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Рассмотрены особенности распределения редкоземельных элементов в поверхностных донных 
осадках залива Тонкин (Южно-Китайское море). По результатам гранулометрического анализа 
осадки представлены, в основном, алевритом пелитовым, пелитом алевритовым и миктитами. 
Нормализованные на состав хондрита содержания РЗЭ показывают отсутствие цериевой ано-
малии, наличие отрицательной европиевой аномалии и значительное фракционирование лег-
ких и тяжелых РЗЭ. Значения индикаторных соотношений LaN/YbN, Cr/Th, Th/Co, La/Sc, Th/
Sc свидетельствуют о преобладании пород среднего и кислого состава в областях размыва, за 
счет которых формировались осадки. Величины отношения Ce/La и литохимического модуля 
Страхова (Fe+Mn)/Ti характеризуют поверхностные осадки как типичные терригенные без при-
меси эндогенного эксгалятивного материала. Значения отношения Eu/Sm указывают на низкую 
проницаемость осадков для восходящих флюидных потоков, что согласуется с измеренными 
концентрациями метана. Анализ корреляционных связей свидетельствует о доминировании 
терригенного источника РЗЭ и значительной роли глинистых минералов и гидроокислов железа 
в миграции и накоплении РЗЭ.
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ВВЕДЕНИЕ

В рамках сотрудничества Тихоокеанского 
океанологического института (ТОИ) ДВО РАН с 
вьетнамскими учеными Национального центра 
научных исследований и Вьетнамской академии 
наук и технологий проводится большой комплекс 
исследований на шельфе и континентальном 
склоне Южно-Китайского моря: гидрологи-
ческих, геолого-геофизических, газогеохими-
ческих и т.д. (Акуличев и др., 2015). В пределах 
северного шельфа Вьетнама перспективными 
с точки зрения нефтегазоносности считаются 
отложения возрастом от позднего палеозоя 
до плейстоцена включительно (Леонова, 2016; 
Trung, 2012; Zhang et al., 2007). По некоторым 
данным (Исупова, Михайлов, 2011) запасы нефти 
здесь оцениваются в 2.5 млрд т. 

Тонкинский (Бакбо) залив представляет 
интерес как геологический объект Южно-
К итайского моря, являясь продолжением 

разлома Красной реки (Хонгха) (рис. 1). Акту-
а льность изу чения привьетнамской части 
залива особенно возросла после открытия в 
2003 г нефтегазового месторождения Вейч-
жоу (КНР), где запасы нефти оцениваются 	
в 50 млн тонн, а газа — в 100 млрд м3 (Вовк и др., 
2008). Также северная часть Южно-Китайского 
моря перспективна в отношении залежей гидра-
тов метана (Han et al., 2008).

В результате комплексных газогеохими-
ческих исследований   были получены данные 
о закономерностях поведения углеводород-
ных газов, водорода и гелия, а также макро- 	
и микроэлеменов в осадках Тонк инского 
залива (Шакиров и др., 2017). В настоящей 
работе рассматриваются особенности рас-
пределения редкоземельных элементов (РЗЭ) в 
поверхностном слое осадков. Сходство хими-
ческих и физических свойств между элемен-
тами группы РЗЭ объясняется одинаковым 
строением наружных электронных уровней 	
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их атомов. Наиболее характерна для них степень 
окисления 3+ (исключение церий и европий, 
способные иметь Ce+4 и Eu+2). В природных 
процессах РЗЭ сохраняют составы исходного 
вещества, а близость химических свойств 
определяет их одинаковое поведение. При этом 
наблюдается некоторое фракционирование 
легких и тяжелых РЗЭ из-за постепенного 
уменьшения ионных радиусов при увеличе-
нии атомного номера от лантана до лютеция 
(лантаноидное сжатие) (Дубинин, 2006). Бла-
годаря уникальности химических и физиче-
ских свойств РЗЭ являются чувствительными 
индикаторами условий осадконакопления, 
позволяют оценить влияние эндогенных про-
цессов и охарактеризовать составы материнских 
пород областей питания (Тейлор, Мак-Леннан, 	
1988).

Рис. 1. Карта района комплексных геолого-геофизических исследований в Тонкинском заливе, 	
на врезке — карта-схема устьевой области р. Красная (Исупова, Михайлов, 2011): 1 — станции отбора проб 
донных осадков; 2 — разломы; 3 — речная сеть бассейна Красной реки; 4 — границы района работ. Римские 
цифры в кружках — номера профилей.

