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摘要  通过对内蒙古额济纳盆地小狐山剖面沉积物中酸溶组分稀土元素含量及其相关指标、分布模式的分析，
讨论了剖面中稀土元素指标ace-TREE与沉积相、沉积环境之间的关系。分析结果表明剖面沉积物酸溶组分中
稀土元素丰度均值为7. 24 μg/g（不包括Y)，其中LREE含量占稀土总量的88. 67%；且各层的稀土分布模式均为轻
稀土适度富集缓右倾斜型,Eu呈负异常模式，但各相位地层的LREE富集程度与分配模式存在差异。由于小狐山
剖面中沉积地层的自身岩性、沉积粒径、矿物结构组成以及气候环境变化等因素均可能会引起REE分异。因此，
通过ace-XREE图并结合三次回归曲线，可以很好地将不同沉积相得物质有效的区分开来。小狐山剖面除极少
数的几个样品（水下沉积砂）之外，其余的均落在三次多项式回归曲线上部；而风成砂层则几乎全部落在回归曲线
之下；此外，对于风沙一河流作用下的混合样品也有较好识别，河流过渡相的样品则分布在曲线上或与之相邻近。
此研究结果得到了柴达木贝壳堤沉积物的REE数据的验证，运用此方法可以为直观的判别剖面中的不同沉积相，
并为定量化划分地层提供依据。
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    稀土元素作为一组特殊的元素虽然在不同的地
质或表生地球化学过程中具有相近的地球化学行
为，但不同的稀土元素之间由于元素之间化学特性
的差异，会发生一定程度的分异，致使它们的分布状
况和配分模式有着不同的特征。因此，稀土元素配

分模式特征常用来判别一些地质过程〔’一41，如地质
体形成过程中元素的迁移、富集和环境变化的信息
特别是用于讨论沉积物的物质来源〔’一”］另外，稀土
元素的变化也常被用来探讨古气候的演变过

程〔”一”〕。在湖泊沉积物的研究中，稀土元素不仅可
以反映不同类型沉积物之间的差异〔”〕，也可以揭示
湖泊水体的地球化学特征和演化过程、沉积物的来
源等［’‘一，，］。
    本文从稀土元素地球化学的角度出发，通过对
内蒙古额济纳旗盆地小狐山剖面沉积物酸溶组分中

稀土元素及其相关参数的系统分析，讨论剖面中稀

土元素中ace-TREE与沉积相之间的关系。在此
基础上，结合三次回归曲线，通过ace-TREE图对

沉积剖面中的不同沉积相进行划分并探讨其机理，
希望为定量判别和划分地层提供依据。

1研究区域概况

    内蒙古自治区西部的额济纳盆地位于内蒙古西
部阿拉善盟，西面是北山构造带、东面为阴山山脉及
贺兰山，南面被龙首山所阻。额济纳盆地表面为砾
石覆盖，形成广大的戈壁滩，而其东部与巴丹吉林沙

漠相接，形成十分特征的盆地一高大沙丘地貌单元。
额济纳盆地在第四纪期间广泛发育洪积和河湖相的
沉积，间有干早环境下的风沙沉积，地质记录丰富。

额济纳盆地面积约为3 x 104 km'，是我国内陆干旱区
代表性的盆地之一。盆地内降雨稀少，蒸发强烈，温
差大，风大沙多，日照时间长，气候极端干旱，为一典
型的大陆性气候环境。

    大量野外调查结果表明在盆地北部中蒙边境地
区不仅存在广泛的干河谷和侵蚀地貌、湖岸堆积，同
时在这些湖岸堆积中存在丰富的生物（瓣鳃类）化
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        图1小狐山剖面

Fig. 1  The studied Xiaohushan profile

品进行稀土元素含量的测试分析。石，是盆地内地质历史最近一次大范围高湖面存在

的地质证据〔19,20]。关于额济纳盆地和巴丹吉林沙
漠高大沙丘及湖泊的形成是国际、国内研究热点之
＿［川

2 .  2稀土元素测定

2样品与分析

2 .  1剖面岩性与采样

    小狐山位于内蒙古阿拉善盟额济纳旗西北部，
地理坐标为42°19'  47"N, 100°19'  37"E；海拔
908 m。由于后期季节性流水的强烈侵蚀作用而形
成雅丹地貌，出露良好的，存在厚度达数百米的湖相

