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江汉平原沉积物中含钛普通辉石对长江演化的示踪

杨　建１，李长安１
，２，张玉芬３，康春国１，邵　磊１

１．中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学生物地质与环境地质教育部重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

３．中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：江汉平原是长江穿过三峡地区后的第一个大型卸载盆地，其沉积物是采取“从源到汇”物质追踪思路进行三峡贯通和长

江演化示踪研究的理想载体，含钛普通辉石是长江上游（攀西地区）广泛分布的特征矿物，可以作为长江三峡贯通研究的示踪

矿物．通过对位于盆地沉积中心的周老孔岩心沉积物及长江和汉江现代沉积物中重矿物（粒级为０．０６３～０．１２５ｍｍ）中的辉石

进行提取、丰度统计和矿物化学成分分析，一方面，发现长江和汉江现代沉积物中辉石的物源完全不同，其中长江的辉石主要

来自攀西地区；另一方面，周老孔岩心从深度１０４ｍ处开始出现含钛普通辉石，并且由此处向上辉石含量明显增加、辉石的类

型组成明显变化，表明在岩心深度１０４ｍ（古地磁年龄１．１Ｍａ左右）位置处长江三峡已经贯通．而深度４５ｍ处及其上部的辉

石类型组成与现代长江相似，表明在古地磁年龄０．４Ｍａ左右长江已经基本发育成现代的规模．
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　　长江三峡的贯通是长江形成的关键问题之一，

在２０世纪初就引起国内外著名学者的关注，有关三

峡贯通的时间存在很大分歧（杨达源，１９８８；李长安

和张玉芬，１９９７；Ｃｌａｒｋ犲狋犪犾．，２００４；范代读等，
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２００４；向芳等，２００６；Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ犲狋犪犾．，２０１０）．前人

对长江三峡贯通的研究大多采用地貌学和沉积学方

法，由于三峡地区地貌完整性不易保存以及沉积学

方法在解释物源方面的局限性，导致了对三峡贯通

问题的多解性．目前，国际共识的“从源到汇”物质追

踪思路进行河流的示踪研究，即采用电子探针、质谱

分析、阴极发光等先进技术，开展现代沉积物物性特

征研究，在“源”中找到特征性的矿物组合或地球化

学成分，然后在“汇”中进行物源研究．江汉盆地是长

江切开三峡后第一个接受沉积的大型卸载盆地，其

巨厚的连续沉积，是基于物源示踪研究长江演化的

理想信息载体（李长安和张玉芬，１９９７）．笔者利用长

江上游与中下游在地壳形成演化及表壳岩系组成等

方面的明显差异（康春国等，２００９；杨建等，２００９），选

择特征矿物进行长江演化的物源示踪研究．

图１　取样位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

　　成因矿物学的研究表明，矿物的晶体结构、形

态、物理性质及化学组成等具有特定的环境标型意

义，基于流域特征矿物的物源示踪已成为河流形成

演化研究的一种重要方法．近年来，运用特征矿物进

行河流沉积物及大陆边缘海沉积物物源示踪的研究

进展较快，一些学者已将特征矿物作为示踪标志用

于长江的形成演化研究中．陈丽蓉等（１９８０）通过对

长江口、东海大陆架表层沉积物矿物组成的研究，认

为白云石是长江沉积物的特征矿物；孙白云（１９９０）

研究了长江三角洲沉积物中的碎屑矿物组成，认为

榍石和白云石是其特征矿物；王中波等（２００６）研究

了长江干流及支流沉积物的碎屑矿物组成，认为红

柱石和磷灰石是金沙江沉积物的特征矿物组合；雷

文大等（２００９）通过源岩分析认为攀枝花型钒钛磁铁

矿可以作为三峡贯通的物源示踪矿物．然而，随着单

颗粒矿物微区测年技术的发展，其迅速被应用到长

江物源研究中，如锆石（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０）、独居石

（范代读等，２００４）等．笔者通过对长江流域表层岩石

组成的调查发现，广泛分布于长江上游攀西地区峨

眉山玄武岩和其他基性岩和超基性侵入岩中的含钛

普通辉石，在长江流域具有唯一性，它们是由长江中

下游沉积物示踪三峡贯通的典型特征矿物．笔者通

过对江汉平原晚新生代以来沉积物中含钛普通辉石

的系统分析，结合川江沉积物中含钛普通辉石的分

布特点，对长江三峡的贯通时间进行了探讨．

１　样品采集和实验

１．１　样品的采集

样品分２部分．一部分样品是基于源－汇示踪，

采集于长江中游的沉积汇———江汉平原监利县周老

镇ＺＬ孔（１１２°５９′Ｅ，３０°０２′Ｎ）的岩心，钻孔位置见图

１．周老镇钻孔位于江汉盆地晚新生代沉积中心，是

江汉平原的代表性钻孔．岩心全长超过３００ｍ，取心

率在８５％以上，主要为一套粘土、粉砂、细砂、粗砂、

４４
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表１　周老镇钻孔岩心（０．０６３～０．１２５犿犿粒级）各样品重矿物中普通辉石的电子探针统计结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｕｇｉｔｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ（ｉｎ０．０６３～０．１２５ｍｍｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ｉｎＺｈｏｕｌａｏｃｏｒｅ

