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摘要：物源分析是盆地分析和古地理分析不可或缺的内容和方法，地球化学在物源及沉积背景分析中起着非常重

要的作用。运用文献研究法对“地球化学在物源及沉积背景分析中的应用”有关文献进行了研究，分析阐述了常量

元素分析、稀土－微量元素分析以及裂变径迹、Ｋ－Ａｒ、Ａｒ－Ａｒ、Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ、Ｕ－Ｐｂ、Ｒｅ－Ｏｓ、Ｓ、Ｏ、Ｓｉ同位素分析等方法

及其优势与不足。结果表明：常量元素、稀土－微量元素分析在源区物质组成、构造背景、源区风化强度、成分成熟度

及氧化－还原条件判别方面有很好的应用效果；各种同位素分析体系在不同目的的研究中具有自身优势，均得到了

很好的应用。但影响岩石化学成分的因素较多，特别是对于沉积岩，很容易受外生营力的影响；物源及沉积背景分

析中的地球化学方法运用单一；对研究区区域地质情况的研究不足。为此，建议在利用地球化学方法进行物源及

沉积背景分析时，需要充分认识影响碎屑沉积物化学组成的因素，综合运用多种方法进行物源区分析，扬长补短，

同时要特别注意对区域地质情况的研究。

关键词：物源分析；构造背景；常量元素；稀土元素；微量元素；裂变径迹；同位素；地球化学
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０　引言

沉积物的地球化学特征在物源及沉积背景分

析中具有非常重要的作用，前人利用地球化学在
该领域取得了很多研究成果［１－４６］。除了气候、地
形、搬运距离和成岩作用，一般认为碎屑岩组分主
要受物源区母岩性质和构造背景影响［１－２］，因此，
利用碎屑岩的化学成分可以判断母岩特征，并分
析研究盆地沉积环境、大地构造背景和构造演
化等。
陆源碎屑岩总的化学成分常是源区性质、剥蚀

和搬运过程的反映。其地球化学特别是在风化、搬
运和成岩过程中相对不易迁移的组分（如稀土元素
（ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ，ＲＥＥ）和Ｚｒ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｙ等一些
微量元素［３－４］），提供了物源区成分的信息，并且包括
物源区地质体成分随时间变化的信息［５］。

图１　常量元素砂岩类型判别图及砂岩和页岩分类
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由于不同成因的岩石有不同的元素组合，因此
研究沉积物中元素或元素组合的时空变化规律，可
以揭示沉积物的物源、沉积控制因素以及沉积环境。
沉积岩形成过程中的化学风化、搬运方式和介质、迁
移距离、分选作用、沉积古地理、沉积物蚀变或再循
环等沉积成岩后生作用，加上沉积物物源的非单一
性及不同物源区贡献的差异等因素都会影响碎屑沉

积岩的化学组成［１６，１９］，为利用碎屑沉积物的地球化
学特征进行物源分析及成岩构造背景判别带来了多

解性与复杂性。
笔者阐述了地球化学方法在物源及沉积背景分

析中的应用，并对相关方法在应用中应该考虑的影

响因素进行了总结分析。充分认识影响碎屑沉积物
化学组成的因素，综合运用多种方法进行物源区分
析，扬长补短，同时注意对研究区区域地质情况的研
究，可以取得较好的效果。

１　常量元素分析

１．１　源区物质组成
黏土及粉砂粒级全岩样最能反映沉积物物源区

的物质组成特征［２］。ＭｇＯ／（Ａｌ２Ｏ３×１００）可以用来
表示各种环境中陆源组分和海洋组分的比例。

Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ 可以用来确定细碎屑岩物源区成分，当
泥质岩石中Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３＞０．５时，说明母岩中具有
相当数量的碱性长石，当Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３＜０．４时，说明
母岩中只含少量的碱性长石［６］。
利用碎屑岩的主量元素组合图，比如ｌｏｇ（Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ）－ｌｏｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）、ｌｏｇ（Ｆｅ２Ｏ＊３／Ｋ２Ｏ）－ｌｏｇ（ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３）、ＣａＯ－Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ、（Ｆｅ２Ｏ＊３ ＋ ＭｇＯ）－Ｎａ２Ｏ－
Ｋ２Ｏ以及ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３－ΣＲＥＥ、Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ－ΣＲＥＥ可
以判断其类型（图１～３）。其中，Ｆｅ２Ｏ＊３为全铁。

１．２　构造背景判别
一般认为，砂岩中的化学成分反映其矿物成分，

与其成熟度有关。据砂岩主要化学成分可分析其构
造背景。
可以利用砂岩的主量元素如 ＴｉＯ２－（Ｆｅ２Ｏ＊３ ＋

ＭｇＯ）、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２－（Ｆｅ２Ｏ＊３ ＋ ＭｇＯ）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ－
（Ｆｅ２Ｏ＊３ ＋ＭｇＯ）、Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）－（Ｆｅ２Ｏ＊３ ＋
ＭｇＯ）判断砂岩形成的大地构造环境（表１、图４）［９］。
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注：安山岩（Ａｎ）、英安岩（Ｄａ）、花岗闪长岩（Ｇｒ）、花岗岩（Ｇ）平均组分，ＡＣＭ－活动大陆边缘；ＰＭ－被动大陆边缘；ＯＩＡ－大洋岛弧；ＣＩＡ－