沉积，可进行大范围追溯与对比古湖相沉积地层研

究。小狐山剖面天然露头，上部为原始露头经人工

清理的新鲜沉积，下部则是人工新开挖剖面（图1),
经野外仔细观察、描述并采样的剖面总厚度为

1049cm，根据野外沉积特征，如颜色、粒度、沉积结．
构等可将剖面分为4段8层（其中第八层未被分
段），其详细的岩性特征描述及形成年代讨论已有

资料发表，主要为粉砂、粘土质粉砂的湖湘沉积和风

成砂沉积，年代为大于38. 15 '4C kaB. P．以来〔”〕。
    根据地层野外特征和变化特点，以2-3cm间
距连续采样，共获得446个样品，所有样品均取自新
鲜断面，装人封口塑料袋密封保存待实验分析。在

实验室通过大量平行实验分析，在确保实验数据可

重复性和精确性的基础上，测定了每个样品的碳酸

盐含量及粒度、色度和磁化率，并参考其变化将剖面

以3-8cm不等间隔选取了具有代表性的162个样

    实验采用醋酸溶解法分离法，分离出酸溶组分
和残留组分，然后再对酸溶组分中各样品的稀土元

素含量进行测量。具体实验过程为：称取研磨至

200目以上样品500mg，用1 mol/L HAc 5ml溶解样
品，经超声振荡并静止12小时后离心抽取出酸溶组
分。用2. 5ml HA。淋洗两遍，将提取出的清液合并
蒸干，最后用10m12% HNO3溶解，取出5m1溶液用
加人含500ppb Rh的2% HNO3溶液定容至50m1,
进行酸溶组分中REE元素含量的测量〔23] 。在测量
中每10个样品做一平行样以验证数据的准确性。
    样品测试在南京大学内生金属矿床成矿机制研
究国家重点实验室利用ELEMENT II等离子质谱仪
(ICP-MS）完成，仪器测量精度为1 x10一，RSD<-3%°

3结果与讨论

3.  1稀土元素含量和分布

    分析结果显示（图2)，小狐山剖面沉积物酸溶
组分中的稀土元素总量（TREE，不含元素Y）相对
较低，变化范围在2. 18 - 14. 48 .g/g，且平均值为
7.24pg/g，其中轻稀土元素（LREE）富集（均值为
6. 42μg/g)，占稀土元素总量的88. 67%；而重稀土
元素（HREE）丰度较低（均值为0. 83 p.g/g )，仅占
11.33%，因此，酸溶组分中轻稀土元素含量的变化
决定了沉积物稀土总量的变化特征。组分中的
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Fig. 2  REEs,SCe and SEu Variations in the acid soluble fractions of the Xiaohushan section

LREE/HREE, ( La/Sm)。 , (La/Yb)。和（Gd/Yb)。四
者在不同的地层中呈同步变化（图2)。在酸溶组分
中LREE/HREE, (La/Sm)., (La/Yb)。和（Gd/Yb）二
四者呈同步变化。从剖面1039-949cm段，
LREE/HREE, (La/Sm)。和（La/Yb)。值较低，处于
整个剖面的低值段，且变化范围较小；在949
903cm中LREE/HREE, (La/Sm）。，    (La/Yb )。和
(Gd/Yb)。均出现剧烈波动、幅度较大；从903
304cm，虽LREE/HREE, (La/Sm ) o , (La/Yb )。和
(Gd/Yb）二有所波动，但其值整体呈现出增大的趋
势，处在整个剖面的高值段；从304-178cm稀土元
素各相关数值出现巨幅波动；此后，从178cm至研
究剖面顶部的LREE/HREE, (La/Sm ) , , (La/Yb )
和（Gd/Yb)。在均值附近波动。由于LREE/HREE,
(La/Sm) ,, , (La/Yb )。和（Gd/Yb)。值的变化反映了
REE,LREE和HREE之间的分异程度［24,251，因此，
在研究剖面中第三段的TREE和LREE富集程度较

高，HREE亏损则相对较大，并较其他地层分段波动
相对稳定；而在剖面1039-949cm段REE和LREE
富集程度减小，H REE亏损度降低。这表明尽管各
个地层中均表现为LREE相对HREE富集，但富集
程度有所不同。经球粒陨石标准化后的Ce异常值
SCe显示，其在0.83-1.14内波动，说明无显著的
Ce异常；而Eu异常值SEu在沉积物酸溶组分中的
变化范围在0.62-0.79之间，平均为0.70，呈现出
中等程度的负Eu异常。而在1-2层以及第七层
中REE相关参数的异常变化，可能与其相对应的沉
积环境有关。

    进一步对小狐山剖面的稀土分布模式分析可以
发现（图3)，经球粒陨石标准化后的各地层的稀土
元素配分模式均为轻稀土适度富集缓右倾斜型、Eu
呈负异常分布模式，但是之间存在分异。尤其明显
的是在剖面178-304cm和949-1046cm段LREE
贫缺，而Eu相对富集。这可能与各沉积地层的岩
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Fig. 3    REE distribution patterns of the acid soluble fractions

