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Feasibility analysis of quartz Electron Spin Resonance method in tracing provenance of 
modern sediments in the Yellow River
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Abstract: Background, aim, and scope As a new provenance tracing method, electron spin resonance (ESR) 
signal intensity and crystallinity index (CI) of quartz were widely used in tracing the material sources of marine 
dust, Asian dust and loess. Firstly, the present researches about the ESR provenance tracer were briefly reviewed. 
Based on this, we take the Yellow River Basin as the research area to analyze the feasibility of quartz ESR method 
to trace modern Yellow River sediments. Materials and methods As one of the most common and abundant 
minerals on the earth, the quartz has been selected to study material owing due to its stability in the process of 
weathering, denudation and sedimentation, which may preferably save the primitive character of the host rocks. 
ESR signal intensity of the  centre (an indication of the age of the host rock) and CI (an index reflecting the 
formation condition of the mineral such as temperature and crystallization speed) of quartz have been tested for 
the provenance identification. Results Based on the application successes and feasibility analysis on provenance 
of the marine sediments, Asian dust and loess, the provenance tracing the Yellow River will be proposed by the 
method of the ESR and CI. Discussion If the method of ESR and CI could successful trace the identification of 

摘  要：石英 ESR 信号示踪法作为一种新的物源示踪方法，已经被较好地应用于东亚地质历史时期风尘

堆积物和现代沙尘沉降物的物源示踪研究中。首先简要回顾了石英 ESR 信号示踪法的研究现状，进一步

基于石英 ESR 信号示踪法的母岩年代和结晶度原理，探讨该方法对黄河沉积物物源示踪的可行性及应用

前景。

关键词：石英；ESR 信号强度；河流沉积物；物源示踪
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the Yellow River sediments, the following chief characters should be needed: (1) the stability of the chose object 
(keeping the primitive character in the process of the physical and chemical weathering ); (2) identification of 
provenance tracer (having the obvious identification in rock age and formation condition ); (3) the stability of 
provenance material (having the preferably supply relation between the provenance and deposition ); (4) the 
accessibility of sediments (having the unanimous mixed sediments among the main steam and other branches ). 
Conclusions Compared with the provenance tracer of eolian sediments, the provenance of the river sediments had 
more spatial cause and temporal variability. The paper discussed the feasibility of the method of ESR and CI in the 
sediments of the Yellow River, which perfectly accorded with the stability of the object, identification of signal 
intensity, stability of provenance material and accessibility of sediments. Therefore, the provenance tracer of ESR 
and CI of quartz was considered as a promising method to trace the Yellow River sediments. Recommendations 
and perspectives The quartz ESR method is feasible for the study of sediment tracing in the Yellow River, but the 
Yellow River has the characteristics of large basin, complex and diverse rocks, and the single tracing method is 
difficult to accurately identify the source area information of sediment, so this method still needs to be cautiously 
applied sediment tracing in the Yellow River.
Key words: quartz; ESR signal intensity; river sediments; provenance tracing

近年来，贯通大河的发育演化历史颇受国内

外地学研究者的关注，其演化历史是研究全球或区

域构造与气候之间耦合机制的桥梁，也是深入了

解“山 - 河 - 湖 - 海”之间互动规律的纽带。河流

也是世界上陆源碎屑物质搬运入海的主要途径，

发源于亚洲内陆的几条入海河流的发育过程揭示

了青藏高原隆升过程、河流流域构造演化、沉积

物从剥蚀源区到沉积区的过程及对大气 CO2 消耗

和季风变化之间的耦合关系（陈明扬，1991；李长

安等，2000；汪品先，2005；李长安，2015）。自

上世纪 70 年代以来，随着电子自旋共振（Electron 
Spin Resonance，简称 ESR）年代学的发展，在第

四纪沉积物年法学测定的研究方面取得成功的应

用实例（Beerten and Stesmans，2007；Blackwell 
et al，2007；Dobosz and Krzyminiewski，2007；
Gongming et al，2007；Duval et al，2009；Ribeiro 
et al，2013）。近年来石英 ESR 法在地球科学领域

物源示踪研究中也取得了较好的成果，部分学者

将石英 ESR 信号强度与结晶度指数（Crystallinity 
Index，简称 CI）相结合得方法应用到东亚地质历

史时期得风尘堆积物及现代沙尘沉降物的物源示踪

研究中并取得较好的研究成果（Ono et al，1998；
Toyoda and Naruse，2002；Nagashima et al，2007；
Sun et al，2007，2008，2013； 陈 洪 云，2011；
Toyoda et al，2016；Shimada et al，2016）。基于

