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摘要：伊洛瓦底江是亚洲大型河流之一，其沉积物记录了青藏高原周缘造山带的剥蚀风化信息，对该流域沉积物的溯源研究是

探究高原隆升对水系演化影响的重要课题。沉积物的重矿物种类与源岩联系紧密，是物源分析的重要手段之一。重矿物鉴定

分析手段层出不穷，但不同鉴定手段之间缺乏对比分析。采用自动矿物分析系统 TIMA 与光学显微镜鉴定 (optical microscope,

OM) 两种方法对伊洛瓦底江沉积物重矿物进行了鉴定分析，结果表明：伊洛瓦底江上游主要重矿物是角闪石-石榴子石-赤/磁

铁矿、钛铁矿；伊洛瓦底江下游主要重矿物是赤/磁铁矿、钛铁矿-石榴子石-黝帘石-角闪石；支流钦敦江主要重矿物组合是黝帘

石-角闪石-石榴子石。两种方法的结果都指示了伊洛瓦底江沉积物主要来自上游流经的缅甸北部构造单元的变质岩以及中/

基性岩，太公-密支那带对伊洛瓦底江沉积物贡献量最大，钦敦江流域对伊洛瓦底江下游沉积物贡献量有限。但是两种方法对

重矿物种类以及单个重矿物含量鉴定结果有着明显差异：TIMA 方法的鉴定种类更加丰富，且其分析结果与伊洛瓦底江流域

地质岩性分布的耦合程度更高，但 TIMA 无法区分化学性质相同的矿物；OM 法对光学性质相近的矿物鉴定结果不准确。因

此建议对重矿物分类程度或精确性要求更高的研究使用 TIMA 进行精确分析，同时辅助 OM 法区分化学性质相同的矿物。
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Abstract: The Irrawaddy River is  one of  the large rivers  in Asia,  and its  sediments record the denudation and weathering information of  the

orogenic belt around the Tibetan Plateau. Tracing the sediments in this basin is an important topic to explore the impact of plateau uplift on the

evolution of river system. The types of heavy minerals in sediments are closely related to source rocks, which is one of the important means for

provenance analysis. There are a variety of methods to identify and analyze heavy minerals, but there is a lack of comparative analysis among

different  methods.  This  paper  adopted  TESCAN Integrated  Mineral  Analyzer  (TIMA) and  Optical  Microscope  (OM) to  identify  and  analyze

heavy  minerals  of  Irrawaddy  River  sediments.  The  main  heavy  minerals  in  the  upper  reaches  of  the  Irrawaddy  are  amphibole-garnet-
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hematite/magnetite,  ilmenite.  The  main  heavy minerals  in  the  lower  reaches  of  the  Irrawaddy are  hematite/magnetite,  ilmenite-garnet-zoisite-

hornblende.  The  main  heavy  mineral  combination  of  the  tributary  Chindwin  River  is  zoisite-hornblende-garnet.  The  results  of  both  methods

indicate  that  the  Irrawaddy  sediments  are  mainly  derived  from  metamorphic  and  intermediate  or  mafic  rocks  of  tectonic  units  in  northern

Myanmar,  with  the  Tagaung-Myitkyina  Belt  contributing  the  most  to  the  Irrawaddy  sediments  and  the  Chindwin  River  basin  contributing  a

limited amount to the lower reaches of the Irrawaddy sediments. However, there are significant differences in the identification results of heavy

mineral species and individual heavy mineral contents between the two methods. The identification species of TIMA method are more abundant,

and its analysis results are more coupled with the geological lithological distribution of Irrawaddy River basin. It’s also found that TIMA cannot

distinguish  the  minerals  with  the  same  chemical  properties,  and  OM method  is  not  accurate  in  identifying  the  minerals  with  similar  optical

properties. Therefore, it is promoted in this paper that TIMA should be used for accurate analysis in studies requiring more precise and accurate

classification of heavy minerals, while the OM method should be supplemented to distinguish minerals with the same chemical properties.

Key words: TIMA; optical microscope; heavy minerals source analysis; Irrawaddy River; Tibetan Plateau

 