岩心深度（ｍ） １５ ３０ ４５ ６１ ８７ ９６ １０４ １２０ １２７ １４３ １６５ １９７ ２２９ ２８５

探针片数（个） １ １ １ １ ２ ２ ３ ２ １ １ １ １ １ １

鉴定颗粒数（颗） １３５ １１２ ９１ ８６ ２７９ ３１２ ５００ １４３ １８４ １３２ １４４ １０３ １５４ ９７

探针实验数（颗） １５ １１ ７ ８ ２４ １６ ３６ ９ ８ １４ １５ １０ １０ １０

含钛普通辉石（颗） ３ １ ０ ０ １ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

砂砾互层的沉积物（马永法等，２００７）．由上向下选取

颜色粒度相似的灰绿色、灰色的河漫滩相细砂层进

行取样，共取得分析样品２２个，取样深度见表１．

另一部分样品是为了与江汉平原钻孔沉积物比

较，取自现代长江的河漫滩沉积物（三峡以上２个，

三峡以下２个）；考虑到江汉平原沉积物的主要物源

为长江上游与汉江，为区分和排除汉江沉积物的影

响，同时还采集３个有代表性的汉江沉积物样品，取

样位置见图１．

１．２　样品实验分析

样品实验分析的流程是：首先进行样品处理；然

后在双目镜下挑选普通辉石，并制成探针片，在偏光

镜下对普通辉石做进一步的鉴定；最后通过电子探

针进行成分组成分析，确定含钛普通辉石．具体分析

步骤如下．

１．２．１　样品处理　首先将每个样品烘干，称取１ｋｇ

样品，在清水中浸泡４８ｈ．为了保证上游物质能够搬

运至江汉盆地，将浸泡后的样品过套筛（选用１２０

目、２４０目的筛网），并适当加压，水析分离出

０．０６３～０．１２５ｍｍ粒级的样品，将其烘干后用电子

天平称重，得到粒级重量．然后，用缩分法取１０ｇ样

品，利用三溴甲烷（比重２．８９ｇ／ｃｍ３）进行轻重矿物

分离，分离出来的样品用酒精反复冲洗，６０℃恒温

下烘干后再称重，可得重矿物部分的含量．最后，进

行磁选，选取电磁性部分．

１．２．２　双目镜下选取普通辉石　将上述分离出来

的重矿物部分在双目镜下采用条带法随机选取１０

个视域，根据砂矿物鉴定手册（中国地质科学院地矿

所，１９７７）进行矿物鉴定，每个重矿物样品鉴定颗粒

数均在６００粒以上（个别矿物磨切片在偏光显微镜

下确认）．然后将每个样品挑选出不少于１００颗普通

辉石制成探针片．

在双目镜下可见普通辉石呈近八边形，颜色多

为墨绿色、褐绿色，还有浅绿色、灰绿色、蔷薇色等；

玻璃光泽，粒状、短柱状，切口不平整；磨圆度为次圆

到次棱角状，解理少见．

１．２．３　偏光镜下含钛普通辉石鉴定　用偏光显微

镜对探针片上的普通辉石进行鉴定，标记可能的含

钛普通辉石，同时选取并标记部分其他种类的普通

辉石．偏光显微镜下普通辉石普遍发育１组解理，少

数有２组近垂直解理，正高突起，呈浅绿色到近无

色，多色性不明显，消光角较大（Ｎｇ′∧Ｃ＝３５°～

４２°），正交偏光下为一级橙到二级低部干涉色．其

中，带淡玫瑰红色色调可能为含钛普通辉石．

１．２．４　含钛普通辉石的电子探针鉴定　为了保证

含钛普通辉石鉴定的准确性，对探针片中鉴定并标

记的含钛普通辉石及其他普通辉石用电子探针进行

矿物地球化学成分测试．电子探针实验在中国地质

大学地质过程与矿产资源国家重点实验室完成．采

用仪器为日本技术ＪＥＯＬ珠式会社生产的电子探针

显微分析系统ＪＸＡ８１００，加速电压１～３０ｋＶ，束流

范围１０－１２～１０
－６ｍ．

图２　周老镇钻孔岩心（０．０６３～０．１２５ｍｍ粒级）各样品中

辉石的重量含量随深度变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｐｙｒｏｘｅｎｅｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ （ｉｎ０．０６３～