大陆岛弧。

图２　不同性质源岩的常量元素判别

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｔｈｅｒ　Ｒｏｃｋｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍａｊｏｒ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

注：封闭虚线表示不同的物源区［１１］；箭头指示从安山岩（Ａｎ）到

英安质（Ｄａ）到花岗岩片麻岩及沉积（Ｃａ）物源区，成熟度逐渐增

加，分别相当于ＯＩＡ、ＣＩＡ、ＡＣＭ 与ＰＭ 构造环境［１０］；图中元素

含量均指质量分数。

图３　不同性质源岩的碎屑岩常量元素－ΣＲＥＥ图解

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｔｈｅｒ　Ｒｏｃｋｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｍａｊｏｒ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄΣＲＥＥ　ｏｆ　Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｒｏｃｋｓ

利用砂、泥岩物源区判别函数（表２）［１２］及砂岩构造
环境判别函数（表３）［９］投点作图（图５），可判断碎屑
岩的源区性质及构造背景。

根据对砂、泥岩套提出的 ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ、

ＴｉＯ２－ＳｉＯ２ 图 解［１３］及 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ－ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 图

解［１］（图６），也可判别源区的构造背景及沉积环境。

１．３　源区风化强度和成分成熟度
细碎屑沉积岩比与其共生的砂岩更能反映源区

风化强度的变化［１］。可以用ＣＩＡ指数（ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎ－
ｄｅｘ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）来确定物源区的化学风化程度［１４］。

ＣＩＡ 指数的计算公式：ＣＩＡ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３ ＋

ＣａＯ＊＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），式中化学成分含量均为摩尔

数 ，ＣａＯ＊是指存在于硅酸盐矿物中ＣａＯ。由于硅
表１　各类大地构造环境砂岩常量元素含量

Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ

常量元素 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　ＭｎＯ　ＭｇＯ　ＣａＯ　Ｎａ２Ｏ　Ｋ２Ｏ　Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ　Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）

大洋岛弧 ５８．８３　１．０６　１７．１１　１．９５　５．５２　０．１５　３．６５　５．８３　４．１０　１．６０　０．２６　 ０．２９　 ０．３９　 １．７２

大陆岛弧 ７０．６９　０．６４　１４．０４　１．４３　３．０５　０．１０　１．９７　２．６８　３．１２　１．８９　０．１６　 ０．２０　 ０．６１　 ２．４２

活动大陆边缘 ７３．８６　０．４６　１２．８９　１．３０　１．５８　０．１０　１．２３　２．４８　２．７７　２．９０　０．０９　 ０．１８　 ０．９９　 ２．５６

被动大陆边缘 ８１．９５　０．４９　８．４１　１．３２　１．７６　０．０５　１．３９　１．８９　１．０７　１．７１　０．１２　 ０．１０　 １．６０　 ４．１５

注：表中元素质量分数／％；引自文献［９］。

表２　砂、泥岩源区判别函数的变量及其系数

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｏｆ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　Ｍｕｄｓｔｏｎｅ

变量 ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ 常数

Ｆ′１系数 －１．７７３　 ０．６０７　 ０．７６ －１．５　 ０．６１６　 ０．５０９ －１．２２４ －９．０９０

Ｆ′２系数 ０．４４５　 ０．０７０ －０．２５ －１．１４２　 ０．４３８　 １．４７５　 １．４２６ －６．８１６

注：判别公式：Ｆ＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋……＋ａｎｘｎ＋Ｃ，其中，ｘ１－ｘｎ为ｎ个判别变量，ａ１～ａｎ为其相应系数，Ｃ为常数；引自文献［１２］。

酸盐矿物中ＣａＯ与 Ｎａ２Ｏ通常以１∶１的比例存

在，所以认为当ＣａＯ的摩尔数大于 Ｎａ２Ｏ时，可认

为ｍＣａＯ＊ ＝ｍＮａ２Ｏ；而小于 Ｎａ２Ｏ 时，ｍＣａＯ＊ ＝

ｍＣａＯ［１，１５］。ＣＩＡ值可以用绝对数来表示，通常认
为，ＣＩＡ值在５０左右的碎屑沉积岩，其物源区岩石
未遭受化学风化，ＣＩＡ值为１００时，表明其物源区岩
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表３　砂岩构造环境判别函数的变量及其系数

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

变量 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ 常数

Ｆ１系数 －０．０４４　７－０．４７２　０　０．００８ －０．２６７　 ０．２０８ －３．０８２　 ０．１４０　 ０．１９５　 ０．７１９ －０．０３２　 ７．５１０　 ０．３０３

Ｆ２系数 －０．４２１　 １．９６６ －０．５２６ －０．５５１ －１．６１０　 ２．７２０　 ０．８８１ －０．９０７ －０．１７７ －１．８４０　 ７．２２４　 ４３．５７０

注：判别公式：Ｆ＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋……＋ａｎｘｎ＋Ｃ，其中，ｘ１－ｘｎ为ｎ个判别变量，ａ１－ａｎ为其相应系数，Ｃ为常数；引自文献［９］。

