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峨眉山玄武岩作为长江上游特征
源岩对三峡贯通的指示
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摘要:峨眉山玄武岩作为长江上游攀西地区广泛分布的岩类,具有形成环境独特、出露面积大、岩石易鉴定的特点,可作为长

江三峡贯通物源示踪研究的指示标志.通过对长江中上游阶地和江汉平原周老孔第四纪岩心沉积物中的玄武岩砾石和岩屑

(1~2mm)进行研究发现,峨眉山玄武岩砾石在长江上游很常见,在三峡以下很少;玄武岩岩屑在长江上游沉积物中非常普

遍,而且在周老孔岩心沉积物中的很多层位都有出现.对玄武岩岩屑基质中的斜长石做了微量元素微区原位分析(LA-ICP-
MS),分析表明,在周老孔中含峨眉山玄武岩岩屑的岩心层位最大深度为156m,该层位古地磁年龄约为1.7Ma,此时长江已

经形成且三峡已经贯通.
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EmeishanBasaltsasProvenanceIndicators:Implicationsfor
FormationoftheThreeGorges
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Abstract:TheEmeishanbasaltsaretypicalrocksoftheYangtzeRiverbasinbecauseoftheiruniqueorigin,thebroaddistribu-
tionandsimplicityofidentification,whichcanbeusedasanindicatoroftracingthesourceoftheupstreamYangtzesediments
aftercuttingoftheThreeGorges.Thegravelanddebris(between1-2mm)ofbasaltsinthesedimentsofthemiddleandup-

perreachesoftheYangtzeterraces(aboveFulingCity)andtheQuaternarysedimentsoftheZhoulaocoreintheJianghanPlain
aremainlystudiedinthearticle.Thegravelsofthelithicbasaltsareabundantinthefloodplainsedimentsandtheterracedepos-
itsalongtheupperreachoftheriver(upstreamofFulingCity),andarerarealongthedownstreamoftheThreeGorges.The
basaltdebrisareverycommonontheterracesoftheupperreachoftheYangtzeRiver,andarealsoevaluatedbytheloosesedi-
mentsoftheZhoulaocore.TheselithicdebriswereidentifiedastheEmeishanbasaltsbyLA-ICP-MSandappearatthecore
depthof156m(up).Thislineofchange(156mdepth)datedofabout1.7Maattestsaprovenancechange.Meanwhile,awide
drainagebasinsimilarastodaysdimensionoftheYangtzeRiverhadformedandtheThreeGorgeshadformedaround1.7Ma.
Keywords:Emeishanbasalts;JianghanPlain;Quaternary;sediments;traceelements;sourcetracing;evolutionoftheYangtzeRiver.

  近年来,贯通大河(发源于内陆的入海河流)的
形成与演化过程越来越多地引起了国际地学界的兴

趣.长江作为我国第一大河和世界第三大河,其形成

时代一直为地学界所关注.三峡贯通被认为是研究

长江形成的关键问题之一,但目前对贯通时间仍然

存在着不同的看法(杨达源,1988;Clarketal.,
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2004;范代读等,2004;向芳等,2006;马永法等,

2007;张玉芬等,2008;康春国等,2009;Richardson
etal.,2010;Zhengetal.,2013).早期长江三峡贯

通研究的证据主要来自于河流地貌、河流沉积学和

区域地质演化的分析(陈华慧和马祖陆,1987;杨达

源,1988),21世纪以来,依据国际共识的“从源到

汇”物质追踪的研究思路,直接从相关的沉积物入
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图1 取样位置及基性-超基性岩浆岩分布(底图据中国地质科学院地质研究所,1∶5000000中国地质图,2002)

Fig.1 Locationofsamplingsiteandthedistributionofbasic-ultrabasicrocks

手,对沉积物的岩性、重矿物组合、沉积环境、地球化

学特征等方面进行系统分析(Clarketal.,2004;范

代读等,2004;向芳等,2006;杨守业,2006;张玉芬

等,2008;康春国等,2009).
基于流域的特征岩石(或矿物)作为示踪标志的

物源示踪分析是一种常用且有效的方法,近年来运

用该方法进行长江沉积物及大陆边缘海沉积物物源

研究取得了较好的成果.孙白云(1990)、吕 全 荣

(1992)、王腊春等(1997)、王中波等(2006)根据沉积

物矿物组成和重矿物组合特征来分析长江沉积物的

物源特征,认为可以选择榍石、石英、角闪石、绿帘

石、红柱石和磷灰石等作为示踪指示剂来进行长江

形成演化的研究.随着离子探针质谱法(SHRIMP)
和激光剥蚀等离子体质谱仪(LA-ICP-MS)等分析

技术的应用,单颗粒矿物微区测年在长江物源研究

中发展也比较迅速,Wangetal.(2010)、范代读等

(2004)、孙习林和李长安(2010)分别通过锆石、独居

石、白云母探讨了长江的物源特征及三峡贯通问题.

