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摘要：基于孟加拉湾南部 98 个表层沉积物的稀土元素组成及其空间分布特征，判别了研究区表层沉积物主要来源，并结合水

动力环境等探讨了孟加拉湾南部区域沉积物输运方式。结果表明，研究区表层沉积物稀土元素总含量范围为 67.62～180.67 μg/g，

其平均值为 100.85 μg/g，且具有轻稀土富集、重稀土均一、明显的 Eu 负异常的特征。基于稀土元素主要参数，可将研究区分为

两个区域，Ι 区位于研究区西部，Ⅱ区位于研究区东部。根据球粒陨石标准化后的 La/Yb-Sm/Nd 物源判别图解可知，研究区表

层沉积物的最主要来源为恒河-布拉马普特拉河搬运的喜马拉雅山侵蚀物质，其对整个研究区均有重要影响；次要来源为戈达

瓦里河-克里希纳河输送的印度半岛物质，其主要影响范围为研究区西侧的 Ι 区。不同源区沉积物在研究区的输运过程主要

受控于季节性表层环流，其驱动力为印度季风系统。
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Abstract: Rare  earth  element  (REE)  compositions  and  their  spatial  distribution  pattern  for  98  surface  sediment  samples  collected  from  the

southern part of the Bay of Bengal are carefully studied in this paper. The main sources of sediments are identified and the sediment transport

modes  discussed  in  combination  with  the  hydrodynamic  environment  features.  The  results  suggest  that  the  total  concentrations  of  rare  earth

elements in the surface sediments of the study area vary between 67.62 μg/g and 180.67 μg/g, with an average at 100.85 μg/g. The samples are

rich in light REE and uniform in heavy REE with an obvious negative anomaly of Eu. Based on the major parameters of REE, the study area can

be subdivided into two provinces, the province Ι located in the west part of the study area and the province Ⅱ located in the east. According to

the chondrite-normalized La/Yb-Sm/Nd diagram for provenance identification, most of the surface sediments of the study area is provided by

the erosion of the Himalayan Mountain and transported by the Ganges-Brahmaputra River. The subordinate source is the Indian Peninsula, of

which  the  sediments  were  transported  by  the  Godavari  River-Krishna  River  in  the  province  Ι  located  in  the  west  part  of  the  study  area.  The
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transportation  of  sediments  in  different  source  areas  is  mainly  controlled  by  the  seasonal  surface  circulation  driven  by  the  Indian  monsoon

