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摘 要 江汉盆地是长江出三峡后第一个大型卸载区，近 2． 77 Ma 以来堆积了近 300 m 的碎屑沉积物，主要由河流

相和湖沼相组成，形成了多个沉积旋回。选择江汉盆地中心位置的 ZL 钻孔，利用 ICP—MS 方法展开微量元素组成分

析，细粒组分中微量元素含量与各粒组含量相关性并不明显，主要是 5 ～ 7 粒级组分表现出微弱的相关性． 可见，粒

度并非 ZL 钻孔微量元素丰度的主控因素。钻孔岩心中大部分亲石元素、亲硫元素相对上部陆壳均出现明显富集，亲

铁元素总体低于上部陆壳，可能与江汉盆地总体上更多地接受了来自上游而非扬子古陆本地深源物质风化碎屑沉积

有关。Sr、V/Ni 和 Sr /Ba 值的变化则表明江汉盆地在 2． 6 ～ 2． 43 Ma B． P． 时可能有咸化湖的发育，而在 2． 1 Ma B． P．
左右存在过一段大湖发育期。
关键词 江汉盆地 微量元素 粒度效应 古湖泊

第一作者简介 袁胜元 男 1971 年出生 副教授 博士 第四纪地质学 E-mail: qshengy@ 163． com
中图分类号 P736． 4 文献标识码 A