新生代青藏高原的隆升造就了亚洲众多大江

大河的发育 [1-2]，河流作为构造与气候共同作用的产

物，是陆源碎屑物质搬运入海的主要方式 [3]。位于

青藏高原东南缘的伊洛瓦底江发源于西藏察隅县

境内，向南流经缅中盆地，携带大量物质汇入安达

曼海，是研究青藏高原隆升、季风气候以及亚洲大

型河流演化相互关系的关键区域 [2,4]。目前对于伊

洛瓦底江的演化历史仍存在较大争议，主要表现

在：有学者发现缅中盆地始新世—中新世地层沉积

物特征与藏南冈底斯弧具有很强的亲缘性 [5-6]，认为

新生代早期伊洛瓦底江曾与雅鲁藏布江连接 [1-2]；而

另一种观点则认为新生代不存在雅鲁藏布江-伊洛

瓦底江的连接 [7-9]。Licht等认为新生代早期伊洛瓦

底江自东向西流入孟加拉湾，缅中盆地物源可能为

盆内西缅弧带的近源输入，随着渐新世印缅山脉隆

升，伊洛瓦底江流向变为自北向南，缅甸北部构造

单元沉积物进入缅中盆地沉积 [10]。Clark等的袭夺

模型还将伊洛瓦底江作为古红河水系的一部分 [1]；

而 Hoang等通过对红河沉积物 Hf 同位素的研究，

认为伊洛瓦底江不属于古红河水系 [11]。目前对伊

洛瓦底江沉积物的物源研究相对薄弱，Garzanti 等
对伊洛瓦底江进行了物源示踪及沉积物通量估算

研究，提出支流钦敦江流域与伊洛瓦底江上游对伊

洛瓦底江干流具有基本对等的沉积物贡献比例 [12]，

但 Licht等的岩相学、地球化学数据指示伊洛瓦底

江上游的缅甸北部构造单元对流域沉积物贡献更

重要 [7]。可见，伊洛瓦底江的沉积物特征仍需要进

一步的研究，这对认识流域演化历史具有重要意义。

沉积物物源示踪作为盆地分析的重要内容，是

进行古地理重建、古环境与古气候恢复、盆地分

析、构造背景追溯及盆山耦合研究的重要方法和手

段 [13]。根据研究区沉积物的物质组成、结构等性质

推测物源区的母岩类型，可以帮助了解其潜在物源

区物质搬运过程以及地形演化 [14]。重矿物含量及

其组合分析是物源示踪方法的重要手段之一。重

矿物在沉积物中通常只占约 1%，但其种类丰富，与

源岩类型密切相关 [14]。根据沉积物中重矿物的含

量及组合特征的变化趋势可以分析其母岩类型，追

溯沉积物搬运路径，重建古河道，绘制泥砂扩散模

式图，阐明成岩作用过程 [15]。重矿物特征指数 RZi
（TiO2 矿物-锆石指数）、ATi（磷灰石-电气石指数）、

GZi（石榴子石-锆石指数）及 W（稳定系数）等能反映

沉积物风化程度、物源变化情况以及沉积物搬运距

离等[16-18]。

重矿物分析的传统方法是研究者通过光学显

微镜 (optical microscope, OM)对矿物的光学特性（颜

色、多色性、干涉色及双折射率等）和形态特征（突

起、晶形及解理等）等进行分析 [19-20]。自 20世纪

70年代开始，扫描电镜（ SEM）搭载能谱探测器

（EDX），并结合计算机图形和数据处理软件技术被

广泛应用在重矿物定量化分析上 [21]。目前，全球市

场开发的全自动矿物分析系统主要有 QEMSCAN、

MAPS、AMICS和 TIMA等主要厂商和型号 [22]，其

中，TIMA（TESCAN Integrated Mineral Analyzer）系统

结合了全自动矿物识别系统高度集成硬件和软件，

基于扫描电镜（SEM）及能谱探测器（EDX）能同时

进行极高分辨率的背散射与 X射线能谱快速成像，

通过专业的矿物分析软件系统确定矿物成分。

TIMA系统独特的低计数谱图拟合算法能进行高精

度的矿物识别，对低含量矿物具有较高的检测灵敏

度 [23]。传统的光学显微镜鉴定和新兴的自动矿物

识别系统都被广泛用于矿物鉴定，然而，István Dunkla
等用多个实验室的光学显微镜人工鉴定以及 SEM-
EDX自动化定量矿物识别方法对同一批重矿物进

行鉴定，发现两种方法的鉴定结果存在差异 [24]。崔

颖颖等也发现 QEMSCAN分析法与光学显微镜人

工鉴定测得的毛乌素沙地单个矿物含量和矿物分

析指标存在一定差异 [25]。因此，两类重矿物鉴定方
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法之间的结果对比对于建立统一的重矿物分析标

准十分重要。

鉴于此，本文将同时采用自动化矿物鉴别系统

TIMA与人工光学显微镜鉴定这两种方法来对比分

析伊洛瓦底江的沉积物重矿物特征，判别沉积物的

物源变化，并比较两种方法在研究伊洛瓦底江沉积

物物源分析上的差异。 

1    研究区概况

伊洛瓦底江流域位于缅甸境内（15°30'～28°50'N、

93°16'～ 98°42'E） ， 全 长 2 714  km， 流 域 面 积 约 为

41万 km2[26]，年均输水量达 379±47 km3，年均悬移质

通量约为（325±57）×106 t[27]。
伊洛瓦底江的河源有两支（图 1），东源恩梅开

江发源于中国西藏察隅县境内的伯舒拉岭山脉西

南麓，西源迈立开江发源于缅甸北部山区，两江在

密松市汇合后始称伊洛瓦底江 [29]。伊洛瓦底江右

侧支流主要有北部大盈江、瑞丽江及南部的密埃

河，左侧支流主要有穆河、钦敦江。钦敦江是伊洛

瓦底江最大的支流，长约 1 046  km，流域面积约

11.5万 km2，年均输水量约 165 km3，其水系切入缅

甸中部白垩纪—新生代弧前盆地，沿着印缅山脉东

侧向南流动，汇入伊洛瓦底江 [30-31]。伊洛瓦底江以

与钦敦江的汇合点为界，分为上游和下游。

伊洛瓦底江源头深入青藏高原东南缘，总体呈

南-北向贯穿缅中盆地，汇入安达曼海（图 1A）。缅

甸北部构造背景复杂，有察隅、波密地块、莫古变

质带、太公-密支那带、杰沙-甘高山脉、枯门岭以及

硬玉矿隆升区等构造单元（图 1B），岩性主要是变质

岩以及侵入性花岗岩，其中太公-密支那带分布有蛇

绿岩带 [28,32-35]。缅中盆地在变质岩基底之上沉积近

10 km的晚白垩纪、新生代沉积岩，盆地中央分布

着白垩纪—第四纪岩浆岩 [36]。盆地东侧的掸邦高

原沉积了古生代到中生代的地层，广泛分布着碳酸

盐岩、页岩等沉积岩 [37-38]。盆地西侧印缅山脉的东

西两侧岩性不同，山脉东侧主要是蛇绿岩、变质岩

及复理岩，山脉西侧主要是复理岩、泥岩、石灰岩

等沉积岩[39-41]。

  

