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沉积物源判别的地球化学方法 

王  轲1, 2, 翟世奎1, 2 

(1. 中国海洋大学 海底科学与探测技术教育部重点实验室, 山东 青岛 266100; 2. 中国海洋大学 海洋地球

科学学院, 山东 青岛 266100) 

摘要: 对沉积物源判别的地球化学方法进行了分类总结, 并分析了各类方法中存在的问题, 进一步给

出了应用建议, 以期更加实用。综合分析表明, 常量元素(组分)主要用于表征化学风化程度和判断源岩

类型; 微量元素组成不仅可以示踪物源区, 还可以判别构造环境, 其中蛛网图和三角图是最有效的判

别图解, Ce 异常是判断古海洋氧化还原环境的常用指标, Eu 异常常用于区分基性岩和热液流体与酸性

岩和陆源物质; 直接指示物源的同位素指标以 Sr、Nd、Pb 同位素组成及其特征值最为有效, 不仅可用

于追踪沉积物源, 还可用于确定沉积物的年龄、划分沉积地层和反映区域性或全球性的地质事件。古

气候变化是影响生物碎屑碳酸盐中 C、O 同位素组成变化的重要因素, 而古气候直接影响物源供给。

因此, 生物碎屑碳酸盐中 C、O 同位素组成可以间接反映物源供给情况。此外, 石英 δ18O 对于河流、

沙漠、黄土和风尘等沉积物的物源分析以及陆海源汇效应的研究具有重要意义。在利用地球化学方法

进行物源分析时, 运用单一方法往往存在一定的局限性, 应当充分利用各类方法的优势, 考虑各种造

成误判的因素, 利用多种方法综合分析, 必要时还应考虑沉积环境的其他要素。 

关键词: 沉积物源判别; 地球化学方法; 构造背景; 古气候; 沉积环境 

中图分类号: P736.4    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2020)12-0132-12 

DOI: 10.11759/hykx20191115001 

沉积物源分析是还原沉积古环境不可或缺的环

节, 其研究内容包括物源区地理位置、母岩性质和组

合特征以及沉积物的搬运距离和路径等。根据物源

分析结果还可以进一步了解物源区的气候条件和构

造环境, 为重建古地理环境提供理论依据[1-3]。由于

元素在理化性质上的差异, 来自不同物源的沉积物

在搬运和沉积过程中会出现不同的地球化学特征响

应。沉积物的地球化学特征主要受控于物源和沉积

盆地大地构造背景, 其横向和纵向变化特征反映了

沉积盆地的沉积环境演化, 这为利用地球化学方法

实现物源的精准分析提供了理论基础[2]。 

1  常量元素在沉积物源分析中的应用 

1.1  判别构造环境 

早期运用常量元素分析物源的方法是根据沉积

物的元素含量差异直接判别物源, 所用的指标包括

TiO2、FeO、MnO、MgO、CaO、Na2O、K2O 和 Al2O3

等[4-5]。总体上, 从大洋岛弧、大陆岛弧到活动大陆

边缘再到被动大陆边缘, SiO2 的质量分数 m(SiO2)逐

渐增大而 m(TiO2)、m(FeO)、m(MnO)、m(MgO)、

m(CaO)、m(Na2O)和 m(Al2O3)逐渐减小。造成上述变

化的主要原因是矿物成熟度的变化, 从岛弧环境到

被动大陆边缘, 沉积物中稳定矿物如石英逐渐增多

而不稳定矿物如长石逐渐减少[6]。 此外, m(Fe2O3)+ 

m(MgO)、m(TiO2)、m(Al2O3)/m(SiO2)、m(K2O)/m(Na2O)

和 m(Al2O3)/(m(CaO)+m(Na2O))也可作为判别沉积物

源的依据[7-11]。Fe 和 Ti 在海水中的存留时间较短并

且具有较低的迁移性[1]; m(TiO2)可以指示石英的富集

程度; m(K2O)/m(Na2O)可以指示沉积物中钾长石和云

母相对于斜长石的含量; m(Al2O3)/(m(CaO)+ m(Na2O))

表示稳定元素与不稳定元素的比值。通常情况下, 从
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大洋岛弧、大陆岛弧到活动大陆边缘再到被动大陆边

缘, m(Fe2O3)+m(MgO)、m(TiO2)和 m(Al2O3)/m(SiO2)