system.
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1    区域地质背景

孟加拉湾是位于印度洋东北部的半封闭式海

湾，总面积为 217.2×104 km2，平均水深 2 586 m，是世

界第一大海湾。孟加拉湾周边河流众多，每年携带

大量陆源物质入海 [1-2]（表 1），充足的沉积物供给在

此形成了世界上最大的深海浊积扇—孟加拉扇[3-4]。

孟加拉湾的表层流系对湾内的沉积物输运影响显

著，受印度季风影响，研究区夏季盛行西南季风，冬

季盛行东北季风，导致其表层环流冬季呈逆时针方

向，夏季呈顺时针方向；孟加拉湾西部的东印度沿

岸流在冬季风作用期间沿印度东岸和斯里兰卡向

南流，在夏季风期间大致以 10°N为界，10°N以北为

北向沿岸流，以南则为南向沿岸流[5-6]（图 1）。
作为亚洲大陆典型的边缘海，孟加拉湾是喜马

拉雅山和青藏高原侵蚀物质的重要“汇”区，同时也

接收来自印度大陆、东南亚等地区的陆源物质，其

海底沉积物中蕴含了丰富的“源”区信息，是研究海

洋沉积物“源-汇”过程的理想区域 [7-9]。目前已有众

多关于孟加拉湾沉积物来源的研究，研究结果大多

认为陆源碎屑物质是孟加拉湾沉积物的主要类型，

而沉积物的主要来源是恒河-布拉马普特拉河所搬

运的喜马拉雅山侵蚀物质，另有少部分来自印度半

岛和东南亚 [7, 10-12]。浊流作用是孟加拉湾的优势沉

积过程，在孟加拉扇体表面发现了大量的沉积物输

运通道，但这些水道多已废弃，仅有一条“活跃水

道”与北部的“无底大峡谷”相连（图 1），它被认为

是目前唯一活跃的水道 [13]。受控于水道内的浊流

及其溢流作用，在孟加拉湾中部尤其是水道附近区

域的沉积物多认为主要为喜马拉雅单一物源 [8, 14]，

而在孟加拉湾的西部和东部除喜马拉雅山以外，又

分别受到次要源区印度半岛和缅甸物质的影响[9, 15-17]。

在目前高海平面时期，浊流活动相对较弱，尤其是

在孟加拉扇的下扇区，浊流活动几乎已停止 [3, 12]，这

必然使得表层悬浮体沉降带来的印度大陆和东南

亚物质信号有所增强，然而该区域在现今高海平面

条件下的物质来源问题尚不清晰，尤其缺少大范围

高密度的表层取样研究，这限制了我们对孟加拉湾

“源-汇”过程的整体认识。

稀土元素倾向于在细颗粒物质及一些重矿物

中富集，在表生环境中物理化学性质比较稳定，主

要受物源区源岩类型控制，风化剥蚀、搬运和沉积

的过程中稀土元素组成变化较小 [18-20]，是研究细颗

粒沉积物来源的有效指标，在示踪物源方面得到了

广泛的应用并取得良好效果 [2, 21-24]。为此，本文使用

孟加拉湾南部表层沉积物的稀土元素数据，分析了

稀土元素的空间分布特征及其配分模式，并利用稀

土元素分异参数对表层沉积物的来源进行了识别，

进而结合本区域周边河流的稀土元素组成特征及

海洋水动力条件探讨了沉积物的输运方式，以期为

理解热带印度洋的“源-汇”过程提供理论支撑，并

为全球其他深海沉积物来源和输运模式研究提供

一定的理论依据。

2    材料与方法

本文使用样品为自然资源部第一海洋研究所

于 2018年 1—3月在孟加湾南部（孟加拉扇下扇区）

利用箱式取样器获取的 98个表层沉积物样品，具

 
表 1    孟加拉湾周边河流概况 [1-2]

Table 1    An overview of the rivers around the Bay of Bengal

名称 长度/km 流域面积/103km2 流量/(km3/a) 悬浮沉积物通量/(Mt/a) 溶解质通量/(Mt/a)

恒河 2 200 980 490 520 91

布拉马普特拉河 2 600 670 630 540 63

默哈纳迪河 900 140 54 61 8.1

戈达瓦里河 1 400 310 120 170 20

克里希纳河 1 300 260 62 64 22

伊洛瓦底江 2 300 430 430 360 98
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体取样位置详见图 1，取样水深范围为 2 930～3 663 m。

对各站位表层沉积物样品（0～5 cm）分别进行粒度

和元素地球化学分析测试。样品的预处理及测试

分析均在海洋沉积与环境地质自然资源部重点实

验室完成。

粒度分析测试首先称取适量的沉积物样品，加

入约 15 mL的 3%双氧水静置 24 h以上，以去除有

机质，之后加入 3 mol/L的稀盐酸约 5 mL静置 24 h
以上，以去除钙质组分，待反应完全后，离心清洗直

至中性，接下来经超声振荡使颗粒充分分散，最后

进行上机测试。所用仪器为英国 Master sizer 2000
型激光粒度仪，仪器分析范围为 0.02～ 2 000 μm，

样品重复测量相对误差小于 3%。沉积物平均粒径

采用矩法计算[25-26]。

经过冷冻干燥后，使用玛瑙研钵将待测沉积物

研磨至 200目，烘箱烘干，称取 50 mg样品于聚四氟

乙烯消解罐中，使用高纯硝酸和氢氟酸按照 1∶1比

例混合的溶液充分溶解样品，烘箱温度 190 ℃ 保持

48 h，待样品冷却之后使用电热板蒸干，而后加入 3 mL
50%的 HNO3，放置于温度 150 ℃ 的烘箱中继续溶

样 8 h以上，移液后定容待测。沉积物稀土元素含

量使用等离子体质谱分析方法（ICP-MS）测定，在样

品测试分析过程中，用国家一级标准物质 GSD-9、

空白样品和重复样进行质量控制，测试结果显示，

标样和重复样合格率为 100%，样品与标样的相对

误差小于 6%，稀土元素重复样的相对误差小于

5%。使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）
对表层沉积物的常量元素进行测试，常量元素数据