注：Ａ－大洋岛弧；Ｂ－大陆岛弧；Ｃ－活动大陆边缘；Ｄ－被动大陆边缘；引自文献［９］。

图４　砂岩、粉砂岩主量元素构造环境判别图解

Ｆｉｇ．４　Ｍａｊｏｒ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ａｎｄ　Ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ

注：Ｐ１－基性火山岩物源区；Ｐ２－中性火山岩物源区；Ｐ３－酸性

火山岩物源区；Ｐ４－成熟大陆石英质物源区。

图５　碎屑岩源区性质及构造背景函数判别图解

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍａｊｏｒ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｒｏｃｋｓ

注：Ａ１－岛弧构造背景；Ａ２－演化岛弧背景；ＡＣＭ－活动大陆边缘；ＰＭ－被动大陆边缘；ＡＲＣ－大洋岛弧；图中元素含量均指质量分数。

图６　砂岩、粉砂岩常量元素源区构造背景判别图解

Ｆｉｇ．６　Ｍａｊｏｒ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｒａｔｉｏｓ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ａｎｄ　Ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ

石遭受了强烈的化学风化。
成分成熟度与沉积物形成的气候背景和构造背

景有关，ＩＣＶ（ｉｎｄｅｘ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ）指数可以用
来确定沉积物的成分成熟度［６］。构造活动区泥质岩

石的成分成熟度低，而在构造稳定区或强烈的化学
风化背景下泥质岩的成分成熟度高［１５］。

常量元素分析的基础是沉积物对母岩的主元素

组合和重矿物组合的继承性。一般在短距离搬运和
化学风化很弱的条件下，二者具有较好的可比性。

但应注意主元素的活动性和可迁移性带来的可能变

化。在进行矿物组合和元素组合分析时，还要考虑
到搬运过程中的稀释作用，即应注意相对含量而非
绝对含量。

２　稀土元素－微量元素分析

细粒沉积物中的微量元素和稀土元素已广泛应

用于沉积源区的确定、构造背景及大陆生长的分
析［３］。这些元素在水体中停留时间短暂，能快速进入

到细粒沉积物中，对层内溶蚀作用也不敏感［１６］。沉
积岩中稀土元素含量的差异，主要由源区化学风化作
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用或在搬运和沉积过程中的交换反应所造成［３，１６－１７］，
稀土分布模式从源岩到沉积物没有明显变化［３，１６］。

ＲＥＥ及一些微量元素比值（如Ｌａ／Ｙｂ、Ｅｕ／Ｅｕ＊、Ｌａ／

Ｔｈ、Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｓｃ、Ｃｏ／Ｔｈ、Ｃｒ／Ｔｈ、Ｃｒ／Ｖ、Ｖ／Ｎｉ等）在
沉积和变质作用过程中也具有较强的抗迁移性。因
此，它们被转移到沉积物中仍能反映母岩的地球化学
习性，是很好的物源指示剂［３，７，１８］。
稀土元素配分曲线位置的高低、倾斜程度、铈异

常和铕异常以及曲线总体形态的相互对比是进行成

因和物源分析的重要指标。

２．１　源区物质组成
不同岩类克拉克值有一定的丰度特征，盆地沉积

物元素丰度及其比值反映了剥蚀区的母岩性质［３，１８］。

ＲＥＥ在源区岩石中的丰度以及源区的风化条
件是控制沉积物中ＲＥＥ的主要因素，在搬运、沉积
和成岩过程中对沉积物中ＲＥＥ含量的改变甚微，因
此源区岩石 ＲＥＥ特征能够被可靠保存在沉积物
中［１１］，砂岩的ＲＥＥ被广泛用作判别源区岩石的主
要标志［４，１１，１９］。

ＲＥＥ、Ｓｃ、Ａｌ、Ｙ、Ｔｈ和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ、Ｚｒ、Ｔｉ等高
场强元素以及部分大离子亲石元素如Ｒｂ、Ｇａ、Ｃｓ等
在岩石的风化过程中很不活泼，往往被固体物质吸
附或者结合其中，随颗粒物一起搬运和沉积［３，２０］，常
被用来判断源区源岩类型以及构造背景的重要工

具［３－４，１９］。Ｚｒ和Ｙ即使在变质作用过程中也被认为
是非迁移的，因此，砂岩Ｚｒ／Ｙ能够比较好的追踪物
源［５］。另外，它们在海水中的含量往往极低，存留时
间较短，在自生颗粒物质中富集程度很低，因此在海
底沉积物中，这些元素几乎全部来自碎屑物质，反映
了碎屑源区的地球化学特征［３，２１－２２］。海底沉积物中
自生沉积物的存在使利用这些不活泼元素不能准确

反映物源特征。在这种情况下，选用某些特征元素
作标准，以元素对比值来反映源区地球化学特征会

有很好的效果，通常选用Ｓｃ、Ａｌ、Ｔｉ等。

Ａｌ在沉积过程中相对稳定且主要富集于细粒
沉积物中，许多元素特别是大多数微量元素与 Ａｌ
在沉积物的不同粒级中具有相似的富集规律，因此
元素 的 富 集 因 子 （Ｆｅ＝ （Ｍｅ／Ａｌ）ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ／（Ｍｅ／

