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碎屑磷灰石对沉积物源判别的指示
*

张 硕，简 星* ，张 巍
( 厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室，海洋与地球学院，福建 厦门 361102)

摘 要: 基于单颗粒碎屑磷灰石原位分析的物源分析是沉积地质学研究的一种重要手段。磷灰石

中 Sr，Y 和稀土等微量元素含量由 SiO2 含量和所在熔体中的分配系数控制，微量元素的含量在不

同岩石的磷灰石中差异较大，可作为指示其母岩类型的重要指标。磷灰石在物源分析中的应用可

归纳为以下 3 个方面:①元素地球化学，特征元素包括 Sr、Y、稀土元素( ＲEE) 等; ②同位素地球化

学，包括 Sr-Nd 同位素、Lu-Hf 同位素等;③单颗粒多法定年，即同颗粒磷灰石进行( U-Th) /He、裂变

径迹和 U-Pb 定年分析。综合上述 3 个方面可获得磷灰石的母岩类型、形成条件和后期演化、源区

抬升剥蚀史、沉积区沉降史等信息。尽管碎屑磷灰石的热年代学目前在沉积物源研究中运用广泛，

但基于碎屑磷灰石元素及同位素地球化学( 包括磷灰石 U-Pb 同位素定年) 的沉积物源判别仍处于

起步阶段，在沉积地质学、盆地分析、构造地质学等研究领域具有广阔的应用前景。
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1 引 言

沉积物源分析的内容主要包括源区母岩类型及

岩石组合判别、构造背景重建、古地理及古气候恢复

以及沉积区沉积体系再现等方面［1］。传统的分析

方法包括重矿物方法、黏土矿物学方法、岩石学方法

和全岩元素地球化学方法等［2］，但是这些常规的分

析方法得到的往往是物源供给平均效应的结果，并

不适用于沉积源区多元化的沉积条件［3］。随着技

术条件的不断提高，特别是激光剥蚀等离子质谱技

术( LA-ICP-MS) 在固体地学领域的广泛运用，碎屑

单矿物的元素地球化学、同位素、热年代学的研究为

克服上述方法的缺陷提供了可能，同时也使得沉积

学研究朝着定量的方向发展，已成为沉积学研究的

热点。碎屑锆石因其高稳定性在沉积物源研究中运

用最为广泛［4］，碎屑磷灰石的热年代学也是沉积物

源分析研究中常见的手段［5］，但对其元素、同位素

地球化学示踪方法的关注不多。
磷灰石作为碎屑沉积岩中常见的重矿物，可来

源于三大类岩石，在花岗岩、花岗伟晶岩、榴辉岩、磷
块 岩 等 岩 石 中 较 为 常 见。 磷 灰 石

( Ca5［PO4］3( OH，F，Cl) ) 富 集 Sr，Y 和 稀 土 元 素

( Ｒare Earth Element，ＲEE) 等不相容元素，而且微

量元素的含量受 SiO2 含量和所在熔体中的分配系

数所控制，因此微量元素的含量在不同岩石的磷灰

石中差异较大，可作为指示其母岩类型的重要指

标［6］。此外，磷灰石的热年代学———( U-Th) /He 定

年体系( AHe) 和裂变径迹定年体系( Apatite Fission
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Track，AFT) 能够反映磷灰石冷却的低温热历史信