 

 
图 1    伊洛瓦底江流域地形以及主要构造单元分布图

A：伊洛瓦底江流域地形图，B：伊洛瓦底江流域主要构造单元分布图（据Mitchell, 2007[28] 和缅甸 1∶100万地质图）。

Fig.1    The topography and the distribution of major tectonic units in Irrawaddy River Basin

A: The topography in Irrawaddy River Basin, B: the distribution of major tectonic units in Irrawaddy River Basin.
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2    样品和方法
 

2.1    样品描述

本文选取伊洛瓦底江及其支流钦敦江的边滩、

河漫滩沉积物作为研究对象，共采集   4个样品

（表 1）。其中样品 Irr1、Irr2位于伊洛瓦底江干流上

游密支那-曼德勒河段，用以分析上游沉积物重矿物

信息；样品 Chin1位于钦敦江的下游河段，代表了钦

敦江流域的沉积物信息；样品 Irr3位于伊洛瓦底江

下游，代表了来自流域上游和支流钦敦江的物质混

合，用以判断支流和干流汇合后干流沉积物重矿物

特征变化。所采集样品均为分选良好的砂质沉积

物，每个样品取 1 kg左右。为了使样品具有代表

性，在同一个采样点会采集多处样品以确保其充分

混合，采样位置尽量避开城市和可能的污染源。 

2.2    研究方法
 

2.2.1    重矿物分离

伊洛瓦底江流域沉积物重矿物的挑选在河北

省廊坊市河北区域地质矿产调查研究所实验室完

成，主要实验流程如下：

（1）称重：将样品烘干进行称重，记录原始质量。

（2）淘洗：将称取的样品进行粗淘。

（3）重矿物分离：用三溴甲烷（密度为 2.89 g/cm3）

进行分离，重液下的为重矿物，待用酒精冲洗干净

后，烘干称重，记录重矿物部分质量。 

2.2.2    光学显微镜重矿物分析

（1）磁选：灰色精砂通过强磁选、电磁选分离出

强磁性（如磁铁矿等）、电磁性（角闪石、石榴子石、

辉石、橄榄石、电气石、榍石等）及无磁性（锆石、

磷灰石、独居石等）三部分，分别记录三部分重矿物

质量。

（2）镜下鉴定：对每个组分的重矿物进行镜下

挑纯，将特定组分颗粒平摊在玻璃板上，划分

4—5个视域，每个视域选取 100～150个颗粒，根据

每种重矿物体积百分含量计算重矿物质量百分含

量。对于含量偏低的重矿物，由于数量级太低无法

计算质量百分含量，则只统计颗粒数。 

2.2.3    TIMA重矿物分析

（1）制靶与喷碳

将环氧树脂灌注于特定尺寸的 PVC环中，倒入

与 OM鉴定使用的同一批前处理分离的重矿物颗

粒，用玻璃棒搅拌使颗粒均匀分布，制成样品靶；经

过磨抛使样品靶的高度满足扫描电镜进样标准，且

需使样品颗粒充分暴露以便于扫描及拍照；最后将

样品靶放入喷碳仪中进行喷碳处理。

（2）扫描与分析

将镀有碳膜的样品放入 TESCAN MIRA3场发

射扫描电镜中，使用  TIMA 软件进行校准、对焦。

工作条件为：电压为 25 kV，电流为 9.38 nA，束斑大

小 为 82.87  nm， 工 作 距 离 15.0  mm， 扫 描 模 式 为

RESOLUTION，Pixel size为 2 μm，每个样品扫描颗

粒数大于 1 500，待扫描完成后利用分析软件进行数

据处理以获得每种矿物的质量百分含量 。 

3    结果与讨论
 

3.1    重矿物种类统计

TIMA重矿物自动鉴定（下文简称 TIMA）与光

学显微镜人工鉴定（下文简称 OM）两种方法均显示

伊洛瓦底江流域沉积物重矿物种类丰富，且不同样

品之间存在显著区别（表 2）。两种方法得到的结果

存在明显差异：TIMA分析识别出包括普通角闪

石、阳起石、韭闪石、钙铝榴石、铁铝榴石、镁铝榴

石、锰铝榴石、钙铁榴石、赤/磁铁矿、铬铁矿、钛铁

矿、绿泥石、黝帘石、褐帘石、橄榄石、锆石、电气

石等 31种重矿物（图 2），而 OM方法仅鉴定出包括

角闪石、石榴子石、黝帘石、赤铁矿、磁铁矿、钛铁

矿、锆石、金红石、锐钛矿、白钛石、榍石、磷灰

石、蓝晶石等 19种重矿物；OM法没有区分出角闪

石族的普通角闪石、阳起石、韭闪石，石榴子石族
 

表 1    伊洛瓦底江沉积物样品信息

Table 1    Sample information of Irrawaddy sediments

样品号 纬度（N） 经度（E） 样品量/g 重矿物/mg 重矿物占比/%

Irr1 23°51'25.03'' 96°13'49.00'' 900 21 814 2.42

Irr2 22°26'42.23'' 96°1'00.23'' 1 350 58 694 4.35

Irr3 20°08'59.83'' 94°53'32.46'' 500 11 747 2.35

Chin1 22°11'43.27'' 95°04'27.83'' 1 100 5 088 0.46
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表 2    TIMA 及 OM 法测得的伊洛瓦底江沉积物重矿物含量