1 概述

地壳中化学元素丰度是基础地质、大地构造、成
矿、流域环境与地貌演化研究的重要基础，因此，元素

在地壳中的分布是地球化学的重要研究内容。在地

球化学研究的基础上，形成了化学元素地层学的思

想，元素地球化学也成为近代地层学研究的一种重要

手段，其理论和方法均在盆地沉积成因研究中得到应

用［1］。微量元素研究是元素地球化学的重要分支，

尽管沉积物元素组成受多种环境因素影响［2，3］，但已

有研究表明，微量元素浓度仍然可以提供盆地沉积物

物源、风化与沉积过程变化的相关信息［4，5］，为重建

沉积盆地内古地理及构造历史提供帮助［6 ～ 10］。
位于长江中游的江汉盆地因其在长江演化研究

中的特殊地位，近年来颇受关注［11 ～ 16］。运用地球化

学方法进行物源分析、进一步揭示江汉盆地开始接受

现代意义长江中上游搬运物质释放时间的研究工作

业已展开。但在这些研究中，沉积物微量元素丰度对

粒度和物源变化的敏感性是一个重要问题。元素丰

度 与 沉 积 物 粒 度 的 相 关 性 在 一 些 文 献 中 被 提

及［17 ～ 21］，来自海洋沉积物方面的研究显示，微量元素

具有明显在粘粒组分中富集的趋势［22，23］，河流冲积

物粒度对微量元素丰度到底有多大程度控制的研究

中涉及的微量元素也十分有限［24 ～ 26］。
本文以江汉盆地中心 300 m 深 ZL 钻孔岩芯为依

据，对盆地 2． 77 Ma 以来的第四纪松散沉积的微量元

素组成特征进行分析研究，力图确定江汉盆地第四纪

以来的松散沉积物粒度对微量元素含量的控制效应，

确立江汉盆地沉积物在长江三峡贯通物源示踪研究

中的地位和作用。此外，本文对于江汉盆地钻孔沉积

物中化学性质较活跃的微量元素对沉积环境的指示

意义进行了讨论。

2 样品和方法

2． 1 样品来源与测试

江汉盆地位于扬子准地台北缘，属扬子准地台江

汉断拗，长江与汉江交汇于此，形成冲积平原。江汉

盆地也是长江出三峡后第一个大型卸载盆地，地表组

成物质以近代河流冲积物和湖泊淤积物为主，主要为

细砂、粉砂及黏土。ZL 钻孔位于江汉盆地中部、湖北

省监利县境内。钻孔位置是江汉盆地的沉积中心

( 图 1) ，第四系厚度大，沉积连续，沉积序列完整清

第 30 卷 第 2 期
2012 年 4 月

沉 积 学 报
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

Vol． 30 No. 2
Apr． 2012



晰，在盆地第四纪沉积中具有良好的代表性． 钻孔深

300． 49 m，取芯率为 85%。
江汉盆地沉积物物源区面积广大，岩性复杂。

ZL 钻孔沉积物实际上是由很大范围的大陆剥蚀区提

供的，而长江和汉水的干流及支流系统则扮演了在广

大范围内均匀取样的角色。长江三峡贯通的研究过

程中，要求所取样品尽可能反映更大流域范围内沉积

物的变化，而细颗粒的沉积物在这方面更能反映广大

范围风化产物的均匀混合，同时也能在一定程度上减

弱近源碎屑的影响，故研究所用材料主要以 ZL 钻孔

中粉砂及更细的组分为主。
从钻孔岩芯取芯率较高的粉砂层分取 47 个样

品，分别进行粒度和微量元素测定。微量元素样品在

高纯水中过 250 目筛，于无尘环境下自然风干，在中

国地质大学( 武汉) 地质过程与矿产资源国家重点实

验室采用美国安捷伦科技公司 Agilent 7500a 型电感

耦合等离子质谱仪( ICP—MS) 测定。样品粒度用英

国 Malvern 公司生产的 Mastersizer2000 激光粒度仪分

析测定。

图 1 江汉盆地及 ZL 钻孔位置示意图

Fig． 1 Location of the Jianghan Basin and the Core ZL

2． 2 ZL 钻孔岩芯沉积特征与年代序列

2． 2． 1 钻孔岩芯沉积特征

岩芯以不同颜色的黏土、粉砂质黏土、粉砂、黏土

质粉砂、粉细砂、细砂、中砂、中粗砂、粗砂以及砾石等

不同岩性的沉积物组成，由下到上显示了几个河—湖

相沉积旋回( 图 2) :