Fig. 1. Map of the area of integrated geological and geophysical research in the Gulf of Tonkin, inset — map-scheme of 
the mouth area of the Red River (Isupova, Mikhailov, 2011): 1 — bottom sediment sampling stations; 2 — faults; 3 — river 
network of the Red River basin; 4 — boundaries of the study area. Roman numerals in circles are profile numbers.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы для исследований были ото-
браны в 2013 г в Тонкинском заливе из донных 
отложений на 97 станциях по шести профилям 
(рис. 1) во время экспедиционных работ с борта 
корабля HQ884 ВМФ республики Вьетнам. 
Отбор проб осадков осуществлялся гравита-
ционной трубкой длиной 130 см с внутренним 
диаметром 90 мм на глубинах моря от 7.5 м до 
53.3 м. Для 39 проб поверхностного слоя осадков 
был сделан общий химический анализ в Центре 
коллективного пользования Дальневосточного 
геологического института ДВО РАН. Основные 
элементы определялись методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на спектрометре iCAP 6500Duo (Thermo 
Electron Corporation, США) с добавлением 	
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внутреннего стандарта раствора кадмия (кон-
центрация 10–4 %). Микроэлементы — методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на квадрупольном масс-спектрометре 
Agilent 7500 c (Agilent Technologies, США) с исполь-
зованием в качестве внутреннего стандарта 115In 
при конечной концентрации его в растворе 10–7%. 
Правильность определения содержания элемен-
тов подтверждена анализом российских и между-
народных стандартных образцов осадочных 
отложений: ООПЕ 402 (ил кремнистый), ООПЕ 
201 (ил вулканотерригенный), PACS-2 (морской 
осадок), MESS-3 (морской осадок).

Гранулометрический анализ осадков выпол-
нен для 35 проб в Тихоокеанском океаноло-
гическом институте ДВО РАН на лазерном 
дифрактометре Anallyzette -22 NanoТес (Fritsch) 
производства Германии. Для статистической и 
графической обработки результатов использо-
вались стандартные программы EXCEL-2016 с 
визуализацией полученных данных в программе 
Grapher-11 на диаграмме Шепарда (Shepard, 1954). 

При интерпретации полученных результатов 
содержания РЗЭ рассматривались в виде, норма-
лизованном к составу хондрита (Дубинин, 2006), 
при этом использовались следующие критерии 
оценки составов лантаноидов: 

Euan = Eu/Eu* = EuN/(SmN + GdN) х 0.5,
Сеan = Ce/Ce* = CeN/(LaN + PrN) х 0.5.
При определении величины дифференциа-

ции легких (LREE) и тяжелых (HREE) редкозе-
мельных элементов рассматривалось отношение 
LaN/YbN.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА РАБОТ

Район работ расположен в Тонкинском 
(Бакбо) заливе, одном из крупнейших в северо-
восточной части Южно-Китайского моря. Залив 
имеет длину в 330 км и ширину у входа 241 км, при 
этом он достаточно мелководен: максимальные 
глубины до 70–80 м, в центральной части глу-
бина до 52 м (Атлас…, 1977; Исупова, Михайлов, 
2011). Рельеф дна плоский. В северной части 
современные донные отложения представлены, в 
основном, выносами реки Красная. За последние 
5 млн лет происходило накопление новой порции 
терригенных отложений мощностью более 700 м, 
залегающих горизонтально и перекрывающих 
с угловым несогласием миоценовые отложения 
(Касаткин и др., 2015).

Изученный район приурочен к осадочному 
бассейну Бейбуван, сформировавшемуся под 
влиянием полицик лических рифтогенных 
процессов в мезозое и кайнозое, в результате 
которых были заложены разломы северо-вос-
точного направления (Арешев, 2003). В Тонкин-
ском заливе прослеживаются тектонические 

