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摘 要 泥沙资料表明，现代长江干流沉积物主要源自上游地区。因此，长江上游干支流沉积物主控关系及其源汇

过程在长江水系沉积物物源示踪研究中极为重要。为探讨上述过程，详细测定了上游水系沉积物 Sr-Nd 同位素组成。
结果显示，金沙江及闽江沉积物具有较高的 εNd( 0) 值，主要受控于流域内大面积分布的峨眉山玄武岩的高 εNd( 0) 背

景值; 嘉陵江水系沉积物具有相对较低的 εNd( 0) 值，反映了其流域内源岩对沉积物 Nd 同位素组成的控制; 与 Nd 同位

素组成相比，水系沉积物87Sr / 86Sr 值具有更大的变化范围，表明除源岩因素外，沉积物 Sr 同位素组成受更为复杂的因

素制约。支流与干流沉积物 Sr-Nd 同位素组成对比表明，长江上游干流沉积物主要来源于金沙江流域内的源岩，金沙

江流域内的表壳岩系主导了上游干流沉积物的 Sr-Nd 同位素组成。
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0 引言

贯通大河是研究海陆过程不可缺少的纽带，对研

究全球变化及其区域响应具有十分重要的意义。这

些大河将大量沉积物由源区搬运至边缘海，对边缘海

体系的形成及全球海洋化学通量变化具有显著影

响［1～5］。其中，源汇过程研究是沉积物研究非常重要

的组成部分。近年来，地球化学手段被越来越多的应

用到沉积物物源研究中来，锶( Sr) —钕( Nd) 同位素

组成是其中重要的研究手段［6～12］。长江在贯通大河

中最为典型，其形成与演化历史研究长期以来一直备

受关注。对于长江形成与演化研究而言，其表层现代

沉积物源汇过程研究是其基础。泥沙资料［13］及其他

研究［14，15］表明，现代长江沉积物主要来自上游地区。
因此，本文选择长江上游及中游干流及主要支流沉积

物为研究对象，以 Sr-Nd 同位素组成为研究手段，探

讨上游河段主要支流沉积物的源汇过程，并探讨了上

游主要支流与干流沉积物主控关系。

1 样品来源与分析
研究样品取自长江上游及中游长江干流及主要

支流河段的现代河漫滩沉积物，采样位置如图 1 所

示，共采集样品 12 个。笔者旨在查明长江中上游河

段干流及支流的 Sr-Nd 同位素组成和支流物源对干

流的影响，因此各主要支流的取样点均靠近支流与干

流汇合处。为了保证所取样品的代表性，所有样品均

严格取自相同的微地貌位置，即选择相对开阔与顺直

的河段。在靠近现代河床刚出露不久的边滩顶部挖

去表层 10 cm 后开始取样，所有样品均在相同时段取

得。由于粗颗粒碎屑沉积物更多的受到近源物质的

影响，而细粒沉积物则能很好的反映源区的平均组

成［16］。因此，本文选取样品中＜0．058 mm 的细粒部

分进行同位素组成测试。
为除去样品中自生矿物对其锶同位素组成的影

响，对所有样品采用 0．5 mol /L 醋酸浸泡超过 8 h。分

离出其中的酸不溶物，并用去离子水反复冲洗。将分

离出的样品在无尘环境下自然风干。最后将酸不溶

物研磨至 200 目以下，并分成两份，分别测试其锶、钕
同位素组成。

所有样品的测试过程均在中国地质大学( 武汉)

地质过程与矿产资源国家重点实验室内完成。
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图 1 长江水系图及表层沉积物样品采集点

Fig．1 The Yangtze Ｒiver system and sampling locations of sediments from the modern Yangtze Ｒiver

测试仪器为 Thermo Finnigan 公司成产的 Triton Ti 型

热电离同位素质谱仪( Thermal Ionization Mass Spec-
trometer-TIMS) 。该仪器的分辨率＞450，可测定的质

量范围为 5～320。用其测定 Sr 和 Nd 的内部精度＜5
ppm，对应的外部精度为＞5 ppm。样品测试方法与

Ling et al．［17］采用的实验方法类似。
Sr 同位素比值测定: Sr 的流程空白样分析为

＜1 ng。Sr 同位素的标准化值为88 Sr / 86 Sr = 8．375 09。
选用 SＲM NBS987 作为 Sr 同位素标样，其测试值为
87Sr / 86Sr = 0．710 254±8( 2σ 外部标准偏差，n = 22) 。