( 1 ) 300． 49 ～ 286 m 为由绿色到灰绿色粉砂质

黏土组成的湖沼相沉积，含褐、灰白杂色斑块，顶部见

含植物碎屑的粉砂层。

( 2) 286 ～ 201． 93 m 为含砾粗砂、细砂夹粉砂质

黏土层，偶见黑色淤泥夹层，为河流相沉积。
( 3) 201． 93 ～ 162． 53 m 为浅绿到深灰色的黏土

及粉砂质黏土沉积，具明显的水平纹层构造，为湖相

沉积。
( 4) 162． 53 ～ 132． 52 m 为砾夹粉砂、黏土，属河

流相沉积。
( 5 ) 132． 52 ～ 60． 5 m 为大量粉砂、黏土夹砾石

层的沉积，偶见含古树碎块的细砂层，为河湖交互相

沉积。
( 6) 60． 5 ～ 0． 5 m 主要为细砂、粉砂及黏土。底

部为一厚约 0． 5 m 的砾石层，砾石砾径多在 3 cm 左

右。砾石层往上为近 5 m 厚的砾石与粉砂互层。55
m 往上粒度渐细，至 46 m 处发育近 0． 8 m 厚的紫红

色黏土层。45 ～ 35 m 为砾、砂及粉砂混杂沉积层，向

上粒度渐细，从 23 m 往上逐渐出现微层理发育的深

灰、青灰色、黄褐色淤泥，中间偶夹一些粉砂或细砂

层。粉砂或细砂层顶可见冲刷构造，为漫滩洪水沉

积。本段常见带壳类淡水动物壳。0． 5 m 以上受人

类农业活动影响较大。
2． 2． 2 钻孔岩芯年代序列

岩芯沉积年代是在磁性地层研究的基础上确定

的( 图 2) 。Brunhes 正极性世与 Matuyama 反极性世

图 2 钻孔岩性柱及年代序列

Fig 2 Lithologic column and chronological sequence

763第 2 期 袁胜元等: 江汉盆地 ZL 钻孔微量元素含量的粒度效应与环境意义



( B /M) 界线，位于深度 82 m 处。Olduvai 正极性亚世

位于深度 154． 99 ～ 164． 37 m 之间，其对应的距今年

龄为 1． 77 ～ 1． 95 Ma; Reunion 正极性亚世位于深度

178． 69 ～ 185． 07 m 之间，其对应的年代为 2． 14 ～
2． 15 Ma; 对比于国际标准年表，Matuyama 负极性世

与 Gauss 正极性世( M/G) 的界限( 年龄为 2． 58 Ma) ，

位于深度 260 m 处。根据沉积速率推算，整个剖面的

底部 300． 49 m 深度的磁性年龄为 2． 77 Ma［15，27］。

3 结果与分析

3． 1 沉积物粒度对微量元素丰度的控制

样品采自 ZL 钻孔粉砂层，进行 ICP—MS 测试的

样品则采用了 0． 63 μm( ＜ 5) 以下的细粒组分，在

对这些组分的微量元素含量及粉砂层中小于 5 ～ 12
的各粒级组分占样品总量百分比分析的基础上，探讨

了细粒组分中碎屑粒度与微量元素含量的相关性。
分析表明，23 种微量元素的含量与样品中各粒级的

相关系数总体较小，相关系数超过 0． 3 的仅占 6%，

0． 2 ～ 0． 3 的占 13%，0． 1 ～ 0． 2 的占 35%，小于 0． 1
的则占到 46%。总的来说，样品微量元素含量受本

身粒度组分含量的影响不十分明显。
为明确实验所用的细粒样品粒度组成对微量元

素丰度控制的具体情况，对 ZL 钻孔 47 个样品的 23
种微量元素与 5 ～ 12 不同粒级( 尤登—温德华氏等

比制  值标准) 组分在测试样品中所占体积百分比

进行了相关性分析( 表 1) 。从表 1 可以看出，不同元

素相对富集的粒径范围不同。多数元素相对集中于

5 ～ 7，例如 V、Sc、Cr、Zr、Co、Sr、Ba、Nb、Hf、Ta、Hf、
Th、U 等，而 Li、Rb、Cu、Cs 等则相对集中于更细的 10
～ 12 组分中，Be、Y、Pb 则对 5 ～ 12 不同组分没有

明显的选择性。
从 23 种微量元素的丰度与样品平均粒径及各粒

级百分含量的相关性分析可以看出，不同元素表现出

了向一定粒级集中的微弱倾向，但元素丰度与测试样

品各粒径相关性并不突出。这种特征也可以从 Sr 元

素丰度与样品中粉砂和粘粒组分含量的散点图看出

( 图 3) ，其他各元素情况与 Sr 相似。散点图中线性

相关特征不十分明确。基于上述情况，可以认为 ZL
钻孔中细粒组分沉积物粒度组成特征并非其微量元

素丰度的主控因素，利用细粒组分对江汉盆地钻孔沉

积物进行物源变化分析时，其粒度组成不会产生重大

影响，物源变化可能是支配江汉盆地沉积物微量元素

丰度变化的更重要因素。

表 1 粒度组分与微量元素丰度的相关系数

Table 1 Correlation coefficient between grain size
component and trace element abundance