депрессии северо-восточного и западного про-
стирания, причем последние более глубокие. 
Дно бассейна разбито разломами субширотного 
и субмеридионального простирания. Разломы 
субмеридионального простирания более мелкие, 
но встречаются чаще (Арешев, 2003; Шакиров 
и др., 2015). Тонкинский залив сопряжен с раз-
ломной системой р. Красная, которая является 
одной из крупнейших дизъюктивных структур 
Юго-Восточной Азии. На территории Север-
ного Вьетнама эта система представлена серией 
субпараллельных разломов, прослеженных на 
расстояние около 200 км при ширине 20–50 км 
от границы с Китаем вдоль долины р. Красная 
вплоть до ее устья (Касаткин и др., 2015). Разломы 
перекрываются плиоцен-четвертичными отло-
жениями р. Красной. Кайнозойские осадочные 
отложения бассейна р. Красной прослеживаются 
вдоль всего побережья Вьетнама (Касаткин и 
др., 2015). Климатические и гидрологические 
условия Тонкинского залива, которые оказывают 
влияние на процессы осадконакопления, во 
многом определяются муссонным характером 
циркуляции атмосферы. В зимний сухой сезон 
в заливе формируется один круговорот течений 
циклонического типа. Во влажный летний сезон 
образуются два круговорота, разделяющиеся на 
северную и южную ветви в районе морского края 
дельты р. Красная (Власова и др. 2020; Исупова, 
Михайлов, 2011).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты гранулометрического анализа 
интерпретировались с применением трехком-
понентной типизации (Shepard, 1954) по соот-
ношению содержания фракций пелита (<4 мкм), 
алеврита (4–63 мкм) и псаммита (62–2000 мкм). 
Смешанные осадки было принято называть 
миктитами (Shepard, 1954). Основной тип осад-
ков в заливе Тонкин — алеврит пелитовый и 
пелит алевритовый (75% образцов). Содержания 
пелитовой фракции (Pl) в осадках от 16 до 42%, 
содержания алевритовой фракции (A) — 32–69 %. 
Псаммит (Ps) присутствует практически во всех 
пробах (от 0 до 51%). На станциях, располо-
женных ближе к берегу, профиль VI (станции 
79–97) и профиль V (станции 61–76), осадки 
представлены, в основном, алевритом пелитовым 
(APl) и пелитом алевритовым (PlA). На про-
филе IV (станции 55–56) и профиле III (станции 
31–44), более удаленных от берега, основной 
тип осадка — миктиты (рис. 2). При удалении 
от берега осадок становится более грубозерни-
стым, что объясняется, вероятно, влиянием на 
процессы седиментации сложной циркуляцией 
вод, возникающей в заливе Тонкин в результате 	
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воздействия зимнего северо-восточного и лет-	
него южного муссона (Власова и др., 2020; Ису-
пова, Михайлов, 2011).

Средние содержания редкоземельных эле-
ментов и некоторые статистические параметры 
представлены в таблице. Суммарное содержание 
РЗЭ варьирует от 67.7 (станция 13) до 211.9 г/т 
(станция 61), средняя величина (131.6 г/т) ближе 
всего к содержанию РЗЭ в верхней континен-
тальной коре UСС (146.37 г/т.) (Дубинин, 2006). 
Легкие редкие земли (LREE, среднее значение 
91.3 г/т) преобладают над средними (MREE, 
среднее — 36.0 г/т) и тяжелыми (HREE, среднее 
— 3.7 г/т). При сравнении с содержаниями в 
верхней континентальной коре (UCC) (Rudnick, 
Gao, 2003) средние концентрации LREE и MREE 
сопоставимы (0.8–1.0×UCC), а средние содер-
жания HREE ниже (0.5–0.7×UCC). Отмечается 

положительная корреляция между суммарным 
содержанием РЗЭ (∑РЗЭ) и содержанием алев-
ритовых и пелитовых фракций (рис. 3). 

Содержания РЗЭ в поверхностных донных 
осадках Тонкинского залива были нормализо-
ваны на их содержания в хондрите (Дубинин, 
2006). Полученные спектры характеризуются 
однотипным когерентным распределением 
(рис. 4) с четко выраженной отрицательной евро-
пиевой аномалией (Eu/Eu* от 0.43 до 0.60), зна-
чительным фракционированием LREE и HREE 
(LaN/YbN от 10.4 до 23.5) и вариациями GdN/YbN 	
от 1.9 до 3.3. Также были определены некото-
рые индикаторные соотношения РЗЭ и ряда 
микроэлементов (таблица). Отношение LaN/YbN 	
используют для характеристики составов пита-
ющих комплексов пород. Для магматических 
пород основного состава характерны низкие 	

Рис. 2. Гранулометрический состав поверхностных донных осадков Тонкинского залива с визуализаци-
ей полученных данных на диаграмме Шепарда: 1 — станции на профиле I; 2 — станции на профиле II; 	
3 — станции на профиле III; 4 — станции на профиле IV; 5 — станции на профиле V; 6 — станции на про-
филе VI.