峨眉山玄武岩出露于四川、云南、贵州三省的广

大区域,分布面积约25×104km2,其主喷发期是阳

新世(中二叠世)晚期-乐平世(晚二叠世),它是

中国唯一被国际学术界认可的大火成岩省 (张云湘

等,1988;张鸿翔等,2001).峨眉山玄武岩主要岩

石类型为斜斑玄武岩,其次为辉斑玄武岩和无斑玄

武岩(张云湘等,1988;张鸿翔等,2001).峨眉山玄

武岩这种大陆溢流相玄武岩的地球化学元素特征在

长江流域非常典型,其LREE中等富集,LIL元素

富集,Nb、Ta相对亏损(张云湘等,1988;张鸿翔

等,2001;宋谢炎等,2002;Xiaoetal.,2003).
笔者认为峨眉山玄武岩形成环境特殊、出露面

积大、岩石特征易区分,是三峡贯通最有价值的示踪

标志之一.本文通过对长江中上游阶地沉积物以及

江汉平原钻孔岩心沉积物中的玄武岩砾石和岩屑

(1~2mm)进行取样和鉴定,对鉴定出的玄武岩屑

基质中斜长石微晶进行微量元素微区原位分析

(LA-ICP-MS),并且同峨眉山玄武岩源岩进行对

比,进而讨论长江三峡的贯通时代.

1 样品的采集与处理

1.1 样品的采集

笔者采取“从源到汇”物质追踪的思路,从宜宾
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沿长江追踪到三峡以下依次采集样品.样品主要分2
种:一种是砾石,取直径大于2cm的砾石;另一种样

品是岩屑(直径为1~2mm).主要考虑到从峨眉玄

武岩产地到三峡以下的江汉平原的长距离搬运,岩
屑存在的可能性较砾石更大;砾石野外鉴定选取的

最小直径约为2cm,碎屑沉积物中的岩屑镜下鉴定

选取的最小直径约为1mm.地表样品的取样位置见

图1a.周老镇钻孔位于江汉平原中心(112°59'E,

30°02'N),其取心率在85%以上,岩心较为完整,全
长300m,为一套粘土、粉砂、细砂、粗砂、砂砾石互

层沉积岩相,垂向上岩性变化极为复杂(马永法等,

2007).取样时选取所有的砾石层和主要的含砾粗砂

层,在岩心中系统取得了28个岩屑样品.钻孔的位

置见图1c,岩心取样的深度、相关岩心岩性描述(马
永法等,2007)及磁极性柱(张玉芬等,2008)见图2.
1.2 样品的处理和分析

对于砾石样品,在室内制成探针片,然后在偏光

显微镜下鉴定并拍照;对于岩屑样品,每个样品先选

取约1kg沉积物,筛选出1~2mm的粒级组分,烘
干,然后在放大镜下挑选约100个颗粒,用环氧树脂

将颗粒固定后磨成探针片,每个样品最少制成2个

探针片,每个探针片有20~30个岩屑颗粒,最后在

偏光显微镜下鉴定并拍照.