5 6 7 8 9 10 11 12
Li － 0． 04 0． 32 － 0． 03 － 0． 06 － 0． 08 － 0． 17 － 0． 17 － 0． 12
Be － 0． 25 0． 13 0． 12 0． 17 0． 19 － 0． 03 － 0． 19 － 0． 14
Sc － 0． 18 0． 16 0． 27 0． 08 － 0． 03 － 0． 12 － 0． 12 － 0． 15
V － 0． 23 － 0． 01 0． 20 0． 17 0． 11 0． 05 0． 03 － 0． 05
Cr － 0． 03 － 0． 27 0． 21 0． 09 0． 06 0． 08 0． 09 0． 06
Co － 0． 30 － 0． 06 0． 17 0． 26 0． 24 0． 11 － 0． 02 － 0． 12
Ni － 0． 29 － 0． 08 0． 15 0． 28 0． 29 0． 10 － 0． 08 － 0． 15
Cu － 0． 05 0． 19 － 0． 16 0． 01 0． 12 － 0． 05 － 0． 22 － 0． 21
Zn － 0． 26 0． 07 0． 05 0． 16 0． 19 0． 08 0． 00 － 0． 03
Ga － 0． 15 0． 17 0． 16 0． 07 0． 02 － 0． 10 － 0． 16 － 0． 18
Rb － 0． 05 0． 27 － 0． 03 － 0． 02 － 0． 04 － 0． 14 － 0． 18 － 0． 15
Sr 0． 10 0． 04 － 0． 10 － 0． 07 － 0． 12 － 0． 05 0． 04 0． 04
Y 0． 17 － 0． 08 0． 12 － 0． 06 － 0． 07 － 0． 14 － 0． 19 － 0． 19
Zr 0． 13 － 0． 37 0． 12 0． 00 0． 01 0． 10 0． 12 0． 09
Nb 0． 25 0． 03 0． 05 － 0． 28 － 0． 32 － 0． 07 0． 11 0． 09
Sn 0． 16 0． 34 － 0． 14 － 0． 28 － 0． 29 － 0． 12 0． 00 0． 02
Cs 0． 05 0． 33 － 0． 13 － 0． 09 － 0． 07 － 0． 21 － 0． 28 － 0． 21
Ba 0． 06 － 0． 02 － 0． 18 － 0． 01 － 0． 02 0． 04 0． 09 0． 09
Hf 0． 12 － 0． 37 0． 11 0． 00 0． 02 0． 10 0． 12 0． 09
Ta 0． 18 0． 11 0． 08 － 0． 21 － 0． 30 － 0． 13 0． 01 － 0． 01
Pb － 0． 30 － 0． 13 0． 13 0． 30 0． 32 0． 16 － 0． 03 － 0． 14
Th 0． 13 － 0． 11 0． 03 － 0． 07 － 0． 05 － 0． 02 － 0． 03 － 0． 03
U 0． 12 － 0． 08 0． 10 － 0． 07 － 0． 07 － 0． 08 － 0． 09 － 0． 05

3． 2 ZL 孔微量元素地球化学分布特征

3． 2． 1 元素含量随深度的变化

图 4 表明了 ZL 钻孔微量元素含量随深度变化的

情况。元素丰度平均变异系数为 0． 23，其中 Sr、Zr、
Ba、Hf 变异系数超过 0． 5，是含量波动最明显的元素，

变化最小的是 Y，变异系数只有 0． 12。对比元素含

量变异系数来看，ZL 孔岩芯相对上部陆壳明显的富

集的元素也是变异系数较大的元素( 图 4) ，可能具有

一定的物源分析意义。
3． 2． 2 元素的富集与亏损

从 23 种微量元素含量经上部陆壳值( UCC) ［28］

标准化后的模式图可以看出( 图 4) ，相对于上部陆壳

( UCC) ，亲石元素中除 Be、Ga、Sr、Ba 出现亏损，其它

大部分如 Li、Y、Hf、Ta、Nb 等的含量为 0 ～ 45． 83 μg /
g，出现明显富集。Zr 含量变化于 31 ～ 924． 38 μg /g，

在整个岩芯中丰度变化较大，也是相对于上部陆壳最

为富集的元素。亲硫元素 Cu、Zn 含量变化于 20． 66
～ 107． 13 μg /g，也明显出现富集，而亲铁元素 Cr、
Co、Ni 含量变化于 9． 86 ～ 137． 24 μg /g，与上部陆壳

相当。
明显的 Th、Zr、Y 富集可能是由于源区岩石中这
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些元素的含量较多，也可能是江汉盆地沉积物中独居