Fig. 2. Granulometric composition of surface bottom sediments of the Gulf of Tonkin with visualization of the 
obtained data on the Shepard diagram: 1— stations on profile I; 2 — stations on profile II; 3 — stations on profile III; 
4 — stations on profile IV; 5 — stations on the V profile; 6 — stations on profile VI.
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Рис. 3. Соотношение концентраций суммы РЗЭ в 
поверхностных донных осадках Тонкинского за-
лива с содержанием алевритовой (1) и пелитовой (2) 
фракций.

Fig. 3. Ratio of REE sum concentrations in the surface 
bottom sediments of the Gulf of Tonkin with the content 
of aleurite (1) and pelitic (2) fractions.

Вариации отношения Eu/Sm рассматри-
вается как показатель общей проницаемости 
различных блоков континента льной коры 
для восходящих флюидных потоков (Шатров, 
2007): Eu/Sm > 0.30 — проницаемость выcокая; 
Eu/Sm ~ 0.25 —  проницаемость средн я я, 	
Eu/Sm < 0.20 — проницаемость низкая. Для 
осадков Тонкинского залива Eu/Sm меняется от 
0.14 до 0.19, среднее 0.17±0.02, что указывает на 
низкую проницаемость земной коры. О суще-
ствовании флюидоупоров или литологических 
покрышек в Тонкинском заливе свидетель-
ствуют измеренные концентрации метана в 
поверхностных осадках (от 1010 до 8000 нл/дм3)	
по аналогии с известными нефтегазовыми 
залежами в Охотском море (Шакиров и др., 
2015). Через флюидоупоры фильтрация идет 
очень слабо, и это способствует накоплению 
и сохранению залежей углеводородов. При 
этом фоновые значения метана в донных осад-
ках Тонкинского залива достаточно высоки 	
(3490 нл/дм3), что является признаком диф-
фузионного просачивания природного газа из 
источника в осадочной толще или фундаменте 
(Шакиров и др., 2015).

Величина Ce/La определяет влияние гидро-
генного или гидротермального процессов на 
формирование осадков (Маслов и др., 2010). 	

Рис. 4. Нормированные на хондрит содержания 
РЗЭ в поверхностных осадках Тонкинского залива: 
1  —  профиль I; 2 — профиль II; 3 — профиль III;	
4 — профиль IV; 5 — профиль V; 6 — профиль VI.

Fig. 4. Chondrite-normalized REE contents in surface 
sediments of the Gulf of  Tonkin: 1 — profile I; 2 — profile 
II; 3 — profile III; 4 — profile IV; 5 — profile V; 6 — profile 
VI.

значения LaN/YbN (4–5). Кислые породы отлича-
ются высокими значениями LaN/YbN (>8) и отчет-
ливой отрицательной европиевой аномалией 
(<0.85) (Маслов и др. 2010; Тейлор, Мак-Леннан, 
1988). Разброс значений LaN/YbN от 10.4 до 23.5 
при средней величине 14.8 ±2.4 предполагает 
преобладание в областях размыва средних и 
кислых пород. На доминирование пород среднего 
и кислого состава указывают низкие значения 
соотношения Cr/Th (2.2–5.4), но повышенные 
величины Th/Co (0.8–2.4), La/Sc (от 2.3 до 7.1) и 
Th/Sc (1.1–2.5) (таблица) (Cullers, 2002), а также 
отрицательная европиевая аномалия (Тейлор, 
Мак-Леннан, 1988). На построенных дискрими-
национных диаграммах соотношений Th/Co к 
La/Sc и Th/Sc к Eu/Eu* (рис. 5) точки локализо-
ваны в области пород среднего и кислого состава.

Цериевая аномалия в осадках Тонкинского 
залива слабо выражена (от 0.90 до 1.03, среднее 
0.98±0.02) и укладывается в диапазон значений, 
характерных для прибрежно-шельфовых обста-
новок (Шатров, 2007). Отношение GdN/YbN 
меняется  в диапазоне 1.9–3.3 (среднее 2.4 ±0.3) и 
свидетельствует о деплетировании HREE.
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Средние содержания химических элементов в поверхностном слое донных осадков Тонкинского залива 	
(Ti, Fe, Mn в %, остальные элементы в г/т), их статистические параметры и некоторые индикаторные отно-
шения.

