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不同形态锶钡比的沉积环境判别效果比较
①
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提　要　　锶钡比是常用的沉积环境判别标志之一。通常以 Sr /Ba大于或小于 1来判别海、陆相沉积

环境 ,但实际应用过程中相互矛盾甚至相反现象的出现 ,使得人们对这一指标的可靠性产生了怀疑甚至否

定。 本文对现代黄河三角洲不同沉积环境的全样锶钡比 ( Sr /Ba ) T和稀盐酸可溶性锶钡比 ( Sr /Ba ) A进行

了对比研究 , 结果表明 , ( Sr /Ba )T对沉积环境的变化反映不明显 , 而 ( Sr /Ba ) A则具有明显的指相性 , 并

认为前者是由于大量赋存于陆源碎屑矿物 (如长石等 ) 中的锶钡的掩蔽所致。

关键词　　锶钡比　元素赋存形式　地球化学行为　沉积环境判别

第一作者简介　　王爱华　男　 33岁　助理研究员　沉积学、 沉积地球化学

锶、 钡是碱土金属中化学性质较相似的两个元素 , 但在不同沉积环境中由于其地球化

学行为的差异而发生分离 , 沉积学和沉积地球化学工作者根据这一原理利用 Sr /Ba比值的

变化来进行海、陆相沉积环境的判别。 Sr /Ba大于 1为海相沉积 , 小于 1为陆相沉积已为许

多学者认同
〔 1, 2, 3, 4〕

,并在许多沉积环境的研究过程中得到了证实和应用 ; 然而这一方法在应

用过程中也常常出现模棱两可的解释 , 甚至出现与其它沉积相证据相矛盾的现象。不可否

认的事实是现代海底沉积物的锶钡比也常常小于 1, 如渤海中部沉积物锶钡比仅 0. 24—

0. 29〔5〕 ,深海粘土的锶钡丰度比仅为 0. 078〔 6〕。因此许多研究者对这一方法的有效性提出了

怀疑甚至否定。针对上述情况 , 本文根据元素不同赋存形式的成因及其地球化学行为的差

异 , 结合元素的形态分析方法 , 通过对现代黄河三角洲不同沉积环境的锶、 钡总量之比

( Sr /Ba ) T、 非残渣态 (稀盐酸可溶部分 ) 锶、 钡之比 ( Sr /Ba) A的对比研究 , 试图对锶钡比

沉积环境判别的理论基础、 应用方法及可行性和有效性、 判别数值指标等方面作进一步的

探讨。

1　锶钡比沉积环境判别的理论基础

陆源碎屑沉积物自河流向海洋的搬运过程中 , 由于地球化学环境 ( Eh、 Ph、 盐度及其

他离子浓度等 ) 的改变 , 特别是发生海、 陆相互作用的河口地区 , 呈游离态搬运的锶、 钡

的地球化学行为发生了分异。首先 , 钡一方面由于其具有较小的溶度积 , 当淡水和海水混
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合时 ,淡水中的 Ba
+ +与海水中的 SO