Table 2    Heavy mineral content of Irrawaddy River sediments by TIMA and OM methods %　　

矿物名称
Irr1 Irr2 Chin1 Irr3

TIMA OM TIMA OM TIMA OM TIMA OM

角闪石 / 35.75 / 44.35 / 14.60 / 10.68

普通角闪石 21.45 / 16.23 / 6.68 / 6.03 /

韭闪石 2.55 / 1.75 / 1.51 / 1.09 /

阳起石 9.88 / 5.70 / 5.32 / 2.04 /

赤铁矿 / 1.54 / 5.20 / 0.81 / 0.82

磁铁矿 / 5.98 / 9.19 / 1.70 / 8.94

赤/磁铁矿 9.48 / 23.36 / 4.79 / 28.74 /

钛铁矿 9.49 10.75 12.88 11.88 3.38 1.62 11.83 40.90

铬铁矿 0.42 — 0.61 — 1.84 △ 4.34 0.87

石榴子石 / 11.52 / 7.42 / 8.11 / 17.53

钙铝榴石 13.42 / 10.23 / 23.89 / 10.59 /

铁铝榴石 3.60 / 4.06 / 3.77 / 6.11 /

钙铁榴石 0.40 / 0.19 / 0.90 / 0.67 /

锰铝榴石 0.12 / 0.21 / 0.29 / 0.45 /

镁铝榴石 0.24 / 0.19 / 0.15 / 0.11 /

黝帘石 6.69 24.74 4.38 15.64 9.02 45.60 3.41 12.96

褐帘石 1.13 / 1.66 / 1.47 / 1.70 /

锆石 0.03 1.73 0.25 0.25 0.01 0.43 1.73 1.84

金红石 0.98 0.41 1.49 0.29 2.92 0.27 3.09 1.46

锐钛矿 / — / 0.02 / 0.02 / 0.57

白钛石 / — / — / 0.01 / 0.22

榍石 0.96 0.46 1.47 1.42 1.48 0.64 1.13 1.81

绿泥石 6.68 / 8.34 / 6.33 / 7.8 /

橄榄石 2.26 / 1.07 / 4.31 / 1.04 /

磷灰石 0.08 0.04 0.16 0.03 0.09 — 0.07 0.06

十字石 0.17 △ 0.15 — 1.74 0.05 0.96 0.05

电气石 0.39 0.14 0.22 0.07 0.88 1.06 0.29 0.05

蓝晶石 0.03 0.05 0.05 0.06 1.48 0.97 0.50 0.19

独居石 0.02 0.07 0.22 0.04 0.01 △ 0.00 △

尖晶石 — △ 0.04 △ 0.83 * 0.25 △

辉石 / △ / △ / △ / △

白云母 0.59 / 0.28 / 0.50 / 0.14 /

黑云母 0.33 / 0.10 / 0.03 / 0.02 /

钡锰闪叶石 — / — / 0.08 / — /

刚玉 — / — / 0.07 / — /

方铁锰矿 — / — / 0.04 / — /

重晶石 — / — / — / 0.05 /

霓石 — / 0.03 / — / — /

其他 8.62 6.81 4.68 3.32 16.22 24.09 5.81 1.04

　　注：“—”表示矿物含量小于0.01%；“/”表示未发现该矿物；“△”代表0～500粒；“*”代表500～700粒；OM指光学显微镜法。
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的钙铝榴石、镁铝榴石、铁铝榴石、锰铝榴石及钙

铁榴石，且 OM法无法检测含量极少的重矿物，如

白云母、黑云母、钡锰闪叶石、刚玉、方铁锰矿、重

晶石、霓石等，对重量太低的重矿物也只能进行颗

粒数统计，无法统计其质量百分数，如十字石、独居

石、尖晶石、辉石等；TIMA没有测出锐钛矿和白钛

石，也无法区分赤铁矿和磁铁矿。

由于 TIMA与 OM法的分析结果存在以上统计

差异，为了进行沉积物物源判别分析，将两种分析

方法的重矿物种类进行统一（表 3），赤铁矿、磁铁

矿统一为赤/磁铁矿；金红石、锐钛矿、白钛石都是

以 TiO2 为主要成分的矿物，将三者统一为 TiO2 类

矿物；钙铝榴石、镁铝榴石、铁铝榴石、锰铝榴石、

钙铁榴石统一为石榴子石。此外，含量极少且不常

见的重矿物赋含的物源示踪信息有限，不参与物源

分析的讨论。

碎屑沉积物中重矿物总体分布特征受到母岩

性质、水动力条件和搬运距离的影响 [17]。根据重矿

物抗风化能力不同，可将重矿物划分为稳定和不稳

定两类，稳定重矿物抗风化能力强，搬运距离远，在

远离源区的沉积岩中含量仍然较高；不稳定重矿物

抗风化能力弱，离源区越远其相对含量越少 [18]。伊

洛瓦底江流域沉积物样品中稳定重矿物包括锆石、

电气石、TiO2 矿物、铬铁矿、尖晶石、石榴子石、赤/
磁铁矿、榍石、蓝晶石、独居石、钛铁矿、十字石，

不稳定重矿物包括磷灰石、褐帘石、黝帘石、橄榄

石、角闪石、绿泥石（表 3）。 

3.2    重矿物组合特征

（1）伊洛瓦底江上游重矿物组合特征

 