Nd 同位素比值测定: Nd 的流程空白样分析为＜
60 pg。Nd 同位素的标准化值为146 Nd / 144 Nd = 0．721
900。选用 La Jolla 作为 Nd 同位素标样，其测试值

为143Nd / 144Nd= 0．511 847±3( 2σ 外部标准偏差，n =
25) 。

2 实验结果

总体看来，除金沙江一个样品的 Sr 同位素组成

由于信号较低而无法测出之外，其余样品的锶—钕同

位素组成的测试精度较高( 结果见表 1) 。为使沉积

物钕同位素组成的变化规律更为直观，我们根据样品

的143Nd / 144Nd 值详细计算了其对应的 εNd ( 0) 值，其

换算公式为:

εNd( 0) = (
143Nd /144NdMeasured

143Nd /144Nd CHUＲ

－1) ×104

其 中，( 143 Nd / 144 Nd ) Measured 为 实 际 测 得 的 样 品

的143Nd / 144 Nd 值; ( 143 Nd / 144 Nd ) CHUＲ 为 球 粒 陨 石 的
143Nd / 144Nd 值，本研究中我们选取( 143Nd / 144 Nd) CHUＲ

= 0．512 638［18］来计算样品的 εNd( 0) 值。

表 1 长江上游水系表层沉积物 Sr-Nd 同位素组成

Table 1 Sr-Nd isotopic compositions of sediments from the
modern upper Yangtze Ｒiver

样品号
图中

编号

取样

河段
87Sr / 86Sr ±2σ

143Nd /
144Nd

±2σ εNd( 0)

JS-4 1 金沙江 0．712 785 4 0．512 263 4 －7．3
JS-5 2 金沙江 信号低未测出 0．512 217 3 －8．2
XJ-1 3 金沙江 0．734 987 5 0．511 920 13 －14．0
YL-1 4 金沙江 0．713 596 7 0．512 311 6 －6．4
NG-1 5 金沙江 0．715 723 4 0．512 322 3 －6．2
YB7-T0 6 金沙江 0．715 759 4 0．512 267 2 －7．2
YB8-T0 7 岷江 0．715 179 7 0．512 260 3 －7．4
LL1-CJ 8 长江干流 0．715 533 6 0．512 286 3 －6．9
JJ1-GMT 9 长江干流 0．715 724 5 0．512 294 3 －6．7
JLJ-ZH 10 嘉陵江 0．716 380 5 0．512 045 3 －11．6
FL3-CJ 11 长江干流 0．714 995 5 0．512 270 3 －7．2
DS-CJ 12 长江干流 0．718 395 5 0．512 336 3 －5．9

3 主要支流 Sr-Nd 同位素组成及其物
源示踪意义

3．1 金沙江及岷江

本研究测定的金沙江样品中，除一个样品较为异

常以外，其余样品均具有较高的 εNd( 0) 值，岷江样品

亦具有较高的 εNd( 0) 值。
宜宾以上的长江流域内( 主要包括金沙江、雅砻

江、大渡河及岷江流域) ，沉积岩分布区约占整个构

造面积的 80%。在古生代—新生代地层中火成岩

( 主要为钙碱性玄武岩为主) 均有分布。侵入岩主要

以中酸性的石英闪长岩及英云闪长岩为主，主要沿断

裂带分布。变质岩系中以三叠纪板岩—千枚岩分布

最为广泛。其中，峨眉山玄武岩是其最具代表性的源
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岩［4，6，12，19］。主要分布在金沙江流域，此外在岷江流