息［7］，磷灰石的 U-Pb 年龄可以反映晶体的高温热

历史信息［8］，将二者结合能够提供磷灰石更完整的

热历史信息［9］。值得注意的是，与锆石相比，磷灰

石具有相对弱稳定性，即在酸性地表水条件下较易

风化［10］，可作为初次沉积旋回的代表矿物，能够直

接反映源区信息［11］。近年来已有利用碎屑磷灰石

的地球化学和热年代学进行物源分析的报道，如

Malus 等［12］对意大利波河物源分析的研究中，系统

地对碎屑磷灰石进行了元素地球化学、Sm-Nd 同位

素和热年代学研究。但稳定克拉通背景下的沉积物

可能会经历多次沉积旋回，不稳定组分易丢失，使用

碎屑磷灰石进行沉积物源示踪可能产生错误的结

果。本文主要介绍来自不同类型岩石的磷灰石地球

化学特征，结合国内外的最新研究进展，对碎屑磷灰

石在物源分析中的应用进行总结。

2 磷灰石矿物学特征

磷灰石属磷酸盐矿物，是重要的含磷矿物，六方晶

系，链状结构; 空间群 C2
6h-Ｒ6 3/m，晶胞参数 a0 =0．943～

0．938 nm，c0 =0．688～0．686 nm，单胞分子数 Z=2［13］。无

色，含杂质常为浅绿色、黄绿色、褐色，含有机质呈灰黑

色，白色条痕，玻璃光泽，摩氏硬度 5，{ 0001} 不完全解

理，断口不平坦，相对密度 3．18～3．21［14］。晶形与产出

环境有关: 外生成因的磷灰石多为轴面纤维状; 内生成

因的磷灰石晶形与温度相关: 从高温到低温，其形态总

体上有长柱状—短柱状—板状的转化趋势［15］。一轴

晶，纵断面柱状，横断面六边形，单偏光下无色正交偏

光下 I 级灰，折射率N0 =1．629～1．667，Ne =1．624～1．666，

正中凸起，平行消光［16］。

3 磷灰石矿物化学

磷灰石化学式为 Ca5［PO4］3 ( OH，F，Cl) ，Ca2+

可被 Ce3+，Sr2+，Na+，Y，Mn，Th 和 ＲEE 等类质同象

替换［6，17］，［PO4］
3－
3 常被 CO2－

3 ，SiO4－
4 ，SO2－

4 类质同象

替换，按附加阴离子分为氟磷灰石 Ca5［PO4］3F、氯

磷灰石 Ca5［PO4］3Cl 和羟基磷灰石 Ca5［PO4］3OH
3 个亚种，其中氟磷灰石自由能最小而最为常见，因

此一般所指的磷灰石为氟磷灰石［18］。此外，还有碳

磷 灰 石 Ca5 ［PO4，CO3 ( OH ) ］3、锰 磷 灰 石

( Ca，Mn) 5［PO4］3( F，OH) 等。火成岩中，磷灰石 F
含量随岩石分异程度的增加而增加，Cl 与之相反，

在低分异度岩石中含量更丰富［6，19］。
磷灰石微 量 元 素 组 成 常 用 LA-ICP-MS 测 定。

岩浆岩中的磷灰石大部分元素没有成分分带，但是

Th 和 U 等元素存在分带，在外围存在一个约 20 μm
厚的包壳，其 U 和 Th 含量与磷灰石中 U 和 Th 整体

含量存在明显差异［20～23］，因而会影响 U-Pb 定年和

( U-Th) /He 定年。为避免 U 和 Pb 成分分带带来的

误差，Spiegel 等［24］提出将磷灰石最外围的 20 μm
磨蚀掉之后再进行测试。高压—超高压变质带中的

磷灰石存在明显的成分分带，以 ＲEE 为例，新疆西

南天山榴辉岩中的磷灰石除 Lu 之外，其余 ＲEE 的

含量从边部到核部升高数倍至 2 个数量级［25］，大

别—苏鲁榴辉岩的磷灰石中从边部到核部轻稀土元

素( Light Ｒare Earth Element，LＲEE) 含量上升 3 ～ 5
倍，重稀土元素( Heavy Ｒare Earth Element，HＲEE)