此，在石英 ESR 信号强度及石英结晶度物源示踪

的基础上，结合石英 ESR 法在东亚沙尘沉降物物

源示踪中的应用研究，尝试分析探讨其在黄河沉

积物物源示踪研究中的可行性。

1 石英 ESR 法物源示踪研究现状

石英 ESR 法物源示踪是一种随着电子自旋共

振年代学发展而发现的新的沉积物示踪方法。近

年来，一些研究将石英 ESR 信号强度与石英结晶

度指数相结合作为地球科学领域研究的新方法，

在沉积物物源示踪研究方面取得了较好的应用效

果（Ono et al，1998；Toyoda and Naruse，2002；
Nagashima et al，2007；Sun et al，2007，2008，
2013；陈洪云，2011；Toyoda et al，2016；Shimada
et al，2016）。

1.1 石英 ESR 法对地质历史时期风尘堆积物的示

      踪应用

为研究日本群岛风成沉积物源时空变化特

征，Ono et al（1998）对比研究了日本岛南部与北

部地区细颗粒（＜20 μm) 石英的 ESR 信号强度空

间分布特征，根据其研究结果表明日本北部地区

物质来源于分布前寒武纪岩石的西伯利亚与蒙古

国地区；日本中部和南部物质源区为分布有古生

代—中生代岩石的中亚地区；而日本最南部的群

岛地区物质来源于以前寒武地层为主的喜马拉雅

山脉。基于以上研究结果，前述研究还得出日本

东部和北部地区主要受冬季风的影响，夏季副热

带高压主要对日本西部和南部地区有影响，日本

最南部岛屿地区主要受冬季副热带高压的影响。
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为了进一步研究末次冰盛期东亚季风和西风

带的变化特征及全新世东亚风尘在日本地区的传

播路径和沉积地区，Toyoda and Naruse（2002）对

日本群岛 MIS1 和 MIS2 阶段堆积的黄土沉积物中

的石英 ESR 信号强度进行了一系列的研究，结果

表明在 MIS1 阶段日本黄土沉积物的石英 ESR 信

号强度与中国黄土高原和塔克拉玛干沙漠的值域

比较相似；在 MIS2 阶段，日本南部地区风成沉积

物石英 ESR 信号强度与 MIS1 阶段值域范围较为

一致，而北部地区沉积物石英 ESR 信号强度高于

南部地区。以上研究表明由西伯利亚高压产生的

冷锋在末次盛冰期 MIS2 阶段主要影响日本岛中

部地区，而到 MIS1 阶段则影响日本北部地区。

Nagashima et al（2007）对采集于日本海地区 2 个

钻孔沉积物石英的 ESR 信号强和结晶度指数特征

进行了系统的测试来分析日本海地区沉积物的物

质来源，研究结果表明日本海风尘物质主要来源

于西伯利亚 / 蒙古的戈壁沙漠、中国北方的戈壁沙

漠以及中国西部沙漠地区。

基于石英 ESR 法在日本群岛风成沉积物示踪

研究中的成功应用，有的学者尝试将此方法应用到

亚洲粉尘的示踪研究。中亚地区是全球重要的风

沙尘土释放中心之一，为了研究亚洲粉尘的释放

强度、运输量及路径等对气候的直接和间接影响，

Sun et al（2007，2008，2013）和陈洪云（2011）
对亚洲内陆塔克拉玛干沙漠、古尔班通沙漠、巴

丹吉林沙漠、毛乌素沙漠、腾格里沙漠、库布奇

沙漠、浑善达克沙地、科尔沁沙地及蒙古国南部

戈壁沙漠九大沙漠表土样品中石英的 ESR 信号

强度和结晶度指数进行了系统的测试和分析（图

1）。结果表明不同粒径石英颗粒的 ESR 信号强

度和结晶度存在显著差异：粗颗粒石英的 ESR 信

号强度空间变化不明显；细颗粒石英的 ESR 信

号强度和结晶度指数测试结果显示在同一个源区

内的石英 ESR 信号强度的变化较小，表明该地

区石英来自于同一个源区或者不同源区的石英经

过比较好的混合后沉积在该地区，不同地区的石

英 ESR 信号则表现出明显差异性，从图 1 也可以

看出，根据细颗粒石英 ESR 信号强度可以将主要

粉尘源区有效的区分开来，即中国西部低 ESR 信

号区、中国北方中 ESR 信号区和蒙古南部高 ESR
信号区。根据此研究的结果表明利用细颗粒石

英 ESR 信号特征可以有效的示踪东亚粉尘的物质

源区。

图 1 东亚地区各沙漠表层沉积物 ESR 信号强度和 CI 值图（据 Sun et al（2007，2008）和陈洪云（2011）修改）
Fig.1 ESR signal intensity and CI of desert surface sediments in East Asia 