Ａｌ）ｃｒｕｓｔ）可以指示沉积物中元素的地壳或非地壳来
源［２３］。富集因子接近１表示其内地壳来源，大于１０
表示为非地壳来源［２４］。
溶解Ｔｉ在海水中的分布类似于营养元素，可能

存在生物／非生物的捕获机制使其在自生沉积物中
富集［２５］，但Ｔｉ在碎屑物质中的含量较高，自生沉积
物的贡献对沉积物中 Ｔｉ的总含量影响甚微，利用

Ｔｉ标准化比值可以减轻沉积物中海洋自生组分对
元素的稀释作用［２６］。因此Ｔｉ往往被当作碎屑组分
的量化指标用于扣除碎屑组分对沉积物的贡献，这
种做法在讨论海洋沉积物的自生沉积物变化中得到

较好应用［２７－２８］。稳定元素对比值 Ｔｉ／Ａｌ是判断不
同沉积物来源是否一致的较好指标。
北美页岩（ＮＡＳＣ）以及澳大利亚后太古宙平均

页岩（ＰＡＡＳ）中的稀土元素常被用来代表上地壳中
稀土元素的特征［３］，据此可以根据沉积岩中稀土元
素分布特征对沉积物的来源进行判别。表４为稀土
元素在作为标准页岩中的含量及特征值。
利 用 Ｌａ／Ｙｂ－ΣＲＥＥ 及 Ｃｏ／Ｔｈ－Ｌａ／Ｓｃ 图 解

（图７）［１１，３０－３１］可以反映某些岩石大类的成因特征。
用 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ、Ｔｈ－Ｈｆ－Ｃｏ和 Ｔｈ－Ｓｃ、Ｌａ－Ｓｃ、Ｎｉ－Ｃｒ含
量的变化关系（图８、９）可以判别沉积物来源及物源
区特征；Ｎｉ－Ｃｒ可以区分早、晚、后太古代泥岩［３］。
物源差异还可以从一些微量元素含量得到佐

证。Ｓｒ是生源碳酸盐沉积作用的指示元素，Ｔｉ、Ｚｒ
是陆源碎屑的指示元素。Ｂｒ、Ｂ、Ｓｒ、Ｂａ等元素的含
量与盐度有关，因此可以用来区分海相或陆相沉积
环境（表５），进而反映离岸远近及水体的深度变化。

表４　标准页岩稀土元素含量及其特征参数

Ｔａｂ．４　ＲＥＥ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｓｈａｌｅｓ

元素 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ

ＰＡＡＳ　 ３８　 ８０　 ８．９　 ３２　 ５．６　 １．１　 ４．７　 ０．７７　 ４．４　 １　 ２．９　 ０．４　 ２．８　 ０．４３

ＮＡＳＣ　 ３２　 ７３　 ７．９　 ３３　 ５．７　 １．２４　 ５．２　 ０．８５　 ５．８　 １．０４　 ３．４　 ０．５　 ３．１　 ０．４８

ＵＣＣ　 ３０　 ６４　 ７．１　 ２６　 ４．５　 ０．８８　 ３．８　 ０．６４　 ３．５　 ０．８　 ２．３　 ０．３３　 ２．２　 ０．３２

特征值 ΣＲＥＥ　Ｌ／Ｈ　ＬａＮ／ＹｂＮ ＬａＮ／ＳｍＮ ＧｄＮ／ＹｂＮ （Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ （Ｌａ／Ｓｍ）ＵＣＣ （Ｇｄ／Ｙｂ）ＵＣＣ 备注

ＰＡＡＳ　１８３．０　９．５　 ９．２　 ４．３　 １．０　 １．０　 １．０　 ０．６６

ＮＡＳＣ　１７３．２　７．５　 ７．０　 ３．５　 ０．８　 ０．８　 １．０　 ０．７０

ＵＣＣ　１４６．４　９．５　 ９．２　 ４．２　 １．４　 ０．６５

ＰＡＡＳ和ＮＡＳＣ分别为：澳大利亚后太古

宙平均页岩［３］和北美页岩组合样［２９］，

ＵＣＣ为全球平均大陆上地壳成分［３］

注：稀土元素质量分数／１０－６。
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图７　泥岩的源岩判别图解

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｍｕｄｓｔｏｎｅ

注：ＰＡＡＳ－后太古代澳大利亚页岩［３］；ＮＡＳＣ－北美平均页岩成分［３５］；ＣＣ－大陆地壳成分［３６］；引自文献［３，３４］。

图９　微量元素对物源区特征判别

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｒａｔｉｏｓ

注：Ａ－被动大陆边缘沉积物；Ｂ－与岩浆弧有关的沉积物；Ｃ－洋

岛碱性玄武岩；Ｄ－后太古代澳大利亚页岩沉积物（ＵＣ为平均上

地壳成分）［３３］。

图８　碎屑岩微量元素构造环境判别

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｒｏｃｋｓ

　　某些元素比值可以用来判断沉积地层相对时
间，如Ｇｄ／Ｙｂ及Ｓｍ／Ｎｄ。在地球演化初期，Ｇｄ较
高，随着元素分馏作用，Ｇｄ越来越小，Ｇｄ／Ｙｂ也就

随地层时代变新而变小［１，３］，太古界地层的 Ｇｄ／Ｙｂ
常大于２．０，而后太古界地层则小于２．０。Ｓｍ／Ｎｄ
也随地层时代变新而变小。它们在沉积过程中受地

表５　海相和陆相沉积环境中的部分微量元素含量及比值

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｓｏｍｅ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｆａｃｉｅｓ

特征值 石盐岩中Ｂｒ　 Ｂ　 Ｂ／Ｇａ　 Ｓｒ／Ｂａ

海相 ＞６０×１０－６ ＞１００ ＞４．２或４．５～５ ＞１

陆相 ＜２０×１０－６，甚至
小于１０×１０－６ ＜８０ ＜３．３ ＜１

资料来源 ［３７］ ［１７］ ［１７］ ［１７］

质作用干扰较小，主要反映母岩的特点。

２．２　构造背景判别
利 用 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ、Ｔｈ－Ｃｏ－Ｚｒ／１０、Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ／１０、

Ｔｉ／Ｚｒ－Ｌａ／Ｓｃ、Ｌａ／Ｙ－Ｓｃ／Ｃｒ、Ｌａ－Ｔｈ、Ｌａ／Ｔｈ－Ｈｆ和

Ｌａ／Ｔｈ－Ｌａ／Ｙｂ等判别图（图１０）可以进行源区构造
环境的判别［９，３８－４０］。Ｂｈａｔｉａ等研究表明，从大洋岛
弧依次到大陆岛弧、活动大陆边缘、被动大陆边缘的
杂砂岩，一般ＬＲＥＥ、Ｈｆ、Ｂａ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｌａ／Ｙ、Ｎｉ／

Ｃｏ系统增大，Ｂａ、Ｒｂ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ和 Ｎｄ含量逐渐增
高，而过渡性元素Ｓｃ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｂａ／Ｒｂ、Ｋ／

Ｔｈ、Ｋ／Ｖ比值都系统地减少［３８］。

碎屑岩中Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｙ、Ｓｃ和Ｃｏ
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注：Ａ－大洋岛弧；Ｂ－大陆岛弧；Ｃ－活动大陆边缘；Ｄ－被动大陆边缘；图中元素含量均指质量分数。

图１０　微量元素对构造环境判别

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ

等不活泼元素在研究物源区类型和判别构造环境上

作用很大［３８］。Ｂｈａｔｉａ等还根据澳大利亚东部古生
代浊积砂岩的微量元素特征，提出了判别沉积盆地
构造环境的最佳图解和微量元素标志（表６）［３８］。

表６　不同构造环境砂岩的微量元素特征

Ｔａｂ．６　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ

特征值 大洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘

Ｐｂ／１０－６　 ６．９±１．４　 １５．１±１．１　 ２４．０±１．１　 １６．０±３．４

Ｒｂ／Ｓｒ　 ０．０５±０．０５　０．６５±０．３３　０．８９±０．２４　 １．１９±０．４０

Ｔｈ／１０－６　 ２．２７±０．７　１１．１±１．１　 １８．８±３．０　 １６．７±３．５

Ｚｒ／１０－６　 ９６±２０　 ２２９±２７　 １７９±３３　 ２９．８±８．０

Ｈｆ／１０－６　 ２．１±０．６　 ６．３±２．０　 ６．８　 １０．１

Ｎｂ／１０－６　 ２．０±０．４　 ８．５±０．８　 １０．７±１．４　 ７．９±１．９

Ｋ／Ｔｈ　 ４０５±１　５２４　１　２９６±２５０　１　２５２±３６０　 ６８１±１９４

Ｔｈ／Ｕ　 ２．１±０．７８　４．６±０．４５　 ４．８±０．３８　 ５．６±０．７

Ｚｒ／Ｔｈ　 ４８．０±１３．４　２１．５±２．４　 ９．５±０．７　 １９．０±５．８

Ｔｉ／％ ０．４８±０．１２　０．３９±０．０６　０．２６±０．０２　 ０．２２±０．０６

Ｔｉ／Ｚｒ　 ５６．８±２１．４　１９．７±４．３　 １５．３±２．４　 ６．７４±０．９

Ｓｃ／１０－６　 １９．５±５．２　１４．８±１．７　 ８．０±１．１　 ６．０±１．４

Ｖ／１０－６　 １３１±４０　 ８９±１３．７　 ４８±５．９　 ３１±９．９

Ｃｏ／１０－６　 １８±６．３　 １２±２．７　 １０±１．７　 ５±２．４

Ｚｎ／１０－６　 ８９±１８．６　 ７４±９．８　 ５２±８．６　 ２６±２．４

Ｓｃ／Ｃｒ　 ０．５７±０．１６　０．３２±０．０６　 ０．３±０．０２　 ０．１６±０．０２

注：微量元素含量均指质量分数；引自文献［３８］。

Ｂｈａｔｉａ归纳总结的不同构造背景下杂砂岩

ＲＥＥ特征值和模式曲线特征（图１１、表７）被广泛应
用于ＲＥＥ物源区分析［１１］。

注：岩石／球粒陨石、岩石／ＰＡＡＳ均为质量分数之比。

图１１　不同构造环境杂砂岩的稀土元素

球粒陨石－ＰＡＡＳ标准化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ　ａｎｄ　ＰＡＡＳ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ

Ｇｒｅｙｗａｃｋｅ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ
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表７　不同构造背景沉积盆地杂砂岩的稀土元素特征

Ｔａｂ．７　ＲＥＥ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｇｒｅｙｗａｃｋｅ　ｉｎ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｂａｓｉｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ

构造背景 物源区类型 Ｌａ／１０－６　 Ｃｅ／１０－６　 ＲＥＥ／１０－６　 Ｌａ／Ｙｂ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ δＥｕ

大洋岛弧 未切割的岩浆弧 ８±１．７　 １９±３．７　 ５８±１０　 ４．２±１．３　 ２．８±０．９　 ３．８±０．９　 １．０４±０．１１

大陆岛弧 切割的岩浆弧 ２７±４．５　 ５９±８．２　 １４６±２０　 １１．０±３．６　７．５±２．５　 ７．７±１．７　 ０．７９±０．１３

安第斯型大陆边缘 上隆的基底 ３７．０　 ７８　 １８６．０　 １２．５　 ８．５　 ９．１　 ０．６０

被动大陆边缘 克拉通内部构造高地 ３９．０　 ８５　 ２１０．０　 １５．９　 １０．８　 ８．５　 ０．５６

注：各元素含量均指质量分数；据文献［１１］。

２．３　源区风化强度及氧化－还原条件
通常认为，沉积物中的Ｓｃ均来自源岩，通过其

他不相容元素与Ｓｃ的比值可反映源区特征［３，２１］。

经Ｓｃ标准化的结果以及一些特征元素比值的变化
与气候密切相关，从而可以通过陆源碎屑输入量、结
晶岩石风化比例等因素来指示周边陆壳风化强度的

变化［２８］。

Ｃｅ／Ｃｅ＊能灵敏反映沉积环境的氧化还原条件，

Ｃｅ／Ｃｅ＊＞１为正异常，表示还原环境；Ｃｅ／Ｃｅ＊ ＜
０．９５为负异常，表示氧化环境。该比值可以反映陆
源碎屑输入量变化以及周边陆壳风化强度的一些

变化［２８］。

Ｅｕ／Ｅｕ＊的变化和自生沉积物没有什么关系，

而完全反映碎屑物源的组成。一般经高度结晶分异
的地壳岩石，如花岗岩等酸性岩石，Ｅｕ负异常比较
明显；因而Ｅｕ异常的变化可能反映在这些时期输
入的碎屑中；从花岗岩等结晶岩石风化后的产物的
相对变化不难看出，陆壳风化强度的变化［２８］。

微量元素比值，比如Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｎｉ／Ｖ和Ｖ／
（Ｖ±Ｎｉ）等是目前常用的较为可靠的古氧相地球化
学判别标志［４１］。Ｖ／Ｎｉ应用到沉积环境的描述中是
特别有用的，相对于Ｎｉ来说，Ｖ聚集在强烈还原的
富硫化氢环境中［４２］，Ｖ／（Ｖ±Ｎｉ）的变化主要由氧化
还原电位控制。

３　同位素分析

３．１　裂变径迹分析
裂变径迹分析已成功应用于和沉积有关的地层

年龄、地壳隆升、埋藏、成岩史等研究。对砂岩中榍
石、磷灰石、锆石等重矿物的单颗粒或组合方式通过
裂变径迹分析，即可确定母岩地层年龄。Ｈｕｒｆｏｒｄ
等总结了裂变径迹测年法在物源研究中的应用，并
指出该技术的主要不足在于沉积物的热史可能使径

迹部分或全部退火而重新调整径迹年龄。磷灰石径
迹退火温度较低（＜１００℃），但碎屑锆石退火温度

较高（２００℃～２５０℃）［４３］。为了全面获取源区信
息，运用锆石低温裂变径迹和高温 Ｕ－Ｐｂ年龄相结
合的方法对泰国Ｋｈｏｒａｔ盆地在Ｋｈｏｒａｔ群沉积时盆
地与周缘构造演化关系进行了卓有成效的探讨［４４］。

３．２　Ｋ－Ａｒ和４０Ａｒ／３９Ａｒ分析
该方法普遍应用于矿物的定年研究，通过该方

法测年获取的矿物组合年龄谱对分析物源区热演化

史有重要意义。但沉积过程中可能的Ａｒ丢失会导
致年龄测定值偏小，某些低于临界温度的矿物可能
代表物源区冷却或隆升年龄而非原始矿物的形成年

龄；因混入组分可能使测得的年龄仅反映物源区矿
物的平均值。利用喜马拉雅前陆盆地沉积物白云母
４０　Ａｒ／３９　Ａｒ定年，确定了喜马拉雅山脉隆升剥蚀历史

在２８Ｍａ　ＢＰ左右［４５］。

３．３　Ｒｂ－Ｓｒ分析

Ｒｂ－Ｓｒ等时定年可为碎屑矿物提供年龄数据，

也可为混积的多源性提供佐证。利用８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值

与８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ比值图解分析线性相关程度，如果相关
则说明存在物源供给关系。但沉积作用可能使成熟
砂岩的Ｒｂ－Ｓｒ发生不同程度偏移，造成等时线的不
准确。
根据沉积盆地内沉积物中黑云母和与黑云母共