含量下降 2～4 倍［26］。因此在进行 LA-ICP-MS 分析

时必须要考虑成分分带带来的影响，在对碎屑磷灰

石进行测试时，尽可能选取相同或相似位置的测试

点位。
磷灰石富集 S 和 Y 等不相容元素，且微量元素

含量的变化与全岩 SiO2 含量有关，表明母岩的分异

程度为磷灰石化学组成的主要控制因素，例如分异

过程中 Y，Mn 和 HＲEE 在逐渐富集，而 Sr 含量逐渐

降低［27］，因此通过元素含量特征或二元图解来判断

母岩类型是完全可行的。磷灰石 U 和 Th 含量较低，

而且 Th 含量在高分异度岩石的磷灰石中含量更低，

原因是独居石在结晶过程中会吸收 Th 和 LＲEE。U
与之相反，在花岗岩和花岗伟晶岩中含量为 20×10－6

～25×10－6，在辉绿岩中为 2．3×10－6 ～4．2×10－6［6，28］。
ＲEE 在磷灰石中较为富集，∑ＲEE 含量取决于

母岩中的 ＲEE 组成，其中碳酸岩中的磷灰石 ＲEE
含量最高，可达数个百分点［28］，最小值出现于花岗

伟晶岩和辉绿岩［6］。磷灰石 ＲEE 球粒陨石标准化

配分模式则取决于母岩性质特别是分异程度［15，29］。
磷灰石中常见流体包裹体以及锆石、独居石、榍

石等矿物包裹体，挑选样品时尽量避免选取有包裹体

的磷灰石，在进行测试时，测试点位必须避开包裹体。

4 不同岩石中的磷灰石特征

磷灰石广泛存在于三大岩类中，下面从 3 个方面

论述各类型岩石中的磷灰石矿物学和矿物化学特征。
4．1 岩浆岩及铁矿床

Hoche 等［30］认为岩浆岩中磷灰石的晶习和形

态与其形成条件有关，等径粒状磷灰石多形成于近

平衡条件，岩浆结晶晚期磷灰石可形成于矿物之间，

自形程度较差; 针状磷灰石形成于快速冷凝或远离
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平衡条件的环境。磷灰石在碱性岩中紧密堆积，常

与霞石和长石共生。磷灰石在基性岩中与磁铁矿或

钛铁矿共生，有时出现于斑晶中。花岗岩中的磷灰

石多为细针状出现于造岩矿物间隙中［31］。铁矿床

中的磷灰石晶体颗粒较大，如内蒙古黑鹰山铁矿中

磷灰石粒径从数毫米到数厘米，最大者为 14 cm×2
cm［32］; 江苏宁芜陶村铁矿中磷灰石粒径为 0．5 ～ 2
mm，少量达 5 mm［33］; 河南舞阳赵案庄铁矿中磷灰

