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摘  要: 江汉盆地堆积的沉积物记录了长江演化的地质信息, 一直是长江演化研究的热点, 但目前的物源

示踪方法存在诸多争议, 因此寻找新的物源示踪指标是研究的重点。磷灰石是河流沉积物中常见的副矿物, 

其微量元素主要受原岩组成的影响而有良好的稳定性, 在不同构造单元差异明显, 是开展河流物源示踪研

究的理想指示矿物。基于此, 本文利用激光剥蚀电感耦合等离子质谱(LA-ICP-MS)对江汉盆地周缘主要地表

河流沉积物进行碎屑磷灰石原位微量元素分析, 并结合 Kolmogorov-Smirnov 统计方法的多维判别(MDS)图

解寻找区分长江上游与中游物源的新指标, 并检验了特征元素指标在物源判别中的有效性。结果表明碎屑

磷灰石的 Sr/Y 比值及 Nd-Sm、Sm-Eu、Eu-Gd、La/Yb-La/Sm 的微量元素双变量图解能有效区分长江上游

和中游(汉江、湘江、沅江)的物源, 可作为区分长江上游与中游物源的重要特征指标。综合研究认为: 河流

沉积物碎屑磷灰石的微量元素比值和稀土元素分布特征在贯通大河的物源示踪研究中具有重大潜力。 
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Abstract: Sediments deposited in the Jianghan Basin record important information about the formation and    

evolution of the Yangtze River, and hence the provenance tracer of detrital materials in the basin has always been a 

hot topic, but the timing of the cutting through the Yangtze River is still inconclusive. Apatite is a common accessory 

mineral in fluvial sediments, and trace elements of apatite are mainly affected by their source rocks and significant 

differences in the trace elements of apatite existent in different regions, so it can be used as a good indicator of 

source minerals. On such a basis, the authors used the laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry 

(LA-ICP-MS) in combination with the multi-dimensional identification (MDS) of statistical method to         

systematically analyze new indicator so as to distinguish the provenance of the upper and middle reaches of the 

Yangtze River; the MDS diagram also verifies the rationality of the characteristic elements indicators. The results 

indicate that the Sr/Y ratio of detrital apatite can be used to distinguish the provenance of Hanjiang River, Yuanjiang 

River, Xiangjiang River and main stream of the Yangtze River in the study area. The bivariate diagrams of trace 
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elements of Nd-Sm, Sm-Eu, Eu-Gd and La/Yb-La/Sm can effectively distinguish the provenance of the upper and 

middle reaches of the Yangtze River. On the whole, the trace element ratio diagram and distribution characteristics of 

REE have great potential in the study of provenance tracer in large rivers. 

Key words: Jianghan Basin; modern sediments; detrital apatite; trace element; provenance discriminant indicators 

  
 

河流是陆源碎屑物质从源区搬运至沉积区的

主要通道, 是构建造山带与沉积盆地物质联系和循

环的纽带(李长安等, 2000; 杨守业, 2006; 林旭等, 

2017), 对河流沉积物的物源示踪研究是讨论贯通

大河演化和盆-山耦合关系的重要方法(Clark et al., 

2004; Clift et al., 2008; Zheng et al., 2013; Wissink et 
al., 2016; 林旭等, 2020)。长江发源于青藏高原, 长

6300 km, 流域面积 180 万 km2, 连接了世界上海拔

最高的高原(青藏高原)和流域最广的大洋(太平洋), 

是东亚第一大河, 一直是河流沉积物物源示踪研究

的热点与争议地区(李长安, 1998; 何梦颖等, 2013; 

Zheng et al., 2020; Jiang et al., 2020)。江汉盆地位于

长江中游, 是长江切穿三峡后东流的第一个大型卸

载盆地, 随着造山带不断隆升剥蚀, 盆地周缘发育

广泛的水系将碎屑物质搬运至盆地内沉积, 记录了

长江演化的重要地质信息(Shen et al., 2012; Zheng 

et al., 2013; Wang et al., 2018; 林旭和刘静, 2019)。

因而, 江汉盆地周缘主要河流沉积物的物源示踪研

究对分析沉积物的剥蚀搬运、江汉盆地地貌演化及

长江的形成演化过程均具有重要意义。 

前人采用多种方法对江汉盆地及其周缘河流

沉积物开展物源示踪研究, 例如锆石 U-Pb(向芳等, 

2006; 王节涛等, 2009; Yang et al., 2019)、白云母
40Ar/39Ar 年龄谱对比(Sun et al., 2020a)、钾长石 Pb