性及湖泊演化过程中环境变化引起湖泊介质（pH)
条件改变而导致元素发生分异相关联。

3 .  2剖面沉积地层与S C e - T R E E对比

    首先我们建立SCe-TREE分布图，根据全部测
量的162个样品值得出一个以正交多项式回归分析
所计算出的三次回归曲线，其曲线方程（1)为：
   y =34.52 x（一二，+ 4. 92x，一7. 6二＋3.82)  (1)
    其中，y为稀土元素总量TREE,x为球粒陨石
标准化后的SCeo

    然后将小狐山剖面所有样品的SCe值（xn）带人
公式（1)计算出与之对应的TREES值（ye)，当
Ay >0时，说明此样品在SCe-TREE分布图上应位
于回归曲线的上方；而当△y <0时，说明样品在
SCe-TREE分布图上应位于回归曲线的下方。根
据此计算方法，我们将实验测量的162个样品进行
了分类，并将全部样品划分在两个区域之内

（图4a)。根据研究剖面样品SCe-TREE分布区域
与已知地层岩性描述可以看出，湖泊沉积相中的样

品除极少数的几个样品之外，均在三次多项式回归

曲线的上部；而风成砂层则几乎全部落在回归曲线

之下；河流过渡相的样品则分布在曲线上或与之相

邻近。

    由于剖面中第三层沉积物是在风成砂与河流共
同作用下形成的，为了更加清晰的区分出典型沉积

相，在此特将典型的湖相沉积层（第四层）与典型的

风成砂层（第七层）单独经行对比研究（图4b)。虽
然也存在于实际地层不匹配的样品，如典型的湖相

沉积层中有两个样品，落在了回归曲线的下方，这可

能是在湖泊发育中由于环境发生突变或是由于水体

中的生物作用及实验误差有关。

    此外，由于贝壳堤剖面样品全部形成于为高湖
面时期，属典型的湖相沉积〔26一”〕，因此，可利用柴达
木贝壳堤剖面的样品REE数据来检验此方法的可

    书，～，，一，，，，，，，军书”，，，
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图4a小狐山剖面酸溶组分稀土元素SCe-TREE分布图

      Fig.4a  SCe-TREE plot of the acid fractions
                      f rom Xi aohushan sect i on
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Fig. 4b  The contradistinction between the lacustrine
deposit and the eolian sand in the SCe-TREE plot

靠性，通过将贝壳堤剖面稀土相关数据投在

SCe-TREE图中发现，贝壳堤剖面的全部样品均落
在了典型湖相沉积区（图5)，即△y>0，且△y值的
大小与重建的湖泊水位高低相关联。

    总体上来说，SCe-TREE分布图结合三次回归
曲线，基本上可以很好的将湖相沉积地层与风成砂

地层有效的区分开来，且对于河流相的过度地层也

有较好辨别。利用此方法并结合稀土元素分配模

式，可以有效用以区分沉积剖面中的不同沉积相，为

地层的划分提供定量判别，并为研究气候环境演变

提供较好的参考依据。

3 . 3机理研究

不同沉积相的沉积物，由于其组成颗粒、矿物成
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． 贝壳堤剖面湖相沉积样品

一兰次多项式回归方程

REE的形成不仅与化学风化和气候环境有关，同时
受到湖泊水化学性质和氧化一还原等因素的综合影

响。在酸溶组分中，REE与元素Mn含量之间存在
较高的相关性（R2二0.581)，说明Fe-M。氧化物对
于REE有一定的影响，而Fe-Mn氧化物的形成与介
质pH-Eh紧密相关。另外，由于小狐山沉积中的总
有机碳（TOC）含2仅为0.11％一0. 23% [22]，可以
推测TOC对REE值的变化影响甚微。此外，对于
不同沉积相的REE含量与粒度指标（图7）对比分
析也可以发现其对REE影响作用表现的并不明显。
    从以上讨论可以得出，流域内的风化作用、介质
pH-Eh是影响酸溶组分中REE的主要因素，而流域
风化作用和介质性质受气候环境的制约，故酸溶组

分中REE记录了湖泊与流域的环境变化信息。而
正是环境气候对于酸溶组分中各个剖面样品的影
响，从而使得不同沉积相、甚至是同一沉积相的样品

在稀土参数上都会有所差别。

    稀土元素中的变价元素Ce的活动性主要受风
化过程中氧化还原条件的变化直接影响［1,35,36]。元
素Ce一般在两种情况下出现异常，一种是在弱酸

．
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分存在差异，所以不同沉积物所含的元素丰度也会

有差别。而这些造成REE分异的因素均与气候环
境变化有着紧密的联系［[34]。通过酸溶组分中
I,REE与Rb/Sr和元素Mn含量对比发现（图6)，它
们之间存在着一定的联系，这说明小狐山剖面中