０．１２５ｍｍｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎ

Ｚｈｏｕｌａｏｃｏｒｅ

２　结果及其分析

２．１　资料整理

将实验数据分别进行以下处理：首先，用双目镜

鉴定各种重矿物的颗粒百分含量，根据砂矿物鉴定

手册（中国地质科学院地矿所，１９７７）提供的矿物比

重，计算出从１０ｇ样品分离出的０．０６３～０．１２５ｍｍ

粒级的重矿物样品中辉石的质量丰度（图２）．

然后，将电子探针数据进行统计分析，周老镇钻

５４
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表２　周老镇钻孔岩心、长江现代沉积物（０．０６３～０．１２５犿犿粒级）以及攀西地区部分岩体中含钛普通辉石的电子探针数据（％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅｓｏｆａｍｐｌｅｓ（ｉｎ０．０６３～０．１２５ｍｍｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ｉｎＺｈｏｕｌａｏｃｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＴｉａｕｇｉｔｅｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰａｎｘｉｒｉｆｔ（％）

取样位置描述 探针点号 Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＭｎＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｔｏｔａｌ

岩心深度１５ｍ ｇ１３１ ０．３３７ － ０．３４１ １５．３５５ ２０．０４１ ０．１９４ ２．５６２ １．３０２ ８．４００ ５１．１１０ ９９．６４２

岩心深度１５ｍ ｇ１４２ ０．２６８ ０．００８ ０．３９０ １５．２１０ ２１．９６０ ０．０９３ ３．７５０ １．４０４ ６．０２７ ５０．３８１ ９９．４９１

岩心深度１５ｍ ｇ１６ ０．３２１ － ０．２３２ １４．８８７ １９．２９７ ０．２５９ ２．２５７ １．０５０ ９．８３０ ５１．８１１ ９９．９４４

岩心深度３０ｍ ｇ２７ ０．３３２ ０．０１５ ０．２３３ １１．９５４ ２３．３５４ ０．２３５ １．１０４ １．０８０ ９．２０２ ５１．９９７ ９９．５０６

岩心深度８７ｍ Ｚ６２ ０．３３３ ０．０１６ ３．７７０ １４．５１４ ２０．６８９ ０．０７４ ３．０７９ ０．９１２ ４．６５８ ４６．０３０ ９４．０７５

岩心深度１０４ｍ ｚ８ａ１ ０．４５６ ０．０１０ ０．０１８ １４．８１８ ２０．４６６ ０．２８８ ３．２４４ １．２４７ ８．４７５ ５１．２４４ １００．２６６

岩心深度１０４ｍ ２００２８６ ０．３８５ ０．０３１ １．７０３ １４．８５５ ２０．９３２ ０．０８２ ３．５７２ １．０７９ ４．８８９ ４７．１６５ ９４．６９３

罗龙（长江现代沉积物） ＬＬ１ ０．４９４ － － １３．８６０ ２０．８４６ ０．２６７ ３．３１５ １．５６０ ８．５２５ ５１．３５４ １００．２２１

罗龙（长江现代沉积物） ＬＬ４ ０．２４３ ０．００５ ０．１０１ １４．６２９ ２０．９９５ ０．１７４ ４．４７１ １．５９５ ７．８５７ ４９．７９９ ９９．８６９

罗龙（长江现代沉积物） ＬＬ６ ０．４８３ ０．００５ ０．１３１ １４．３１５ ２１．２７４ ０．２３７ ３．２２１ １．１４８ ７．３３８ ５０．２４７ ９８．３９９

罗龙（长江现代沉积物） ＬＬ７ ０．４９３ － ０．４７４ １５．１５８ ２２．２８６ ０．１０４ ２．１８５ １．９２１ ６．３２１ ５０．６７１ ９９．６１３

重庆（长江现代沉积物） ｃｈｑ５ ０．６４０ － ０．００９ １４．９５０ ２１．７９８ ０．１９６ ３．６９９ １．３０２ ６．６９７ ５０．０１２ ９９．３０３

重庆（长江现代沉积物） ｃｈｑ６ ０．４４７ ０．００１ － １４．１８８ ２０．２５６ ０．２４９ ３．２２１ １．５１１ ８．８０７ ５０．９９４ ９９．６７４

重庆（长江现代沉积物） ｃｈｑ９ ０．５０１ － ０．００７ １４．３３６ ２３．２０６ ０．１１６ ４．０３６ １．３２６ ５．４２６ ５０．４８８ ９９．４４２