=
4 结合 ,较易形成 BaSo4沉淀

〔4〕 ,另一方面由于钡的离

子半径较大 , 具有比锶小的水合能 , 易于被粘土矿物、胶体、 有机质等吸附〔 2〕 , 使得陆相和

海陆过渡相沉积物中钡含量较高 , 从而进入海洋中的钡较少 , 海水中钡含量远低于锶 (海

水中钡平均 20× 10
- 9〔2〕

, 锶平均 7668× 10
- 9〔7〕

) ; 其次 , 锶一方面具有比钡较大的活动性 ,

在搬运过程中不易形成化学沉淀 , 与钡相比被粘土矿物、 胶体、 有机质等的吸附能力也较

弱 , 因而游离态的锶大部分被搬运入海 , 使得海水中锶远大于钡 , 另一方面由于钡的离子

半径太大 , 不易进入无论是九次配位的文石质生物介壳还是六次配位的方解石质生物介壳

中 ,使得海相生物介壳中锶远大于钡 (以东海沉积物为例 ,文石质贝壳中 Sr为 1860× 10
- 6

,

Ba仅 270× 10- 6 , 而方解石质有孔虫中 Sr为 1140× 10- 6 , Ba仅为痕量
〔8〕 ) , 因而海相沉积

物中锶含量高于钡。从而使得陆相沉积物相对富 Ba贫 Sr、 海相沉积物相对富 Sr贫 Ba, 从

陆向海 , Sr /Ba逐渐增大。上述 Sr、 Ba的沉积地球化学行为特征是我们利用锶钡比进行陆

源碎屑沉积物海、 陆相沉积环境判别的理论依据。

从上述原理中可以看出 ,随沉积环境变化的 Sr、 Ba主要是呈游离态形式搬运的 Sr、 Ba,

与呈陆源碎屑的硅酸盐矿物结构态的 Sr、 Ba (如钾长石、 斜长石、 云母等中的锶钡 ) 无直

接关系。因而我们可以用来判别沉积环境的锶钡之比 , 既不是沉积物的锶钡总量之比 , 也

不是呈陆源碎屑的硅酸盐矿物结构态的锶钡之比 , 而是呈游离态搬运的、 由于化学作用和

生物化学作用等因素影响的、 在沉积作用过程中直接从搬运介质 (河水、 海水及其混合

物 )中迁出的锶钡之比。显然 ,如何将它们从沉积物中提取出来成了利用锶钡比进行海、陆

相沉积环境判别这一方法应用能否成功的关键。

传统方法常以全样〔 9〕或仅提取粘土级 (≤ 0. 002 mm)〔5, 10〕所测定的锶钡总量之比判别

海、 陆相沉积环境是欠妥的。从元素的赋存形式及元素的形态分析方法〔11〕中可知 , 沉积物

中各元素可呈可交换态、 碳酸盐结合态、 铁锰氧化物结合态、 有机结合态 (含硫化物结合

态 ) 和残渣态 (主要为造岩硅酸盐矿物 ) 等五种赋存形式 ; 其中前四种赋存形式与沉积物

沉积时的地球化学环境有关 , 残渣态一般只跟物源区的物质组成有关 , 与沉积物沉积时的

地球化学环境关系不大。显然 , 沉积物中前四种赋存形式的 Sr、 Ba是我们进行海陆相沉积

环境判别所必需的。

试验表明 , 以 1摩尔的盐酸浸泡沉积物可以提取元素的可交换态、 碳酸盐结合态、 铁

锰氧化物结合态、 少量的有机弱结合态 , 大量的有机强结合态、 硫化物态、 残渣态 (硅酸

盐矿物 )则未被提取
〔12〕
。从元素地球化学、 配位化学和矿物学原理中可知 , 强有机结合态、

硫化物态并不是锶钡的主要赋存形式。因而以适当浓度的稀盐酸浸泡沉积物基本上可以完

全提取锶钡的前四种赋存形式——形成于沉积作用过程中、 由于沉积地球化学环境改变而

从搬运介质中析出的锶和钡 , 利用这些锶钡之比进行沉积环境判别将是更可靠、 更合理的

方法。

2　实验样品的基本特征与分析处理方法

2. 1　样品的采集及其基本特征

　　样品采自于现代黄河三角洲前沿的钻孔岩芯中 ,孔深近 2 0m。综合研究表
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明① , 该孔沉积相发育齐全 , 代表了典型的三角洲进积序列。自上而下包含的沉积环境有:

三角洲平原的河道沉积 , 三角洲前缘的河口坝沉积、 口坝侧湾沉积 , 前三角洲沉积和浅海

沉积。 样品以粘土质粉砂、 粉砂质粘土为主 , 河道沉积以粗粉砂为主 , 前三角洲和浅海沉

积中粘土较多。沉积物粒度粗细的纵向变化符合进积型三角洲的反粒序。X—衍射分析的结

果表明样品的矿物组成石英 18%— 40% , 钾长石 8%— 18% , 斜长石 10%— 30% , 闪石类

1%— 5% , 云母类 (含伊利石 ) 5%— 30% , 高岭石、 绿泥石 1%— 6% , 方解石 4%— 16% ,

白云石 2% , 有时还有少量石膏出现。粘土矿物 ( < 2μ)的 X—衍射结果显示伊利石可占其

总量的 60%。

2. 2　样品的处理与分析方法

2. 2. 1　样品处理方法

( 1) Sr、 Ba总量测定: 称取一定量的沉积物样品 , 以盐酸、 硝酸、 氢氟酸、 高氯酸进

行分解 , 并以 7%盐酸溶液调整酸度后待分析用 ;

( 2)非残渣态 (稀酸可溶态 ) Sr、 Ba含量测定: 称取一定量的沉积物样品 , 以 2摩尔

盐酸浸泡 2小时 , 过滤除去残渣 , 滤液蒸发至干 , 再以 7%盐酸调整酸度后待测定用。

2. 2. 2　分析方法与仪器

采用等离子直读光谱分析方法 , 仪器为美国 Jarrell - Ash公司的 MarkⅢ 1100系列

等离子光量计 , 并配用 PDP 11 /23计算机。

表 1　不同沉积环境中锶、钡的分布与分配

Table 1　 Distribution and par titio n of str ontium & ba rium in diffe rent env ironments

沉积环境

样

品

数

Sr　　× 10- 6 Ba　　× 10- 6 Sr /Ba

总量 酸溶部分
酸溶占总

量百分比
总量 酸溶部分

酸溶占总

量百分比
总量 酸溶部分

三角洲

河道沉积
4

223. 2

( 10. 05)

72. 69

( 16. 55)

32. 56

　

522. 3

( 26. 98)

78. 57

( 16. 74)

15. 02

　

0. 43

( 0. 026)

0. 93

( 0. 097)

河口坝

沉　积
5

205. 0

( 12. 22)

75. 16

( 19. 03)

36. 66

　

500. 0

( 22. 02)

77. 91

( 32. 58)

15. 58

　

0. 41

( 0. 049)

1. 02

( 0. 190)

口坝侧湾

沉　积
7

196. 1

( 10. 34)

86. 37

( 26. 39)

44. 04

　

471. 1

( 35. 19)

84. 69

( 30. 05)

17. 98

　

0. 48

( 0. 023)

1. 05

( 0. 186)

前三角洲沉积 1 185. 1 110. 50 59. 70 464. 4 92. 79 19. 98 0. 40 1. 19

浅　海

沉　积
2

198. 8

( 1. 06)

104. 75

( 1. 77)

52. 69

　

454. 2

( 1. 27)

46. 96

( 2. 21)

10. 34

　

0. 44

( 0. 004)

2. 23

( 0. 140)

　　　　注:括号内为均方差
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3　结果与讨论

3. 1　实验结果

表 1、表 2列出了两种不同分析处理方法的锶、钡的分布和分配及其统计特征。从表中

可以看出 , 现代黄河三角洲沉积物的锶总量在 200× 10- 6左右 , 非残渣态 (稀酸可溶部分 )

锶在 90× 10
- 6

,酸溶态锶占锶总量的 30%— 60% ;从河道沉积→三角洲沉积→浅海相沉积 ,

随着海相程度的增强 , 锶总量略有降低而酸溶态锶却具有逐渐增高的趋势 , 并且酸溶态锶

从占锶总量的 32%逐渐增至 60% ;不同沉积环境之间的比较可以看出 ,锶总量变化不明显 ,

变异系数仅 6. 96, 酸溶态锶变化明显 , 变异系数为 19. 03。

表 2　不同处理方法锶、钡的统计特征

Table 2　 Statistica l charac teristics o f strontium and barium in differ ent pr eprocessing