 
图 2    TIMA自动扫描获得的伊洛瓦底江沉积物重矿物图像

Fig.2    Automatic scanning images of heavy minerals in Irrawaddy River sediments by TIMA
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TIMA的分析结果指示伊洛瓦底江上游沉积物

主要重矿物组合是角闪石-石榴子石-赤/磁铁矿、钛

铁矿，特征重矿物是角闪石（图 3）；样品 Irr2相对于

Irr1来说，磁性矿物（赤 /磁铁矿、钛铁矿）、绿泥石

含量增加，石榴子石以及角闪石含量减少。OM法

鉴定结果与 TIMA类似，区别在于沉积物中石榴子

石的含量少于黝帘石，而且没有绿泥石、橄榄石、

铬铁矿以及褐帘石等 4种重矿物。

（2）钦敦江重矿物组合特征

钦敦江沉积物重矿物特征与伊洛瓦底江上游

存在显著差异，两种鉴定方法都表明钦敦江主要重

矿物为黝帘石、角闪石以及石榴子石（图 3）。与伊

洛瓦底江上游样品相比，钦敦江沉积物中的黝帘

石、电气石、蓝晶石含量更高，磁性矿物（赤 /磁铁

矿、钛铁矿）以及角闪石的含量更低。然而，TIMA
中测得钦敦江沉积物中含量最高的重矿物是石榴

子石（28.98%），OM法的结果则指示黝帘石含量最

高（45.60%），OM法在钦敦江沉积物中没有发现褐

帘石、橄榄石以及绿泥石（表 3）。
（3）伊洛瓦底江下游重矿物组合特征

伊洛瓦底江下游沉积物以稳定重矿物为主，不

稳定重矿物含量明显减少（图 3）。TIMA和 OM方法

均表明伊洛瓦底江下游样品的重矿物组合为磁性

矿物（赤/磁铁矿、钛铁矿）、石榴子石、黝帘石以及角

闪石。TIMA分析发现沉积物中赤 /磁铁矿含量最

高（28.74%），而 OM法分析发现沉积物中含量最高

的重矿物是钛铁矿（40.90%）。此外，TIMA测得的

铬铁矿含量高于 OM法的结果，但是黝帘石含量则

明显低于 OM法的结果，且 TIMA鉴定出了沉积物

中的褐帘石、绿泥石以及橄榄石这三种重矿物（表 3）。 

3.3    重矿物特征指数

由于重矿物在运输过程中会受到水动力分选、

风化以及成岩作用的影响，Morton和 Hallsworth等

选择了水力学性质接近的稳定重矿物含量比值来

揭示沉积物的物源信息及其受风化影响程度 [17]，这

 
表 3    TIMA 与 OM 法鉴定的伊洛瓦底江沉积物重矿物统一分类

Table 3    Unified classification of heavy mineral identification of Irrawaddy River sediments by TIMA and OM methods %　　

矿物种类
Irr1 Irr2 Chin1 Irr3

TIMA OM TIMA OM TIMA OM TIMA OM

稳定重矿物

赤/磁铁矿 9.48 7.52 23.36 14.39 4.79 2.51 28.74 9.76

钛铁矿 9.49 10.75 12.88 11.88 3.38 1.62 11.83 40.90

铬铁矿 0.42 — 0.61 — 1.84 △ 4.34 0.87

石榴子石 17.78 11.52 14.87 7.42 28.98 8.11 17.94 17.53

锆石 0.03 1.73 0.25 0.25 0.01 0.43 1.73 1.84

TiO2 0.98 0.41 1.49 0.31 2.92 0.30 3.09 2.25

十字石 0.17 △ 0.15 — 1.74 0.05 0.96 0.05

电气石 0.39 0.14 0.22 0.07 0.88 1.06 0.29 0.05

榍石 0.96 0.46 1.47 1.42 1.48 0.64 1.13 1.81

蓝晶石 0.03 0.05 0.05 0.06 1.48 0.97 0.50 0.19

独居石 0.02 0.07 0.22 0.04 0.01 △ 0.00 △

尖晶石 — △ 0.04 △ 0.83 * 0.25 △

不稳定重矿物

角闪石 33.88 35.75 23.68 44.35 13.51 14.60 9.16 10.68

黝帘石 6.69 24.74 4.38 15.64 9.02 45.60 3.41 12.96

褐帘石 1.13 / 1.66 / 1.47 / 1.70 /

绿泥石 6.68 / 8.34 / 6.33 / 7.8 /

橄榄石 2.26 / 1.07 / 4.31 / 1.04 /

磷灰石 0.08 0.04 0.16 0.03 0.09 — 0.07 0.06

　　注：“—”表示矿物含量小于0.01%；“/”表示未发现该矿物；“△”代表0～500粒；“*”代表500～700粒；OM指光学显微镜法。
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些比值被称为重矿物特征指数，包括 ATi指数、GZi
指数、稳定系数 W 等。ATi指数能够揭示沉积物中