逐渐减小而 m(K2O)/m(Na2O)和 m(Al2O3)/(m(CaO)+ 

m(Na2O))逐渐增大。然而, 构造环境并不是影响常量

元素含量的唯一因素, 因而在物源分析时可能造成

误判。 

1.2  判断源岩类型 

函数判别法可以根据同一样品中多个元素的含

量特征来示踪沉积物源[2, 7, 12], 该方法依据计算公式

Fi=aix1+bix2+…+pixp±C。式中 , Fi 为判别函数 , x1, 

x2,…, xp 为各元素(组分)含量, ai, bi,…, pi 为各元素判

别系数, C 为常数。各元素判别系数的大小反映了其

在物源分组时的相对重要性。Bhatia 等[6]通过分析澳

大利亚东部 5 种砂岩的 11 种元素进行沉积物源判别, 

验证了函数判别法的可靠性。Roser 等[13]在应用函数

判别法对新西兰 4 种杂砂岩进行物源分析时提出, 

若构造背景已知, 函数判别法可用于区分基性、中

性、酸性火山岩物源区和成熟大陆石英质物源区以

及样品中的硅质黏土岩和砂岩。应用效果表明函数

判别法相对于元素含量分析法能削弱沉积物粒度对

物源分析带来的影响。 

1.3  表征化学风化程度 

已有研究表明, 上地壳矿物主要由石英(21%)、

斜长石(41%)和钾长石(21%)组成 , 其中长石是含量

最高的不稳定矿物[14]。因此, 长石的风化是影响上地

壳元素迁移的重要因素。在长石的风化过程中, Ca、

Na 和 K 通常会首先从长石中析离出来, 因而在风化

产物中稳定的 Al 相对于 Ca、Na 和 K 富集。因此, 沉

积物中 Ca、Na、K 和 Al 的相对含量可以用来表征

岩石的化学风化程度。化学蚀变指数(CIA)可以量化

物源区硅酸盐矿物的风化程度[9, 14]: CIA=(m(Al2O3)/ 

(m(Al2O3)+m(CaO)+m(Na2O)+m(K2O)))×100, 式 中

m(CaO)表示岩石中硅酸盐矿物的 m(CaO), 因为碳酸

盐和磷酸盐受生物作用的影响明显大于化学风化作

用的影响。玄武岩的 CIA 大约在 30~45, 花岗岩在

45~55, 未经风化的钠长石、钙长石和钾长石的 CIA

一般在 50 左右 , 而以黏土矿物为主的页岩的平均

CIA 可以达到 75, 其中高岭石和绿泥石甚至接近

100。一般情况下, 沉积物中稳定矿物含量越高意味

着受风化程度越高, 具有较高的 CIA。值得注意的是, 

稳定矿物中重矿物的含量在很大程度上受母岩性质

和沉积过程中的动力分选控制, 并且在冰川作用等

特殊条件下, 细粒碎屑沉积物可能含有较低的铝土

质黏土矿物和较高的未经风化的长石。CIA 是表征

岩石化学风化的敏感指标, 而化学风化程度可以反演

物源区的古气候。Wei 等[15]在研究南海北部沉积物时

提出, 23 Ma 以来该地区沉积物的 CIA 经历了 4 次比

较大的波动, 并推断早中新世以来中国南部古气候

经历了四次冷干-暖湿交替, 同位素和微体古生物的

分析结果亦验证了该结论。 

由于岩石的风化过程非常复杂, 所以风化过程

并不一定朝着理想的方向进行。A-CN-K 三角图可

以体现实际风化过程与理想状态之间的差异 [16-17], 

其 3 个端员分别为 Al2O3、CaO+Na2O 和 K2O。以物

源组分估计值为起点在三角图中标出预测趋势线 , 

即理想的化学风化过程, 而实际测得的样品数据则

代表实际风化过程。从图 1 中可以看出实际化学风

化过程明显偏离了理想趋势, 并可以根据偏离的方

式和程度进一步分析影响沉积物化学风化过程的因

素。A-CN-K 三角图可以标注 CIA, 即样品落点处距

离 CN-K 边界的高度。从图 1 中可以看出, 预测趋势

线和实际趋势线的起点富集斜长石(表示未经风化), 

而实际趋势线上端的 m(Al2O3)相对较低, 可能是冰

川作用形成的未经风化的岩石粉末与铝土质黏土矿

物混合所致。 

 

图 1  冈干达组混积岩的 A-CN-K 图解[1-2, 14] 

Fig. 1  A-CN-K diagram of the Ganganda formation mig-
matite[1-2, 14] 

 

2  微量元素在沉积物源分析中的应用 

微量元素地球化学对于解释成岩的物理和化学

过程具有重要意义, 也为识别不同板块构造体系提
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供了理论依据。前人基于微量元素特殊的地球化学