重庆（长江现代沉积物） ｃｈｑ１０ ０．４４４ － ０．０６０ １４．５５９ ２１．２０７ ０．１７３ ３．５０７ １．４３５ ７．２９５ ５０．８６５ ９９．５４５

宜昌（长江现代沉积物） ＪＴ２ ０．６０６ ０．０１７ ０．０５７ １４．５１９ ２１．１８０ ０．１５９ ３．５２５ １．６２９ ７．４３０ ５０．５８７ ９９．７０９

宜昌（长江现代沉积物） ＪＴ５ ０．４０９ ０．００４ － １４．８４０ ２１．５９６ ０．１７８ ３．２７０ １．０３１ ７．９９１ ５０．４５７ ９９．７７６

宜昌（长江现代沉积物） ＪＴ８ ０．６３８ － － １４．６１３ ２１．３１６ ０．１９６ ３．６５６ １．５８４ ７．５６３ ５０．３３３ ９９．８９９

宜昌（长江现代沉积物） ＪＴ９ ０．４７３ ０．０２４ － １４．９９２ ２１．０６４ ０．２６５ ２．３８９ １．１４５ ８．００７ ５１．７６５ １００．１２４

峨眉山玄武岩① Ｍ４２ ０．３３０ － ０．０８０ １０．５９０ １９．９４０ ０．３００ ２．６３０ １．５５０ １６．２００ ４８．２００ ９９．８３０

峨眉山玄武岩① Ｒ１２４ ０．４４０ － ０．１７０ １５．７８０ ２０．０３０ ０．１５０ ４．５６０ １．１８０ ７．２２０ ５１．３１０ １００．８４０

峨眉山玄武岩① Ｄ１２２２ ０．３１０ － ０．６６０ １４．１８０ ２０．６３０ ０．１３０ ２．９００ ０．９７０ ５．９００ ５０．６７０ ９９．６９０

峨眉山玄武岩① Ｚ１７１１ ０．４００ － ０．１６０ １５．８７０ １８．２００ ０．２１０ ３．２５０ １．０８０ ９．６１０ ５１．９５０ １００．７５０

攀枝花岩体② ＬＧ０２０ ０．５７０ － － １４．１６０ ２１．５８０ ０．４００ ２．７１０ １．０２０ ８．４３０ ５０．８６０ ９９．７５０

罗茨鸡街岩体③ ｇ４３１ ０．７５０ ０．０２０ ０．０５０ １４．２７０ ２４．０４０ ０．０６０ ３．６２０ １．２９０ ５．２９０ ５０．７１０ １００．１１０

　　注：数据表示全铁；“－”数据表示微量（＜０．０１０）；①数据引用自黄开年（１９８８）；②数据引用自万睿等（１９８６）；③数据引用自吴静等（１９９４）．

图３　长江上游和汉江现代沉积物（ａ）以及周老孔岩心中（ｂ）辉石的ＭｇＣａＦｅ（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋＋Ｍｎ）分析（单位：％）

Ｆｉｇ．３ ＭｇＣａＦｅ（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋＋Ｍｎ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｈａｎｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｎＺｈｏｕｌａｏｃｏｒｅ（ｂ）