石、锆石等矿物碎屑含量偏高所引起的。Nb、Ta、Zr、
Hf、Th 均为高场强元素，其离子半径小，电荷高，离子

电位在 3 以上，难溶于水，具有稳定的化学性质，也是

典型的非活动性元素，可作为“原始”物质组成特征

的指示剂［29］。地壳岩石中很大一部分 Zr、Hf 集中在

锆石中，其余也多集中于钛铁矿与磁铁矿中，而且，几

乎所有的锆矿石都是内生的，具有深源成因［30］。因

而这些高场强元素的富集可能反应了流域内深源成

因岩类在物源上的贡献。ZL 钻孔中铁族元素与上部

陆壳相当，考虑到微量元素测试选用的是 63 μm 以

下粒级的组份，而其他研究表明，粗碎屑中除 Si、Zr
及稀土元素中 Ce、Pr、Nd、Sm、Gd、Lu 富集外，其它微

量元素含量均较低，因此，可以明确 ZL 孔全岩样品

中的铁族元素含量总体应该低于上部陆壳，可见江汉

盆地第四纪沉积物直接来源于古老地块的补给是十

分有限的［31］，其物源中更多的来自于上游河段碎屑

的再次沉积，同时也说明，2． 77 Ma 以来，长江中上游

地区风化作用可能并不十分强烈，这一特征也在其他

研究中得以证实［32］。

图 3 Sr 丰度对粉砂及粘粒含量散点图

Fig． 3 Scatter diagram of Sr element abundance against
percentage content of slit and clay

3． 3 ZL 孔微量元素对古环境变化的响应

3． 3． 1 元素含量变化与沉积环境

从元素含量变化、岩芯最粗粒径及岩性特征等方

面综合来看，ZL 孔微量元素含量变化在对古环境变

化的响应方面具有如下特征( 图 5) :

( 1) Zr、Nb、Hf、Th、U 等元素含量升高和 Li、Be、
Sc、Y、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Rb、Ce、Pb 等元素的含量降

低反映了较弱的水动力条件，对应了还原性较强的湖

泊环境，沉积以青灰色黏土及粉砂质黏土为主，沉积

图 4 微量元素含量变异系数及含量 UCC 标准化模式图

Fig． 4 Variation coefficient and trace element
abundance data normalized against an UCC standard

物粒度也较细。这种特征主要表现在 2． 77 ～ 2． 43
Ma B． P． 和 2． 0 ～ 1． 87 Ma B． P． 时期。

( 2) 2． 43 ～ 2． 0 Ma B． P． 时期，江汉盆地河流较

发育，沉积物中 Li、Be、Sc、Y、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Rb、
Ce、Pb 等元素均出现不同程度的跃升，而反映还原条

件的 U、Th 等的含量则出现明显下降。
( 3) 1． 53 ～ 0． 58 Ma B． P． 沉积物粒径变化与微

量元素含量变化的波动较大为这一时期沉积的主要

特征，总体上反映了这一时期较为动荡的水环境，可

能是对长江中游水文环境重大调整的响应，多数证据

认为现代意义整体长江形成于这一阶段，［12，14 ～ 16］，因

此，长江上游地区构造活动通过改变气候与物源的方

式影响江汉盆地沉积过程。多数在表生环境中稳定

的微量元素对物源变化有较明确的指示，而 Sr、Ba、
Rb 等较易迁移的元素则对气候的变化较为敏感。因

此，本段沉积物的微量元素地球化学及粒度特征的变

化应该是物源和沉积环境变化的综合反映，至于哪种

因素影响更大还有待进一步研究。
( 4) 0． 58 Ma B． P． 以来以湖沼相沉积为主，沉积

物粒度较细，各微量元素含量波动不大，但 Li、Cr、
Cu、Ga、Rb、Cs 等元素在前一时期的基础上均出现较

明显的持续增加趋势，而且就这几种元素来说，这种

持续增加的趋势其实可以追溯到 1． 53 Ma B． P． ，而

从 1． 1 Ma B． P． 开始变得明确。本段多数微量元素

丰度变化并不剧烈，与这一时期冰期—间冰期气候的

强烈变化并不对应，可能与江汉盆地是一个混合物源

汇集区，物源变化是微量元素组成及含量变化的主控

因素有关。
3． 3． 2 微量元素特征对江汉盆地古湖泊发育的指

示

研究表明，Sr 的化学性质与 Ca 比较相似，在风
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图 5 ZL 钻孔岩芯微量元素含量分布图