性质已经建立了诸多沉积物构造背景的判别方法。

由于许多物源区因经历强烈的构造运动而受到破坏, 

所以利用沉积岩的微量元素特征解释早期的构造运

动对于重建物源区的古地理环境具有重要意义。 

微量元素在沉积物中的分配受母岩性质、源区

风化强度、搬运距离和路径、成岩作用以及沉积环

境的综合影响[2, 18]。碎屑岩或沉积物中 REE(稀土元

素)的含量主要受控于母岩性质, 而风化和成岩作用

对沉积岩(物)中 REE 的再分配影响不大 [19], 因此

REE 相对于其他元素在示踪物源方面具有天然的优

势。REE 示踪物源的核心思想是利用其在沉积物风

化、搬运、沉积和成岩过程中所表现出来的惰性, 将

沉积物与潜在物源区的 REE 作对比, 若两者的特征

呈现出比较明显的一致性, 则可以认为沉积物来自

该物源区。 

REE、Sc、Y、Th 和 Nb、Ta、Hf、Zr 等高场强

元素以及部分大离子亲石元素(如 Rb、Ga、Cs 等)在

岩石的风化过程中很不活泼, 容易被碎屑颗粒吸附或

结合, 能够随碎屑颗粒进行长距离搬运和沉积, 被视

为判断源岩类型及物源区构造背景的有效工具[19-20]。

REE 以及 Th、Sc 等元素的迁移性很弱, 沉积物中的相

容元素 Sc 被认为完全来自源岩, m(Sc)/m(Th)(Th 为不

相容元素)可用于区分长英质组分和镁铁质组分[20]。Zr

和 Y 因其强非迁移性而被认为是良好的物源示踪指

标[21]。另外, 上述元素在海水中的含量极低、居留时

间短且在海底沉积物中几乎全部来自陆源碎屑, 能

够较好地反映物源区的地球化学特征[22-23]。 

沉积物在沉积前后都会不同程度地受到同期或

后期地质作用的改造, 而且沉积物源本身具有复杂

性[24]。垂直的构造作用可以使物源区抬升或凹陷, 同

时混入不同年龄的沉积物; 水平的构造作用可使物

源区沉积物发生横向位移 [1]; 逆冲推覆作用可使古

老沉积物覆盖于年轻沉积物之上甚至出露地表[25]。

因此, 沉积物源必须结合物源区的构造背景综合分

析, 结论应当有构造背景方面的佐证。 

微量元素主要通过蛛网图、双变量图和三角图

的形式来判别沉积物源区的构造环境。蛛网图中, 微

量元素的含量被标准化, 目的是去除奇偶效应的影

响以反映样品真实的微量元素分配模式[7, 26]。目前, 

不同构造环境下微量元素含量的变化范围主要通过

分析大量样品数据来确定。Bhatia 等[27]在分析澳大

利亚东部砂岩中的微量元素时利用蛛网图总结了大

洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘

的微量元素特征。总体上, 从大洋岛弧到被动大陆边

缘 , 轻稀土的质量分数 m(LREE)和 m(Ba)/m(Sr)、

m(Rb)/m(Sr)、m(La)/m(Y)、m(Ni)/m(Co)逐渐升高而

m(V)、m(Sc)和 m(Ba)/m(Rb)、m(K)/m(Th)、m(K)/m(U)