2 样品的鉴定

2.1 玄武岩砾石的鉴定

笔者通过野外考察和采集样品的分析鉴定发

现,长江三峡以上的阶地和河漫滩沉积物中的玄武

岩砾石的存在非常普遍.本文限于篇幅仅列举不同

河段的部分特征(图3),其中:图3a取自宜宾市柏

溪镇剖面T1阶地,28°42'11.5″N,104°31'52.2″E,高
程270m;图3b取自沱江 T2阶地,28°54'21.6″N,

105°24'29.5″E,高程255m;图3c取自江津现代河

床,29°3'47.8″N,106°6'20.3″E,高程178m.从照片

中可以清楚地看到这些玄武岩砾石为灰黑色致密块

状,可见长石斑晶和气孔构造,长石斑晶呈放射状

的;在偏光显微镜下,呈典型的拉斑玄武结构(间粒

-间晶结构),斑晶主要是斜长石、普通辉石、普通角

闪石、磁铁矿,可见斜长石的聚片双晶,斜长石斑晶

多为中长石,基质斜长石微晶呈长条状,有绿泥石、
石英充填的杏仁状构造.推测这些玄武岩砾石为典

型的峨眉山玄武岩.
三峡以下宜昌地区的阶地和砾石层沉积物中拉

斑玄武岩砾石则非常少见,笔者做过大量的野外工

作,但是仅仅发现了2个拉斑玄武岩砾石,其一是江

陵荆江现代河床(30°13.944'N,112°17.112'E),其
大小为3.0cm×1.5cm(图3d);二是机场路剖面

(30°25'26.5″N,111°27'20.6″E)的样品,剖面位于宜

昌三峡机场路加油站,高程110m,砾石大小为

2.0cm×1.5cm(图3e),该剖面为中更新统地层,推
测年龄为0.87~0.75Ma.向芳等(2006)在宜昌地区

的阶地沉积物中进行了寻找玄武岩砾石的工作,但
其研究确认的峨眉山玄武岩的取样位置为现代

河床.
同时,笔者在三峡以下江汉盆地沉积中心的周

老镇钻孔岩心沉积物中进行砾石的研究.在钻孔中

选取所有含有砾石的层位(共28个层位),每个样品

取10~15cm的岩心,将其中的砾石筛出,然后进行

鉴定,然而笔者在其中没有发现玄武岩砾石.
2.2 玄武岩岩屑的鉴定

2.2.1 长江沿岸阶地和砾石层沉积物中的玄武岩

岩屑 在长江(三峡以上)沿岸的阶地沉积物中都发

现有玄武岩岩屑,文章列举不同河段的部分特征,其
中:①图3f及图3g玄武岩岩屑分别取自宜宾市柏

溪镇剖 面 T1、T2 阶 地,28°42'11.5″N,104°31'
52.2″E,剖面位于宜宾市柏溪镇,金沙江与岷江汇合

口上游北岸,可见自上而下共有五级阶地剖面,T1
阶地高程270m,T2阶地高程280m,其中取得的岩

屑样品30%以上都是玄武岩,但是T3~T5阶地砾

石发生了较重的风化;②图3h玄武岩岩屑取自南溪

镇剖面T3阶地,28°51'5.6″N,104°58'49.7″E,剖面

位于宜宾到泸州市之间,长江北岸,高程265m,出
露剖面厚度约14~15m,其中取得岩屑样品有约

10%确定为玄武岩;③图3i玄武岩岩屑取自纳西剖

面T3阶地,28°46'10.7″N,105°21'43.4″E,位于泸州

市纳西区,长江南岸,高程266m,其中取得岩屑样

品有约5%确定为玄武岩;④图3j玄武岩岩屑取自

李家沱剖面T3阶地,29°28'1.8″N,106°31'16.1″E,
位于重庆市巴南区李家沱长岗山(嘉陵江汇入之

前),长江南岸,高程186m,其中取得岩屑样品有2
个确定为玄武岩;⑤图3k玄武岩岩屑取自寨子堡剖

面T3阶地,30°49'57.1″N,108°26'09.4″E,剖面位于

万县密溪镇寨子堡,长江北岸,剖面高程177m,其
中取得岩屑样品有约10%为玄武岩.同时,以上样品

中发现有很多疑似玄武岩的岩屑有明显的拉斑玄武

结构,但它们都发生了风化,其斑晶和副矿物无法准

确鉴定,本文没有列出其照片.

334



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

PQIJR, IJIST, UVT
W , XYZ [、]^_GE
`D、GE abcRd

2�cm ,
,

PQIJR, OFE, IJeTW
_f, XYZ3�cm

PQIJR, ISgT, XYZ,
UV1~3�cm

PQIJR, gh, IJiTjU,
UV_ , XYZ2~3�cm

PQIJR, IJOkl , X
YZ ISUVTW Ogm
BC、DE`GE

65%
, 2�cm,

PQIJR, IJOkl X
YZ��ISUVTW Ogm
BC、DE`GE

65%
2�cm

,
, ,

PQIJR，IJOkl , X
YZ ISUVTW Ogm
BC、DE`GE

65%
, 2�cm,

oPQIJR, IJiTjU, U
VTW XYZ2�cm,

PQIJR, IJiTjU, UV
TW , XYZ, pqgi2�cm

P－PrQIJR, IJiTjU,
UVTW XYZ2�cm,

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

P $PQBC, sGE`tu－

P $PQDE, svRBC`
GE

－

P $PQGE,w^svRDE，
pqRMsvRxE、BC

－

P $PQOIFE, sBC、D
E、GE

－

oPQFE, [^sBC

$PyQGE, [^sDE

zP {PQBC－

P $PQGE, x|sBC－

PQOIGE, [_vBC, ]^
svRDE、BC

PQOIGE, OgmBC、DE

$PQDE, [、]^sGE、}
~�

P �PQOIGE, sBC、D
E`}~���

－

PrQGE, svRBC

PrQGE, svRBC

P $PQGE, svRBC、D
E、FE

－

P $PQOIFE, x^svR
BC、DGE

－

rQBC, �^svRDE

PrQGE, svRBC`DE

oP P�QOIFE, sGE－

P PzQGE, sBC、DE
`xFE

－

P�QOIFE, svRDGE

P P�QOIGE, svRDE－

P PrQGE, sBC、FE－

�PQOIFE, svRGE

rQBCH, ��, O����

rQDEH, ��, �O����

H��*������H*+
�L
��
L�

"#
(Ma)

$%
(m)

&'(

)*"+

,-)*"+

./
01

/

2345

678

9:;

<=

>?@

01/A@

0.78

1.07

1.77

2.58

2.77

1

2

3

4

5
6

7
8

9

10

11

12

13

14

15
16
17
18

19

20

21

22

23

24

25
26

27

28

B C

D E

F E

G E

DEH

BCH

IJ

KLMN

OIGE

OIFE

图2 江汉平原周老孔岩心中1~2mm岩屑取样位置

Fig.2 Locationofsamplingsiteofbasaltdebris(1-2mm)fromtheZhoulaocore

434



 第4期  杨 建等:峨眉山玄武岩作为长江上游特征源岩对三峡贯通的指示

(a)

(h)

(k)

(g)

(j)

(f)

(i)

(e)

(c)

(l)

(b)

(d)

200 mm 500 mm

500 mm

500 mm 500 mm 500 mm

500 mm 500 mm

图3 玄武岩照片

Fig.3 Picturesofrocksandminerals
a.宜宾市柏溪镇剖面T1阶地玄武岩砾石;b.沱江T2阶地玄武岩砾石;c.江津现代河床玄武岩砾石;d.江陵现代河床玄武岩砾石;e.宜昌机场路