同位素分析(Zhang et al., 2016)、重矿物组合(康春国

等, 2014; Wei et al., 2020a)、Nd 同位素比值分析

(Yang et al., 2002; Shao et al., 2012)、环境磁学

(Zhang et al., 2008)、石英 ESR法物源示踪(Wei et al., 

2020b)等。由于注入江汉盆地的河流水系庞杂, 流

域广泛, 岩性与构造情况复杂, 以及研究手段的局

限性, 关于理想的物源示踪方法依然存在诸多争议, 

因此探索新的河流物源示踪方法并寻找有效的特征

指标是研究的重点问题。 

磷灰石作为碎屑沉积岩中常见的重矿物广泛

分布于河流沉积物中, 富集 Sr、Y 和稀土元素(REE)

等不相容元素, 其微量元素主要受原岩组成的影响, 

不同物源区的磷灰石微量元素差异明显, 因而是良

好的物源指示矿物(Taylor et al., 1985; Fleet et al., 

1995; Belousova et al., 2002; Chakrapani et al., 2005; 
Foster et al., 2007)。近年来利用碎屑磷灰石地球化

学的方法开展物源判别的研究已逐渐成为热点并且

已经成功运用在: 三江造山带、长江上游地区、渤

海湾盆地、波河(Pan et al., 2016; Malusa et al., 2017; 

Deng et al., 2018; O'Sullivan et al., 2020; 刘海金等, 

2021; 林旭等, 2021), 但针对江汉盆地周缘河流的

相关研究尚未开展。基于此, 本文有代表性地选取

了长江干流宜昌和一级支流: 汉江、沅江、湘江的

现代碎屑沉积物, 其中宜昌的样品代表长江上游水

系的物源信息, 而汉江、沅江、湘江的样品代表长

江中游水系的物源信息, 对样品的磷灰石微量元素

数据进行分析, 寻找能区分长江上游与中游物源的

特征元素组合, 以期为长江上游与中游水系的连接

提供物源判别的新指标, 为磷灰石的物源示踪研究

在江汉盆地的运用提供科学依据。 

1  地质背景 

江汉盆地位于湖北省中南部(图 1), 地处长江

中游和汉江下游 , 地理坐标在 29°26 ′—30°23 ′N, 

111°30′—114°32′E 之间, 面积约 30 000 km²。江汉

盆地四面环山, 盆地北面由桐柏山和大别山构成其

北部边界, 西南方向分布有武陵山和雪峰山, 东南

方向分布有幕府山 ,  盆地中部地势平坦 ,  主要为 

 

图 1  江汉盆地周缘河流分布及采样点位置 
Fig. 1  Location of the adjacent rivers and  

sampling sites around Jianghan Basin 
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平原地貌(Liu et al., 2005; 林旭和刘静, 2019)。晚三

叠纪以来, 扬子板块与华北板块的碰撞拼合奠定了

上扬子板块江汉盆地周缘的古地理格局, 自白垩纪

开始, 江汉盆地受 NW 和 NE 向断裂控制, 持续断

陷至今(Liu et al., 2013)。 

江汉盆地周缘水系发育广泛, 长江切穿三峡后, 

自西向东横贯江汉盆地, 长江干流及其中游水系汇

入盆地形成一个典型的向心状河流系统, 中游水系

主要包括北边的汉江水系和南边的洞庭湖水系, 从

长江上游及汉江、沅江、湘江等支流搬运而来的大

量沉积物在盆地持续堆积, 这些沉积物为研究长江

演化及物源示踪提供了重要的物质基础。长江上游

主要流经羌塘地块、松潘甘孜褶皱带、杨子地块;  