存长石中的Ｒｂ、Ｓｒ同位素分析，可计算与盆地毗邻
山脉的隆升剥蚀速率。对孟加拉湾早中新世沉积物
中黑云母和与黑云母共存长石中的Ｒｂ－Ｓｒ同位素分
析，计算出喜马拉雅山脉３０Ｍａ以来的隆升速率为

１～３ｍｍ／ａ［４６－４７］。

３．４　Ｓｍ－Ｎｄ分析

Ｓｍ－Ｎｄ同位素性质稳定，在沉积过程中变化较
小，且不同来源母岩具有不同的Ｎｄ同位素组成；因
此，利用Ｎｄ同位素示踪源区的研究开展较多［４８］。

沉积岩及其浅变质产物的Ｎｄ同位素模式年龄
可用于沉积物物源区的研究［４８］，沉积岩的钕模式年
龄代表其物源区岩石钕同位素模式年龄的平均值。

Ｎｄ同位素数据能较好地反映沉积物（岩）的物

４４３ 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



源性质。以古老的上陆壳为源区的沉积物，其εＮｄ值
一般小于－１０。而以洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）为源区
的沉积物（岩），其εＮｄ值一般大于５

［４９］（图１２）。

注：ＭＯＲＢ、岛弧安山岩和上地壳成分据文献［３］，图中元素含量

均指质量分数；引自文献［４９］。

图１２　Ｔｈ／Ｓｃ－εＮｄ构造背景区分图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈ／Ｓｃ－εＮｄＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ

Ｓｍ－Ｎｄ分析的优点在于风化、变质作用影响相
对较小，可用于现代沉积，也可用于古老岩石，但是
有可能无法区分具相同地壳沉降年龄的不同物源

区，而且某些富含稀土的重矿物还可能使沉积物中
的Ｓｍ－Ｎｄ含量发生偏移。

３．５　Ｕ－Ｐｂ分析
该方法在示踪源区山脉隆升剥蚀变化等研究上

有其优越性。沉积物中颗粒锆石Ｕ－Ｐｂ年龄频谱中
存在多个频率峰值，每一个峰值代表不同性质的源
区特征。选择沉积盆地内控制性层位的样品进行单
颗粒锆石Ｕ－Ｐｂ年龄测定，获取盆地沉积物的 Ｕ－Ｐｂ
年龄谱系，可以了解某一沉积时期沉积物源区的多
样性及盆地不同沉积时期物源性质的变化特

征［４７，５０－５１］。

碎屑岩中锆石Ｕ－Ｐｂ年龄的分布反映了源区的
岩浆／变质事件，进而反映源区构造层的结构。提取
沉积物中锆石年龄信息，通过与盆地毗邻山脉出露
岩体的年龄进行对比，则可以判断该层位沉积时的
物源组成。利用锆石的Ｕ－Ｐｂ年龄论证了松潘—甘
孜地区的三叠系碎屑沉积岩物源是扬子克拉通［５２］。

通常认为，岩浆成因的锆石其 Ｔｈ／Ｕ 值大于

０．１，而变质成因锆石的Ｔｈ／Ｕ值小于０．１［５３］。利用
铅同位素组成变化（图１３）［２］可以判断地壳不同深
度来源铅的贡献，从而判别物源。

３．６　Ｒｅ－Ｏｓ分析

Ｒｅ和Ｏｓ由于其不同的相容性而在壳幔作用
过程中发生分离。地壳往往显示较高的Ｒｅ／Ｏｓ，一

注：Ａ－地幔演化；Ｂ－造山带；Ｃ－上地壳对造山带的贡献；

Ｄ－下地壳对造山带的贡献；据文献［２］。

图１３　不同构造环境铅同位素组成

Ｆｉｇ．１３　Ｌｅａｄ－ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ

般为１０～１　０００。地幔中则由于低的Ｒｅ含量而呈
现低Ｒｅ／Ｏｓ特征，一般在０．１左右［５４］。
已有研究发现，陨石和地幔的１８７　Ｒｅ／１８６　Ｏｓ均为

３．２，现代地幔的１８７　Ｏｓ／１８６　Ｏｓ为１．０５５［５５］。地壳的
１８７　Ｒｅ／１８６　Ｏｓ约为４００，地壳的１８７　Ｏｓ／１８６　Ｏｓ为１０左
右。因此，可以利用样品中这些值的对比来判定其
源区。