逐渐降低。大洋岛弧和大陆岛弧轻微富集 LREE 且

没有出现 Eu 异常, 活动大陆边缘出现轻微的 Eu 负

异常 , 被动大陆边缘则出现明显的 Eu 负异常和

LREE 富集。Ce 具有+3、+4 两种价态的离子, 氧化

条件下 Ce3+易被氧化为 Ce4+而被氧化物胶体吸附沉

淀, 使海水呈现 Ce 亏损; 反之, 还原条件下海水 Ce

亏损不明显甚至轻微富集。目前, Ce 异常是判断古海

洋氧化还原环境的常用指标, 在我国内陆及边缘海

沉积环境研究中应用十分广泛[28-30]。Eu 在斜长石中

非常富集, 基性岩常呈现 Eu 正异常, 酸性岩由于斜

长石的析出而呈现 Eu 负异常, 因此 Eu 异常常用于

区分基性岩和热液流体与酸性岩和陆源物质[31-33]。

此外, LREE 在风化过程中较 HREE(重稀土)不易发

生迁移 [34], 因此沉积物 m(LREE)/m(HREE)可以指

示陆源碎屑物质输入的变化情况, 南海西沙岛礁“西

科 1 井”岩心样品的微量元素分析结果也证实了这

一观点[35]。 

双变量图和三角图的原理基本一致 , 首先在图

中圈定出不同构造环境下微量元素含量的变化范围, 

然后将样品数据投影在图中, 根据落点情况进行物

源判定。m(La)-m(Th)、m(Th)-m(Zr)、m(V)-m(Sc)和

(m(La)/m(Y))-(m(Sc)/m(Cr)) 等 双 变 量 图 以 及

La-Th-Sc、Th-Sc-Zr 和 Th-Co-Zr 等三角图是区分大

洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘

四种构造环境的有效工具[6, 8, 16, 26]。 

上述判别方法已经成为物源和构造背景分析的

经典方法并被广泛应用。Shao 等[36]应用 La-Th-Sc 和 

Th-Sc-Zr 三角图对南海东沙群岛沉积堆积体的物源

分析表明 , 该区样品均落入台湾样品(岛弧环境)的

范围内, 与代表珠江来源的冰后期沉积物样品(大陆

边缘)差异较大, 并推断南海北部陆坡高沉积速率堆

积体来自南海东北部, 显示了南海北部深海沉积物

源的复杂性。Wei 等[37]结合南海北部、北部湾、南

沙群岛和菲律宾岛弧的样品数据分析了南海的

La-Th-Sc 元素特征, 阐明了南海东西部的物源差异。

南海北部琼东南盆地 LS33-1-1 岩芯样品的 Th-Co-Zr

三角图[38]表明, 崖城组地层与相邻的崖三段底部地

层所处的构造环境存在明显差异(图 2), 前者落在活
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动大陆边缘附近而后者落在大洋岛弧附近, 表明琼

东南盆地沉积物的物源在渐新世中晚期发生突变 , 

这与南海的构造演化进入裂陷晚期和岩浆活动强度

减弱密切相关。 

 

图 2  琼东南盆地 LS33-1-1 钻井岩屑的 Th-Co-Zr 物源判

别图[38] 

Fig. 2  Th-Co-Zr provenance discrimination of LS33-1-1 
drilling core in Qiongdongnan Basin[38]  

 
通常情况下 , 从大陆边缘环境到岛弧环境的

m(Th)/m(Sc)应趋于减小, 而代表岛弧环境的安第斯

山脉前陆的样品却具有与古老上地壳几乎相同的

m(Th)/m(Sc), 这是因为在沉积循环和分选过程中该

样品富集了来自古老地壳的重矿物[39]。此外, 相似的

沉积物其物源可能大不相同, 地球化学方法极大地

提高了物源分析的精准度。已有研究表明, 黄土高原

和 青 藏 高 原 都 存 在 黄 土 沉 积 , 但 La-Th-Sc 和 

Th-Co-Zr 三角图显示两者的物源明显不同[40], 后者

的物源为附近河谷和风的短距离搬运沉积, 混合作

用较弱, 而前者物源的混合作用较强。Muhs 等[41]通

过分析西大西洋群岛红土的 REE 组成, 推断其物源

主要来自岛弧区域的火山灰和非洲大陆风尘, 而非

传统认识上的本地火成岩和深成岩以及碳酸盐岩的

风化残余组分。 

3  稳定同位素组成在沉积物源分析中

的应用 

稳定同位素地球化学是研究地球各圈层或天体

中稳定同位素的形成、丰度、分布和演化规律的学

科, 又可分为放射衰变成因同位素地球化学和非放

射性成因同位素地球化学。两者的理论基础基本相

同 : 在地质作用过程中 , 在宏观地质体形成的同时

还发生了同位素组成的变化, 该变化记录了地质作

用发生的时间、过程和条件[42]。但是, 两者的应用领

域既相互交叉又各有不同, 前者主要用于地质计时

和壳幔物质演化分析, 后者主要用于沉积过程、物源

示踪和环境演变等方面的研究。 

3.1  Sr、Nd 和 Pb 同位素直接指示物源 

Sr 同位素不会因温度、压力和微生物的作用而

发生分馏, 海相碳酸盐岩形成时从海水中获得 Sr 而

不会引起 m(87Sr)/m(86Sr)的变化[43]。因此, 同期形成

的海相碳酸盐岩具有一致的 m(87Sr)/m(86Sr), 能够反

映地质历史中海水的 m(87Sr)/m(86Sr)的变化[44]。由于

Sr 在大洋海水中的居留时间(约 2×106 a)远长于海水

的混合时间(约 1 500 a), 在任一时刻全球范围内大

洋海水的 m(87Sr)/m(86Sr)是一致的[43-44]。因此, 海水

的 m(87Sr)/m(86Sr)是仅随时间变化的函数, 为全球地

层对比提供了科学依据[45-47]。把未知年代海相地层

中自生碳酸盐岩的 m(87Sr)/m(86Sr)与已建立的地史时

期海水的 m(87Sr)/m(86Sr)的变化曲线进行对比, 可以

获得未知地层的年龄[48-49]。目前, 国内外已有较多的

锶同位素地层学研究成果, 时代覆盖了整个显生宙

以及前寒武纪的部分时期[45-47, 50]。显生宙以来全球

海水 m(87Sr)/m(86Sr)存在较大波动, 造成波动的最主

要 原 因 是 海 水 Sr 源 的 不 断 变 化 。 海 水 的

m(87Sr)/m(86Sr)主要受壳源和幔源两个物源的控制 : 