Fig． 5 Distribution of trace elements in core ZL

化作用中极易淋失。Rb 与 K 相似，易富集在风化产

物中，而 Zr 却很稳定，因此，Zr /Rb、Rb /Sr 比值常用

来表示沉积物粗细颗粒( 黏土级) 的相对含量及化学

风化的强弱，Sr 含量低，Rb /Sr、Zr /Rb 高，说明化学风

化作用较弱; 反之则指示较强的化学风化作用［33］。
V /Ni 值也与湖盆水体升降及氧化还原程度有密切关

系［34］。Sr 和 Ba 的比值可以指示水体盐度，大于 1 为

咸水( 海相) 介质，小于 1 为淡水介质［35］。
ZL 孔 47 个样品 Sr /Ba 比值绝大多数位于 0． 14

～ 0． 67 之间，但在深度 287 m 左右的样品( 对应古地

磁年龄 2． 6 ～ 2． 43 Ma B． P． ) ，其 Sr /Ba 比值较大，最

高达到 1． 51，这种特征可能指示了一种咸水湖沉积

环境。另外，Sr 含量在这一时期接近岩芯最低值，说

明这一时期化学风化作用较弱，而 V /Ni 达到最低值

则说明这一时期水体处于弱氧化或还原条件( 图 6) 。
与此同时，多数亲石元素含量处于钻孔岩芯的较低水

平，也反映了较低的陆源碎屑输入。此段沉积物颜色

以青灰色为主，与上述微量元素特征相符。因此推

测，在大约 2． 6 ～ 2． 43 Ma B． P． 时，江汉盆地地区气

候干旱，周边河流流量减小，导致盆地中心位置有咸

化湖发育，同时也引起盆地以外的陆源碎屑输入量降

低。钻孔岩芯 214 m 处( 对应古地磁年龄 2． 1 Ma B．
P． ) ，Sr 含量达到最高，Sr /Ba 比值则相对较低，V /Ni

尽管有波动，但总体亦处于较高水平，相当部分亲石

元素含量也表现出一个峰值，所有这些特点均表明，

这一时期江汉盆地处于一个湿润时期，上游水系供水

量充足，盆地有大量陆源碎屑输入，水体处于氧化环

境，可能存在一个河流主导下的大湖发育期。

图 6 微量元素对古湖泊发育的指示

Fig． 6 Trace elements as the indicator of paleolake

4 结论与讨论

基于江汉盆地 ZL 孔岩芯分析，研究地区 2． 77
Ma B． P． 以来的沉积物中微量元素分布具有以下特
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征:

( 1) 在 63 μm 以下组分中，亲石元素 Li、Y、Hf、
Ta、Nb、Zr 等含量在整个岩芯中明显富集。亲硫元素

Cu、Zn 含量变化于 20． 66 ～ 107． 13 μg /g，也出现明显

的富集，而亲铁元素 Cr、Co、Ni 含量变化于 9． 86 ～
137． 24 μg /g，与上部陆壳相当。

( 2) 大多数微量元素与 5 ～ 7 粒级组分具有弱

相关，而在更细粒级中的富集现象则表现得不十分明

显。元素丰度与沉积物粒度的相关性存在不同特征。
海洋沉积的研究表明，几乎所有的元素与 5 呈现弱

相关［22，23］，而汉水沉积物中多数金属元素在细粒中

富集［36］。由此可见，微量元素在表生环境中的富集

与亏损原因复杂，粒度在不同沉积环境和沉积单元中

具有不同的影响力。对江汉盆地而言，物源变化可能

是最主要的控制因素，对物源进行深入的分析研究具

有实际意义。对于物源变化不大的地区，微量元素丰

度及元素比值则可能主要指示了沉积环境、风化程度

和构造背景。所以研究一个地区微量元素地球化学

特征时，应充分考虑该地区的综合地质背景。
( 3) 部分在表生环境中相对活跃的元素，其含量

变化具有古气候指示意义。Sr、V /Ni 和 Sr /Ba 值的

变化则表明江汉盆地在 2． 6 ～ 2． 43 Ma B． P． 时可能

有咸化湖的发育，而在 2． 1 Ma B． P． 时期，存在过一

段大湖发育期。
江汉盆地咸化湖发育时期为早更新世，而据早更

新世江汉盆地阳逻组砂砾层孢粉研究，这一时期江汉

盆地 喜 冷、耐 干 旱 植 物 占 优 势，针 叶、阔 叶 树 种 稀

少［37］，反映了本地区冷干组合的气候类型。由于来

水量很少，此时江汉湖盆可能是一个湖水较浅的高盐

度湖泊，接近湖泊演化的晚期。这种冷干气候条件下

发育的盐湖记录在哈德令盆地尕海钻孔岩芯中也有

发现［38］。此外，舒强［39］对苏北盆地兴化钻孔沉积物

粒度、磁化率、自然伽马测井曲线、沉积物色度及碳酸

盐含量进行了分析，结果显示 2． 68 ～ 2． 32 Ma B． P．
期间为一个干旱时期，而 2． 32 ～ 2． 13 Ma B． P． 期间

则是一个明显的湿润期，这与本研究的结论基本相

符。而长江河口地区 1． 9 Ma B． P． 左右高 Sr 含量期

亦可与 ZL 钻孔 2． 1 Ma B． P． 左右 Sr 高含量时期进行

对比［40］。
An Zhisheng 等［41］根据黄土磁性地层和稳定同

位素记录提出东亚季风在 3． 4 Ma B． P．、2． 5 Ma B．
P．、1． 2 Ma B． P．、0． 9 Ma B． P．、0． 5 Ma B． P． 和 0． 15
Ma B． P． 存在着阶段性变迁的特征，并根据地层学证

据认为青藏高原在 1． 4 ～ 1． 2 Ma，B． P． 0． 5 Ma B． P．
和 0． 1 Ma B． P． 发生了加速隆升的事件，着重指出

1． 2 Ma B． P． 和 0． 5 Ma B． P． 是东亚夏季风加强的转

型点。从图 6 中可以看出，ZL 钻孔 Sr、Sr /Ba 比较清

楚地记录了 2． 5 Ma B． P． 左右气候变冷事件，而 V /Ni
对 1． 4 ～ 1． 2 Ma B． P． 青藏高原加速隆升，大量碎屑

输入江汉盆地的过程也有所响应。
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Grain-size Dependence and Environment Significance of Trace
Elements from ZL Core in the Jianghan Basin
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4． College of Urban Planning ＆ Environment Science，Xuchang University，Xuchang，Henan 461000)

Abstract: Element content can be affected by the grain size of sediments． Previous studies revealed that elements，
content of which can be easily affected the grain size distribution are usually concentrated in fine-grain fractions． The
grain size effect makes it more complicated to decipher useful information on provenance via the elemental composi-
tions of sediments． Provenance of the late Cenozoic sediments in the Jianghan Basin has been highlighted for a long
time． Many provenance indictors have been taken to decipher information on the provenance of the sediments of the
Jianghan Basin． Provenance study of the sediments in the Jianghan Basin plays an important role in reconstructing the
evolutionary history of the Yangtze River and has been highlighted for a long time． Among these researches，geochem-
ical methods have been largely adopted，e． g． the elemental compositions of the sediments． Unfortunately，it is still
controversial that how the grain size affect the elemental compositions of the sediments． In this study，we presented
the elemental compositions of the late Cenozoic sediments of the Jianghan Basin and tried to decipher some information
on the correlation between the elemental compositions and the grain-size effect and the sedimentary environment of the
Jianghan Basin．