３．７　稳定同位素分析
稳定同位素应用于物源区分析的实例不多，其

主要原因是原始同位素组成既可在母岩中相同，也
可因热液或其他变质作用使沉积物中含量发生变

化。相对而言，低级成岩作用对许多碎屑矿物稳定
同位素组成影响不大。
从硫同位素的成因机理讲，海相成因的盐岩，往

往富集轻同位素δ３２Ｓ，陆相成因的盐岩，往往富集轻
重同位素δ３４Ｓ。
利用δ１８　Ｏ、δ３０Ｓｉ、δ３０Ｓｉ－δ１８　Ｏ可以判断碎屑岩的

物源情况［５６］，１４Ｃ测年也可为近代沉积物来源和沉
积环境判断做出一定贡献。

３．８　同位素分析在物源分析中存在的问题
同锆石 Ｕ－Ｐｂ及ＦＴ方法相比，Ｒｂ－Ｓｒ、Ｋ－Ａｒ等

方法在反演物源区山脉隆升速率、物源区构造热事
件等方面具有自身优势。但由于物源多样性影响，
所得到的年龄可能为混合年龄，导致在对混合物源
的界定方面可能出现偏差，所以在应用时需要特别
注意。
单独使用某种同位素方法分析物源区的实例较

多，但综合应用几种同位素方法的不多。成分成熟
度和颗粒大小对其数值有影响。通常同位素分析在
未成熟砂岩和细粒碎屑（如泥岩）应用更准确有效，
前者在确定特殊物源区上有优势，后者适于大区域
范围的平均成分分析。
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４　地球化学在物源分析中需注意问题

与其他物源分析方法相比，地球化学具有自己
独特的优势，可以解决一些其他方法无法解决的难
题。但由于影响岩石化学成分的因素较多，特别是
对于沉积岩，很容易受外生营力的影响，所以在分析
中要结合具体地质情况进行合理解释。
尽管文中所列的判别函数及图解得到了广泛应

用，但这些函数及图解基本均为通过已知构造背景
下特定的岩石组合总结得出，虽得到后人的检验，但
有限样品数量及样品差异均为这些函数及图解的有

效应用带来不利影响。
以盆地沉积物示踪源区反演区域构造演化的研

究具有重要的科学意义，可以为盆－山耦合研究提供
新的思路和途径。但在应用时必须注意结合区域构
造背景，有选择地进行多种方法综合分析；不同研究
区采取不同的研究手段，同时特别要注意对研究区
区域地质情况的研究。

碎屑沉积岩的物源属性判别和成岩构造背景识

别都是基于碎屑沉积岩的化学组成特征。然而，沉
积岩形成过程中的化学风化、搬运方式和介质、迁移
距离、分选作用、沉积古地理、沉积物蚀变或再循环
等沉积成岩后生作用，加上沉积物物源的非单一性
及不同物源区贡献差异等因素都会影响碎屑沉积岩

的化学组成［１６，１９，５７］，为利用碎屑沉积物的地球化学
特征进行物源分析及成岩构造背景判别带来多解性

与复杂性。充分认识这些因素对判别参数的影响，

获取更为合理、有效的判别参数，同时应注意将多种
方法相结合，扬长补短［５８］，才能使地球化学方法在
物源分析及构造背景判别中的应用得到更为可靠的

结果。

５　结语
（１）物源分析是盆地分析和古地理分析不可或

缺的内容和方法。地球化学在物源及沉积背景分析
中起着非常重要的作用，可分为常量元素分析、稀土
元素－微量元素分析及同位素分析３种。

（２）与其他物源分析方法相比，地球化学具有自
己独特的优势，解决一些其他方法无法解决的难题。
但由于影响岩石化学成分的因素较多，特别是对于
沉积岩，很容易受外生营力的影响，因此在分析中要
结合具体地质情况进行合理解释。

（３）充分认识影响碎屑沉积物化学组成的因素，
综合运用多种方法进行物源区分析，扬长补短，同时

注意对研究区区域地质情况的研究，可以取得较好
的效果。
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热烈祝贺《地球科学与环境学报》编委舒德干教授
被增选为中国科学院院士

２０１１年中科院院士增选结果１２月９日揭晓，《地球科学与环境学报》编委舒德干教授被增选为中
国科学院地学部院士。《地球科学与环境学报》编辑部在此特向舒德干院士表示热烈的祝贺！
舒德干院士１９６９年毕业于北京大学地质地理系古生物学专业，１９８１、１９８７年分别在西北大学和中

国地质大学（北京）获硕士学位和博士学位，是德国洪堡学者、中国长江学者，现任西北大学特聘教授和
中国地质大学（北京）教授；任全国地层委员会委员、国务院学位委员会学科评审组成员、教育部科技委
员会委员、陕西省科协常委。其科研成果曾被评选列入“１９９９年中国十大科技进展”和“２００１年中国十
大科技进展”、“２００４年中国高校十大科技进展”中；以第一完成人或并列第一完成人获第二届“长江学
者成就奖”一等奖、“国家自然科学奖”一等奖、“陕西省科学技术最高成就奖”；被授予“全国先进工作
者”、“全国模范教师”、“全国杰出专业技术人员”等荣誉称号。
值得一提的是，舒德干院士在《地球科学与环境学报》２００９年第２期发表了题为“寒武纪大爆发与

动物树的成型”的论文，在学术界产生了广泛影响。
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