(modified from Sun et al (2007, 2008) and Chen H Y (2011))

1.2 石英 ESR 法对现代沙尘沉降物的示踪应用

在中国北部、中国西部和蒙古国南部分布有

广泛的戈壁、沙漠及沙化土地，并且这些地区处

于亚洲内陆，气候干旱，加之主要受高空的西风

环流和近地面的东亚季风的影响，成为全球重要

的风尘释放中心之一，其中来自北方和西北方的
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东亚季风是粉尘产生和传输的主要驱动力。从广

义上讲，这些地区都可能是现代沙尘黄土高原风

尘沉积的物源区（刘东生，1985）。对黄土高原

风尘物质来源的判定，多基于黄土样和沙漠表土

样的矿物组成、元素特征及 Sr-Nd 同位素比值的直

接对比。前人诸多研究表明，黄土高原风尘沉积

是青藏高原构造隆升和东亚季风系统共同影响下

的产物（An，2000；Ding et al，2000；An et al，
2001；Guo et al，2002），黄土的物质来源不仅仅

于亚洲内陆的干旱化过程、大气环流格局的变迁及

其所控制的粉尘释放、运移、沉积过程密切相关，

并且可以直接反演亚洲内陆粉尘源区的形成和演

化过程（An，2000；Guo et al，2002；Ding et al，
2005；Sun，2005）。然而，不同学者对中国黄土

高原风尘物质的主要源区的认识上却存在明显的

争议。近年来，也有学者将石英的 ESR 信号示踪

法应用到黄土的风尘沉积序列研究当中，进一步探

讨此方法对黄土和古土壤序列时间尺度上的物源

指示意义。例如：Sun et al（2007，2008，2013）
和陈洪云（2011）对黄土高原黄土 - 古土壤序列

中的粗、细颗粒石英做了 ESR 信号强度和石英结

晶度指数分析，进而与不同地区的粉尘源区进行

结果对比，结果表明在空间尺度上黄土高原中部

粗颗粒石英来自较近的如毛乌素沙地和腾格里沙

漠，细颗粒则比较混杂，近源（毛乌素沙漠和腾

格里沙漠）和远源物质（巴丹吉林和蒙古国南部）

都有贡献；而黄土高原西部则有部分黄河的贡献，

粗细颗粒都主要来自巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠

及蒙古国南部的戈壁；在时间尺度上粗颗粒石英

不具有冰期 - 间冰期波动；而细颗粒石英表现出冰

期 - 间冰期的变化，间冰期时中国北部的腾格里沙

漠、巴丹吉林沙漠及毛乌素沙漠是主要的供给区；

冰期时较远的蒙古国南部戈壁供给增大，这可能

是与冬季风的增强有关。

2 石英 ESR 法在河流沉积物源示踪研究中的
      探讨——以黄河为例

2.1 可行性分析

石英是地球表面最常见也是含量最丰富的矿

物之一，其物理化学性质较为稳定，在风化、剥

蚀、搬运、沉积过程中不易受到破坏，较好的保

存了能够反映母岩信息的原始特征（Basu et al，
1975；Jackson，1981；Wronkiewicz and Condie，
1987；McLennan et al，1993；Smith and Pell，