汉江是长江最大支流 , 全长 1577 km, 流域面积

1.59×105 km2, 起源于秦岭南麓 , 其流域主体在秦

岭—大别造山带, 其输沙量为 3.7×106 t; 沅江和湘

江同属洞庭湖水系, 其流域主体在华夏地块和扬子

地块东部。沅江干流全长 1033 km, 流域面积

8.9×104 km2, 其输沙量为 1.31×106 t; 湘江干流全长

844 km, 流域面积 9.4×104 km2, 输沙量为 4.95×106 t。  

2  样品采集与分析方法 

2.1  样品采集  

本文选取了江汉盆地周缘流域广泛, 输沙量较

大的长江干流及长江中游支流汉江、沅江、湘江的

河漫滩沉积物进行研究, 江汉平原周缘河流分布和

采样点位置如上(图 1)。为了保证所取样品的代表性, 

所有样品均取自相同时段及微地貌位置: 既相对开

阔平直的河段, 在靠近现代河床新鲜出露的河漫滩

顶部向下 5～15 cm 处均匀取样, 每个样品重 3～5 kg, 

并进行双份采集。 

本次研究通过 LA-ICP-MS 测得江汉平原周缘

几条河流及长江干流共 4 件碎屑沉积物样品共计

202 颗碎屑磷灰石, 具体采样点数据详见表 1。 

2.2  样品分析  

对采集的河流碎屑砂样进行重砂分析、磁性分

选, 提取出所需磷灰石, 并在双目显微镜下进行提

纯, 剔除其杂质矿物。每个样品随机分选出单颗磷

灰石, 制成环氧树脂靶, 经过表面抛光处理后拍摄

其透射光、反射光照片和阴极发光图像, 见图 2。 

 
表 1  样品采集点信息 

Table 1  Collected sampling point information 

样品号 河流 地点 纬度(N) 经度(E) 颗粒数 

HJL-3 长江 宜昌市宜都县 30°15′17″ 111°41′20″ 60 

XF-2 汉江 襄阳市樊城区 32°05′43″ 111°58′18″ 60 

YJ-4 沅江 常德市武陵区 28°59′38″ 111°38′27″ 57 

XJ-1 湘江 郴州市宜章县 28°38′30″ 112°50′29″ 25 

 

 

a—长江; b—汉江; c—沅江; d—湘江。 

a–main stream of the Yangtze River; b–Hanjiang River; c–Yuanjiang River; d–Xiangjiang River. 

图 2  单颗粒磷灰石的 CL 图像 
Fig. 2  CL images of single particle apatite 
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其中红圈为镜下束斑, 大部分晶体呈次滚圆粒状和