孔沉积物的辉石中获得有效数据１９３个，现代沉积

物数据９０个（表１）．将周老镇钻孔沉积物样品制作

的探针片中鉴定的辉石的颗粒数、疑似含钛普通辉

石的颗粒数及最终探针结果进行统计（表２）．

最后，对长江和汉江现代沉积物及周老镇钻孔

岩心沉积物中辉石的电子探针数据分别投影于Ｍｇ

ＣａＦｅ（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋＋Ｍｎ）图进行分类（图３ａ，３ｂ）．

将在周老镇钻孔沉积物中发现的含钛普通辉石的矿

物化学成分同长江现代沉积物及攀西地区岩体中的

含钛普通辉石的化学成分进行对比（表２）．

２．２　实验结果的分析及其对长江演化的指示

２．２．１　长江与汉江辉石组成的比较及其物源意义

　从现代沉积物中辉石的矿物地球化学数据投影

（图３ａ）可以看出，长江与汉江明显不同，主要表现

６４



　增　刊 　杨　建等：江汉平原沉积物中含钛普通辉石对长江演化的示踪

在：长江沉积物中的辉石主要由透辉石和普通辉石

组成，主要投影在Ａ区，其次在Ｂ区；汉江沉积物中

的辉石基本投影在Ｂ区，个别在Ａ区．Ａ区的辉石

分布在透辉石、次透辉石、普通辉石和顽透辉石４区

的结点附近，主要为Ｃａ和Ｍｇ含量较高的普通辉石

和顽透辉石，也称为透辉石质普通辉石．根据成因矿

物学（薛君治等，１９８６），结合１３０９个单斜辉石的投

影（Ｄｅｅｒ犲狋犪犾．，１９８３）可知，Ａ区的辉石主要源于岩

浆岩，其寄主岩石应该是碱性和强碱性岩；结合长江

流域源岩的空间分布状况（杨建等，２００９）可以看出，

其主要产自基性、超基性岩浆岩．Ｂ区的辉石分布在

普通辉石区，相对Ｃａ和 Ｍｇ较低，主要源于变质岩

的普通辉石．

长江和汉江的现代沉积物中辉石种类组合明显

不同，表明长江和汉江的物源完全不同．根据长江流

域源岩的空间分布状况（杨建等，２００９；康春国等，

２００９）可以看出，三峡以西长江上游流域的基性、超

基性岩分布面积、类型、特征等明显不同于江汉平原

周边地区（主要是汉江流域）．长江上游的基性、超基

性岩主要分布在攀西地区，而且根据黄开年（１９８８）

的研究，峨眉山玄武岩中的辉石基本都投影在Ａ

区．由此推断，长江现代沉积物中的普通辉石主要来

自三峡以上攀西地区的峨眉山玄武岩和其他超基

性－基性侵入岩．

根据现代沉积物中辉石的矿物地球化学数据并

结合投影图３可以发现，长江沉积物各个样品的辉

石组成基本相同，汉江各个样品的基本不同，且同长

江对比也不同；长江沉积物有大量的含钛普通辉石，

汉江沉积物没有这种含钛普通辉石，且这种含钛普

通辉石同攀西地区岩体中的含钛普通辉石具有相似

特征（表２）．这与上文推断一致，同时也说明长江沉

积物受汉江影响很小．

２．２．２　江汉平原辉石组成及其变化特征对三峡贯

通的指示　从江汉平原周老镇钻孔沉积物中辉石的

质量丰度（图２）可以看出，辉石的丰度在深度１０４ｍ

发生突变，而且１０４ｍ以上明显大于１０４ｍ以下．从

周老镇钻孔沉积物中辉石的矿物地球化学数据投影

（图３ｂ）可以看出，深度４５ｍ、４５～１０４ｍ与１０４ｍ

及更深处的辉石组成区别较大：深度４５ｍ以上主要

投影在Ａ区；１０４ｍ以下辉石都投影在Ｂ区；而深

度４５～１０４ｍ主要投影在Ｂ区，小部分在Ａ区．同

时发现，从深度１０４ｍ往更深处开始出现含钛普通

辉石．

周老镇钻孔辉石的质量丰度和类型组成在

１０４ｍ处的变化是物源区变化引起的．根据河北廊

坊诚信地质公司的鉴定，周老镇钻孔中的辉石主要

是普通辉石（杨建等，２００９），普通辉石主要产自基

性、超基性岩浆岩（尤其是辉长岩、辉绿岩、玄武岩）．

从江汉平原沉积物的源区来看，长江上游（三峡以

上）的基性和超基性岩主要分布在攀西地区，该地区

的峨眉山玄武岩和其他超基性－基性侵入岩出露于

四川、云南、贵州三省的广大区域，面积约２５×

１０４ｋｍ２（张云湘等，１９８８）；此外，嘉陵江流域也有数

百平方公里的超基性－基性岩浆岩分布．在三峡以

下（近源区）能提供普通辉石的超基性－基性岩浆岩

主要来自黄陵地区和汉江流域，黄陵地区的基性岩

体是由辉绿岩和辉绿玢岩组成的基性岩墙群，出露

面积很小（仅数十平方公里），其主要组分是角闪石

及少量透辉石（马大铨等，２００２）；汉江上游有基性

岩、超基性岩出露，但汉江泥沙对江汉平原沉积的贡

献相对较小（杨建等，２００９）．周老镇钻孔沉积物中的

锆石研究证明峨眉山大火成岩省是江汉平原沉积物

的重要供给区（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０）．所以，１０４ｍ以

上辉石丰度的显著变化是长江切穿三峡后远源物质

进入江汉平原引起的．通过岩性分析，结合上文中现

代沉积物中辉石的特征可以看出，远源的辉石组成

（主要来自金沙江流域）同近源基本不同，故当远源

的物质进入江汉平原后，周老镇钻孔沉积物中的辉

石种类组合发生明显变化．根据周老镇钻孔古地磁

年龄（张玉芬等，２００８），认为１０４ｍ深度处的年龄大

约在１．１Ｍａ左右．

而深度４５ｍ上下辉石的种类组合没有明显变