Average contents of chemical elements in the surface layer of the bottom sediments of the Gulf of Tonkin 	
(Ti, Fe, Mn in %, other elements in g/t), their statistical parameters and some indicator ratios.

Элементы и 
отношения

Максимальное
значение

Минимальное
значение

Среднее
значение

Стандартное
отклонение

Ti 0.45 0.19 0.28 0.07

Fe 6.11 1.54 2.75 1.04

Mn 0.17 0.02 0.04 0.02

Sc 15.10 4.70 7.76 3.09

Cr 86.59 20.55 41.54 14.19

Co 16.21 4.16 8.06 2.33

Th 19.99 6.03 12.49 3.54

La 47.54 13.99 28.32 6.96

Ce 93.14 29.82 57.16 13.82

Pr 10.75 3.28 6.41 1.58

Nd 38.79 11.92 23.55 5.81

Sm 7.47 2.29 4.51 1.11

Eu 1.46 0.39 0.76 0.21

Gd 7.07 2.06 3.92 0.99

Tb 0.98 0.30 0.54 0.14

Dy 5.24 1.55 2.75 0.76

Ho 1.00 0.29 0.52 0.14

Er 2.93 0.81 1.46 0.44

Tm 0.43 0.12 0.20 0.06

Yb 2.57 0.76 1.32 0.38

Lu 0.38 0.12 0.19 0.05

(Mn+Fe)/Ti 24.71 5.52 9.94 3.23

Cr/Th 5.41 1.99 3.37 0.74

Th/Co 2.45 0.85 1.59 0.38

Th/Sc 2.50 1.07 1.69 0.39

La/Sc 7.10 2.34 3.90 1.03

РЗЭ 211.88 67.69 131.62 31.99

Сe/Ce* 1.03 0.90 0.98 0.05

Eu/Eu* 0.60 0.43 0.54 0.05

LaN/YbN 23.46 10.37 14.76 2.78

GdN/YbN 3.34 1.94 2.42 0.31

Eu/Sm 0.20 0.13 0.17 0.02

Ce/La 2.15 1.81 2.02 0.06
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Рис. 5. Положение точек соотношений Th/Co – La/Sc (а) (Cullers, 1999) и Th/Sc – Eu/Eu* (б) (Cullers, 2002) на 
дискриминационных диаграммах.

Fig. 5. Position of Th/Co – La/Sc (а) (Cullers, 1999) and Th/Sc – Eu/Eu* (б) (Cullers, 2002) ratio points on 
discrimination diagrams.
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Для гидрогенных (нормальных) осадков эта 
величина > 2, для осадков, где присутствует 
гидротермальное влияние, Ce/La < 2. В осадках 
Тонкинского залива среднее значение Ce/La 
2.02±0.06, т.е. изучаемые осадки не имеют примеси 
гидротермального/эксгалятивного материала. 
На это указывают и величины литохимического 
модуля Страхова (Fe+Mn)/Ti (от 5.5 до 24.7, 
среднее — 9.9 ±3.2, таблица), который часто при-
меняют в качестве индикатора гидротермальных 
поставок в осадках (Страхов, 1976) (рис. 6). 

Анализ корреляционных связей суммы 
содержаний РЗЭ с концентрациями других эле-
ментов (Шакиров и др., 2017) позволяет выявить 
особенности их геохимического поведения. 
Максимальные положительные корреляцион-
ные нагрузки наблюдаются для ∑РЗЭ с группой 
литофильных элементов Ti (0.85), Al (0.72), 	
Fe (0.60), Zr (0.65), Sc (0.70). 

Высокие положительные корреляционные 
связи характерны для ∑РЗЭ с группой сиде-

Рис. 6. Значения литохимического модуля (Fe+Mn)/Ti (Страхова) для поверхностных донных осадков 
Тонкинского залива: 1 — станции отбора; 2 — разломные зоны. Интервалы значений модуля Страхова: 
3  — (5.5–7.5); 4 — (7.4–10); 5 — (10.1–14.5); 6 — (14.6–24.7). Римские цифры в кружках — номера профилей.

Fig. 6. Values of lithochemical modulus (Fe + Mn)/Ti (Strakhova) for surface bottom sediments of the Gulf of Tonkin: 
1 — sampling stations; 2 — fault zones. Strakhov's modulus value intervals: 3 — (5.5–7.5); 4 — (7.4–10); 5 — (10.1–14.5); 
6 — (14.6–24.7). Roman numerals in circles are numbers of profiles.