枣 核 状 ; 少 部 分 为 次 棱 角 方 块 状 , 粒 径 在      

0.15～0.30 mm 之间, 少数磷灰石晶体内有小包裹体, 

选择合适点位并避开裂隙与包裹体以提高分析精

度。 

其中样品的处理和磷灰石矿物颗粒挑选在中

国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实

验室进行。沉积物样品经冷冻干燥后, 在玛瑙研钵

中研磨至 200 目后烘箱烘干, 称取 0.05 g 样品置于

Teflon 溶样罐中, 加适量高纯水润湿样品, 作流程

空白后每个溶样罐中加入 1.50 mL 高纯 HNO3 和

1.50 mL 高纯 HF, 置于烘箱中 195℃下溶样 48 h 以

上, 冷却后置于电热板上蒸至湿盐状, 先加入 1 mL 

HNO3 蒸干除去残余的 HF, 再加入 3 mL 50%的

HNO3 和 0.5 mL 内标溶液, 置于烘箱 150℃下继续

溶样 8 h 以上, 保证对样品的完全提取, 最后将溶

液转入聚乙烯料瓶中加入 2% HNO3, 稀释至 100 g

后进行上机测试。 

微量元素含量测试在武汉上谱分析科技有限

责任公司完成, 仪器为 LA-ICP-MS, 激光剥蚀系统

为 GeoLas HD, 等离子体质谱仪型号为 Agilent 

7900, 激光能量 80 mJ, 频率 5 Hz, 激光束斑直径

44 μm。具体分析条件及流程详见文献 Liu et 

al.(2008)。碎屑磷灰石微量元素测定时通过玻璃标

准物质 BHVO-2G, BCR-2G 和 BIR-1G 进行多外标

无内标校正 , 每个时间分辨分析数据包括大约

20～30 s 空白信号和 50 s 样品信号。所测微量元素

的线性较好, 分析误差基本都 5%, 相同样品测试

结果一致, 结果准确可信, 各测试样品数据取 3 次

测定平均值。分析数据的离线处理(包括对样品和空

白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正以及元素含量

计算)采用软件 ICPMS Data Cal(Hu et al., 2015)   

完成。分析得到的地化数据利用 Kolmogorov- 

Smirnov(K-S)统计方法(Vermeesch et al., 2016)的多

维判别图(MDS)辅助判断, 通过对比 4 条河流的特

征元素的远近距离关系来评估各条河流之间的相关

性。 

3  数据结果 

3.1  微量元素 

研究区的 4 条河流碎屑磷灰石微量元素主要由

Sr、Ga、Zr、Th、U、Y 等元素组成, 其中 Sr 含量

最为丰富, 其次为 Y, 其他微量元素含量极少缺乏

参考价值, 因而不予统计。综合 4 条河流的 Sr、Y

数据: 长江干流的碎屑磷灰石的 Sr元素平均含量为

1023.9×10–6, 分布范围为 55.7×10–6～4060.6×10–6, Y

元 素 平 均 含 量 为 546.1×10–6, 分 布 范 围 为

35.0×10–6～2218.4×10–6; 汉江的碎屑磷灰石 Sr 元素

平 均 含 量 为 497.5×10–6, 分 布 范 围 为

77.0×10–6～3767.6×10–6, Y 元 素 的 平 均 含 量 为

1127.5×10–6, 分布范围为 34.5×10–6～4625.5×10–6; 

沅江的碎屑磷灰石 Sr 元素平均含量为 742.8×10–6, 

分布范围为 29.1×10–6～6200.4×10–6, Y元素的平均含

量 为 1448.9×10–6, 其 分 布 范 围 为 0.7×10–6～ 

3717.5×10–6; 湘江的碎屑磷灰石 Sr元素平均含量为

550.3×10–6, 分 布 范 围 为 30.3×10–6～3135.2×10–6,   

Y 元素的平均含量为 1208.9×10–6, 分布范围为

6.7×10–6～4475.1×10–6。做出 4 条河流 Sr、Y 含量柱

状图如图 3, 分析数据得知只有长江干流的碎屑沉

积物的 Sr含量高于 Y, Sr/Y大于 1; 其他三条河流碎

屑沉积物则相反, Sr 含量低于 Y, Sr/Y 小于 1。 

3.2  稀土元素 

实验测得数据计算可知 4 条河流的∑REE: 长

江干流样品的平均值为 2225.5×10–6, 其分布范围为

105.2×10–6～9767.6×10–6; 汉 江 的 平 均 值 为

2347.8×10–6, 其分布范围为 202.0×10–6～5224.1×10–6; 

沅江的平均值为 3752.2×10–6, 其分布范围为

1028.1×10–6～9145.6×10–6; 湘 江 的 平 均 值 为

2529.1×10–6, 其分布范围为 27.0×10–6～8246.7×10–6。

4 条河流具体的稀土元素数据见表 2。 

根据其物理化学性质稀土元素又分为轻稀土

(LREE: La～Eu)和重稀土(HREE: Gd～Lu)元素, 4 条

河流 LREE/HREE 的平均值分别是: 长江干流样品

(5.54)、汉江(3.86)、沅江(2.66)、湘江(2.14)。 

分析数据得知 4 条河流基本都呈现了不同程度

的 Eu 负异常, 而无明显的 Ce 异常。将数据进行球

粒陨石标准化处理, 计算出四条河流的 δEu 的值分

别为: 长江为 0.52, 汉江为 0.47, 沅江为 0.23, 湘江

为 0.16。 

 