已在我们之前的研究工作中使用并发表，实验方法

及数据分析等详见文献 [25]。

3    结果

3.1    稀土元素含量及空间分布特征

研究区 98个表层沉积物的稀土元素总含量范

围为 67.62～ 180.67  μg/g，其平均值为 100.85  μg/g
（表 2），与深海黏土的稀土元素总含量（411.96 μg/g）[27]

存在较大差异，而更为接近上陆壳物质的稀土元素

总含量（146.37 μg/g） [28] 和孟加拉湾周边主要河流沉

积物的稀土元素总含量 [29-31]（表 2）。稀土元素总含

量在空间分布上表现出西高东低的变化趋势（图 2），
西部区域多在 105 μg/g以上，而东部区域其含量则

多小于 95 μg/g。稀土元素总含量与研究区表层沉

积物平均粒径的相关性较弱（R2=0.12），而与陆源碎

屑物质的代表性元素钛的相关性极高（R2=0.83）（图 3），

 

 
图 1    研究区地理位置和取样站位分布

白色箭头为夏季表层环流，橙色箭头为冬季表层环流，虚线箭头为东印度沿岸流，红色虚线框为研究区；表层环流根据文献 [5-6]改绘。

Fig.1    Location of the study area and sampling sites

The white arrow indicates the summer circulation, the orange arrow the winter circulation, and the dotted arrow the East Indian Coastal Current. The red dotted

frame indicates the study area. Circulation patterns are modified from [5-6].
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从而显示出明显的“陆源”属性。

3.2    稀土元素配分模式

本次研究采用球粒陨石 [32] 对稀土元素进行标

准化，经标准化后的配分模式见图 4。研究区 98个

表层沉积物的稀土元素配分模式具有明显的 Eu负

异常、无明显的 Ce异常、轻稀土含量明显富集（La-
Eu）和重稀土含量相对均一（Gd-Lu）的特点。一般

而言，相比于火山源和生物源物质，陆源物质的轻

稀土元素表现为异常富集；而火山源物质的特点是

Eu几乎无异常和重稀土元素轻微富集；相比之下，

生物源物质的稀土元素总含量要低得多，中稀土元

素则显示为轻微富集 [33]。从研究区表层沉积物稀

土元素的配分模式来看，可推断其主要来源为陆源

碎屑。

δEu和 δCe是表征稀土元素分异特征的重要参

数，常用于反映沉积环境的变化 [2]。经球粒陨石标

准化后，研究区表层沉积物稀土元素的 δEu值为

0.75～0.97，其平均值为 0.85，而 δCe则为 0.92～1.14，
其平均值为 1.04。这说明相对于球粒陨石，所研究

沉积物的稀土元素组成已发生了明显分异，其分异

程度与上陆壳的稀土元素相近，也与恒河-布拉马普

特拉河、戈达瓦里河-克里希纳河等河流沉积物接

近（表 2）。

 
表 2    研究区及周边河流稀土元素含量及分异参数

Table 2    Rare earth elements composition and differentiation parameters of sediments of the study area and adjacent rivers

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

土

总轻稀土/
总重稀土

δEu δCe La/Yb Sm/Nd

平均值 19.98 41.88 4.66 18.08 3.62 0.97 3.40 0.54 3.17 0.60 1.72 0.27 1.69 0.27 100.85 7.59 0.85 1.04 7.90 0.62

最大值 35.67 80.24 8.18 30.92 5.94 1.52 5.48 0.88 4.90 0.91 2.63 0.42 2.59 0.41 180.67 8.92 0.97 1.14 9.30 0.66

最小值 13.90 25.47 3.22 12.75 2.59 0.78 2.57 0.40 2.37 0.46 1.33 0.22 1.33 0.21 67.62 6.49 0.75 0.92 6.84 0.59

标准偏差 3.60 9.15 0.83 3.00 0.55 0.11 0.46 0.07 0.39 0.07 0.19 0.03 0.18 0.03 18.53 0.59 0.04 0.06 0.62 0.14

上陆壳 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 0.32 146.37 9.54 0.65 1.06 9.19 0.53

伊洛瓦底江 33.00 67.29 7.29 25.71 4.71 0.91 3.91 0.61 3.49 0.67 2.04 0.33 2.04 0.33 152.34 10.39 0.69 1.03 10.98 0.58

默哈纳迪河 46.21 94.87 8.67 35.59 6.69 1.41 5.74 0.89 4.20 0.88 2.71 0.45 2.36 0.34 211.03 10.99 0.70 1.14 13.20 0.58