域内也有一定数量的分布( 图 2) 。在云南以及四川

两省境内湿润气候的控制下，玄武岩遭受较强的化学

风化作用，其具有的较高的 Nd 同位素背景值可以在

很大程度上主导着长江水系沉积物的 Nd 同位素组

成。杨守业等［6］在 2007 年报道了分别位于丽江、攀
枝花及宜宾等地点的金沙江沉积物的 Nd 同位素组

成，其结果显示金沙江沉积物 Nd 同位素比值 ( εNd
( 0) ) 介于－9．7～ －11．5 之间，与本研究的测试结果相

比，其测定的比值略低。Wu 等［11］在 2010 年报道了

三个金沙江沉积物样品的 Nd 同位素组成，显示其

εNd( 0) 值变化范围为－7．7 ～ －5．6，平均值为－6．7 显示

出金沙江沉积物具有较高的 Nd 同位素比值。
与 Nd 同位素组成相比，金沙江及岷江沉积物

的87Sr / 86Sr 值在 0．712 785 ～ 0．734 987 之间，变化范

围较大。表明除受源岩性质制约外，沉积物 Sr 同位

素组成还受其它因素制约。说明本研究虽然采用酸

洗处理样品，并选用粒径＜0．058 mm 的细粒组分，但

其中更加精细的粒度组成( 如＜2 μm 组分的含量) 仍

可对沉积物 Sr 同位素组成有一定程度的影响。黄土

分粒级实验表明，＜2 μm 组分的87Sr / 86Sr 值明显高于

其他组分，因此可以认为风尘堆积物中＜2 μm 组分

的含量是影响其87Sr / 86Sr 值的重要因素［20，21］，该影响

在河流沉积物中可能同样存在。
3．2 嘉陵江

相对于金沙江及岷江沉积物的高 Nd 同位素比

值，嘉陵江沉积物具有较低的 Nd 同位素比值，其

143Nd / 144Nd值为 0．512 045，对应的 εNd( 0) 值为－11．6。
反映了岩性差异对水系沉积物 Nd 同位素组成的控

制。其87Sr / 86Sr 值为 0．716 380。嘉陵江流域上游地

区出露岩性以碎屑岩为主，下游地区以侏罗—第三系

红色碎屑岩及三叠纪碳酸盐岩和碎屑岩为主。嘉陵

江上游尤其是源区分布有大面积的黄土［22］，由于黄

土易遭受物理风化，因此其可能大量的进入水系从而

可能对嘉陵江水系沉积物有重要影响［6］。

4 干流 Sr-Nd 同位素组成及干支流沉
积物主控关系

总体而言，本研究测定的长江干流沉积物具有较

为均一的 Sr-Nd 同位素组成，几乎所测的所有样品均

具有较高的 εNd( 0) 值及较低的87Sr / 86Sr 值。
为更好地探讨长江干流沉积物 Sr-Nd 同位素组

成的变化规律，笔者详细收集了前人发表的关于长江

干流沉积物及源岩的 Sr-Nd 同位素组成数据( 表 2) 。
需特别说明的是，相对于前人研究结果而言，本研究

所获得的测试结果整体偏高。笔者认为其原因可能

有三方面: 样品本身的粒度组成、测试仪器本身的误

差及样品本身的同位素组成。具体分析如下:

( 1) 粒度组成 本次研究与前人所选取的样品

粒级差别不大，杨守业等［6］的研究结果表明在同一

地点的河漫滩和悬浮物之间的的143 Nd / 144 Nd 比值变

化较小，可能反映出样品的粒度组成对 Nd 同位素组

成影响不大。所以笔者认为，样品本身的粒度组成差

异不是其主要原因。

图 2 长江流域岩性分布图( 据参考文献［12］修改)

Fig．2 Ｒegional geological map of the Yangtze Ｒiver drainage basin ( modified from reference［12］)
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( 2) 测试仪器 本研究与前人研究采用的仪器

为 TIMS 及 MC-ICPMS。依据其测试结果来看，两者

具有相当的测试精度及误差范围。所以笔者认为，测

试仪器差异不是其主要原因。
基于此笔者认为，样品本身的同位素组成差异是

造成本次测试结果与前人研究结果间存在差异的主

要因素。

表 2 前人报道的长江中上游水系沉积物的 Sr-Nd 同位素组成

Table 2 Sr-Nd isotopic compositions of sediments from the
upper Yangtze Ｒiver collected from the previous researches

