为黄海提供了丰富的
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图 4    SYSC-1孔稀土元素特征参数与平均粒径相关性

Fig.4    Correlations between characteristic parameters of REE and gran size of core SYSC-1
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物质，特别是中国大陆的黄河和长江，每年的输沙

量超过 10亿 t。
(La/Yb)N 与 (δEu)N 分别是指示 LREE和 HREE

分异特征、反映碎屑物源组成的两个重要参数，可

以较好地指示物源信息 [4]。鉴于 SYSC-1孔沉积物

中 (La/Yb)N 与 (δEu)N 的粒级效应并不显著（图 4a、
d），也适合用来进行物源分析。选择这两个参数与

周边河流输入物质 REE的相关数据进行对比分析

（图 5）。SYSC-1孔 0～30 m段的稀土元素参数投

点全部集中在中国大陆河流（黄河和长江）沉积物

的附近（图 5a），与锦江、汉江和荣山江沉积物存在

明显不同，投点位置距离朝鲜半岛河流沉积物非常

远，说明沉积物均来自中国大陆河流，主要为黄河

源、长江源或两者的混合沉积物。与朝鲜半岛河流

沉积物 REE特征相比，虽然黄河和长江沉积物的

REE相似性较高，但基于这 2个参数的垂向变化特

征（图 2）进行分层物源判别，从投点结果来看

（图 5b—f） ，不同时期黄河和长江输入物质在

SYSC-1孔中的影响存在差异。

海洋沉积物 REE判别函数（DF）已被广泛用来
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图 5    SYSC-1孔不同层位沉积物 (La/Yb)N 与 (δEu)N 投点判别物源图

Fig.5    Source distribution plot of (La/Yb)N and (δEu)N of core SYSC-1 sediments of different layers
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判别样品与潜在物质来源河流沉积相关特征的接

近程度[20,47]，可以有效区分黄河、长江沉积物物源属

性。为了进一步研究 2条河流沉积物对本钻孔的

贡献，利用判别函数分析 SYSC-1孔沉积物与黄河、

长江沉积物的接近程度。DF的计算公式如下：

DF = |XizXin|/Xin

式中 Xiz 表示 SYSC-1孔中元素 i 的质量分数或两元

素质量分数比；Xin 表示黄河或长江沉积物中元素

i 的质量分数或两种元素的质量分数比值。DF 值

越小表明物源相似度越高，通常 DF 值小于 0.5时即

被认为两种沉积物物源接近，尽可能选择化学性质

相近的元素，而 REE元素极为相似的属性特点完全

满足判别函数（DF）计算条件。本次研究选取 La
和 Yb作为判别元素，根据 La/Yb计算了 SYSC-1孔

与黄河、长江沉积物的 DF 值，并分别用 DFhh 和 DFcj
表示，均值为 0.06和 0.08，结果远小于 0.5，表明钻

孔沉积物与黄河、长江沉积物相似，这与图 5的结

果一致。为了进一步确定不同时期两条河输入物

质在钻孔中的主导作用，已有学者通过计算判别函

数（DF）差值的方法对物源进行了有效区分 [48]。在

0～3、16.98～24.24 和 27.98～30 m段差值基本为正

（图 6），表示长江输入物质占据优势；3～16.98 m和

24.24～27.98 m段差值基本为负，反映了黄河源物

质占据主导地位。

南黄海西部陆架区钻孔沉积物的矿物学和地

球化学证据显示，至少自中更新世以来，黄河沉积

物就开始产生影响 [18]，与此同时，长江三角洲沉积

中心和河道系统已从苏北-南黄海盆地向南移动 [49]，

长江对南黄海的物源影响力开始逐渐减弱。根据

测年数据建立的 SYSC-1孔地层格架，0～30 m段较

完整地记录了中更新世晚期以来的物源演化过程。

物源判别函数（DF）的结果显示（图 6），SYSC-1
孔 27.98 m左右记录了一次大的物源转换，沉积物

由长江源（27.98～30 m）转为黄河源的物质（24.24～
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图 6    SYSC-1孔沉积物 REE判别函数（DF）物源区分图

Fig.6    Provenance determination by REE discriminant function (DF) of sediments in core SYSC-1
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27.98 m）。24.24～30 m段沉积物颗粒相对较粗（平