剖面玄武岩岩屑(正交偏光);f.宜宾柏溪镇剖面T1玄武岩岩屑(正交偏光);g.宜宾柏溪镇剖面T2玄武岩岩屑(正交偏光);h.南溪镇剖面玄武

岩岩屑(正交偏光);i.纳西剖面玄武岩岩屑(正交偏光);j.李家沱剖面玄武岩岩屑(正交偏光);k.万县寨子堡剖面玄武岩岩屑(正交偏光);l.周

老孔深度109m玄武岩岩屑(正交偏光)

2.2.2 江汉平原钻孔沉积物中的玄武岩岩屑 通

过对取自周老孔的28个岩屑样品的系统分析鉴定

发现,在GSH-18号(深度156m)以上的样品中均

存在有玄武岩岩屑.其中GSH-1号样(深度15m)、

GSH-3号样(深度45m)、GSH-9号样(深度96m)、

GSH-10号样(深度104m)、GSH-11号样(深度

109m)、GSH-12号样(深度116m)、GSH-15号样

(深度143m)、GSH-16号样(深度148m)、GSH-18
号样(深度156m)中都发现有玄武岩岩屑.它们都

具有明显的拉斑玄武结构,斑晶(少见)为斜长石,基

质为长条状斜长石微晶及隐晶-玻璃质,可见磁铁

矿副矿物和石英充填的杏仁.同时在深度156m以

上样品中发现有很多疑似玄武岩的岩屑,但这些岩

屑风化程度比较深,有明显的拉斑玄武结构,但其斑

晶和副矿物却无法准确鉴定.而在深度156m以下

的样品中,并未找到玄武岩岩屑.

3 样品的测试与分析

为了确定周老孔中发现的玄武岩岩屑的源岩是
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表1 玄武岩岩屑的微量元素(10-6)分析结果

Table1 Analysisresultsoftraceelement(10-6)ofbasaltdebris

样号 GSH-11-1 GSH-11-3 GSH-12-1 GSH-12-2 GSH-15-1 GSH-15-3 GSH-16-1 GSH-16-3 GSH-18-1 GSH-18-3 YB-T2-1-2

V 197.06 110.17 32.97 37.22 35.15 21.46 207.78 212.26 164.93 48.99 410.76
Cr 110.68 75.07 53.38 55.96 19.33 6.14 11.52 350.57 139.68 20.35 122.10
Co 13.45 11.71 1.34 0.72 7.40 6.26 27.29 26.88 6.06 10.53 12.10
Ni 100.92 33.13 4.95 8.44 8.04 7.41 51.70 59.61 15.75 22.73 56.08
Rb 54.62 65.39 6.71 5.87 9.34 8.42 4.69 14.75 76.76 197.02 167.85
Sr 165.22 235.48 42.29 47.43 16.53 14.31 153.60 67.58 32.50 59.09 235.14
Y 28.44 15.92 1.91 1.79 2.62 2.56 80.26 8.75 16.33 39.81 49.86
Zr 44.89 51.86 7.52 9.26 20.13 17.13 649.61 111.44 212.77 239.41 846.64
Nb 3.15 10.79 0.53 0.54 3.33 2.43 84.66 20.80 18.23 3.74 37.68
Sb 7.07 1.28 0.50 0.39 19.70 15.37 21.77 66.40 1.70 0.00 0.24
Cs 5.65 5.57 0.64 0.51 3.84 2.19 2.17 8.81 0.18 0.79 0.89
Ba 470.99 265.76 60.69 82.84 31.20 30.43 223.10 165.26 584.55 1736.34 2104.99
La 23.75 32.08 1.34 2.17 2.10 2.68 79.30 14.82 24.41 38.12 18.96
Ce 39.89 38.87 1.44 2.55 2.66 4.04 184.43 36.26 46.33 86.31 32.94
Pr 5.35 5.21 0.36 0.31 0.34 0.17 23.67 4.13 5.61 10.80 4.59
Nd 24.64 18.27 1.21 1.35 1.49 2.18 104.75 26.77 21.79 46.65 20.83
Sm 5.71 4.52 0.12 0.18 0.51 0.33 23.20 5.78 4.58 7.43 6.87
Eu 1.53 1.26 0.01 0.11 0.02 0.03 4.67 0.49 0.64 1.83 4.78
Gd 6.26 4.49 0.27 0.37 0.13 0.09 19.81 4.80 3.39 8.95 9.10
Tb 0.98 0.53 0.04 0.05 0.00 0.00 2.76 0.31 0.41 1.13 1.54
Dy 4.75 3.36 0.24 0.37 0.16 0.13 15.35 0.56 2.63 7.56 9.85
Ho 1.03 0.62 0.05 0.05 0.08 0.06 2.66 0.57 0.53 1.39 2.28
Er 2.60 1.40 0.08 0.15 0.32 0.20 7.20 0.44 1.46 3.95 5.39
Tm 0.32 0.20 0.02 0.03 0.01 0.03 0.88 0.03 0.13 0.44 0.87
Yb 2.55 1.66 0.11 0.13 0.20 0.11 4.96 0.00 1.45 2.96 5.27
Lu 0.33 0.19 0.03 0.02 0.00 0.06 0.94 0.00 0.19 0.25 0.83
Hf 0.96 1.57 0.12 0.12 0.68 0.36 16.97 5.80 5.02 3.67 16.95
Ta 0.25 0.60 0.06 0.05 0.12 0.05 3.96 0.57 1.08 0.28 2.77
Pb 54.10 48.66 7.78 7.96 1.79 1.24 18.32 29.16 4.61 6.83 19.04
Th 6.15 10.27 0.54 0.38 0.57 0.40 18.34 0.84 4.14 7.61 12.49
U 4.80 2.32 1.71 1.97 1.55 1.01 3.29 0.69 1.05 1.24 3.51