取样河段
图中

编号
87Sr / 86Sr 2σ 143Nd / 144Nd 2σ εNd( 0) 来源

金沙江 13 0．716 127 17 0．512 242 9 －7．7 ［11］
金沙江 14 0．718 142 9 0．512 353 7 －5．6 ［11］
金沙江 15 0．718 549 10 0．512 295 6 －6．7 ［11］
金沙江 16 0．716 611 13 0．512 105 11 －10．4 ［6］
金沙江 17 0．718 861 3 0．512 047 11 －11．5 ［6］
金沙江 18 0．716 856 3 0．512 141 9 －9．7 ［6］
金沙江 19 0．720 467 4 0．512 110 6 －10．2 ［6］

岷江 20 0．719 884 2 0．512 096 7 －10．5 ［6］
岷江 21 0．721 608 12 0．511 976 7 －12．9 ［10］

长江干流 22 0．716 495 13 0．512 116 10 －10．2 ［6］
长江干流 23 0．721 872 3 0．512 062 2 －11．2 ［6］
长江干流 24 0．720 811 4 0．512 093 7 －10．6 ［6］

嘉陵江 25 0．722 173 14 0．512 009 11 －12．2 ［6］
嘉陵江 26 0．720 831 4 0．511 932 5 －13．7 ［6］
嘉陵江 27 0．723 337 12 0．511 937 8 －13．7 ［10］

长江干流 28 0．725 840 5 0．512 085 9 －10．8 ［6］
长江干流 29 0．716 518 14 0．512 084 11 －10．8 ［6］
长江干流 30 0．715 234 11 0．512 095 10 －10．6 ［6］

如图 3 所示，长江干流沉积物 Sr-Nd 同位素组成

可明显分为两部分，即一部分沉积物具有较高的 εNd
( 0) 值及相对较低的87 Sr / 86 Sr 值( 该部分干流数据多

数为本文的数据) ，另一部分沉积物则具有较低的 εNd
( 0) 值及相对较高的87 Sr / 86 Sr 值( 该部分干流数据多

数为收集的前人数据) 。仔细分析发现，两部分中的

干流数据均与金沙江样品大致落入同一区域，且该区

域内金沙江样品数据与干流数据大多具有相同来源。
基于此笔者认为，长江上游干流沉积物主要来源于金

沙江流域内的源岩，该部分源岩主导了长江上游干流

沉积物的 Sr-Nd 同位素组成。这与川江段现代沉积

物重矿物组成研究结果［23］一致。

5 结论

通过长江上游及中游现代表层沉积物 Sr-Nd 同

位素组成分析，得出以下主要结论:

图 3 长江中上游干流及主要支流 Sr-Nd 同位素组成

注: 前人数据主要源自参考文献［6，10，11］
Fig．3 Sr-Nd isotopic compositions of sediments from major
tributaries and mainstream of the upper and middle Yangtze
Ｒiver ( other data were collected from reference［6，10，11］)

( 1) 金沙江及闽江沉积物具有较高的 εNd ( 0 )

值，主要受控于流域内大面积分布的峨眉山玄武岩的

高 εNd( 0) 背景值; 嘉陵江水系沉积物具有相对较低

的 εNd( 0) 值，反映了其流域内源岩对沉积物 Nd 同位

素组成的控制。与 Nd 同位素组成相比，水系沉积

物87Sr / 86Sr 值具有更大的变化范围，表明除源岩外，

沉积物 Sr 同位素组成具有更复杂的影响因素。
( 2) 支流与干流沉积物 Sr-Nd 同位素组成对表

明，长江上游干流沉积物主要来源于金沙江流域内的

源岩，该部分源岩主导了长江上游干流沉积物的 Sr-
Nd 同位素组成。
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Sr-Nd Isotopic Compositions of the Upper Yangtze Ｒiver Sediments:
Implications for Tracing Sediment Sources

SHAO Lei1，2 LI Chang-an2，3 ZHANG Yu-fen4 YUAN Sheng-yuan2，5

WANG Jie-tao1，2 JIANG Hua-jun2 ZHAO Ju-xing2
( 1． Wuhan Center of Geological Survey，China Geological Survey，Wuhan 430205;