R2二0.581 R2=0.176

，Ol
x

、
卜
望qH

枷
姗

，甲的盆、二足

      t l         1 2        1 6

E REE/ tLg'8-1

．
’
．
悦
；
几

      图6酸溶组分XREE与Mn含量、Rb/Sr的相关性

Fig. 6        Correlations between IREE and Mn,Rb/Sr in AS fraction

剖面第四层

                                    次
                                        日

                                              注
                ． r 闷

                                        V
                二          、 、

                            训
                            如
                          唱

                            娜
                          娜

                              界

了～，广－「－丫－，－气尸一「一

      8        1 0        1 2

FREE/ Lg'g-1

冰
．
‘
盘
人v

、
喇
如
妈
娜
鬓
篇

F,RFE/ILg' g

                    图7酸溶组分TREE与不同段样品粒度的相关性

Fig. 7   Correlations between F, REE and fine grain-size of different parts of the section in AS fraction



第    四   纪   研   究 2009年

性条件下的岩石风化过程中，由于Ce“极易水解而
形成沉淀，使淋出液贫Ce，产生C。异常〔’，”〕；另一
种出现在海洋沉积过程中［37,38] ，因此，SCe被认为是
研究沉积区氧化一还原环境较为有效的示踪

剂［39,40]，在表生沉积环境下，Ce可以很好的记录气
候信息。

    就此研究剖面而言，表现出以风成砂、河流相沉
积、湖泊沉积旋回与气候环境同步变化的特征。剖

面中的风成砂在组成上主要以石英颗粒为主，枯土

含量相对较低［[41]  ，致使其稀土元素含量不高，加之
样品中的Ce处于相对干旱寒冷的时期，使得氧化
程度受一定限制，表现出SCe分异程度不显著；与
之相对的是湖相沉积物，其所含的粘土较风成砂高，

由于当时气候环境较为暖湿，氧化程度增大，使SCe
值的分布相对于风成砂离散。但是，单从SCe或者
TREE的变化来看，很难区分不同地层的沉积相。
因此，需要稀土元素中多指标相互结合，综合考虑和

判别。

4 结 论

    (1）小狐山剖面各沉积相的稀土元素配分模式
均为轻稀土适度富集缓右倾斜型、Eu呈负异常分布
模式，但是之间存在差异。在有风成砂的地层之中，

LREE相对贫缺，而Eu相对富集。其可能与各沉积
地层的岩性及湖泊演化过程中环境变化引起湖泊介

质（pH）条件改变而导致元素发生分异相关联。
     (2）由于REE分布模式和特征参数与湖泊及
其流域环境和风化作用密切相关，因此湖泊沉积物

中酸溶组分REE记录了湖泊与流域的环境变化信
息，REE变化及其各项参数是用来研究湖泊系统区
域气候环境变化的良好代用指标。

    (3)经过球粒陨石标准化后的SCe-TREE图
中，不同沉积相的沉积物分布在不同的区域。通过

与地层对比证明利用SCe-TREE图并结合稀土分
配模式可以有效用以判别不同沉积相，为定量划分

地层，进一步深人、系统的对比分析研究提供有益的

支持。

    致谢 在分析研究过程中，得到了南京大学杨
兢红博士、淮巍、裘丽雯及林雨萍等老师的指导与帮

助，在此特致谢意。
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Abs t r a c t

    Based on the concentration , ratios and distribution pattern analysis of the rare earth elements ( REEs) in the
acid fractions at the Xiaohushan section in Ejina Basin, Western Inner Mongolia, We have studied the relationship
between SCe-TREE plot and the sedimentary facies for the study section. Our results show that the REE average
concentration in AS is 7. 24 p g/g( except element Y) and that LREEs are strongly enriched ( about 88. 67%) .
Although each sedimentary facies of the section have similar REE distribution patterns, which are slightly rich in
light earth rare elements ( LREEs) , with slightly righ-tilting and negative Eu anomaly, they have fractionation in
distribution patterns. Because the fractionation of BEE to each sedimentary facies caused by their lithology , grain-

size, mineral composition and the fractionation of REE during the environmental changes of lake, the SCe-TREE
plot and regression equation can clearly distinguish sediments from lacustrine deposits and the eolian sand. Jhe
boundary can be described as an orthogonal polynomial equation by the ordinary linear regression with sediments
from the lacustrine deposits located above the curve and the sediments from the eolian sand located below the
curve. And the plot also can better identify samples formed in a combined effect of wind and water. This method

can be used to distinguish the sediments from different sedimentary facies visually and quantitatively, which is
verified by the data of the Shell bar section in the Qaidam Basin

Key words REE,6Ce-TREE plot, sedimentary facies