酸性岩浆岩的物源变化及沉积物受风化程度 [16]。

GZi指数可反映沉积物的成熟度及其以石榴子石为

母岩的物源变化情况。此外，稳定系数 W 指的是稳

定重矿物与不稳定重矿物百分含量的比值，用以反

映沉积物的搬运距离 [16,18]。重矿物典型特征指数计

算方法如下：

ATi = 100× 磷灰石%

磷灰石%+电气石%

GZi=100×
石榴子石%

石榴子石%+锆石%

W=
稳定重矿物%

不稳定重矿物%

图 4显示伊洛瓦底江干流稳定系数 W 从上游

到下游呈现逐渐增大的变化趋势，指示上游沉积物

多为近源输入，下游沉积物多来自远源。沉积物随

着搬运距离的增加，不稳定重矿物含量减少，稳定

重矿物相对富集。GZi指数在整个流域范围内均普

遍偏高，空间变率较小，表明流域沉积物中以石榴

子石为主的母岩贡献量较大；ATi指数总体偏低，支

流钦敦江 ATi指数最低，说明流域沉积物中酸性岩

浆岩的物源输入较少，或沉积物受风化程度较高。

TIMA和 OM两种方法计算的重矿物特征指数

亦存在显著差异：TIMA测得的钦敦江沉积物稳定

系数 W 大于 1，而 OM法得到的钦敦江稳定系数

W 偏低；OM法测得的钦敦江沉积物 ATi指数为 0，
而其测得伊洛瓦底江下游沉积物 ATi指数远高于

TIMA。Garzanti等利用化学蚀变指数（CIA）评估伊

洛瓦底江流域沉积物风化程度时发现，伊洛瓦底江

上游沉积物风化程度最低，钦敦江沉积物风化程度

最高 [12]，该结论与 TIMA分析中计算的 ATi指数变

化一致。OM法分析结果显示伊洛瓦底江下游

ATi指数最高（图 4），可能受到了该方法鉴定的过

低电气石含量的影响。 

3.4    沉积物物源分析

不同的母岩类型会产生不同的矿物种类，这是

运用重矿物进行溯源研究的原理 [14]：大量晶形完好

的锆石、电气石、磷灰石等矿物组合指示源区中酸

性岩浆岩的存在；石榴子石、绿帘石、绿泥石主要

是变质成因；大量的赤/磁铁矿、钛铁矿、角闪石以

及橄榄石、辉石的出现说明基性火成岩的存在；沉

积岩母岩被风化搬运后会形成大量粒状的白钛石、

滚圆的锆石以及少量的金红石[42]。

伊洛瓦底江上游的主要重矿物是角闪石-石榴

子石-赤/磁铁矿、钛铁矿，表明其主要的物源供给是

变质岩及中/基性岩，偏高的 GZi指数表明以石榴子

石为母岩的变质岩贡献较大，ATi指数偏低则说明

中/酸性岩浆岩的贡献量较小。伊洛瓦底江上游沉

积物主要来自缅甸北部构造单元，其中莫古变质带

和波密、察隅地块大面积分布中高级变质岩石榴子

石片岩 /片麻岩、角闪石片岩 [43]（图 1），为流域上游

沉积物提供较高含量的石榴子石、黝帘石和角闪

石；杰沙-甘高山脉东侧小范围分布绿泥石片岩以及

绢云母片岩等低级变质岩 [33]（图 1），为上游沉积物

贡献了较高含量的绿泥石；大面积绿泥石-绿帘石片

 

 
图 3    伊洛瓦底江沉积物重矿物组合特征

Fig.3    The characteristics of heavy mineral assemblages of Irrawaddy River sediments
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岩及蛇绿岩覆盖太公密支那带 [32]（图 1），片岩向伊