戈达瓦里-克里

希纳河
38.85 91.38 8.20 33.70 6.79 1.70 5.53 1.03 5.47 1.10 3.09 0.46 2.50 0.37 200.16 10.49 0.85 1.22 10.49 0.62

恒河-布拉马普

特拉河
49.07 100.13 11.27 41.60 8.14 1.37 6.87 1.06 6.11 1.17 3.31 0.49 3.37 0.52 234.48 9.06 0.60 1.02 9.63 0.60

　　注：稀土元素含量单位为μg/g；δEu、δCe、La/Yb和Sm/Nd均为经球粒陨石标准化后的值。上陆壳数据引自文献[28]；伊洛瓦底江数据引自文献

[29]；默哈纳迪河和戈达瓦里-克里希纳河数据引自文献[30]；恒河-布拉马普特拉河数据引自文献[31]；球粒陨石数据引自文献[32]。

 

 
图 2    研究区表层沉积物平均粒径（左）和稀土元素总含量平面分布（右）图

Fig.2    Distributions of mean grain size （left） and total concentrations of rare earth elements （right）

of the surface sediments of the study area
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4    讨论

4.1    稀土元素控制因素分析

作为沉积物来源识别的常用指标，稀土元素主

要在碎屑矿物的晶格中赋存，在沉积过程中表现为

较强的惰性，因此，沉积物的稀土元素组成基本反

映了物源区源岩的属性特征 [19-20]。然而，除受物源

控制之外，海洋沉积物中的稀土元素含量和组成特

征还可能受到风化剥蚀与河流输运过程、自生铁锰

氧化物和氢氧化物、重矿物、自生碳酸盐以及沉积

物粒度的影响 [34-35]，在判定物源之前有必要对这些

影响因素进行评估。

轻、重稀土元素在化学分化过程中所表现出的

活泼性不同，相比于轻稀土元素，重稀土元素的带

出能力更强，容易在风化剥蚀与河流输运过程中以

溶液的形式发生迁移，而轻稀土元素则更加倾向于

在风化残余物中富集 [34, 36-37]。对恒河-布拉马普特拉

河河流剖面的研究显示 [31, 38]，造成河流深度剖面上

沉积物的化学蚀变指数和风化指数变化的主要原

因是水动力的分选作用而非强烈的化学风化；河底

床沉积物的化学蚀变指数与喜马拉雅源岩接近，且

河流悬浮沉积物和底床推移质与研究区表层沉积

物的稀土元素配分模式相似，均显示出相近的轻稀

土元素富集和较为平坦的重稀土元素的特点（图 5），
这说明风化剥蚀与河流输运过程不会对我们使用

稀土元素特征来判别研究区表层沉积物的来源产

生明显的影响。

研究区表层沉积物中的铁元素与锰元素的相

关性较差（R2=0.24）（图 6），而与陆源指示元素铝、

钛具有很强的相关性。因子分析结果显示铁元素

与铝、钛、镁、钾等成岩元素受同一因子控制 [25]，这

表明研究区铁元素主要来自陆源碎屑，而非自生氧

化物和氢氧化物。同时，相关分析表明，研究区表

层沉积物中的锰元素与稀土元素总含量相关性很

低（R2=0.08）（图 6），表明其对稀土元素的影响较小，

因此，自生铁锰氧化物和氢氧化物在本区域对稀土

元素的影响可以排除。

海洋沉积物中重矿物含量及类型对稀土元素

组成有较大的影响，其中，重稀土元素易于在锆石、

石榴子石等矿物中富集，轻稀土元素则在角闪石、

榍石、独居石、磷灰石等矿物中含量较高 [39]。研究

区表层沉积物中重矿物含量极低，重矿物总含量范

围为 0.001%～0.27%，平均值仅为 0.04%，而与稀土

 

 
图 3    研究区表层沉积物稀土元素总含量与平均粒径和 TiO2 相关图

Fig.3    Correlation between total concentrations of rare earth elements, mean grain size, and TiO2 in the surface sediments of the study area
 

 

 
图 4    研究区表层沉积物稀土元素总含量配分模式图

Fig.4    Chondrite-normalized rare earth elements distribution

pattern of the surface sediments in study area
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元素密切相关的重矿物更是鲜有分布 [40]，说明在本