The correlation between the 23 elements and the grain-size effect revealed that only 6% of the 23 elements show
correlation higher than 0． 3，while 13%，35% and 46% of the 23 elements show correlation of 0． 2 ～ 0． 3，0． 1 ～ 0． 2
and ＜ 0． 1，respectively． The elements of V，Sc，Cr，Zr，Co，Sr，Ba，Nb，Hf，Ta，Hf，Th，U are relatively concentrated in
the grain size fraction of 5 ～ 7，in contrast the elements of Li，Rb，Cu，Cs are concentrated in the grain size fraction of
10 ～ 12． The content of Be，Y and Pb are not obviously affected by the grain-size effect． It means that the grain-size
effect is not the main factor that affects the elemental compositions of the late Cenozoic sediments of the Jianghan Ba-
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sin． Based on that，we conclude that the elemental compositions can be effective provenance indicators． The grain-
size effect can be ignored when the elemental compositions are used to trace the source of the late Cenozoic sediments
of the Jianghan Basin．

The average variation coefficient of the 23 elements is 0． 23，of which the Sr，Zr，Ba and Hf are the most fluctu-
ant elements while the Y has the lowest variation coefficient． Curiously，the elements with higher variation coefficients
are also enriched compared with the UCC．

The lacustrine sediments with lowest Sr content in the core sediments around the depth of 287 m indicate the
weak chemical weathering conditions． The lowest V /Ni ratio indicates the weak oxidizing or reduction conditions．
Meanwhile content of the lithophile elements are low throughout the core sediments，indicating less terrigenous input．
Besides the color of these sediments is steel gray，which accords well with the elemental characteristics． We propose
that around 2． 6 ～ 2． 43 Ma BP，the Jianghan Basin was controlled by arid climate． Rivers around the basin were with
small water discharge inducing the development of salt lake． All of these factors could result in less terrigenous input．
Sediments around the depth of 214 m are characterized by highest Sr content． The Sr /Ba ratios are relatively low while
the V /Ni ratios are generally high and fluctuant． Most lithophile elements are with peak values of content． All of the
evidence indicates that during this period the Jianghan Basin was controlled by humid climate． The water discharge of
the rivers was sufficient especially the upper reaches． Under this condition the basin received large amounts of terrige-
nous input． As a result of this weather condition and the river hydrodynamic conditions，the lake in the Jianghan Ba-
sin was under oxidizing environment． Based on those evidence，we made a reasonable assumption that large lake de-
veloped under the control of the Yangtze River during this period．

Trace elemental compositions of the sediments revealed that most of the lithophile and chalcophile elements are
relatively enriched compared to the Upper Continental Crust ( UCC) ． The siderophile elements are depleted compared
with the UCC． It probably indicates that the most of the sediments of the Jianghan Basin derived from the upper Yan-
gtze rather than the materials from the deep earth in the Yangtze block． The lacustrine sediments of the Core Zhoulao
around 287m show low-Sr，and V /Ni ratios and high Zr /Sr and Rb /Sr ratios，which indicate that salt lake largely de-
veloped in the Jianghan Basin under the cold and dry weather between 2． 6 ～ 2． 43 Ma B． P． ． In contrast，freshwater
lake developed around 2． 1 Ma B． P． ． It is consistent with the late Cenozoic pollen assemblages in the Jianghan Basin，

and the sedimentary records in the Subei Basin and Yangtze delta． We conclude that the elemental compositions in the
Jianghan Basin might record the global cooling around 2． 5 Ma B． P． and the intense uplift of the Tibetan Plateau a-
round 1． 4 ～ 1． 2 Ma B． P．
Key words: the Jianghan Basin; trace element; grain-size dependence; palaeolake
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