图 3  河流碎屑沉积物的 Sr、Y 平均含量 
Fig. 3  Average Sr and Y element content  

in detrital fluvial sediments 
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表 2  江汉盆地地表河流稀土元素数据统计表 
Table 2  Statistical table of trace elements in detrital rivers around the Jianghan Basin 

 长江干流 汉江 沅江 湘江 

 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

La 2 890.65 0.09  369.58 2 480.11 5.59 401.06 3 484.40 2.23 374.15 1 299.77 0.17 215.94 

Ce 5 796.86 0.40  857.43 4 754.27 19.50 996.50 5 390.14 16.83 1 018.14 3 616.67 0.45 669.67 

Pr 637.22 0.11  109.88 459.20 4.03 136.11 515.47 3.24 153.02 467.10 0.10 103.02 

Nd 2 666.47 1.63  504.26 1 962.49 25.42 634.65 2 243.10 21.74 775.13 1 924.84 0.90 505.96 

Sm 493.27 1.61  124.00 498.98 10.80 164.58 1 176.00 9.81 257.56 551.07 0.41 179.31 

Eu 93.24 0.13  20.39 126.22 2.83 26.46 318.98 2.31 23.38 40.74 0.24 11.39 

Gd 541.02 4.31  126.59 639.70 8.49 189.18 1 065.09 16.10 311.81 689.27 1.02 224.10 

Tb 76.21 0.69  18.78 130.70 1.01 29.27 172.02 2.56 47.91 134.80 0.17 38.98 

Dy 400.34 4.51  100.91 862.41 5.69 167.81 1 112.05 18.67 302.69 817.71 0.84 238.21 

Ho 78.47 0.90  19.09 163.92 1.14 32.20 180.52 1.61 52.58 143.94 0.22 41.34 

Er 216.45 2.34  49.14 454.91 2.94 85.53 432.05 1.95 141.09 411.84 0.61 110.39 

Tm 28.68 0.25  6.00 66.64 0.38 11.07 46.48 0.12 17.79 57.39 0.16 13.99 

Yb 186.25 1.26  39.01 437.05 2.80 63.01 309.20 0.36 113.93 376.24 1.43 86.77 

Lu 22.70 0.10  5.06 72.83 0.27 8.90 40.75 0.04 14.63 53.46 0.30 12.25

ΣREE 14 127.84 18.32  2 225.51 13 109.43 90.88 2 347.77 16 486.27 97.58 3 752.16 10 584.84 7.01 2 529.08 

LREE 12 577.72 3.98  1 884.98 10 281.28 68.17 1 864.44 13 128.10 56.16 2 728.02 7 900.18 2.27 1 724.37 

HREE 1 550.13 14.34  340.53 2 828.15 22.71 483.33 3 358.17 41.42 1 024.13 2 684.66 4.74 804.71 

LREE/ 
HREE 

8.11 0.28  5.54 3.64 3.00 3.86 3.91 1.36 2.66 2.94 0.48 2.14

LaN/YbN 1.14 0.01  0.69 0.42 0.15 0.47 0.83 0.45 0.24 0.25 0.01 0.18 

δEu 0.84 0.20  0.52 1.03 1.39 0.47 1.34 0.82 0.23 0.30 1.51 0.16 

δCe 0.97 0.68 0.93 1.01 0.81 0.95 0.98 0.84 0.91 1.04 0.74 0.88

 

4  讨论 

江汉盆地周缘水系分布复杂, 沉积物在盆地内

堆积并保存良好, 这种多物源的沉积区是研究河流

碎屑物质搬运和盆地沉积关系的良好场所, 寻找合

适的特征指标就成为开展河流沉积物物源示踪研究

的关键因素。长江水系流经不同构造单元, 其经历

不同的构造事件和气候影响, 各种碎屑矿物所携带

的物源信号也就各不相同(Zheng et al., 2013; Zhang 

et al., 2016; Sun et al., 2020b, 2021)。已有研究表明

碎屑磷灰石微量元素及其比值的双变量图解常被用

来判断源岩的类型及化学风化状态, 为物源示踪研

究提供了重要证据(Cao et al., 2012, 邓宾等, 2017; 