1997；Aléon et al，2002）。石英 ESR 法物源示踪

的原理是石英颗粒在受到宇宙银河射线和沉积环

境存在的 U、Th、K 等放射性元素衰变过程中的

电离辐射作用下会产生顺磁性的自由电子或者空

穴中心，这些顺磁中心的数量会随时间的累积而

增加；而在实验室内所测得的 ESR 信号强度即为

时间累积的结果，即石英 ESR 信号强度反映的是

在地质历史时期某一地质体因发生某地质事件以

后其所含石英所接受的宇宙射线和放射性元素衰

变的积累量。石英所积累的 ESR 信号强度与母岩

的形成时间呈函数关系，在实验中所给辐射剂量相

同的情况下，母岩年龄越老，其石英 ESR 信号强

度越高，母岩越年轻，其石英 ESR 信号强度越弱

（Odom and Rink，1989；Ono et al，1998；高璐，

2011）。石英结晶度指数是指岩石中结晶质部分

和非晶质部分之间的比例，矿物的结晶程度反映

了矿物颗粒形成时的结晶温度和结晶速率，不同

地质条件下形成的矿物，其结晶度指数差异显著

（王河锦和周健，1988；杨献忠，1993；何明跃

和王濮，1994）。已有研究表明，不同的地质条

件下形成的岩石类型不同，不同的岩石类型又具

有不同的石英含量和 CI 值，因此可以通过石英 CI
值来辨别岩石类型的异同（赵剑波等，2012）。

基于以上分析，学者们已将石英 ESR 信号强度与

石英结晶度指数相结合的方法作为一种新的沉积

物示踪方法应用于不同的研究对象中。

从研究对象来看，石英 ESR 示踪法在日本海沉

积物示踪、东亚粉尘示踪研究及黄土高原物源时空

变化等研究中都取得较好的研究成果（Ono et al，
1998；Sun et al，2001；Toyoda and Naruse，2002；
Nagashima et al，2007；Sun et al，2007，2008，
2013；Yin et al，2007；陈洪云，2011；Toyoda et al，
2016）。目前国内外将石英 ESR 信号强度应用于

河流沉积物示踪上的研究还不多，但是 Toyoda et al
（2016）和 Shimada et al（2016）尝试分别用石英

ESR（Al 心和 Ti 心）定量分析两条支流对干流沉

积物的供给，其实验结果与数据模拟结果具有很好

的一致性，从而认为石英 ESR 法可以定量示踪沉

积物质的来源。魏传义等（2017）综合分析了长

江流域的地质背景、流域岩石的分布及水系特征

等，认为利用石英 ESR 法对长江流域的沉积物进

行示踪研究是可行的。从侧面反映了石英 ESR 示

踪法在河流沉积物物源示踪研究中也将有较好的

应用潜力和前景。基于此，石英 ESR 法是研究东
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亚沙尘沉降物源的良好示踪方法之一，其示踪的