洛瓦底江贡献绿泥石、黝帘石等矿物，蛇绿岩带以

橄榄岩、辉长岩、辉绿岩以及枕状玄武岩等基性、

超基性岩为主，剥蚀了大量的角闪石、磁性矿物（赤

/磁铁矿、钛铁矿）等矿物进入伊洛瓦底江，使得其

橄榄石、铬铁矿含量略高。

支流钦敦江源自枯门岭西侧，流经硬玉矿抬升

区后与印缅山脉平行向南流动，下游流向在葛礼瓦

城转向东南，穿过缅甸中央岩浆弧后汇入伊洛瓦底

江（图 1）。枯门岭西南部新生代砾岩之下暴露大面

积石英-绿泥石-绿帘石片岩 [44]，山脉西侧分布有高

压变质岩榴辉岩 [45]。印缅山脉东翼的变质岩类型

主要是滑石片岩、云母片岩、绿泥石-绿帘石片岩[39]。

变质岩的剥蚀风化为钦敦江沉积物提供了石榴子

石、黝帘石以及绿泥石等变质矿物，偏高的 GZi指
数也指示了变质岩的大量贡献。除变质岩外，蛇绿

岩带的分布范围涵盖了整个印缅山脉，蒙育瓦城市

附近的钦敦江河谷两侧出露大面积的玄武岩，部分

区域的花岗岩侵入玄武岩中 [46]（图 1）。钦敦江沉积

物中的橄榄石以及铬铁矿即为蛇绿岩带的岩体风

化后搬运到钦敦江沉积，角闪石、赤/磁铁矿、钛铁

矿等则可能来自于中央岩浆弧的玄武岩熔岩或蛇

绿岩带的中 /基性岩。TIMA分析计算的稳定系数

W 较大，指示钦敦江样品沉积物主要来自于远源，

故而 TIMA的重矿物组合指示物源以上游变质岩为

主，近源的岩浆岩来源有限，ATi指数偏低。而 OM
法计算的稳定系数 W 较小，指示钦敦江样品沉积物

主要以近源岩浆岩供给为主，这与重矿物组合中变

质岩含量过半以及 ATi指数为零的现象相矛盾。

伊洛瓦底江下游在钦敦江汇入后，继续向南流

经缅甸中央沉积盆地，汇入安达曼海（图 1）。下游

重矿物主要为稳定重矿物，重矿物稳定系数 W 较

高，指示下游沉积物搬运距离较远。赤/磁铁矿、钛

铁矿都是铁矿床中常见的矿物，缅甸铁矿资源主要

产于晚古生代和中生代灰岩和白云质灰岩上部或

古近纪基性和超基性岩表层，矿石成分以赤 /磁铁

矿、针铁矿为主，该类型矿床主要分布在密支那西

北部 [47]（图 1）。伊洛瓦底江上游以及钦敦江流域钛

铁矿范围有限，且伊洛瓦底江下游和其他支流没有

流经大型铁矿床。因此，TIMA鉴定结果更符合磁

性重矿物含量分布，下游的钛铁矿含量中等，磁性

重矿物含量集中在赤/磁铁矿。此外，流域下游流经

新生代沉积地层，可认为沉积物中石榴子石、黝帘

石以及绿泥石等矿物主要来自于上游或者钦敦江

的变质岩分布区域；铬铁矿、橄榄石及角闪石主要

来自于上游或者钦敦江的蛇绿岩带。伊洛瓦底江

下游的锆石以及 TiO2 矿物含量在 TIMA的鉴定结

果中明显增高，指示 TiO2 矿物主要来自钦敦江。伊

洛瓦底江上游以及钦敦江的锆石含量都较低，推测

下游较高含量的锆石可能来自于伊洛瓦底江其他

支流。其中穆河发源于大面积的花岗岩分布区域

（图 1），推测下游较高的锆石含量可能来自于该河

源头侵蚀。

Amidon等在评估不同源区对喜马拉雅河流系

统的锆石贡献量时指出，不同源区的两个具有良好

特征的年龄群体在下游混合成第三个群体时，下游

年龄信号具有上游不同源区混合年龄特征 [48]。在

利用重矿物进行物源分析时，同样可以设想当支流

的重矿物组分与干流有明显差异时，河流的重矿物

组成将在汇合处下游发生显著变化。图 5展示了

 

 
图 4    伊洛瓦底江沉积物重矿物特征指数柱状图

Fig.4    Histogram of characteristic index of heavy minerals in Irrawaddy River sediments
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两种方法分析的重矿物含量在伊洛瓦底江干流以

及钦敦江变化情况，折线表示干流主要重矿物含量

变化，散点表示钦敦江主要重矿物含量变化。

从 TIMA分析结果（图 5A）来看，干流的主要重

矿物赤 /磁铁矿、石榴子石在钦敦江汇入后（ Irr2-
Irr3）含量上升，钦敦江的石榴子石含量远高于干

流，赤/磁铁矿含量较少，说明钦敦江对伊洛瓦底江

沉积物中的石榴子石矿物贡献量较大，但是赤/磁铁

矿贡献有限。相反，钛铁矿、绿泥石、黝帘石以及

橄榄石含量在钦敦江汇入后（Irr2-Irr3）变化不大，尽

管钦敦江的黝帘石、橄榄石含量较高，但其对伊洛

瓦底江的黝帘石供给量仍然有限，钦敦江的钛铁矿

以及绿泥石含量较低，指示钦敦江对伊洛瓦底江沉

积物的钛铁矿、绿泥石供给较少。伊洛瓦底江下游

（Irr2-Irr3）的角闪石含量大幅降低，而且钦敦江角闪

石含量较少，说明钦敦江对伊洛瓦底江的角闪石贡

献量较少，钦敦江汇入后稀释了角闪石的含量。同

理，OM法鉴定结果（图 5B）指示钦敦江对伊洛瓦底

江下游的石榴子石以及黝帘石具有有限的贡献量，

而角闪石、赤 /磁铁矿、钛铁矿贡献量较少。综上，

钦敦江除了对伊洛瓦底江下游沉积物中的石榴子

石贡献量较大外，对其他主要矿物贡献量有限。

综合两种方法对伊洛瓦底江重矿物鉴定的合

理性，钦敦江的沉积物主要来自印缅山脉右翼的变

质岩及蛇绿岩，其对伊洛瓦底江沉积物贡献量相对

较小。上游流域的缅甸北部构造单元—太公-密
支那带、莫古变质带、硬玉矿隆升区以及杰沙-甘高

山脉是伊洛瓦底江干流沉积物更重要的物源贡献

区，其中贡献量较大的构造单元是分布有大面积变

质片岩和蛇绿岩带的太公 -密支那带。该结论与

Licht等的观点一致 [7]，但与 Garzanti等的研究结果

存在差异 [12]。这可能与 Garzanti 等的研究结果中含

有较高含量的辉石及缺失磁性矿物有关，导致其认

为伊洛瓦底江源头及钦敦江均具有较高的沉积物

贡献量 [12]，此差异很可能是样品重矿物前处理过程

不同引起的。 

3.5    TIMA 与光学显微镜鉴定重矿物结果对比

光学显微镜与 TIMA都是很有意义的重矿物分

析方法，从伊洛瓦底江流域沉积物重矿物分析结果

可以看出，这两种方法在重矿物分析上有着显著差

异。虽然二者都分析出伊洛瓦底江流域沉积物的

重矿物源岩主要是变质岩以及中/基性岩浆岩，但是

重矿物种类以及单个重矿物含量有着明显差异。

TIMA在伊洛瓦底江沉积物中鉴别出更丰富的

重矿物种类，能区分角闪石族以及石榴子石族的变

种矿物，而且能够捕捉到含量较少的重矿物的信

息。因此，TIMA能够提供较为丰富细致的矿物学

参数，更适合应用到特定矿物的搜索研究中。如

Xu等利用 TIMA分析超硅石榴子石包体，提供了碳

酸岩岩浆起源于地幔过渡带的直接证据 [49]。然而，

TIMA是基于化学成分识别矿物种类并统计含量的

方法，对鉴定成分相同或相近的矿物存在困难，如

对于化学成分都是 TiO2 的矿物，TIMA无法区分出

金红石、锐钛矿和白钛石，但是重矿物特征指数

ZTR（锆石-电气石-金红石指数）以及 RuZi（金红石-
锆石指数）都要求获得单独金红石矿物的含量，用

所有 TiO2 矿物代替金红石分析会使指数误差增

 