均粒径均值 6.61 Φ），粒级由下而上发育了一个较完

整的沉积旋回。从周边钻孔沉积环境来看，南黄海

西部 CSDP-1孔该时期经历了河流相沉积环境 [24]，

说明尽管自中更新世开始长江对黄海的影响逐渐

降低 [16]，但 MIS6期低海平面情况下古长江三角洲

的物质依然能够运移到南黄海中部 36°N附近。至

MIS6期末期，随着海侵的发生，古长江河口开始后

退，黄河源沉积物开始大范围控制南黄海的沉积格

局，同时期位于南黄海南部的 NT2孔也发育了黄河

源沉积物 [37]，说明黄河源物质影响范围已向南延伸

至 33°N附近。

16.98～24.24 m段的物源判别显示主要为长江

源，在 20～23 m段内混入少量的黄河源物质。该层

位相当于 MIS5.5期至 MIS5.1期发育的浅水陆架冷

水团沉积，沉积物以细颗粒为主（平均粒径均值

7.35 Φ），且粒级基本没有变化。对比海平面变化曲

线（图 6）可以发现 MIS5.5时期海平面高度与现今

相似或略低，该时期黄海的浅海陆架区广泛发育了

古黄海暖流 [50]，因此推测该时期黄河、长江入海口

大幅退缩，陆架可容纳空间迅速扩大，黄河源的物

质萎缩沉降在河口或近岸区域，而浅海陆架区的长

江源细颗粒沉积物被古黄海暖流由南往北携带而

来，并在冷涡区附近沉积下来。该层中还经历了

MIS5.4期和 MIS5.2期两个较短暂的低海平面时

期，推测混入少量黄河源物质的相应层位可能就是

该时期的沉积物。

16.98～ 3 m段的物源主要是黄河源，在 4.2、
5.2和 14.6 m左右混入少量的长江源物质。该层位

相当于 MIS5.1期至 MIS1期发育的沉积，沉积物相

对以粗颗粒（平均粒径均值 6.21 Φ）为主，但由下而

上，粒级波动频繁且幅度较大，反映该时期经历了

比较动荡的沉积环境。该时期南黄海西部 CSDP-1
孔和 CSDP-2孔也是发育一套以粉砂和黏土质粉砂

为主的粗颗粒沉积物，经历了河流相-滨岸相-三角

洲相沉积环境 [24,35]，但 SYSC-1孔所处位置水深更

大，由此推测 SYSC-1孔很可能发育了一套滨浅海

相 -河口 /潮坪相 -三角洲相沉积。对比海平面变化

曲线（图 6）可以发现，MIS5.1期以后海平面明显下

降（大部分时候比现今低 50～80 m或以上），陆架可

容纳空间缩小，导致黄河、长江入海口向陆架区移

动。南黄海西部的浅剖资料解译显示，在 MIS3期

时（海平面相对较高）南黄海西部和西南部陆架区

广泛发育了黄河和长江古河道与古三角洲系统 [2]。

位于黄海西部北侧主河道附近的 SYS-0701和 SYS-

0803孔，岩芯中黏土矿物和轻、重矿物的物源分析

表明 MIS3层段期间的沉积物与黄河源物质具有可

比性 [16]，表明北侧古河道在一定程度上可能与古黄

河水系有关。而南侧主河道附近的 CSDP-1孔的黏

土矿物和同位素物源结果显示 [19]，在 MIS3早中期，

古长江物源的主导地位，说明南侧发育的是长江古

河道或古三角洲。随着海退的发生，古黄海暖流消

失，长江源的细颗粒物质已无法运移到钻孔附近，

仅能沉积在南黄海南部区域。

MIS1期中晚期（3～0 m段）以来，SYSC-1孔沉

积物再次转换为长江源的物质，与 MIS5.5期至

MIS5.1期时的沉积非常相似，沉积物以细颗粒为主

（平均粒径均值 7.74 Φ），且粒级几乎没有变化。结

合海平面变化曲线来看，MIS1期中后期海平面位

置与现在相似，相较于 MIS3期时，陆架区可容纳空

间再度扩大，黄河、长江入海口大幅后退，超过一半

的长江沉积物被困在河口内，形成了一个大型三角

洲 [51]；剩余的沉积物沿浙闽沿海物源向南输送，形

成了东海内陆架的泥带 [52-53]，少部分向东南输送至

济州岛西南部的泥质区和东海外陆架及冲绳海槽

区 [54-55]。随着海平面的显著增高，黄海暖流再次进

入浅海陆架区，将济州岛西南部泥质区的细颗粒物

质搬运至 SYSC-1孔附近的冷涡区沉积。此外，自

8.5 ka以来，黄河主要向北流入渤海 [56]，泥沙量比目

前低得多 [57]。同时，山东半岛沿岸流的形成将黄河

源沉积物主要控制在南黄海西部附近海域[4,58]，对于

物质大范围东扩起到阻碍作用，因此 SYSC-1孔周

边区域并未发现黄河源的物质混入其中。

 5    结论

（ 1） SYSC-1孔 0～ 30 m段沉积物中 ∑REE为

111.66～ 231.12  μg/g，垂向分布变化较大，均值为

189.35 μg/g，与黄土∑REE均值 185.00 μg/g比较接

近。(La/Yb)N、(La/Sm)N、(Gd/Yb)N、(δCe)N 和 (δEu)N
等 REE分异指数受粒级影响较小，上陆壳标准化配

分模式呈近似直线型展布，与中国大陆河流（黄河

和长江）沉积物 REE标准化曲线比较相似。

（2）海平面波动和海洋环流变化是 SYSC-1孔

物源转换的主要控制因素。根据 (La/Yb)N 和 (δEu)N
两个参数的物源归属区分发现，SYSC-1孔 0～30 m
段的沉积物几乎不受朝鲜半岛河流的物源影响。

根据 REE判别函数（DF）的进一步物源分析来看，

MIS6期长江源物质（27.98～30 m）依然能够到达钻

孔所在区域，在 MIS6期末期经历了一次大的物源

102 海洋地质与第四纪地质 2023 年 4 月



转换，沉积物由长江源转为黄河源（24.24～27.98 m）

的物质。MIS5.5期至 MIS5.1期发育了一套浅水陆

架冷水团沉积，主要是长江源细颗粒沉积物被古黄

海暖流由南往北携带而来，并在冷涡区附近沉积下

来。MIS5.1期至 MIS1期，主要发育了一套滨浅海

相-河口/潮坪相-三角洲相沉积，随着陆架可容纳空

间缩小，导致黄河、长江入海口向陆架区移动，黄河

源物质控制了钻孔所处的南黄海北部区域。MIS1
期中晚期，山东半岛沿岸流的形成将黄河源物质主

要控制在南黄海西部附近海域，而黄海暖流将济州

岛西南部泥质区的长江源细颗粒物质搬运至

SYSC-1孔附近的冷涡区沉积下来。

 
致谢：感谢自然资源部国际合作司给予了项

目资助和支持，感谢审稿专家的评审意见，在此一
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