研究区重矿物对稀土元素空间分布的影响可以忽略。

一般情况下，Ce负异常主要与生物碳酸盐等自

生沉积物有关，碳酸盐含量越高，δCe值越低 [41]，研

究区表层沉积物稀土元素 Ce负异常不明显，δCe值

为 0.92～1.14，平均值为 1.04（图 4），因此，可以认为

海洋自生碳酸盐对研究区稀土元素影响很小。

沉积物的粒度对稀土元素有重要影响，稀土元

素趋向于在细粒沉积物中富集 [34]，研究区表层沉积

物粒度较细，且较均匀，平均粒径集中于 6.0～
7.8Φ，且平均粒径与稀土元素总含量（图 3）等参数

相关性较小，因此，粒度对研究区稀土元素组成起

次要作用。综合以上分析我们认为，研究区表层沉

积物稀土元素组成及分异特征主要受沉积物来源

影响。

4.2    稀土元素物源指示

从上文的分析中可以看出，研究区表层沉积物

稀土元素组成具有明显的陆源属性，且受除物源以

外的其他因素影响较小，可以用于识别本区域沉积

物陆源组分的来源。从研究区的地理位置、环流特

征及前人的研究成果来看 [2, 7, 9, 16, 42-44]，研究区陆源物

质的潜在来源包括：通过恒河-布拉马普特拉河搬运

而来的喜马拉雅山的物质，通过戈达瓦里河-克里希

纳河、默哈纳迪河等河流入海的印度半岛物质以及

通过伊洛瓦底江输入的缅甸地区的物质。研究区

表层沉积物稀土元素的平均值与周边河流稀土元

素的配分模式有较好的一致性（图 6），说明沉积物

来源可能与它们都有关。

为了进一步分析研究区各区域稀土元素组成

特征及其物质来源，我们选取稀土元素总含量、

（La/Yb）N、（Sm/Nd）N、δEu和总轻稀土/总重稀土等

特征参数，使用 SPSS 19软件，对研究区表层沉积物

 

 
图 5    研究区表层沉积物稀土元素平均值与周边河流稀土

元素配分模式

上陆壳数据引自文献 [28]；伊洛瓦底江数据引自文献 [29]；默哈纳迪

河和戈达瓦里-克里希纳河数据引自文献 [30]；恒河-布拉马普特拉

河数据引自文献 [31]。

Fig.5    Chondrite-normalized rare earth elements distribution

pattern of the average REE composition in study

area and adjacent rivers

Upper continental crust data from [28]; Irrawaddy data from [29];

Mahanadi and Godavari-Krishna data from [30];

Ganga-Brahmaputra data from [31].
 

 

 
图 6    MnO与 TFe2O3 和稀土元素总含量之间的相关性

Fig.6    Correlation between MnO, TFe2O3, and total concentrations of rare earth elements
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站位进行聚类分析（图 7），结果显示研究区大致可