可行性解释为：在东亚粉尘物质的供给区由于原

岩的形成时代和岩石类型不同造成了不同的源区

之间具有不同特征的石英 ESR 信号强度和 CI 值；

在粉尘的沉降区由于受搬运介质和搬运举例的影

响，不同的时间尺度和空间尺度上的沉积物质供

给呈现多源性特征，因此不同的空间区域和不同的

地质历史时期沉积物石英 ESR 信号强度和结晶度

指数值域范围是具有差异性的。对比到黄河沉积

物，一方面黄河不同的河段沉积汇中沉积物物质

来源具有空间上的多源性性和时间上的多变性，

另一方面随着搬运距离和水动力的变化，不同支流

沉积物对黄河干流的贡献也不一。综上分析，黄河

沉积物在物质来源的时空变化与沙尘沉降物具有

较好的对比性，因此提出设想：石英 ESR 示踪方

法是否同样适合应用于大河流域沉积物的物源示

踪研究工作？相对于风尘沉积，河流沉积物来自

不同地貌类型的不同流域，其物质沉积具有空间

上的多源性和时间上的多变性。因此，此研究方

法的成功应用需满足下列几个基本条件：（1）研

究载体的稳定性，即选择载体不受外界物理风化及

水动力的影响；（2）信号的可识别性，即不同流域

的岩石类型及其组合要有明显的差异性；（3）物源

的稳定性，即物源区和沉积区要有稳定的供给关

系；（4）沉积物的通达性，即河流沉积物在水力

搬运后的通达一致性。

以黄河为例，黄河是中国的“母亲河”，其形

成演化对了解青藏高原的隆升及东亚季风的形成

有着重要的意义，黄河流经我国黄土高原携带大

量泥沙进入平原地区，认识黄河沉积物源对黄河

治理也有重要意义（刘志杰和孙永军，2007）。

基于此，拟选择黄河及黄河流域作为研究对象和

研究区，用石英 ESR 法示踪黄河沉积物物源的可

能性表现为以下几个方面：（1）研究载体的稳定

性石英 ESR 法的示踪载体是石英，石英是地表最

常见的造岩矿物，其物化性质稳定，在搬运过程

中不易受风化剥蚀的影响，并且能够较好地保存

源岩信息，是良好的示踪载体（McLennan et al，
1993），现代黄河沉积物中石英较为丰富，是黄

河沉积物源示踪研究稳定的研究载体。（2）沉积

物信号的可识别性：由于黄河流域面积较大，沉

积物具有多源性的特征，在沉积物沉积区由于搬

运距离和搬运介质的影响表现为多源性，由图 2
和图 3 可知，黄河流域岩石类型以及岩石地质年

代都不同，且黄河沉积物是典型的碎屑沉积物，

其流经区域的岩石成分及源区都可靠的记录在了

沉积物中，以内蒙古自治区的河口镇和河南郑州

桃花峪分为上游、中游和下游，由图 3 可知上游

的黄河主要出露三叠系、石炭系—二叠系的岩石；

中游以黄土和少量三叠系、白垩系砂岩为主；下

游则是以黄河携带的大量沉积物为主（林晓彤等，

2003）；综上可知，黄河沉积物在物质的供给区

由于源岩的形成时代以及岩石类型的不同致使不

同的源区具有不同的石英 ESR 信号特征和 CI 值，

则黄河流域不同地区沉积物都具有可识别性。

（3）物源稳定性：黄河干流不同河段在不同历史

时期都具有连续沉积的特点，沉积物的物源区和

沉积区具有比较稳定的供给关系。（4）沉积物的

通达性：黄河干流与其支流形成了庞大的水系（图

3），使得在广阔流域内干流及支流沉积物在搬运

过程中充分混合，沉积物在河流搬运前后通达一

致。基于此研究前提，可以尝试运用石英 ESR 法

来示踪黄河流域沉积物的物质源区。

2.2 黄河河流沉积物源示踪的构想 

综合石英 ESR 法在东亚地质历史时期风尘堆

积物源示踪及现代沙尘沉降物源示踪研究中的成

功应用，可知石英 ESR 法对有空间多源性和时间

上多变性的沉积物源具有良好的指示性；对比到

黄河沉积物，黄河不同的河段沉积汇中沉积物物

质来源具有空间上的多源性性，基于此，认为可

以尝试将石英 ESR 法应用到黄河沉积物物源示踪

研究中。其应用研究的基本构想如下：（1）从黄

河源头至入海口采集现代黄河河漫滩泥沙样品，

基于前人利用石英 ESR 法在日本海风尘沉积、东

亚粉尘及现代黄土示踪研究结果表示需要来将采集

的样品分为＜16 μm、16 — 32 μm、32 — 63 μm 三

个粒级来提取不同粒级的石英（Ono et al，1998；
Toyoda and Naruse，2002；Nagashima et al，2007；
Sun et al，2007，2008，2013；陈洪云，2011；
Shimada et al，2016；Toyoda et al，2016）；细

颗粒石英差异性更明显，则用筛洗法提取粗颗

粒（32 — 63 μm 与 ＞63 μm）、“Stoke” 沉降法

（Temam，1984）提取细颗粒样品分为＜16 μm、

16 — 32 μm。（2）为了确保石英结晶度和 ESR 信

号强度的准确性，在进行仪器测量前对分粒级样品

进行化学前处理，包括除去样品中的碳酸盐、有

机质、铁锰化合物等杂质等，最后冲洗烘干得到

纯净的石英（Rea and Janecek，1981）。（3）测
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定不同粒级石英的结晶度和石英含量，通过辐照实

验、热退火实验后，测量样品石英 ESR 信号强度，

基于此测试结果结合前人研究结果来分析黄河流域

沉积物的物质源区。（4）分段研究黄河流域沉积

物与可能源岩中石英 ESR 信号之间的特征及对比

关系，尝试分析黄河流域沉积物的物质源区。

图 2 黄河流域岩石类型分布图（据 Pang et al（2018）修改）
Fig.2 Distribution pattern of rock types in the Yellow River Basin (modified from Pang et al (2018 ))

图 3 黄河流域基岩年代分布图（据水利部黄河水利委员会（1989）修改）
Fig.3 Age distribution of bedrock in the Yellow River Basin 

(modified from Yellow River Conservancy Commission of the Ministry of Water Resources (1989))
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3 结论和展望 

基于石英 ESR 信号强度和石英结晶度物源示

踪的原理及其在东亚地区现代风尘沉积物、日本海

洋沉积物及中国黄土物源示踪上的成功应用，综合

黄河河流沉积物的物质特征和黄河流域特征，认为

可以将石英ESR法应用于黄河沉积物示踪研究中。

与此同时，作为一种新的正在探讨中的河流示踪方

法，也存在着一定的局限性和不足，具体表现在：

（1）对河流样品采集有一定的要求，由于不同地

质历史时期的石英具有不同的 ESR 信号值和 CI 值
据此来分辨沉积物不同的物源区，黄河流域面积较

为广泛，沉积物可能是异地搬运后沉积物的物质，

为避免异地沉积物对实验结果的干扰，应采集不

同流域内原地沉积下的沉积物。（2）在已知河流

不同流域石英 ESR 信号值后，有效区分后期沉积

物以及分析寻找可能源区工作较复杂。（3）石英

ESR 信号强度及结晶度在不同等级河流系统中的

识别度是不一样的，因此，该方法适用于多大等级

的河流沉积物示踪是未来工作需解决的问题。
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