2．Facaulty of Earth Sciences，China University of Geosciences，Wuhan 430074;

3．State Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology，China University of Geosciences，Wuhan 430074;

4．Institute of Geophysics ＆ Geomatics，China University of Geosciences，Wuhan 430074;
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Abstract: The Yangtze Ｒiver is one of the major rivers in the world． Originating from the Tibetan Plateau，the river
flows eastward across the three major topographic levels． Its drainage covers more than one-fifth of the continental area
of China before finally entering the East China Sea． The huge Yangtze drainage basin is more than 6300 km in length
and has a catchment area of 1．8×106 km2． It is located between 24°27'-35°44' N and 90°33'-122°19' E． The Yangtze
drainage basin spans the regional structure of China with three-grade relief and can be divided into three parts，the
upper，middle and lower reaches． Although study of the evolution of the Yangtze Ｒiver has a long history of more than
100 years，it is still controversial． Previous studies proposed that the Yangtze Ｒiver can be dated back to the Creta-
ceous or the early Tertiary，the early Quaternary or the late Pleistocene． The source to sink process of the modern river
sediments played a fundamental role in the research of the evolution of the Yangtze Ｒiver． Sediments of the modern
Yangtze Ｒiver were mostly derived from the upper Yangtze drainage basin． Therefore，the erosion process of sediments
from the upper Yangtze Ｒiver played an important role in the erosion process of sediments from the whole river drain-
age system． The Sr-Nd isotopes have been proved to be rarely influenced by weathering，sediment transport and depo-
sition process，especially the Nd isotope． We have reported the geochemical and Neodymium isotopic compositions of
the late Cenozoic sediments in the Jianghan Basin to decipher information on the changing provenance and provide
more constraints on the evolution of the Yangtze Ｒiver． In this study，the fine-grained samples were collected from the
main stream and tributaries ( the Jinshajiang Ｒiver，the Minjiang Ｒiver and the Jialingjiang Ｒiver) of the upper Yan-
gtze Ｒiver for Sr-Nd isotopic measurements． The results revealed that samples collected from the Jinshajiang Ｒiver and
the Minjiang Ｒiver show high εNd( 0) values． Although the source rocks in the Yangtze drainage basin are complicated
including Archean metamorphic rocks，Paleozoic carbonate and sedimentary rocks，Mesozoic-Cenozoic igneous and
clastic rocks，and Quaternary detrital sediments． It indicates that the influence of the large Emeishan Basalt Province
is widely distributed in the upper Yangtze Ｒiver valley in the Yunnan and Sichuan provinces． During the humid and
warm climate，it undergoes rapid chemical weathering and the higher εNd( 0) values could dominate the Nd isotopic
compositions of the Yangtze Ｒiver sediments． Samples from the Jianglingjiang Ｒiver sediments show much lower εNd
( 0) values，indicating that the average Nd isotopic values of the source rocks in the Jialingjiang valley is much lower．
Compared with Nd，the Sr isotopic values show a wider range，indicating that the Sr isotopic sediments of sediments
are affected by much more complicated factors．

In order to better understand how the modern Yangtze Ｒiver generated sediments，we also collected the Sr-Nd i-
sotopic values reported by other researchers． The results have revealed that sediments from the main stream can be di-
vided into two parts． One part of the sediments is characterized by high εNd( 0) values and low 87Sr / 86Sr values． The
other part of the sediments is characterized by low εNd( 0) values and high 87Sr / 86 Sr values． However，we find that
both of these sediments were located in the same area with the samples collected from the Jinshajiang Ｒiver ( No matter
from this study or previous studies) ． It indicates that these sediments were mainly derived from source rocks distribu-
ted in the Jinshajiang valley． The influence of the sediments from the Jialingjiang Ｒiver could be excluded． However，
this was not consistent with the information provided by the Changjiang ( the Yangtze Ｒiver) Sediment Bulletin that
the Jialingjiang Ｒiver is an important sediment supplier to the mainstream．
Key words: the Yangtze Ｒiver; the upper drainage basin; Sr-Nd isotopes; provenance
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