化，但组成成分的比例发生了变化，这与河床形态及

水动力条件有关．在长江刚切穿三峡时，不利于远源

的物质搬运到江汉平原，所以这时钻孔沉积物以近

源物质为主，包含部分远源物质；而在深度４５ｍ以

上，长江的河床形态及水动力条件发育到现代长江

相似的程度，这时江汉平原的沉积物物源以远源物

质为主．同时，笔者发现深度４５ｍ以上的沉积物中

的辉石类型组合和组成成分的比例同长江现代沉积

物非常相似，进一步说明此时长江已经基本发育到现

代的规模．根据周老镇钻孔古地磁年龄（张玉芬等，

２００８），认为４５ｍ深度的年龄大约在０．４Ｍａ左右．

２．２．３　含钛普通辉石作为示踪矿物对三峡贯通的

指示　从周老镇钻孔辉石的矿物地球化学数据结合

投影（图３ａ）可以发现，钻孔深度１０４ｍ处开始出现

含钛普通辉石，这种含钛普通辉石的矿物元素地球

化学成分基本上都是：ＳｉＯ２约５０％～５２％，ＭｇＯ约

７４
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１４％～１６％，ＣａＯ约２０％～２３％，ＴｉＯ２ 约１％～

２％．对比长江上游现代沉积物及攀西地区岩体中的

含钛普通辉石的电子探针数据（表２）可以发现，它们

的地球化学成分基本相同，推测是同一类辉石．

研究表明，峨眉山玄武岩是晚二叠世形成的与

板内裂谷有关的大陆溢流玄武岩（张云湘等，１９８８），

在长江中上游流域非常典型，而峨眉山玄武岩与其

他攀西地区的超基性－基性侵入岩中的辉石主要是

含钛普通辉石，是攀西裂谷带火成岩的特征组分（万

睿等，１９８６；张云湘等，１９８８；黄开年，１９８８；吴静等，

１９９４）．所以，含钛普通辉石是攀西地区的特征矿物，

可作为长江三峡贯通和长江演化的示踪矿物；推测

在周老镇钻孔中发现的含钛普通辉石是来自上游的

物质，这种含钛普通辉石的首次出现（深度１０４ｍ）

代表上游物质已经到达江汉平原，也标志着长江三

峡的贯通．

３　结论

笔者通过系统的观察、实验和分析认为：（１）长

江和汉江现代沉积物中辉石的物源完全不同，长江

中的辉石主要来自攀西地区；（２）周老镇钻孔深度

１０４ｍ上下辉石的质量丰度、组成类型的变化、和含

钛普通辉石的首次出现都是由于三峡以上的物质进

入江汉平原引起的，这时（１０４ｍ深度的古地磁年龄

大约在１．１Ｍａ左右）三峡已经贯通；（３）钻孔深度

４５ｍ以上的辉石类型组成同现代长江相似，说明这

时（４５ｍ深度的古地磁年龄大约在０．４Ｍａ左右）长

江已经基本发育到现代的规模．

致谢：感谢王人镜老师在矿物鉴定和实验测试

工作中的指导和帮助，同学Ｊａｃｑｕｅｓ、江华军、董文

钦、许应石在相关工作中给予了很大的帮助，在此一

并表示感谢．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｒ．，Ｌｕａｎ，Ｚ．Ｆ．，Ｚｈｅｎ，Ｔ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，１９８０．Ｍｉｎｅｒａｌ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｕｌｆｏｆＢｏｈａｉＳｅａ．犗犮犲犪狀狅犾狅犵犻犪犈犜犔犻犿狀狅

犾狅犵犻犪犛犻狀犻犮犪，１１（１）：４６－６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９７７．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍａｎｕａｌｏｆｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｌａｒｋ，Ｍ．Ｋ．，Ｓｃｈｏｅｎｂｏｈｍ，Ｌ．Ｍ．，Ｒｏｙｄｅｎ，Ｌ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，

２００４．Ｓｕｒｆａｃｅｕｐｌｉｆｔ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔｆｒｏｍｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｒａｉｎａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ．犜犲犮狋狅狀犻犮狊，２３，

ＴＣ１００６：１－２０．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００２ＴＣ００１４０２

Ｄｅｅｒ，Ｗ．Ａ．，Ｈｏｗｉｅ，Ｒ．Ａ．，Ｚｕｓｓｍａｎ，Ｊ．，１９８３．Ｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｉｎｅｒａｌｓ（Ｖｏｌｕｍｅ２）ｓｉｎｇｌｅｃｈａｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｓ．Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ

ｂｙＸｉｅ，Ｙ．Ｐ．．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，

Ｗｕｈａｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｆａｎ，Ｄ．Ｄ．，Ｌｉ，Ｃ．Ｘ．，Ｙｏｋｏｙａｍａ，Ｋ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｍｏｎａｚｉｔｅ

ａｇｅｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇｄｅｌｔａ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇｒｕｎｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅ．

犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪 （犛犲狉．犇），３４（１１）：１０１５－１０２２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕａｎｇ，Ｋ．Ｎ．，１９８８．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｉｎｔｈｅＥｍｅｉｓ

ｈａｎｂａｓａｌｔｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵狔，２３（１）：４３－５６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋａｎｇ，Ｃ．Ｇ．，Ｌｉ，Ｃ．Ａ．，Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｔ．，２００９．Ｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＪｉａｎｇｈａｎｐｌａｉｎａｎｄｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３４（３）：４１９－

４２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｅｉ，Ｗ．Ｄ．，Ｌｉ，Ｃ．Ａ．，Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｔｒａｃｉｎｇ．犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉，４０（９）：５５－

５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｃ．Ａ．，Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｆ．，１９９７．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｃｕｔｔｉｎｇｏｆｍａｉｎｄｒａｉｎａｇｅｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｄａｍａｇｅｉｎＣｈｉｎａ．犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狅犳犖犪狋狌狉犲，

１６（１）：６１－６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａ，Ｄ．Ｑ．，Ｄｕ，Ｓ．Ｈ．，Ｘｉａｏ，Ｚ．Ｆ．，２００２．ＴｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＨｕａｎ

ｇｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｂａｔｈｏｌｉｔｈ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犲狋犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻

犮犪，２１（２）：１５１－１６２ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａ，Ｙ．Ｆ．，Ｌｉ，Ｃ．Ａ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｇｒａｖｅｌｓｆｒｏｍａｂｏｒｅｉｎＺｈｏｕｌａｏＴｏｗｎ，Ｊｉａｎｇｈａｎｐｌａｉｎ

ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ，Ｃｈｉｎａ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅

犵狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２６（２）：４０－４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，Ｎ．Ｊ．，Ｄｅｎｓｍｏｒｅ，Ａ．Ｌ．，Ｓｅｗａｒｄ，Ｄ．，ｅｔａｌ．，

２０１０．ＤｉｄｉｎｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｂｅｇｉｎｉｎｔｈｅＥｏ

ｃｅｎｅ．犌犲狅犾狅犵狔，３８（６）：５５１－５５４．ｄｏｉ：１０．１１／ｇ３０５２７．１

Ｓｕｎ，Ｂ．Ｙ．，１９９０．ＤｅｔｒｉｔａｌｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇ

ｈｅ，ＣｈａｎｇｊｉａｎｇａｎｄＺｈｕｊｉａｎｇｄｅｌｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．犕犪狉犻狀犲

犌犲狅犾狅犵狔牔 犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，１０（３）：２３－３４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎ，Ｒ．，Ｐａｎ，Ｚ．Ｌ．，Ｓｈｕ，Ｊ．Ｆ．，１９８６．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｐｙｒｏｘｅｎｅｓｉｎＰａｎｚｈｉｈｕａｉｎｔｒｕｓｉｏｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，１１

（６）：５９３－６０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

８４



　增　刊 　杨　建等：江汉平原沉积物中含钛普通辉石对长江演化的示踪

Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｔ．，Ｌｉ，Ｃ．Ａ．，Ｙａｎｇ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅ

ｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＺｈｏｕｌａｏ

Ｔｏｗｎ，Ｊｉａｎｇｈａｎｐｌａｉｎ，Ｃｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，２１

（３）：２５７－２７１．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１２５８３－０１０－００９０－４

Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｂ．，Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｙ．，Ｌｉ，Ｙ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｅｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．犃犮狋犪犛犲犱犻犿犲狀狋狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２４（４）：

５７０－５７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｊ．，Ｙａｎ，Ｙ．Ｂ．，Ｈｕａｎｇ，Ｚ．Ｌ．，１９９４．Ａｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅ，ｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄ

ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｏｆｕｌｔｒａｂａｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓｉｎＬｕｏｃｉｒｅｇｉｏｎ，

ＣｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ．犢狌狀狀犪狀犌犲狅犾狅犵狔，１３（１）：１０６－１１９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｎｇ，Ｆ．，Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｓ．，Ｌｉ，Ｇ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ

ｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＱｕａｎｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＹｉｃｈａｎｇａｒ

ｅａａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ，Ｃｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犛犮犻犲狀犮犲牔 犜犲犺狀狅犾狅犵狔犈犱犻狋犻狅狀），３３