Th/Ta 24.71 17.01 8.48 6.96 4.90 8.82 4.63 1.46 3.84 27.11 4.51
Th/Nb 1.95 0.95 1.03 0.70 0.17 0.17 0.22 0.04 0.23 2.04 0.33
La/Sm 4.16 7.10 11.57 12.19 4.11 8.17 3.42 2.56 5.33 5.13 2.76
Eu/Tb 1.57 2.35 0.25 2.45 - - 1.69 1.60 1.55 1.63 3.10
La/Ce 0.60 0.83 0.93 0.85 0.79 0.66 0.43 0.41 0.53 0.44 0.58
Ce/Nd 1.62 2.13 1.20 1.89 1.78 1.85 1.76 1.35 2.13 1.85 1.58

样号 YB-T2-1-3YB-T2-2-1YB-T2-2-3YB-T2-3-1YB-T2-3-2YB-T1-1-1YB-T1-1-3YB-T1-2-1YB-T1-2-2YB-T1-3-1YB-T1-3-2

V 293.52 119.42 186.69 454.72 471.88 730.29 254.77 316.95 268.98 459.05 508.84
Cr 110.07 101.13 59.88 82.48 218.88 132.47 36.59 21.12 14.91 74.46 8.15
Co 8.54 7.52 12.50 27.81 42.55 54.63 40.04 53.34 35.20 35.94 37.52
Ni 56.47 12.38 24.19 51.52 68.91 106.52 66.96 79.03 50.98 44.68 48.85
Rb 162.70 73.79 57.79 96.76 69.85 6.82 13.80 16.11 17.40 52.60 94.00
Sr 216.70 417.27 354.57 257.36 222.31 291.52 785.74 578.06 671.99 547.99 446.47
Y 15.45 28.01 22.82 37.97 30.70 47.34 50.53 53.76 23.05 41.28 69.42
Zr 157.41 424.66 301.32 472.66 398.50 458.85 554.57 448.10 191.64 430.57 858.71
Nb 22.63 28.64 16.71 60.45 54.20 37.19 42.63 49.25 16.46 42.96 123.36
Sb 0.12 0.22 0.06 0.41 0.28 7.09 1.51 0.00 2.69 0.00 8.50
Cs 0.30 0.49 0.67 0.87 0.86 0.50 0.59 1.89 1.04 1.10 0.49
Ba 2966.57 1671.12 1240.66 1274.96 973.18 220.07 442.56 469.67 405.99 265.42 1269.14
La 19.65 19.34 14.16 38.71 37.56 51.61 77.70 52.68 15.42 32.52 77.50
Ce 30.55 34.58 24.43 52.24 48.21 119.23 165.98 120.51 38.06 88.68 208.73
Pr 5.60 5.74 4.75 13.04 12.48 15.94 20.65 16.09 4.94 12.58 29.10
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续表1

样号 YB-T2-1-3YB-T2-2-1YB-T2-2-3YB-T2-3-1YB-T2-3-2YB-T1-1-1YB-T1-1-3YB-T1-2-1YB-T1-2-2YB-T1-3-1YB-T1-3-2

Nd 23.91 25.40 21.15 52.72 50.29 62.88 82.34 69.89 24.87 52.49 116.62
Sm 5.01 5.94 4.95 13.59 12.27 13.90 15.07 14.16 5.64 13.28 25.00
Eu 1.33 1.59 1.42 3.62 3.06 3.64 3.84 4.55 2.59 3.02 6.75
Gd 4.55 5.77 4.84 9.99 9.32 11.43 12.00 12.09 4.69 11.45 18.82
Tb 0.67 0.85 0.81 1.63 1.33 1.94 1.79 2.28 0.87 1.71 2.91
Dy 3.25 5.47 4.14 8.45 6.88 8.90 9.81 11.90 5.32 8.06 14.20
Ho 0.69 1.14 0.82 1.54 1.19 1.80 1.72 2.08 0.80 1.54 2.68
Er 1.61 2.96 2.16 3.90 3.07 4.30 5.27 5.42 2.24 4.51 6.97
Tm 0.21 0.37 0.30 0.57 0.46 0.52 0.67 0.76 0.33 0.56 0.81
Yb 1.26 2.53 1.94 3.94 2.89 5.03 3.79 5.16 2.74 3.73 5.93
Lu 0.17 0.34 0.29 0.52 0.32 0.73 0.62 0.51 0.31 0.38 0.92
Hf 3.24 8.69 6.32 10.80 9.52 9.76 14.27 11.92 5.70 11.41 24.03
Ta 1.50 1.95 1.22 4.14 3.70 2.67 3.46 3.34 1.35 2.98 8.95
Pb 9.79 10.77 16.98 17.24 16.09 4.76 5.77 5.29 3.61 7.97 17.99
Th 2.44 7.42 4.49 15.23 12.56 7.36 9.02 8.69 3.60 10.56 19.37
U 0.55 1.82 1.07 1.88 1.29 1.68 2.22 2.41 0.63 2.24 4.69