林旭等, 2021); 磷灰石的稀土元素因其在表生环境

中的稳定性, 也被广泛应用于沉积物物源判别、流

域化学风化和构造环境演化等方面的研究(刘海金

等, 2021)。宜昌位于长江上游和中游的分界点, 因

此代表长江上游物源信息, 而汉江、沅江、湘江作

为长江中游的主要支流, 其沉积物可代表长江中游

的物源信号。基于此, 本文主要针对 4 条河流沉积

物的磷灰石微量元素比值、二维判别图、稀土元素

等方面展开分析, 寻找能区分长江上游与中游物源

的特征指标, 并利用 MDS 检验各河流样品间特征

指标的差异性。 

4.1  微量元素比值及其二维图解 

磷灰石中富集 Sr和Y等不相容元素, 其微量元

素含量变化由全岩 SiO2 含量和所在熔体中的分配

系数所控制, 说明母岩的分异程度是磷灰石化学组

成的主要控制因素。在母岩分化过程中, Y 元素会逐

渐富集而 Sr 元素会逐渐降低, 因此 Sr/Y 比值在不

同岩石的磷灰石中差异较大(Piccoli et al., 2002)。研

究区河流的碎屑磷灰石微量元素主要以 Sr、Y 含量

较为丰富, 分析数据可知, 在江汉盆地周缘的 4 条

河流中, 汉江、沅江、湘江沉积物的 Sr 和 Y 的平均

含量与比值差异较小而与长江干流的数据明显不同: 

汉江、沅江、湘江沉积物的碎屑磷灰石中 Sr 元素的

平均含量则明显低于 Y 元素, 各自 Sr/Y 值分别为: 

0.44、0.51、0.46。而长江干流沉积物的碎屑磷灰石

中 Sr 元素的平均含量明显高于 Y 元素, 其 Sr/Y 值

为 1.88。4 条河流的 Sr、Y 平均含量柱状图如图 3。

河流沉积物的磷灰石中 Sr、Y 元素变化趋势在二维

散点图中也有直观体现(图 4a): 长江的点基本分布

在右下方, 而汉江、沅江和湘江的散点多分布在左

上方区域区别开来。Sr/Y 可以将长江上游与中游的

沉积物物源区分开来, 因此 Sr/Y 是否大于 1 可以作

为判别长江上游与中游沉积物的重要特征指标。 

微量元素及其比值的二维图也可以对沉积物

物源进一步判别 , δEuUCC-(Gd/Yb)UCC, (La/Yb)UCC- 
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(Gd/Yb)UCC 等稀土元素比值作为区分不同河流沉积