石粒径为 0．3～1．5 mm［34］。
矿物化学上，大部分岩浆岩中的磷灰石为氟磷

灰石，橄 榄 岩 捕 掳 体 中 可 见 桃 红 色 的 羟 基 磷 灰

石［6］。微量元素能够通过类质同象替换进入到磷

灰石中，因此不同岩浆岩中磷灰石的微量元素差异

明显，可作为判别磷灰石来源的重要依据［29］。
磷灰石中∑ＲEE 含量取决于母岩中的 ＲEE 组

成，其中碳酸岩中的磷灰石 ＲEE 含量最高，可达数

个百分点，最小值出现于花岗伟晶岩和辉绿岩［6，28］。
此外，各岩石中磷灰石的 ＲEE 球粒陨石标准化配分

模式也有较大差别( 图 1) ，球粒陨石数据来自参考

文献［44］。
4．2 变质岩

磷灰石是高压—超高压变质带中常见的矿物，

在退变质过程中仍能够稳定存在。目前对变质岩磷

灰石的研究主要集中于榴辉岩。
榴辉岩中的磷灰石最显著的辨别特征是晶体中

的出溶结构。近年来所报道的磷灰石出溶结构包括

磁铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、独居石、锶重晶石等，其

宽度在 1 ～ 10 μm，长度几微米到几十微米，多呈柱

状或棒状，长宽比大于 10 ∶ 1［45～47］。
榴辉岩中磷灰石以高 Cu 和 Ti 为特征。ＲEE 特

别是 LＲEE 含量很高，∑ＲEE 的范围很大，南天山超

高压变质带中为 12×10－6 ～ 657×10－6，苏鲁榴辉岩中

为 296×10－6 ～ 6 965×10－6［24，41］，ＲEE 球粒陨石标准

化配分模式图解如图 1k 所示。榴辉岩中磷灰石的

ＲEE 配分模式与母岩的退变质程度有关，退变质程

度越高，∑ＲEE 特别是 LＲEE 含量越低。
4．3 沉积岩

磷灰石在沉积岩中主要产出于碎屑沉积岩和磷

块岩，但由于弱稳定性，碎屑沉积岩中的磷灰石无法

再经历剥蚀搬运作用进入沉积物中，因此本文只讨

论磷块岩中的磷灰石特征。
磷块岩中的磷灰石粒径为 0．01 ～ 1 mm，多呈柱

状或粒状，可见半月形、S 形、弯钩形等弯曲变形形

态，常与石英伴生［48］。其 ＲEE 球粒陨石标准化配

分模式如图 1l 所示，沉积磷块岩中的磷灰石 ＲEE
配分模式图较为平直，ＲEE 分馏不明显，Eu 具有中

等负异常，部分磷灰石具有弱—中等 Ce 负异常。

5 碎屑磷灰石物源示踪方法

沉积岩中碎屑磷灰石的微量元素地球化学、多
法定年、Sr-Nd 同位素、Lu-Hf 同位素等方法可以广

泛地运用于沉积物源分析研究中，下面对这些方法

进行简要介绍。
5．1 磷灰石微量元素地球化学

前文已述及磷灰石中微量元素含量范围很大，

且不同来源的磷灰石微量元素差异较大，因此可根

据微量元素含量及元素之间的比值对磷灰石母岩进

行判别。Belousova 等［6］利用分类回归树( Classifica-
tion and Ｒegression Tree，CAＲT) 对磷灰石母岩进行

判别。本文依据前人部分数据对其中一张 CAＲT 进

行改进( 图 2) 。图 2 以微量元素含量或比值作为依

据，对磷灰石母岩进行逐步分类，直至确定其母岩类

型，该图有 2 个优点: ①准确度高，准确率除花岗伟

晶岩为 79%之外，其余岩石类型均在 95%以上; ②
所用元素种类少，易于建立较大数据库进行对比。

由于稀土元素对成岩环境的反应极为敏感，来

源不同的磷灰石稀土配分模式差异较为明显，详见

图 1，因此可以用稀土配分模式来反映母岩类型。
Belousova 等［6］根据磷灰石的稀土特征参数及

微量元素含量，分别绘制了 Sr-Y 图解、Y-Eu /Eu* 图

解、Mn-Sr 图解、( Ce /Yb) N－ /∑ＲEE 图解，上述图解

的组合使用能够对大部分的磷灰石母岩类型进行有

效判别，但是该图解存在一定缺陷:①该图解中只包

含了部分岩浆岩，并未涉及到沉积岩及变质岩;②部

分岩石如花岗岩和花岗伟晶岩在 4 个图解中均具有

较大的重合区域因而无法对其进行辨别。
本文参照上述图解，分别作出 ( Gd /Yb ) N-δEu

图解、( La /Sm) N-( La /Yb) N 图解、( La /Yb) N-∑ＲEE
图解( 图 3) 。

通过上述图解可对绝大部分的磷灰石母岩类型

进行判别，但个别类型岩石来源的磷灰石无法完全

辨别，如正长岩和橄榄岩在 3 个二元图解中均具有

较大面积的重合，辉绿岩区域在 3 个图解中完全被

岩浆型铁矿覆盖，其原因可能有 2 种:①部分类型岩

石来源的磷灰石数据量较小; ②母岩中磷灰石的形

成、演化的条件差异较小。因此，如果在物源判别中

磷灰石落到上述重合区域内，应当再使用其他方法

对母岩进行辨别。
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图 1 各类型岩石中磷灰石 ＲEE 球粒陨石标准化配分模式图

Fig．1 Chondrite-normalised ＲEE distribution patterns of apatites from different rock types
( a) ～ ( c) 数据来自参考文献［19］; ( d) ，( e) 数据来自参考文献［6］; ( f) 数据来自参考文献［35，36］; ( g) 数据来自参考文献［32～34］; ( h) 数据

来自参考文献［37，38］; ( i) 数据来自参考文献［39］; ( j) 数据来自参考文献［40］; ( k) 数据来自参考文献［41］; ( l) 数据来自参考文献［42，43］
The data in ( a) ～ ( c) comes from reference［19］; The data in ( d) ，( e) comes from reference［6］; The data in ( f) comes from references［35，36］;

The data in ( g) comes from references［32～34］; The data in ( h) comes from references［37，38］; The data in ( i) comes from reference［39］;

The data in ( j) comes from reference［40］; The data in ( k) comes from reference［41］; The data in ( l) comes from references［42，43］
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目前已有利用磷灰石的元素地球化学特征判别