Th/Ta 1.63 3.80 3.67 3.68 3.40 2.76 2.61 2.60 2.66 3.54 2.16
Th/Nb 0.11 0.26 0.27 0.25 0.23 0.20 0.21 0.18 0.22 0.25 0.16
La/Sm 3.92 3.26 2.86 2.85 3.06 3.71 5.16 3.72 2.74 2.45 3.10
Eu/Tb 1.97 1.88 1.77 2.22 2.30 1.88 2.15 1.99 2.99 1.77 2.32
La/Ce 0.64 0.56 0.58 0.74 0.78 0.43 0.47 0.44 0.41 0.37 0.37
Ce/Nd 1.28 1.36 1.15 0.99 0.96 1.90 2.02 1.72 1.53 1.69 1.79
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图4 玄武岩岩屑的稀土元素分配模式

Fig.4 Rareearthelementallocationmodelofdebrisofbasalt

否为峨眉山玄武岩,本文对上述鉴定的岩心位置较

深(>100m)的玄武岩岩屑基质中的斜长石做了微

量元素微区原位分析(LA-ICP-MS).考虑玄武岩岩

屑在运移过程中会遭受物理、化学风化,笔者选择宜

宾柏溪镇剖面T1和T2阶地中的玄武岩岩屑作为间

Rb Ba Th Nd Ta Ce Sr Sm Zr Hf Y Yb Sc Cr

!
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100

GSH-11-1 GSH-16-3 GSH-18-3 GSH-15-2
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图5 玄武岩岩屑的微量元素分布模式

Fig.5 Traceelementdistributionpatternofdebrisofbasalt

接对比对象,探讨玄武岩岩屑遭受风化后其微量和

稀土元素的变化.
3.1 玄武岩岩屑基质的微区原位分析测试

微区元素含量分析在中国地质大学(武汉)地质

过程与矿产资源国家重点实验室(GPMR)利用LA-
ICP-MS完成.激光剥蚀系统为 GeoLas2005,ICP-
MS为 Agilent7500a.激光剥蚀过程中采用氦气作

载气、氩气为补偿气以调节灵敏度,二者在进入ICP
之前通过一个T型接头混合.在等离子体中心气流

(Ar+He)中加入了少量氮气,以提高仪器灵敏度、
降低检出限和改善分析精密度(Huetal.,2008).
每个时间分辨分析数据包括大约20~30s的空白

信 号和50s的样品信号.详细的仪器操作条件同
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表3 长江流域某些玄武岩源岩的微量元素比值

Table3 ThetraceelementratioofbasaltintheYangtzeRiverbasin

比值
云南宾川峨眉山玄武岩1

低钛LT1区(9样)低钛LT2区(8样)高钛 HT区(8样)
武当山群2

基性岩(23样)
康县碧口群

玄武岩3(5样)
YB-T1
(6样)

YB-T2
(6样)

Th/Ta 3.20~5.02(4.24)1.56~3.56(2.19)1.66~2.32(1.90)1.03~3.65(1.73) 1.03~1.44(1.24)2.16~2.76(2.72)3.68~4.51(3.81)

Th/Nb 0.19~0.48(0.26)0.085~0.210(0.120)0.10~0.17(0.12)0.054~0.151(0.115)0.068~0.091(0.080)1.56~2.25(0.20)0.11~0.33(0.24)

La/Sm 3.11~4.14(3.37)2.11~3.02(2.64)3.20~4.76(4.10)1.11~3.60(2.64) 1.35~3.93(2.18)2.45~5.17(3.48)2.75~3.92(3.12)

Eu/Tb 1.69~1.98(1.87)1.57~2.12(1.77)1.96~2.40(2.15)1.83~3.14(2.10) 1.52~2.49(1.89)1.76~2.99(2.18)1.77~3.10(2.21)

La/Ce 0.47~0.49(0.48)0.43~0.47(0.46)0.41~0.47(0.45)0.34~0.69(0.51) 0.33~0.45(0.37)0.37~0.47(0.41)0.56~0.80(0.65)

Ce/Nd 1.62~1.89(1.67)1.34~1.59(1.50)1.63~1.91(1.78)1.17~2.01(1.51) 1.25~1.84(1.47)1.53~2.02(1.77)0.96~1.58(1.22)

  注:括号内为平均值;上标“1”数据引用自Xiaoetal.(2003);上标“2”数据引用自张成立等(1999);上标“3”数据引用自闫全人等(2004).