（２）：１１７－１２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕｅ，Ｊ．Ｚ．，Ｂａｉ，Ｘ．Ｒ．，Ｃｈｅｎｇ，Ｗ．，１９８６．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ．Ｃｈｉ

ｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，Ｗｕｈａｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｙａｎｇ，Ｄ．Ｙ．，１９８８．ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊），２４（３）：４６６－４７３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｊ．，Ｌｉ，Ｃ．Ａ．，Ｋａｎｇ，Ｃ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ａｕｇｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎＪｉａｎｇｈａｎｐｌａｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｕｒｃｅ

ｔｒａｃｉｎｇ．犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲狊，２９（５）：１００４－１０１０（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｌｉ，Ｃ．Ａ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｍａｇｎｅｔ

ｉｓｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ＪｉａｎｇｈａｎｐｌａｉｎａｎｄｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｒｍｉｎｇｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５３（５）：

５７７－５８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｘ．，Ｌｕｏ，Ｙ．Ｎ．，Ｙａｎｇ，Ｃ．Ｘ．，１９８８．Ｐａｎｘｉｒｉｆｔ．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌ．Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

附中文参考文献

陈丽蓉，栾作峰，郑铁民，等，１９８０．渤海沉积物中的矿物组合

特征．海洋与湖沼，１１（１）：４６－６４．

Ｄｅｅｒ，Ｗ．Ａ．，Ｈｏｗｉｅ，Ｒ．Ａ．，Ｚｕｓｓｍａｎ，Ｊ．，１９８３．造岩矿物

（二卷Ａ）单链硅酸盐．谢宇平译．武汉：中国地质大学

出版社．

范代读，李从先，Ｙｏｋｏｙａｍａ，Ｋ．，等，２００４．长江三角洲晚新生

代地层独居石年龄谱与长江贯通时间研究．中国科学

（Ｄ辑），３４（１１）：１０１５－１０２２．

黄开年，１９８８．峨眉山玄武岩的辉石研究．地质科学，２３（１）：

４３－５６．

康春国，李长安，王节涛，等，２００９．江汉平原沉积物重矿物特

征及其对三峡贯通的指示．地球科学———中国地质大

学学报，３４（３）：４１９－４２７．

雷文大，李长安，张玉芬，等，２００９．基于特征矿物示踪的长江

三峡贯通研究构想．人民长江，４０（９）：５５－５８．

李长安，张玉芬，１９９７．中国主要水系贯通和洪灾形成的地学

因素分析．大自然探索，１６（１）：６１－６５．

马大铨，杜绍华，肖志发，２００２．黄陵花岗岩基的成因．岩石矿

物学杂志，２１（６）：１５１－１６２．

马永法，李长安，王秋良，等，２００７．江汉平原周老镇钻孔砾石

统计及其与长江三峡贯通的关系．地质科技情报，２６

（２）：４０－４４．

孙白云，１９９０．黄河、长江和珠江三角洲沉积物中碎屑矿物的

组合特征．海洋地质与第四纪地质，１０（３）：２３－３４．

万睿，潘兆鲁，束今赋，１９８６．攀枝花岩体辉石的矿物学研究．

地球科学，１１（６）：５９３－６０１．

王中波，杨守业，李平，等，２００６．长江水系沉积物碎屑矿物组

成及其示踪意义．沉积学报，２４（４）：５７０－５７８．

吴静，颜以彬，黄智，１９９４．滇中罗茨地区超基性碱性岩带中

橄榄石、辉石和角闪石的成份及演化浅析．云南地质，

１３（１）：１０６－１１９．

向芳，王成善，李国忠，等，２００６．宜昌地区第四纪沉积物重矿

物特征及其与三峡贯通的关系．成都理工大学学报（自

然科学版），３３（２）：１１７－１２１．

薛君治，白学让，陈武，１９８６．成因矿物学．武汉：中国地质大

学出版社．

杨达源，１９８８．长江三峡的起源与演变．南京大学学报（自然

科学版），２４（３）：４６６－４７３．

杨建，李长安，康春国，等，２００９．江汉平原沉积物中普通辉石

的特征及物源示踪意义．第四纪研究，２９（５）：

１００４－１０１０．

张玉芬，李长安，王秋良，等，２００８．江汉平原沉积物磁学特征

及对长江三峡贯通的指示．科学通报，５３（５）：

５７７－５８２．

张云湘，骆耀南，杨崇喜，１９８８．攀西裂谷．北京：地质出版社．

中国地质科学院地矿所，１９７７．砂矿物鉴定手册．北京：地质

出版社．

９４