以分为东西两个区域，西侧 Ι区沉积物相比于东侧

的Ⅱ区沉积物总稀土元素值明显较高，且普遍具有

更高的（Sm/Nd）N 和更低的（La/Yb）N，这可能是不

同源区物质在空间上分布的差异导致。

本文使用（La/Yb）N-（Sm/Nd）N 物源识别图对孟

加拉湾南部表层沉积物来源进行识别。由图 8可

见，研究区表层沉积物落点与伊洛瓦底江和默哈纳

迪河距离较远，而与恒河-布拉马普特拉落点最为接

近，尤其是位于东侧的Ⅱ区沉积物几乎全部在恒河-
布拉马普特拉河落点范围内。恒河-布拉马普特拉

河是本区最重要的河流系统，每年携带大量来自喜

马拉雅山的侵蚀物质入海，从本次的物源识别结果

来看，恒河-布拉马普特拉河无疑是孟加拉扇下扇区

表层沉积物最重要的物质供应者。位于西侧的 Ι区
沉积物绝大多数则位于恒河-布拉马普特拉河与戈

达瓦里河-克里希纳河之间，说明研究区的西侧沉积

物受到来自印度半岛河流戈达瓦里河-克里希纳河

沉积物的影响，表现为明显的混合来源。

因此，基于稀土元素的物源识别结果，我们认

为研究区表层沉积物的主要物质来源为喜马拉雅

山和印度半岛，且喜马拉雅山为最重要源区，印度

半岛物质主要对研究区西侧沉积物产生影响。

4.3    孟加拉湾南部细颗粒物质输运方式

孟加拉扇是世界上最大的深海浊积扇，扇体沉

积物受浊流及其溢流作用影响重大，来自喜马拉雅

山的大量侵蚀产物通过浊流作用，经由海底峡谷和

水道搬运至深海并沉积下来 [3, 9, 45]。与北部陆架“无

底大峡谷”连接的“活跃水道”被认为是目前唯一活

跃的浊流通道 [4, 46-47]。孟加拉扇中扇区沉积物的物

源分析显示，“活跃水道”在该区沉积物输运中扮演

着最重要的角色，表层环流则起着次要作用 [8, 42, 44]。

而在现今高海平面时期，河流输送的沉积物绝大部

分被陆架捕获，海底浊流活动较低海平面时期大大

减弱 [3, 9]，沉积中心由深海移至陆架 [48]，在这种条件

下，浊流及其溢流仅发生在上扇和中扇区，而对下

扇区几乎不产生影响[3, 12, 49]。

受海岭阻隔，孟加拉湾等深流活动主要出现在

85°E以西 [50]。在冰期，较强的东北季风可能带来来

自青藏高原的粉尘 [49, 51]，但在现阶段这对研究区的

影响可以忽略，因为此时的东北季风相比于冰期已

大大减弱 [52]。河流冲淡水所携带的陆源碎屑可以

在洋流的作用下搬运至下扇区 [49]，这也成为研究区

陆源物质输送的主要形式。

孟加拉湾沉积物的产量及输运受季风影响显

著，在西南季风期间雨水充沛，恒河-布拉马普特拉

河入海物质通量在此期间达到峰值 [9, 53-54]，沉积物搬

运量占全年总量的 95%[55]，大量的悬浮颗粒随河流

冲淡水向南输送 [56]，并在夏季顺时针的环流作用下

在湾内扩散、沉降，而由于恒河-布拉马普特拉河极

高的入海物质通量，这也成为下扇区陆源物质的主

要来源。

印度大陆一侧的陆坡区海底峡谷发育较小，并

无大型海底峡谷输运印度物质对孟加拉扇进行物

质供应，向研究区的物质输送主要依靠表层环流的

搬运。模型研究的结果显示，由戈达瓦里河-克里希

 

 
图 7    稀土元素聚类分区图

Fig.7    Cluster partition map of rare earth elements
 

 

 
图 8    (La/Yb)N-(Sm/Nd)N 物源识别图

Fig.8    (La/Yb)N-(Sm/Nd)N provenance identification diagram
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纳河搬运的印度半岛物质可以在东印度沿岸流的

作用下向深海搬运 [57]。从孟加拉湾表层环流特征

及戈达瓦里河-克里希纳河与研究区的相对位置来

看，印度源区物质向研究区的输运主要依靠东北季

风流。在东北季风期间，东印度沿岸流沿着印度东

部向南流动 [6]，形成一低盐度的羽状流 [58]，携带来自

印度半岛的物质向南搬运，并与此时孟加拉湾内的

逆时针环流的共同作用下向下扇区输送沉积物并

对研究区西侧 Ι区沉积物产生影响。

5    结论

（1）研究区表层沉积物稀土元素总含量的平均

值为 100.85 μg/g，经球粒陨石标准化后稀土元素具

有明显的 Eu负异常而无明显的 Ce异常的特点，配

分模式整体显示出轻稀土含量明显富集、重稀土含

量相对均一的特征。

（2）研究区表层沉积物稀土元素具有明显的陆

源属性，其主要来源为陆源物质，而受风化剥蚀与

河流输运过程、自生铁锰氧化物和氢氧化物、重矿

物、自生碳酸盐和沉积物粒度等的影响较小。基于

稀土元素主要参数可以将研究区分为两个区：西部

的 Ι区和东部的Ⅱ区。

（3）基于稀土元素（La/Yb）N-（Sm/Nd）N 物源识

别图的分析结果，研究区表层沉积物的最主要来源

为恒河-布拉马普特拉河搬运的喜马拉雅山侵蚀物

质，其对整个研究区均有重要影响；次要来源为戈

达瓦里河-克里希纳河输送的印度半岛物质，其主要

影响范围为研究区西侧的 Ι区。两大源区沉积物向

研究区的搬运主要依靠表层环流。
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