特征值
Sr Ba Sr /Ba

总量 酸溶部分 总量 酸溶部分 总量 酸溶部分

平均值 201. 6× 10- 6 89. 89× 10- 6 482. 5× 10- 6 76. 18× 10- 6 0. 419 1. 28

均方差 14. 04 17. 11 28. 27 17. 40 0. 015 0. 54

变异系数 6. 96 19. 03 5. 86 22. 84 3. 58 41. 82

沉积物的钡总量约为 480× 10
- 6

, 酸溶态仅为 76× 10
- 6
左右 , 酸溶态钡占钡总量的

10%— 20% , 明显低于锶 ; 从三角洲平原沉积→三角洲前缘沉积→前三角洲沉积→浅海沉

积 , 随着海相程度的增强 , 钡总量逐渐降低 , 酸溶态钡在三角洲沉积中随海相程度的增强

而逐渐增高 , 至浅海沉积时则急剧降至最低 , 酸溶态钡占钡总量的百分比亦在三角洲沉积

中逐渐升高 , 至浅海沉积时陡然降低 ; 不同沉积环境的比较发现 , 钡总量变化很小 , 变异

系数仅 5. 86, 酸溶态钡的变化则较大 , 变异系数为 22. 84。

对海陆相沉积环境判别具有实际意义的为 Sr /Ba的变化。锶钡总量之比 ( Sr /Ba) T平均

为 0. 419, 最大为 0. 48,最小为 0. 40, 变化小 , 变异系数仅为 3. 58,随沉积环境的变化其比

值变化无明显规律 ,无指相性 ;酸溶态锶钡比 ( Sr /Ba )A平均为 1. 28,最大为 2. 23,最小为

0. 93,变化大 ,变异系数 41. 82,从三角洲河道至浅海相随着海相程度的增强 , ( Sr /Ba )A从

0. 93逐渐增大至浅海时达 2. 23, 不仅变化明显而且指相性良好。

3. 2　结果讨论

从上述实验结果可以看出 , 利用稀盐酸提取沉积物中的锶钡进行海陆相沉积环境判别

可以改善和提高锶钡比确定海、 陆相沉积环境的判别效果。 在现代黄河三角洲 , 从陆相沉

积至海相沉积 , 随着海相程度的增强 , 传统的锶钡总量之比 ( Sr /Ba) T几乎没有变化 ( 0. 44

± 0. 04) ,而以稀盐酸提取的非残渣态锶钡比 ( Sr /Ba) A由陆相的 0. 93(小于 1) ,增至海陆过

渡相的 1. 02、 1. 05、 1. 19(介于 1— 2之间 ) ,至浅海相时达 2. 23(大于 2)。从表 1中还可发现

传统方法以锶钡总量之比判别沉积环境失败的原因及其不合理性。以钡为例 , 沉积作用过

程中所形成的钡仅为沉积物钡总量的 10%— 20% ; 而 80%以上的钡赋存于陆源碎屑矿物
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(残渣态 ) ——钾长石、 云母等硅酸盐矿物中且其行为与沉积时的地球化学环境无关 , 由于

其占钡总量的绝大部分完全可以掩蔽了随沉积环境改变从搬运介质中迁出而进入沉积物中

的钡的变化。 锶的情况比钡要复杂得多 , 矿物学研究发现黄河三角洲沉积物中方解石为

10%左右 , 还有少量白云石、 石膏等稀盐酸可溶性矿物 , 而他们大部分亦呈陆源碎屑矿物

直接从黄土高原搬运而来 ;因而黄河三角洲沉积物中的锶既可赋存于呈陆源碎屑的钾长石、

斜长石等硅酸盐矿物中 , 亦可赋存于陆源碎屑的方解石、 石膏、 白云石等矿物中 , 还可在

沉积过程中直接从搬运介质中迁入沉积物中 (呈可交换态、 碳酸盐结合态等 ) , 前者为稀盐

酸不溶相 , 后两者都可为稀盐酸所提取 , 如何区分还有待进一步研究 , 但以 2摩尔盐酸提

取至少消除了赋存于陆源硅酸盐矿物中锶 (占总量的 40%— 70% )对沉积环境判别的干扰 ,

从而提高了利用锶钡比进行沉积环境判别的实际效果。

4　结　论

通过上述分析和讨论 , 可以获得以下几点认识:

( 1)锶钡由于其沉积地球化学行为的差异 ,在海、陆相沉积物中分别富集 ; 从陆向海锶

钡之比由小变大是具有理论依据的 , 因而完全可以利用这一原理进行陆源碎屑沉积物

(岩 ) 的海、 陆相沉积环境判别 ;

( 2)利用沉积物 (岩 ) 的锶钡总量之比 ( Sr /Ba ) T进行陆源碎屑沉积物 (岩 ) 的沉积环

境判别的方法是不妥的 , 也是与其基本原理相背离的 ; 这是因为占总量大部分的、 赋存于

陆源碎屑矿物中的锶钡对沉积作用过程中形成的锶钡的严重掩蔽 , 因而常常出现矛盾或相

反的结论 , 而后者才是沉积环境判别所必需的 ;

( 3)以 2摩尔盐酸浸泡沉积物 ,可以尽可能只提取沉积过程中迁入沉积物中的锶钡 ,最

大限度地消除了赋存于陆源碎屑矿物中的锶钡对沉积环境判别的干扰 ; 因而利用酸溶性

(非残渣态 ) 锶钡之比 ( Sr /Ba )A可以更有效地进行陆源碎屑沉积物 (岩 ) 的海、 陆相沉积

环境判别 ;

( 4)结果表明 , 现代黄河三角洲不同沉积环境酸溶态锶钡比 ( Sr /Ba) A判别指标为: 陆

相小于 1, 海相大于 2, 海陆过渡相介于 1— 2之间 ;

( 5)锶钡的沉积地球化学行为还远未查明 , 利用锶钡比判别海陆相沉积环境的方法还

须进一步深入研究。

本文在工作过程中承蒙中科院院士业治铮教授悉心指导 , 地矿部海洋地质研究所黄河

口课题组提供了大力协助 , 特致衷心感谢。
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Discriminant Effect of Sedimentary Environment

by the Sr /Ba Ratio of Different Exising Forms

Wang Aihua
( Nan jing Insti tute of Geology & Mineral Resou rces , DGMR)

Abstract

The ratio of st rontium to ba rium is a univ ersal indicator for distinguishing depo si tio n-

al envi ronments. Usually , the value of Sr /Ba mo re o r less than 1 should be responsible for

marine o r continental depo sit , respectively. How ever , the authentici ty of this indicator

has now adays been suspected, ev en nega ted by most of sedimentologists and geochemists

because o f some contradictions o r oppo si te explanations wi th geological facts. By compa ri-

son study of the ratio o f ( Sr /Ba) T—— ra tio of total Sr to to tal Ba in bulk sediment analy-

sis, and the ratio of ( Sr /Ba )A—— ratio of dissolvable Sr to dissolvable Ba that were ex-

tracted in di lute hydrochlo ric acid from the dif ferent envi ronment of the modern Yellow

( Huanghe) riv er delta in this paper , i t is suggested that the ratio of ( Sr /Ba) T i s no t sensi-

tiv e for envi ronment v ariation while the ( Sr /Ba) A shows the sensi tiv e diversi ty wi th dif fer-

ent sedimenta ry envi ronments and, mo reover, the former resul ts are unreliable because o f

the disturbance o f bulk Sr& Ba ex iting in terrigenous minera ls ( fo r ex ample, feldspa r, bi-

o tite, ect. ) ov er the Sr and Ba formed in sedimentation. Finally , an a ttempt is made to e-

valuate the method of distinguishing sedimenta ry env ironments in use of the ra tio of st ron-

tium to ba rium.

Key words: 　 ratio of strontium to ba rium　 existing fo rm　 geochemical behavour　 identi-

fication of sedimentary envi ronment
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