рофильных элементов: Fe (0.60), Ni (0.75), Co 
(0.75), V (0.74), Cr (0.73), что, очевидно, является 
следствием сорбционных процессов, связанных 
с оксигидроксидами железа (Sholkovitz, 1995).

Значимые корреляционные связи отмеча-
ются с элементами, входящими в состав гли-
нистой составляющей осадка: Al (0.72), K (0.70), 
Li (0.63), Be (0.68), Rb (0.73), Cs (0.68), поскольку 
глинистые минералы играют важную роль в 
накоплении РЗЭ (рис. 7). Более слабые положи-
тельные корреляционные связи наблюдаются у 
РЗЭ с элементами, связанными с органическим 
веществом: Cорг (0.46), Ca (0.01), Sr (0.15), P (0.52), 
что может указывать на второстепенную роль 
биогенного фактора в накоплении РЗЭ в осадках 
Тонкинского залива. Отсутствие корреляции 
РЗЭ c Ca и Sr предполагает, что источники 
РЗЭ не связаны с карбонатной составляющей в 
осадке. Отрицательная корреляция РЗЭ с SiO2 
(-0.7) характеризует SiO2 как разбавитель при 
накоплении РЗЭ в осадках. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты изучения особен-
ностей распределения РЗЭ в поверхностных 
осадках Тонкинского залива позволяют сделать 
следующие выводы. Осадки представлены, 
в основном, алевритом пелитовым, пелитом 
алевритовым и миктитами. Они обеднены 
HREE (0.5–0.7 × UCC), но концентрации LREE 
и MREE сопоставимы с содержаниями в UCC 
(0.8–1.0 × UCC). Цериевая аномалия практиче-
ски отсутствует, что типично для осадков при-
брежно-шельфовых обстановок (Шатров, 2007). 
Значения индикаторных соотношений LaN/YbN, 
Cr/Th, Th/Co, La/Sc, Th/Sc, четкая отрицатель-
ная европиевая аномалия, а также положение 
фигуративных точек на дискриминационных 
диаграммах свидетельствуют о преобладании в 
областях питания пород кислого состава. Вели-
чины отношения Ce/La и значения литохими-
ческого модуля Страхова (Fe+Mn)/Ti позволяют 
говорить об отсутствии влияния эндогенных 
эксгалятивных процессов на формирование 
осадка. Сопоставление величин отношения Eu/
Sm с измеренными концентрациями метана ука-
зывает на низкую проницаемость земной коры 
и характеризует эти осадки как флюидоупоры, 
способствующие накоплению и сохранению 
залежей углеводородов.

Тесные корреляционные связи РЗЭ с Ti, Al, 
Fe, Mg, Zr, K, Rb обусловлены, вероятно, доми-
нирующей ролью терригенных источников РЗЭ и 
значительной роли глинистых минералов и гидро-
окислов железа в миграции и накоплении РЗЭ.

Авторы признательны рецензентами, а также 
к.т.н. В.А. Рашидову за ценные конструктивные 
рекомендации и замечания, благодаря которым 
статья была значительно улучшена. 

Рис. 7. Диаграмма корреляционных связей суммы РЗЭ с другими химическими элементами.

Fig. 7. Correlation diagram of the sum REE with other chemical elements
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The peculiarities of the rare-earth elements distribution in the surface bottom sediments in the Gulf of Tonkin 
(South China Sea) are considered. According to the results of granulometric analysis, the sediments are 
mainly represented by pelitic silt, silty pelite, and miktites. The REE contents normalized to the chondrite 
composition show the absence of cerium anomaly, the presence of negative europium anomaly and significant 
fractionation of light and heavy REE. The values of indicator ratios LaN/YbN), Cr/Th, Th/Co, La/Sc, Th/Sc 	
indicate the predominance of rocks of intermediate and acidic composition in the erosion areas, due to which 
sediments were formed. The values of the Ce/La ratio and Strakhov lithochemical modulus (Fe+Mn)/Ti 
characterize the surface sediments as typical terrigenous without the admixture of endogenous exhalative 
material. The Eu/Sm ratio values indicate low permeability of the sediments for upward fluid flows, which is 
consistent with the measured methane concentrations. The analysis of correlations indicates the dominance 
of the terrigenous source of REE and a significant role of clay minerals and iron hydroxides in the migration 
and accumulation of REE.
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