壳源锶主要由风化的陆源碎屑物提供 , 其平均

m(87Sr)/m(86Sr)为 0.720 左右; 幔源锶主要由岩浆和

海底热液系统提供 , 其平均 m(87Sr)/m(86Sr)约为

0.704[43, 51-53]。陆地风化物质会随大气和地表径流进

入海洋, 地幔物质会通过岩浆和热液活动进入海洋, 

从而改变海水的 m(87Sr)/m(86Sr)。气候变化、洋底构

造作用、海底热液系统的变化、造山事件、冰川活

动、海平面变化以及全球性的构造运动和灾变性事

件等重大地质事件都会影响海洋的 Sr 源, 从而造成

海洋 m(87Sr)/m(86Sr)发生变化[54-56]。因此, 海相沉积

物的 87Sr/86Sr 变化曲线能够反映上述地质事件, 进

而为沉积物源区(幔源和壳源)的贡献、古环境演变以

及地层划分和对比等提供重要依据。苏晓云等[32]利

用黄土高原洛川剖面黄土-古土壤的 m(87Sr)/m(86Sr)

对海水 m(87Sr)/m(86Sr)变化的影响因素进行了定量分
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析, 结果表明海底玄武岩的热液蚀变输入在引起海

水 m(87Sr)/m(86Sr)变化方面发挥着与河流输入同等重

要的作用。Bi 等[57]在分析西科 1 井岩芯碳酸盐岩的

m(87Sr)/m(86Sr)变化时提出 , 新近纪以来南海海水

m(87Sr)/m(86Sr)的变化过程大致可以分为 3 个阶段

(图 3): 21.6~13.6 Ma 为南海海水 m(87Sr)/m(86Sr)的波

动快速上升阶段; 13.6~5.7 Ma 为 m(87Sr)/m(86Sr)平稳

上升阶段, 波动幅度较小, 上升趋势明显; 5.7 Ma 以

来为 m(87Sr)/m(86Sr)剧烈波动阶段 , 上升趋势渐缓 , 

出现最(极)大值。青藏高原隆升速率与琼东南盆地堆

积速率之间良好的对应关系(图 3)表明, 新近纪以来

青藏高原隆升所形成的风化剥蚀产物是南海沉积盆

地的重要物源。虽然青藏高原隆升速率曲线与西科 1

井岩芯碳酸盐岩 m(87Sr)/m(86Sr)曲线变化趋势一致, 

但 是 两 者 在 时 间 上 却 不 吻 合 , 这 既 证 明 了

m(87Sr)/m(86Sr)可以反映物源输入的变化, 又说明海

相碳酸盐岩的 m(87Sr)/m(86Sr)对物源输入变化的响应

存在一定的滞后性。 

 

图 3  西沙岛礁西科 1井岩芯碳酸盐岩 m(87Sr)/m(86Sr)与青藏高原隆升速率和琼东南盆地沉积物平均堆积速率对比图[57-60] 

Fig. 3  Comparison of 87Sr / 86Sr ratio of “Xike 1 well” reef core in Xisha island with uplift rate of Qinghai Tibet Plateau and 
average accumulation rate of sediments in Qiongdongnan Basin[57-60] 

 

Nd 在海水中的居留时间很短并且含量极低, 因

此沉积岩 (物 )中 Nd 的丰度基本与源岩一致 [49]。

McLennan 等[48]总结了 Nd 同位素地球化学在限制沉

积物源年龄和重建沉积古环境方面的优势, 弥补了

岩石学方法分析物源的缺陷。由于陆源碎屑沉积物

是剥蚀区出露岩石的风化产物, 而出露岩石的年龄

不尽相同, 沉积物的 Nd 同位素模式年龄是年轻幔源

物质与古老陆壳碎屑的平均年龄 [49]。Mondal 等 [61]

通过分析印度西北部花岗岩的 Nd 模式年龄提出, 岩

层中富钾花岗岩可能是由不均一的古老地壳重融形

成。Pinarelli 等[62]在分析意大利瓦尔卡诺火山硫化物

时指出, Sr-Nd-Pb 同位素比值的显著变化是地壳在

浅层岩浆房中同化所致。在地球分异过程中, 地壳中

Nd 的富集程度大于 Sm, 因而地壳中 143Nd 含量(由
147Sm 衰变产生)的增速小于地幔中 143Nd 含量(由
147Sm 衰变产生)的增速, 壳源 Nd 比幔源 Nd 具有更