物的有效指标, 已成功应用于亚洲大和与边缘海域

(Xu et al., 2009; Li et al., 2013)。汇总表 2 的稀土元

素数据, 本文绘制了常见的微量元素及前人研究过

的微量元素比值判别图(图 4), 从中挑选出能明显

区分出河流间特征区域的特征指标开展讨论。分析

判别图可知: 整体上看, 长江的分布范围最广, 其

中 Eu-Gd、Nd-Sm、Sm-Eu、La/Yb-La/Sm 的二维散

点图中(图 4c, d, e, f)有部分磷灰石落在集中区以外, 

形成了明显的长江上游的特征区域, 从而与其他三

条河流区分开来; 汉江的分布趋势与长江类似但范

围略小 , 而沅江则与湘江有相近的分布趋势。在

Eu-Gd、Nd-Sm 中长江和汉江分布趋势相同, 沅江

和湘江则与前者分布趋势区别明显, 两者呈现出近

似垂直的分布方向。其他元素的二元散点图中大部

分颗粒重叠在一起, 没有出现明显特征河流。由图

可知 Eu-Gd、Nd-Sm、Sm-Eu、La/Yb-La/Sm 的微量

元素二维图解形成了明显的长江特征区域, 代表了

长江上游的物源响应, 因此这些元素是区分长江上

游与中游沉积物源的重要特征元素。 

4.2  REE 特征  

稀土元素由于其相似的化学元素组成及稳定

的化学性质被广泛应用于沉积物物源判别、构造

环境变化等方面的研究 (汤倩等 , 2007; 赵振华 , 

2010)。前人研究表明 REE 的含量主要受沉积物

来源和化学风化的影响 , 其中源岩的物质组成是

控制沉积物中稀土元素组成最主要的因素 (Yang 

et al., 2002; Munksgaard et al., 2003; 何梦颖等 , 

2011)。此外 , 岩石在风化过程中稀土元素也可以

被碳酸盐、铁锰氧化物和有机物颗粒吸附(Taylor 

and Mclennann, 1985; Sholkovitz, 1994), 从 La 到

Lu, 稀土元素结合能力逐渐增强 , 络合物稳定性

相应增加 , 从而在自然界的迁移能力也相应增

强。其中 HREE 元素更容易在溶液中形成重碳酸

盐和有机络合物而优先被迁移 , LREE 则一般被黏

土矿物表面吸附 , 从而造成 LREE 相对富集

HREE 亏损 , 因此随着风化程度的加强 , LREE 与

HREE 将发生分异 , ∑LREE/∑HREE 比值将增加

(张宏飞和高山 , 2012; 杨文光等 , 2012; 李景瑞等 , 

2016)。  

 

a–Sr vs Y; b–La vs Y; c–Eu vs Gd; d–Nd vs Sm; e–Sm vs Eu; f–La/Yb vs La/Sm;  
g–La/Yb vs Gd/Yb; h–ΣREE vs La/Yb; i–LREE vs HREE. 

图 4  长江干流、汉江、沅江、湘江的磷灰石微量元素二维散点图 
Fig. 4  Correlation plots of trace elements for the river sediments of apatite from the main stream of the Yangtze River, 

Hanjiang River, Yuanjiang River, and Xiangjiang River 
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对 4 条河流沉积物的稀土元素数据进行球粒陨

石标准化处理后可以得到沉积物的 ΣREE、LREE

及 HREE, 分析得知 4 条河流基本都呈 LREE 富集

而 HREE 缺失。其中长江干流、汉江基本呈重度

LREE 富集而 HREE 缺失, 而沅江、湘江呈轻微

LREE 富集而 HREE 缺失(图 4i)。从物源上分析, 长

江干流、汉江沉积物的重度 LREE 富集, 说明沉积

物可能发源于流域内广泛的富集 LREE 的花岗岩, 

而沅江、湘江都属于洞庭湖水系, 它们呈轻微 LREE

富集和 HREE 缺失可能是因为沉积物主要发源于沉

积岩如碳酸盐岩或黄土。从风化程度上分析 , 

LREE/HREE 的值往往能代表稀土元素轻稀土与重

稀土之间的分异程度, 4 条河流的∑LREE/∑HREE  

 

图 5  江汉盆地地表河流磷灰石稀土元素分布型式图 
(球粒陨石标准化数据引自 Taylor and Mclennan, 1985) 

Fig. 5  Chondrite-normalized REE patterns for apatite 
form the surrounding rivers of Jianghan Basin  

(data of chondrite-normalized data after  
Taylor and Mclennan, 1985) 