沉积物来源的报道，Morton 等［54］对南里海盆地古库

纳河和古伏尔加河的物源分析中，利用 LA-ICP-MS
测定碎屑磷灰石中的元素含量，发现古伏尔加河沉积

层的碎屑磷灰石母岩类型中花岗岩类占到了 42% ～
63%，辉绿岩占到了 19%～20%; 古库纳河沉积层中高

分异度岩石较少，花岗岩类贡献率为 10%～32%，辉绿

岩占 11%～19%，铁矿石占 19%～20%，个别组中二辉

橄榄岩占 26%; Malus 等［12］测定了意大利波河流域

中碎屑磷灰石的微量元素含量，发现与 External 地块

相比，来源于阿尔卑斯山中部 Lepontine 穹隆的碎屑

磷灰石 HＲEE 富集而 Ce 和 U 丰度值较低。
5．2 磷灰石多法定年

多法定年是指对同一单矿物颗粒进行多种手段

定年获取不同的年代学年龄，从而获得源区和沉积

区的热历史［55］，目前磷灰石多法定年常用的手段为

三法定年和单颗粒双法定年。若将磷灰石多法定年

和其他定年方法结合，源区结晶—抬升冷却信息和

沉积区的沉降—抬升历史信息将更加完整( 图 4a) 。
Carrapa 等［55］在对 Andean Puna 中央高原始新世沉

积物的研究中首次使用了磷灰石三法定年。本文将

分别对磷灰石的低温热年代学、U-Pb 定年和多法定

年在物源分析中的应用进行介绍。
5．2．1 磷灰石低温热年代学

磷灰石是低温热年代学研究中应用最广泛的矿

物之一［57］，能够记录岩石在抬升过程最后阶段的低

温热历史，对其他同位素定年系统形成补充，提供更

加完整的热历史数据。目前磷灰石热年代学最常用

的手段是( U /Th) -He 定年和裂变径迹定年。
AHe 体系封闭温度是已知定年体系中最低的，

仅为 70 ℃左右［58，59］，因此可反映地质作用冷却过

程最后阶段的信息［60，61］。但是 AHe 定年过程复杂、
周期长、成本高、精度低等局限性进一步制约了该方

法的发展［62］。付山岭等［63］报道了原位( U-Th) /He
同位素定年技术，为解决上述问题提供了可靠选择，

或成为未来 AHe 定年的新方向。AFT 的封闭温度

为 120 ℃左右，可用于重塑地壳上部 3 ～ 5 km 内数

百万年以来的热历史［64］。
近年来，已有学者将磷灰石的热年代学应用于

物源分析当中。如 Stock 等［65］利用 AHe 概率密度

函数( Probability Density Function，PDFs) 对美国加

利福 尼 亚 州 内 华 达 山 脉 Inyo Creek 和 Lone Pine
Creek 水系沉积物进行来源判别，Inyo Creek 水系沉

积物 AHe 的 PDFs 预测峰值 ( 31 Ma) 与测定峰值

( 33 Ma) 相似，表明源区侵蚀速率一致和砾石随水

流的快速搬运与堆积，Lone Pine Creek 水系沉积物

AHe 的 PDFs 预 测 峰 值 ( 62 Ma ) 与 测 定 峰 值 ( 41
Ma) 相差较大，表明沉积物多源于低海拔流域，缺乏

年龄较老的沉积物是由于高海拔地区沉积物堆积于

冰斗和快速抬升过程中的快速剥蚀; 常健等［66］在塔

图 4 磷灰石多法定年示意图

Fig．4 Illustration of Multi-dating of detrital apatite
( a) 岩石抬升、剥蚀过程中的热历史轨迹; ( b) 多法定年峰值图; 数据来自参考文献［55，56］

( a) The track of thermal history during lifting and exhumation; ( b) The density diagrams of multi-dating; The data comes from references［55，56］
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里木盆地北缘与南天山构造—沉积耦合关系的研究