低的 m(143Nd )/m(144 Nd)[63], 这与 m(87Sr)/m(86Sr)特征

相反, 因此二者在沉积物源分析中通常互为佐证。由

于 Nd 在海水中的居留时间短于海水的混合时间, 因

此在垂直剖面上和不同海盆之间的 Nd 同位素均有

明显差异[64-65]。邵磊等[66]在分析南海北部陆源沉积

物时发现, 以伶仃洋-东沙岛连线为界, Nd 同位素呈

现东北高、西南低的特征, 揭示了南海北部沉积物的

多源性。Wei 等[37]根据(m(87Sr)/m(86Sr))-εNd 双变量

图对南海沉积物样品的物源进行圈定, 结果亦显示

南海物源的复杂性(εNd 为样品 m(143Nd )/m(144 Nd)相

对于均一岩浆库 m(143Nd)/m(144Nd) 的偏差值 ) 。

Weldeab 等 [34] 根 据 尼 罗 河 沉 积 物 ( 高 εNd, 低

m(87Sr)/m(86Sr))和意大利东南部克里特岛附近沉积

物(低 εNd, 高 m(87Sr)/m(86Sr))的 Sr、Nd 同位素组成

特征, 利用(m(87Sr)/m(86Sr))-εNd 双变量图分析了两

者对东地中海沉积物源的贡献程度。郑力等[67]通过
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比较中国东部黄土与中国西北部黄土高原的 Sr-Nd

同位素特征, 认为中国东部的黄土物质极有可能来

自附近的干旱区 , 而非来自黄土高原的风尘沉积 , 

具有明显的近源性。杨守业等[68]利用 REE 和 Nd 同

位素组成分析结果研究了上新世以来长江三角洲地

区沉积物的物源变化, 结果表明上新统沉积物与第

四系沉积物的来源明显不同, 前者主要来自长江中

下游地区, 后者则延伸至更广泛的长江上游地区。 

自然界中的 Pb 存在 204Pb 、206Pb 、207Pb 和 208Pb 

四种稳定同位素, 其中只有 204Pb 尚未被发现有放射

性母体, 因此利用 Pb同位素进行沉积物源分析的基

本思路通常是通过比较研究区和潜在物源区的 Pb

同 位 素 组 成 (m(206Pb)/m(204Pb), m(207Pb)/m(204Pb), 

m(208Pb)/m(204Pb)等)直接判断物源[69], 这与 Nd 同位

素和 87Sr/86Sr-εNd 双变量图分析物源的基本思路十

分相似。另外, 沉积物碎屑锆石 U-Pb 年龄也常被用

于河流[70]及海洋[71]沉积物的物源分析, 其基本思路

是将研究区沉积物碎屑锆石 U-Pb 年龄谱图与潜在物

源区沉积物碎屑锆石 U-Pb 年龄谱图做对比, 年龄组

合特征越相似表明后者为前者的物源的可能性越

大。需要注意的是, 实际上许多不同的物源区具有相

似甚至重叠的锆石 U-Pb 年龄谱或(m(87Sr)/m(86Sr))- 

εNd 变化范围, 单一的碎屑锆石 U-Pb 年龄谱图或

(m(87Sr)/m(86Sr))-εNd 双变量图并不一定能将所有物

源完全区分[72]。因此, 将各种同位素沉积物源分析方

法与岩石学、矿物学等其他物源分析方法相结合进

行物源分析是十分必要的。 

以多种同位素为参数的二端员混合方程能够定

量的分析两个端员对于沉积物的同位素比值的贡献

度 [73]: RM=(RAXAfA+RBXBfB)/(XAfA+XBfB), 式中: RM 代

表混合物的同位素比值, RA、RB 分别代表端员 A 和端

员 B 的同位素比值, XA、XB 分别代表端员 A 和端员 B

的相应元素含量, fA、fB 分别代表端员 A 和端员 B 的

混合比例。Sr、Nd 同位素是二端员混合方程的常用

参数, 二者通常互为佐证共同揭示沉积物源的变化

情况。Jamieson 等[74]在研究热液喷口沉积物的形成

条件时 , 分别测得热液和海水两个端员的 m(Sr)和

m(87Sr)/m(86Sr)以及沉积物中重晶石的 m(87Sr)/m(86Sr), 

利用二端员混合方程计算两个端员的混合比例, 量

化了热液和海水两种物源对于重晶石 m(87Sr)/m(86Sr)