分别为: 长江为 5.54, 汉江为 3.86、沅江为 2.66、

湘江为 2.14, 可以看出携带着长江上游物源信息的

宜昌样品的 LREE 较 HREE 富集最为明显, 与中游

沉积物有较明显的区分, 元素分馏更加显著, 风化

程度更强, 可能处于强氧化的化学风化环境。 

稀土元素蛛网图形态特征对沉积物的物源判

别具有重要指示意义(Murray, 1994)。做出沉积物的

稀土元素蛛网图如图 5 所示, 在 REE 球粒陨石标准

化蛛网图中, 4条河流的沉积物大体上呈现 LREE富

集, HREE 亏损的右倾曲线。 

稀土元素中铕(Eu)和铈(Ce)因具有特殊电子价

态从而在稀土元素地化研究中具有指示意义, 其异

常的大小常用 δEu 和 δCe 来度量, 反映 REE 分异特

征。Eu 异常的产生通常和斜长石的分离结晶有关, 

例如在岩浆结晶早期的结晶斜长石中含较高的 Eu2+, 

而出现“正 Eu 异常”; Ce 异常与氧化还原环境有

关, 在化学风化强度大的强氧化条件下, Ce3+失去

一个电子氧化成 Ce4+, 从而与 REE3+整体脱离 ,  

Ce4+容易发生水解而滞留原地, 在沉积物形成“正

Ce 异常”, 而在还原环境下, 含 Ce 沉积物被还原

成 Ce3+被释放到水体中,在沉积物中出现“负 Ce 异

常”(Alibo and Nozaki, 1999)。由图 5 得知 4 条河流

的沉积物都呈现了不同程度的 Eu 负异常, 而无明

显的 Ce 异常。对 4 条河流沉积物的稀土元素进行

球粒陨石标准化处理可得到其标准值, 长江干流、

汉江、沅江、湘江的 δEu 分别为: 0.52、0.47、0.23、

0.16, 其中沅江和湘江的 δEu 最小, 而长江干流的

δEu 的值最大从而区分与其他河流。4 条河流的稀

土元素蛛网图的形态差异反应了它们不同的物源和

氧化还原环境。 

 

图 6  研究区河流间 Sr、Y、Nd、Sm、Eu、Gd 元素的 K-S 距离 MDS 图 
Fig. 6  MDS plot showing the K-S distances of Sr, Y, Nd, Sm, Eu, Gd in four rivers 
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4.3  MDS 检验 

为了系统检验判别江汉盆地周缘长江干流、汉

江、沅江、湘江的物源的特征指标, 针对前文筛选

的能够区分河流沉积物物源的 Sr、Y、Nd、Sm、Eu、

Gd 等 6 个元素利用多维标度(MDS)图解(图 6)来评

估不同河流间分布的相似性。 

若河流之间实际距离相隔较近, 说明该元素在

4 条河流中的差异性较小, 反之则说明差异性较大。

如图 6 所示, 在 Sr、Y、Gd 元素的 MDS 图中四条

河流的点位分散, 区分明显, 在 Nd、Sm、Eu 元素

的 MDS 图中, 沅江和湘江较其他河流距离相对较

近, 说明它们有一定的相关性。总体来说, 研究区 4

条河流在 6 个特征元素的 MDS 图中均未出现明显

重叠区 , 长江与其他三条河流均有较明显的差异 , 

证明这些元素的 MDS 图解能有效区分出不同物源

的河流信息, 因此这些元素可以作为判别江汉盆地

周缘地表河流的特征元素指标。 

5  结论 

通过分析江汉盆地周缘长江上游与中游水系

的碎屑磷灰石微量元素比值、双变量图解、稀土元

素分布特征, 寻找能区分长江上游与中游物源的特

征元素组合, 结合 MDS 检验各河流样品间特征元

素的差异性, 得出以下结论:  

(1)碎屑磷灰石的主要微量元素 Sr、Y 对研究区

的河流有较好的区分度, 且 Sr/Y的数值可作为区分

长江上游与中游沉积物的重要依据。 

(2)微量特征二维图显示, 在 Nd-Sm、Sm-Eu、

Eu-Gd、La/Yb-La/Sm 图解中长江上游具有明显的特

征区域从而区别于中游水系, 这些元素是判别长江

中游与上游物源的重要指标。 

(3)分析稀土元素数据可知, 长江的 LREE 较

HREE 富集最明显, ∑LREE/∑HREE 值最高, 反应了

其风化程度, 而且长江的 δEu 的值最大, 从而区别

与汉江、沅江、湘江。因此, 碎屑磷灰石 LREE-HREE

比值、稀土元素蛛网图形态分布、Eu 异常的大小对

区分长江上游及中游沉积物物源具有重要指示意

义。 

(4)对 4 条河流的 Sr、Y、Nd、Sm、Eu、Gd 元

素进行 MDS 检验, 结果显示长江与其他河流距离

较大且差异明显, 验证了这些元素作为江汉盆地周

缘地表河流物源判别的特征元素的有效性。 
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