Liuetal.(2008).以 USGS参考玻璃(如BCR-2G,

BIR-1G和BHVO-2G)为校正标准,采用多外标、无
内标法(Liuetal.,2008)或多外标、内标法(Liu
etal.,2010)对元素含量进行定量计算(具体分析

采用何种方法会因个人处理数据方式不同而有变

化).这些USGS玻璃中元素含量的推荐值据Geo-
ReM 数 据 库 (http://georem.mpch-mainz.gwdg.
de/).对分析数据的离线处理(包括对样品和空白信

号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量计算)采
用 软 件 ICPMSDataCal(Liuetal.,2008;Liu
etal.,2010)完成.
3.2 玄武岩岩屑基质的微量元素特征分析

元素的测量精度均优于5%,数据精确可靠.每
个测试的岩屑颗粒打3个点,选用其中2个偏差小

的数据 进 行 分 析(表 1).笔 者 对 10 号 样(深 度

104m)进行测试,发现微晶斜长石已经蚀变为石

英,本文不予讨论.
本文首先将钻孔样品的REE值经里德球粒陨

石标准化后的配分曲线同宜宾T1及T2阶地样品进

行对比(图4).从图4a和表1看出,宜宾T2阶地样

品的稀土元素数值比宜宾T1阶地样品略微偏小,但
它们的REE配分曲线的形状基本相同,只有T2阶
地样品的Ce有明显的亏损.这说明玄武岩岩屑在河

流搬运过程中会遭受物理、化学风化,其稀土元素的

含量会同比减少,尤其是 HREE会流失.由图4b可

以看出,GSH-11号样(深度109m)、GSH-16号样

(深度148m)、GSH-18号样(深度156m)同宜宾T1
和T2阶地样品的稀土元素分配模式具有相同的形

态,均为向右倾斜的曲线,轻稀土元素相对富集,稀
土元素整体分异不太明显,Eu没有明显异常;GSH-
15号样品(深度143m)则与它们不同,稀土元素明

显偏低,而GSH-12号样(深度116m)显示非玄武

岩的特征.
微量元素Sr、Rb、Ba、Th、Ta、Nb、Ce、Zr、Hf、

Sm、Y、Yb、Sc、Cr可以反映玄武岩类型与构造环境

之间的关系 (PearceandCann,1973),本文将钻孔

中的玄武岩岩屑的部分微量元素值经洋中脊玄武岩

(MORB)标准化以后的蜘蛛网图同宜宾T2阶地的

的玄武岩岩屑进行对比(图5).从图5中可以发现,

GSH-11号样(深度109m)和 GSH-18号样(深度

156m)的微量元素和宜宾T2阶地样品相比大部分

一致;而GSH-15号样(深度143m)、GSH-16号样

(深度148m)显示出不同特征.
由于玄武岩岩屑在搬运及储存过程中会遭受物

理、化学风化,其中某些微量元素的含量会发生改

变,故钻孔样品的REE配分曲线和微量元素蜘蛛网

图同宜宾阶地样品以及峨眉山玄武岩源岩存在一定

的偏差,因此本文进行了这些样品微量元素比值的

比较.笔者选取宜宾T1和T2阶地样品(各3个样,每
样2个点的数值)的数据进行偏差分析(表2),从而

探讨不同时间沉积的玄武岩岩屑可以用哪些微量元

素的比值代表其源区的特征.笔者选取Th/Ta、La/

Yb、Zr/Nb、La/Nb、Rb/Nb、Th/Nb等这些常用于

分析玄武岩岩石类型的参数和Th/La、La/Ta、La/

Sm、Ce/Sm、Ce/Eu、Ba/Ce、U/Ce、Ba/Cs、Eu/Tb、

La/Ce、Ce/Nd等这些可以有效地指示拉斑玄武岩

源区岩石的微量元素丰度特征的比值(郑海飞等,

1998)进行偏差分析.从表2可以看出,宜宾T1和T2
阶地样品的Th/Ta、Th/Nb、La/Sm、Eu/Tb、La/Ce
和 Ce/Nd的 标 准 偏 差 都 小 于1,相 对 偏 差 小 于

25%.表3列出了宜宾T1和T2阶地样品和峨眉山玄

武岩、碧口群玄武岩(嘉陵江上游)、武当山群玄武岩

(汉江上游)的Th/Ta、Th/Nb、La/Sm、Eu/Tb、La/

Ce和Ce/Nd这6组微量元素的比值,将它们同钻

孔中的玄武岩岩屑比较.可以看出,宜宾T1和T2阶
地的样品的比值基本都落在峨眉山玄武岩的低钛玄

武岩区内,而与碧口群玄武岩、武当山群玄武岩不

同.从 REE配分曲线和微量元素蜘蛛网图分析推
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断,河流沉积物中玄武岩岩屑在运移过程中遭受物

理、化学风化后微量元素含量会发生变化,但是这6
个比值仍然可以有效地指示玄武岩源区的微量元

素特征.将表1中钻孔样品的微量元素的比值和表3
对比可以发现,GSH-15号样(深度143m)、GSH-16
号样(深度148m)和GSH-18号样(深度156m)的
比值基本都在宜宾T1和T2阶地的样品和峨眉山玄

武岩的比值范围内,而与碧口群玄武岩、武当山群玄

武岩不同;GSH-11号样(深度109m)、GSH-12号

样(深度116m)的大部分值同宜宾T1和T2阶地的

样品和峨眉山玄武岩相近.
综合以上分析可以得出结论:GSH-16号样(深

度148m)和GSH-18号样(深度156m)同宜宾T1
和T2阶地样品一样是来自攀西地区的峨眉山玄武

岩岩屑.GSH-11号样(深度109m)、GSH-12号样

(深度116m)、GSH-15号样(深度143m)遭受程度

较深的风化,不能确定是否来自攀西地区.