的贡献。孟宪伟等[35]利用 Sr 同位素二端员混合方程

对冲绳海槽表层沉积物进行了物源的定量分析, 结

果表明沉积物总体呈现中国大陆硅酸盐物质和海槽

火山碎屑的二端员混合特征, 并且由西向东、由南向

北陆源物质所占比例逐渐减小。Tütken 等[75]利用以

Sr 同位素和 Nd 同位素为参数的二端员混合方程定

量地分析了挪威北部北极地区海洋沉积物在冰期和

间冰期的物源输入情况。如前所述, 海洋沉积物的

m(87Sr)/m(86Sr)是壳源锶和幔源锶混合的结果, 两者

的混合比例可以反映地史时期的物源输入情况。当

研究由自生矿物和陆源碎屑矿物组成的海洋沉积物

时, 尽管自生矿物的 m(87Sr)/m(86Sr)通常比陆源碎屑

矿物低, 但自生矿物中的 Sr 含量可以达到陆源碎屑

矿物的 8 倍以上[76-77]。因此, 在计算混合比例时, 两

个端员的 Sr 含量不可忽视。 

3.2  C、O 同位素间接指示物源 

生物碎屑碳酸盐中的 δ13C 可以反演古气候, 而

古气候的变化将直接影响海平面变化、生物活动以

及陆源物质输入的通量。因此, 生物碎屑碳酸盐中的

δ13C 能够在一定程度上反映物源的变化情况[78-79]。

沉积时有机碳的氧化与相对埋藏量被认为是影响生

物碎屑碳酸盐 δ13C 的最重要因素[80]。影响有机碳相

对埋藏量的直接原因主要有生物活动、海平面变化

和气候剧变。生物体和大气中相对富集 12C 而海水中

富集 13C, 同时期的海水与形成于海水的生物碎屑碳

酸盐具有一致的 δ13C。在温暖气候条件下, 光合作用

增强, 生物大量繁殖, 导致海水的 δ13C 升高, 同时冰

川融化使海平面上升, 有机碳加速埋藏, 因此生物碎

屑碳酸盐的 δ13C 升高大致对应温暖气候; 反之, 生物

碎屑碳酸盐的 δ13C 降低大致对应寒冷气候[81-82]。气候

剧变可能会给海洋生物特别是狭温生物带来灾难性

的影响 , 进而影响古生产力 , 生物碎屑碳酸盐表现

为 δ13C 降低。 

δ18O 受温度影响较大, 冰盖中往往富集 16O。冰

期时, 冰盖面积增大导致海平面下降和海水盐度升

高, 16O 被圈闭在冰盖中, 造成海水 δ18O 增大; 间冰

期时, 冰川大规模消融导致海平面上升和海水盐度

降低, 16O 从冰盖中释放出来, 造成海水 δ18O 降低
[83-84]。因此生物碎屑碳酸盐的 δ18O 也可以在一定程

度上反演古气候的变化。Jian 等[85]对南海有孔虫壳

体 δ18O 的研究表明, 在过去的 13 ka 里, 两个 δ18O

急剧下降的时间点(12.05 ka BP 和 7.7 ka BP)与地质

历史中暖期的时间点相吻合。然而, 碳酸盐岩的 δ18O

易受后期构造、热液及大气降水等作用的影响, 古老

地层的 δ18O 指示意义一般较差[80]。石英作为广泛存
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在于岩石和沉积物的常见矿物, 具有硬度大和化学

性质稳定的特征。侯圣山等 [63]通过对黄土高原 7.0 

MaBP 以来的黄土-红黏土堆积的石英氧同位素分析

发现, 石英的 δ18O 在没有发生重结晶的情况下几乎

不受风化、剥蚀、搬运和沉积等表生作用的影响, 并

且与石英粒度和其母岩形成时的温度常呈反比关系, 

如低温形成的沉积岩的石英 δ18O 通常比高温形成的

火成岩的石英 δ18O 高。因此, 相同粒径范围石英的

δ18O 能够在一定程度上反映物源。目前, 石英 δ18O

已被广泛应用于河流[67]、沙漠[68]、黄土[86]和风尘[69]