中，测得塔北隆起地层和南天山 AFT 年龄分别为 10
～24 Ma 和 11～16 Ma，AFT 良好的对应关系表明塔北

隆起地层中的磷灰石来自南天山和库车坳陷北缘。
5．2．2 磷灰石 U-Pb 定年

磷 灰 石 U-Pb 体 系 封 闭 温 度 为

450～550 ℃［11，67］，记录了磷灰石通过该温度段的时

间，除了能获得磷灰石的高温热历史之外，还可以根

据冷却速率推断其结晶时间，如 Daniík 等［9］测得

德国 Schwarzwald 矿床磷灰石 U-Pb 年龄为( 289．5±
4．5) Ma，根据半径为 0．5 mm 左右的磷灰石冷却时

间为 10 ℃ /Ma［68］，推算其结晶年龄为( 289．5±4．5)

～ ( 314±6) Ma。磷灰石 U-Pb 年龄可与低温热年代

学信息相结合，成为物源分析的重要手段。
随着技术的不断提高，关于磷灰石的原位 U-Pb

测年方法近年来也有报道。周红英等［69］结合前人

研究，利用 LA-MC-ICP-MS 建立了磷灰石微区原位

U-Pb 同位素定年新方法，该方法克服了传统磷灰石

U-Pb 定年中普通铅含量高、放射性成因铅含量低、
分析流程复杂等缺陷，从而获得了较为精确的磷灰

石 U-Pb 年龄。
5．2．3 磷灰石多法定年

相比于锆石，磷灰石具有弱稳定性，即在酸性地

表水条件下较易风化，因此可作为初次沉积旋回的

代表矿物，直接反映源区信息，对于解释多旋回或多

源区沉积来源具有一定优势。Carrapa 等［55］和 De-
celles 等［56］对 Andean Puna 中央高原始新世沉积物

来源和盆地沉降史的研究中，将碎屑磷灰石三法定

年( 即 U-Pb、AFT 和 AHe) 、碎屑锆石 U-Pb 定年和

碎屑白云母 Ar-Ar 定年结合，确定其源岩形成于前

寒武—早显生宙时期，在志留纪—早石炭世发生抬

升冷却，自早—中白垩世以来抬升速度加快并于始

新世 开 始 发 生 剥 蚀，结 果 如 图 4b 所 示。Olivetti
等［70］利用 AFT 和磷灰石 U-Pb 双法定年，对南极洲

Victoria 盆地沉积物进行物源判别，结果显示 AFT
年龄小于 40 Ma，磷灰石 U-Pb 年龄的 2 个峰值为

530 和 610 Ma，与 Victoria 南 部 600 km 之 外 的

Beardmore 和 Scott 冰盖相对应; Zattin 等［71］对南极

洲西罗斯海沉积物物源判别的研究中，利用磷灰石

U-Pb 年龄和 AFT 年龄将源区物质分为快速冷却和

缓慢冷却 2 类，快速冷却的火成磷灰石表明始新

世—渐新世在 Mount Morning 大火成岩省前部存在

一个未知的火山。缓慢冷却的磷灰石的 AFT 年龄

比临近的中央山脉年轻，表明沉积物大部分来自

Discovery Accommodation 带，仅 少 部 分 来 自 Ｒoyal
Society 山脊，而 AFT 和 AHe 之间的差值表明始新世

中央山脉的中等—快速的冷却事件。
5．3 磷灰石同位素地球化学

磷灰石的 Sr 和 Nd 含量较高而 Ｒb 含量较低，

因此 Sr-Nd 同位素可以提供相应的地球化学信息，

但是磷灰石中的 Sr 会有显著的成分分带现象［72，73］。
侯可军等［74］利用 LA-MC-ICP-MS 技术，建立了磷灰

石原位 Sr-Nd 同位素分析方法，可以避免成分分带

带来的影响，提供更加精确的地球化学信息。
磷灰石 Lu-Hf 同位素常用 LA-MC-ICP-MS 方法

测定，与传统的热电离质谱法相比，具有适用范围

广、精确度高、流程简单、周期短的优点［75］。Cherni-
ak［76］认为磷灰石中 ＲEE 的封闭温度大于等于 700
℃，Barfod 等［77］在美国纽约州 Adirondack 洼地的研