 
图 5    伊洛瓦底江沉积物主要重矿物含量变化折线图

A：TIMA测得伊洛瓦底江主要重矿物变化，B：OM法测得伊洛瓦底江主要重矿物变化。

Fig.5    The line chart of changes in heavy mineral content of Irrawaddy River sediments

A: The major heavy mineral changes of Irrawaddy River sediments by TIMA, B: The major heavy minerals changes of Irrawaddy River sediments by OM.
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大。此外，TIMA也无法区分赤铁矿与磁铁矿，而是

将两种矿物统一记为赤 /磁铁矿（表 2）。 István
Dunkl等也发现，SEM-EDX自动化矿物定量分析系

统对识别化学成分类似的硅酸类矿物，如辉石类和

黏土类矿物，会出现较大误差 [24]。因此，对于鉴定

化学成分相同的矿物，建议配合光学显微镜等传统

矿物鉴定方法联合使用。

光学显微镜法对于光性复杂或者光性重叠的

重矿物种类鉴别存在困难 [20]，角闪石族以及石榴子

石族内各种变种矿物之间类质同象现象十分普

遍 [50]，故其无法区分角闪石族中的阳起石、韭闪石、

普通角闪石以及同属于石榴子石族的钙铝榴石、铁

铝榴石、钙铁榴石、锰铝榴石、钙铁榴石、镁铝榴

石。有研究表明变种矿物成分的差异也可分析物

源变化，如 Morton等根据北海砂岩中石榴子石成分

差异，提出了石榴子石 AS-P-G端元图（铁铝榴石

+锰铝榴石-镁铝榴石-钙铝榴石）来分析其沉积物物

源 [51]。此外，光学显微镜人工鉴定要求实验人员具

备丰富的矿物鉴定经验，不同实验室光学显微镜法

对成分相同的人工重矿物样品的鉴定结果往往匹

配程度较低，重复性较差[24]。

通过结合伊洛瓦底江流域的地质单元岩性分

布情况，TIMA的重矿物分析结果更符合实际情

况。整体上，两种方法都说明了伊洛瓦底江沉积物

中较大比例变质岩以及中 /基性岩浆岩的物源，但

TIMA对于磁性矿物（赤/磁铁矿、钛铁矿）以及缅甸

蛇绿岩带的标志性矿物橄榄石以及铬铁矿的含量

分析更加准确。帘石类以及绿泥石矿物易风化产

生蚀变，矿物颗粒表面的颜色、光泽等信息更加复

杂，增加了 OM鉴定的难度，也对 OM法鉴定人员

的专业技能要求更高。同时，TIMA基于能谱分析

是无法判断矿物蚀变情况的，这可能是这两类矿物

含量在两种方法鉴定结果中存在显著差异甚至偏

离真实值的原因。但鉴于本文所鉴定的样品为同

一批分离过程挑选出来的重矿物，且讨论部分证实

了 TIMA的结果更加客观可靠，因此，认为 TIMA的

鉴定结果更为客观，后续研究也将针对此类矿物进

行进一步的鉴定分析。 

4    结论

（1）从伊洛瓦底江流域地质岩性分布以及重矿

物分析结果的耦合来看，TIMA以及 OM法都鉴定

出伊洛瓦底江主要重矿物为石榴子石、黝帘石、磁

性矿物（赤/磁铁矿、钛铁矿）及角闪石，指示伊洛瓦

底江沉积物主要来自缅甸北部构造单元的变质岩

以及中基性岩，但 TIMA对于磁性矿物（赤/磁铁矿、

钛铁矿）以及缅甸蛇绿岩带的标志性矿物橄榄石以

及铬铁矿的含量分析更加准确。

（2）伊洛瓦底江沉积物潜在物源区主要有北部

莫古变质带、太公-密支那带、杰沙-甘高山脉、枯门

岭以及硬玉矿隆升区，缅甸西部的印缅山脉以及中

部的岩浆岩带。根据钦敦江汇入后干流重矿物含

量变化，本文推测钦敦江对伊洛瓦底江下游沉积物

贡献量有限；分布有变质岩以及蛇绿岩带的太公-密
支那带对伊洛瓦底江沉积物贡献量最大。

（3）TIMA法与 OM法对伊洛瓦底江重矿物特

征的分析结果具有明显差异，首先表现在矿物种类

上，TIMA检测出更丰富的重矿物种类。OM法对

光学性质相近的矿物鉴定结果准确度不高，但变种

矿物之间类质同象现象十分普遍。TIMA能对变种

矿物进行更为详细的分类分析，但是不能区分化学

性质相同的 TiO2 矿物、赤铁矿与磁铁矿。结合 TIMA
以及 OM法对伊洛瓦底江沉积物分析结果的差异，

建议如果要对化学性质有差异但是光学性质相近

的矿物进行详细鉴定分析，TIMA的分析结果更加

可靠，并且可采用 TIMA方法进行特定矿物的详细

研究以及全岩矿物和化学组成分析；而对于化学性

质相同的矿物则应选择 OM法进行区分鉴定。
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