等沉积物的物源分析以及陆海源汇效应的研究。值得

注意的是, 变质石英 δ18O的变化范围与岩浆石英和沉

积自生石英的 δ18O变化范围多有重叠, 因此石英 δ18O

对于形成条件复杂的变质石英的区分度较差[70]。另

外, 石英 δ18O 不能区分形成条件相同但形成时代不

同的岩石或沉积物, 因此在应用石英 δ18O 进行物源

分析时应特别谨慎。 

4  讨论 

沉积物源追踪(分析)和沉积古环境恢复是沉积

盆地分析的基础, 可为盆地的发展演化和沉积充填

提供重要的科学依据, 同时也是区域地层对比和油

气储层预测中最基础性的工作, 在油气资源勘探中

意义重大。物源分析主要是回答 3 个问题: 沉积物来

自什么地方(地理位置)? 沉积物来源于什么性质的

地质体(岩石类型)? 沉积物搬运的途径(沉积动力及

其影响因素)? 尽管海洋沉积物复杂多变, 但主体包

括陆源和自生(生物和化学)沉积两大部分。对于陆源

物质我们关心的是来自哪里和沉积方式? 对于自生

沉积我们关心的是所反映的沉积环境。 

地球是由化学元素组成的。在地球系统的各种地

质作用形成宏观地质体的同时, 无不伴随着元素的再

分配过程。因此, 元素的地球化学特征记录了地质作

用发生的时间(同位素)、过程(元素的含量及特征比值

变化)和结果(元素的富集和亏损)。因此, 地球化学特

征是地质作用过程的“指纹”。不同的沉积物类型其

元素组成不同, 这是物源追踪和古环境恢复的基础。 

尽管在沉积物的风化和搬运过程中会经历各种

改造和元素交换, 但是陆源碎屑沉积总体上仍继承

了源区的性质, 特别是在风化、搬运和成岩过程中相

对不易迁移的组分(如 REE 和 Sc、Zr 等微量元素), 这

为物源判别提供了基础。常量组分主要用来判断物

源区的主要岩石类型和构造背景等, 部分指标可以

指示环境。微量、稀土元素主要被用于细粒沉积物

的源区及构造背景判定, 因为其中有些元素(如 Zr、

Th、Sc 和Ｙ等)在风化搬运过程中显示出极强的惰性, 

又极易被胶体离子吸附而快速进入到细粒沉积物

中。REE 的分配模式从源区到沉积区基本不会发生

大的变化。REE 及某些微量元素的比值在沉积和变

质作用过程中也具有较强的惰性(稳定)。因此, 沉积

物中的上述元素是母岩地球化学特征的良好指示

剂。源于不同构造环境的碎屑沉积具有不同的微量

元素含量和比值特征, 被广泛用于沉积盆地物源区

构造环境的判别。 

海洋沉积物中的矿物年龄(常用的碎屑锆石年龄)

是判断物源的重要指标, 一是可以直接指示物源地

质体 , 二是可以说明物源地质体的性质 , 三是可以

说明物源的大体范围。 

海洋沉积物源分析的地球化学等方法有很多种, 

更有多种物源判别的指标和方法仍在探索和完善之

中。每种方法都有各自的适用对象和针对的科学问

题。因此, 在利用地球化学指标分析沉积物源时应当

充分考虑各种方法的适用性, 有时需要多种方法的

相互佐证。 

5  结论 

1) 常量元素的含量和比值特征可以判别构造环

境和源岩类型。CIA 可以指示沉积物的化学风化程

度, A-CN-K 三角图则可以体现实际风化过程与理想

状态之间的差异。 

2) 依据微量元素的判别图解可以区分物源区大

的构造环境, 其中以蛛网图、双变量图和三角图最为

有效。Ce 异常是判断古海洋氧化还原环境的常用指

标, Eu 异常常用于区分基性岩和热液流体与酸性岩

和陆源物质。 

3) 沉积物的 m(87Sr)/m(86Sr)可用于划分全球沉

积地层和指示区域性或全球性的地质事件。对比 Nd

同位素模式年龄和沉积年龄, 可以判断沉积物是以

幔源物质为主还是以古老地壳的碎屑为主。m(87Sr)/ 

m(86Sr)与 εNd 相结合可以大致圈定物源区。二端员

混合方程能够量化两个端员对于沉积物的贡献度。

生物碎屑碳酸盐的 δ13C 可以揭示古生产力的变化情

况, δ18O 能够反映冰川的凝聚与消融, 二者均可以反

演古气候的变化。石英 δ18O 对于河流、沙漠、黄土

和风尘等沉积物的物源分析以及陆海源汇效应的研

究具有重要意义。 
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4) 在利用地球化学指标分析沉积物源时应当充

分考虑各种方法的适用性, 有时需要多种方法的相

互佐证。 
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Abstract: The geochemical methods for the discrimination of sedimentary provenance are summarized, the prob-

lems existing in various methods are analysed and the application suggestions are further given. Comprehensive 

analysis shows that major elements (components) are mainly used to characterize chemical weathering degree and 

determine types of source rock. Trace elements composition can trace source area and distinguish tectonic setting by 

cobweb map and triangle map effectively. Ce anomaly is a common indicator to judge the redox environment of 

paleo seawater. Eu anomaly is often used to distinguish basic rock and acidic rock. Sr, Nd and Pb isotopic composi-

tions and their characteristic values are the most effective indicators of provenance. They can not only be used to 

trace the sedimentary provenance, but also to determine the age of sediment, classify sedimentary strata and reflect 

regionally or globally geological events. Paleoclimate change is an important factor affecting the C and O isotopic 

composition of bio-clastic carbonates, while paleoclimate directly affects the source supply. Therefore, the C and O 

isotopic compositions of bio-clastic carbonates can indirectly reflect the supply of provenance. In addition, the δ18O 

value of quartz is of great significance for the provenance analysis of river sediments, desert, loess and wind dust as 

well as the study of source-sink effect of land and sea. There are some limitations in using a single method. Thus it 

is significant to make full use of the advantages of various methods, consider various factors that may cause mis-

calculation and other factors of sedimentary environment when necessary. 
 

 (本文编辑: 刘珊珊) 