4 探讨与结论

当前的长江形成演化研究主要是根据“从源到

汇”物质追踪的思路进行,许多学者用沉积物的地球

化学数据突变(杨守业,2006;Wangetal.,2010;孙
习林和 李 长 安,2010)、磁 化 率 变 化(张 玉 芬 等,

2008)、重矿物组合特征(孙白云,1990;康春国等,

2009)等类似的统计方法来研究长江的物源变化,该
方法是从“面”(整体)着手,研究沉积物整体的物性

突变,它存在多解性的问题.相对而言,本文用特征

性的岩石(或矿物)作为指示剂进行物源示踪研究是

从“点”(个体)进行研究,关注沉积物个体的运移,两
者相互验证相互补充.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,其巨厚且连续的

沉积,是研究三峡贯通的理想信息载体,从这一信息

载体入手,利用长江上游与中下游在表壳岩系组成、
沉积物物性等方面的差异进行三峡贯通的物源示踪

分析,这是当前国际上河流形成演化研究的一种重

要方法(向芳等,2006;马永法等,2007;张玉芬等,

2008;康春国等,2009;Wangetal.,2010),比利用

长江中下游另一个“沉积汇”———河口三角洲沉积物

进行研究更为便捷、可靠.
笔者发现,在三峡以上(主要是宜宾到江津段)

的砾石层和现代河床普遍存在峨眉山玄武岩砾石,
而在三峡以下很难寻找到峨眉山玄武岩砾石.笔者

只找到了2个拉斑玄武岩砾石,而且其所在层位的

年龄很新;而向芳等(2006)也只在现代河床上找到

了可以确认的峨眉山玄武岩砾石.笔者推断长江的

水动力条件很难将大量的峨眉山玄武岩砾石带到三

峡以下来,这可能与河流运移能力的局限性等客观

条件有关,所以要想通过寻找峨眉山玄武岩砾石来

研究三峡贯通问题非常困难.
从理论上讲,只要确定一个来源于上游的特征

性岩石或矿物就能证明三峡已经贯通.当然,研究者

应该注意岩心取样的连续性,加大取样的密度,也可

以在其他钻孔或者阶地和砾石层的沉积物中进行研

究,从而尽量排除误差.笔者在江汉平原周老孔岩心

沉积物中找到了一些玄武岩岩屑,但是其出现不够

连续,数量也不多,而且许多样品都受不同程度的风

化影响,偏光镜鉴定只能推测其可能是玄武岩,其斑

晶和基质的矿物没法准确鉴定.由于汉江上游神龙

架地区出露以神龙架群为主的基性岩浆岩(中-晚

元古代早期火山岩,主要由粗面玄武岩、玄武质火山

角砾岩、玄武质凝灰岩、玄武安山岩组成)以及丹江

口水库以上的变基性岩墙群 (主要是武当山群,主
要岩性是变玄武岩或钠化玄武岩,普遍黝帘石化、绿
泥石化)(湖北省区域地质志,1991),它们虽然与峨

眉山玄武岩(主要是斜斑玄武岩、辉斑玄武岩)明显

不同,但那些受风化影响没法准确鉴定的疑似玄武

岩都在没有地球化学分析前不能确定为峨眉山玄武

岩.这里需要补充说明的是,神龙架群基性岩浆岩的

稀土元素含量较低(ΣREE约为20×10-6~30×
10-6),稀土分异特征明显(湖北省区域地质志,

1991),它与样品数据及峨眉山玄武岩明显不同,所
以在文章中受篇幅所限没有详细比较.下一步笔者

将加大岩心取样的数量和密度,进一步研究更细颗

粒的玄武岩质岩屑,并研究其他阶地和砾石层沉积

物中的玄武岩质岩屑,此外,还将多做三峡以上河段

的高阶地沉积物方面的研究用以对比,从而尽量排

除误差来确定三峡贯通的时间.
本文通过分析和探讨可以得出以下结论:峨眉

山玄武岩作为长江上游地区的特征性岩石可以作为

三峡贯通的示踪指示剂;河流沉积物中玄武岩岩屑

运移过程中遭风化后微量元素含量会发生变化,但
是Th/Ta、Th/Nb、La/Sm、Eu/Tb、La/Ce、Ce/Nd
这6个比值仍然可以有效地指示玄武岩源区的元素

特征;通过对周老孔第四纪岩心沉积物中玄武岩岩

屑(1~2mm)的鉴定,发现从钻孔岩心深度156m
开始(向上)出现玄武岩岩屑(经鉴定分析为峨眉山

玄武岩),表明在该层位(古地磁年龄1.7Ma左右)
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(张玉芬等,2008)长江三峡已经贯通.
致谢:感谢王人镜老师在矿物鉴定和实验测试
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应石、张君在相关工作中的帮助.
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