究中认为磷灰石中 Lu-Hf 体系的封闭温度为 675 ～
700 ℃。根据上述研究，David 等［8］保守估计磷灰石

中 Lu-Hf 体系的封闭温度为 675 ～ 750 ℃。磷灰石

Lu-Hf 年龄能够表示其形成年龄，而且与母岩全岩

Lu-Hf 年龄具有一致性［78］，因此可表示母岩的形成

年龄，在一些母岩年龄较难测定时，磷灰石 Lu-Hf 为

一种有效的解决途径。目前未见有碎屑磷灰石 Lu-
Hf 体系应用于物源分析中的报道，但碎屑锆石 Lu-
Hf 体系已被用于物源分析中［79，80］，由于磷灰石 Lu-
Hf 年龄可表征母岩年龄，对母岩时代的限定存在一

定潜力，或在将来成为物源分析的手段之一。
此外磷灰石的 Sm-Nd、O-S、O-C 同位素能够反

映其形成时的地质环境［81～83］，主要应用于矿床成因

分析、岩浆演化、变质及退变质作用、沉积条件再造

等方面，在物源分析方面具有一定潜力，如 Malusà
等［12］对意大利波河河流沉积物的研究中，首次报道

了磷灰石 Sm-Nd 同位素在物源分析当中的应用。

6 结 语

碎屑磷灰石作为初次沉积旋回的代表矿物，蕴

藏着大量的源区信息，是非常重要的物源指针，随着

分析技术的进步和精度的提高特别是原位分析技术

的出现，碎屑磷灰石在物源分析中的作用日渐增强。
由于不同来源的磷灰石具有明显差异，因此可

以利用沉积区的碎屑磷灰石进行物源判别。碎屑磷

灰石在物源判别中的应用可归纳为以下几个方面:

①元素地球化学方面: CAＲT、ＲEE 参数二元图解投

图和 ＲEE 球粒陨石标准化配分模式; ②年代学方

面: AHe 年龄、AFT 年龄和 U-Pb 年龄及多法定年;
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③同位素方面: 磷灰石的 Sr-Nd 同位素、Lu-Hf 同位

素等。
目前，国内在碎屑磷灰石物源判别的研究处于

起步和探索阶段，并且存在一些问题亟需解决:①磷

灰石的地球化学数据库仍需扩大，部分岩石特别是

低级变质岩的磷灰石还需要开展大量的研究工作;

②关于磷灰石 U-Pb 年龄的意义仍需要进一步确

认;③部分类型岩石中的磷灰石存在成分分带，应确

定一种方法避免成分分带对元素地球化学和年代学

的研究带来影响。这些问题或成为碎屑磷灰石物源

分析研究的新方向。
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Sedimentary Provenance Analysis Using Detrital Apatite: A Ｒeview*

Zhang Shuo，Jian Xing* ，Zhang Wei
( State Key Laboratory of Marine Environmental Science，College of Ocean and Earth

Sciences，Xiamen University，Fujian Xiamen 361102，China)

Abstract: In situ analysis of detrital apatite is a significant approach to sedimentary provenance analysis，
which is an important aspect in sedimentary geology study． Several trace elements such as Sr，Y and Ｒare Earth El-
ements ( ＲEEs) concentrate in apatites，and the distribution of these elements depends on the content of SiO2 and
the distribution coefficient of the melt，thus the trace element abundances is obviously different in different rocks．
These features can be used to indicate parent-rocks of detrital apatites in sedimentary rocks． The approaches and
proxies of detrital apatite to sedimentary provenance analysis can be summarized as follows． ①elemental geochemis-
try，such as Sr，Y，ＲEEs，the approaches including chondrite-normalised ＲEE distribution patterns of apatites，
Classification and Ｒegression Tree ( CAＲT) and discriminant plots of ＲEE parameters; ②isotopic geochemistry，

including Sr-Nd and Lu-Hf isotopes; ③Multi-dating，including low-temperature thermochronology such as ( U-
Th) /He ( AHe) and Fission Track ( AFT) dating，and high-temperature thermochronology such as U-Pb dating．
Based on an integrated analysis using these methods，we can get various and comprehensive geological information
such as the rock type，formation conditions and evolution of source rocks，the history of uplift and exhumation of
source areas and even the subsidence history of sedimentary basins． Although the low-temperature thermochronology
of detrital apatite is widely used in sedimentary provenance analysis，the elemental and isotopic geochemistry，as
well as the U-Pb dating，remains to be developed． These approaches are supposed to have wide application pros-
pects in several research areas such as tectonics，sedimentary geology basin analysis and even paleoclimatology．
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