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摘 要 叙述单颗粒碎屑矿物在大别山周缘盆地物源分析中的运用。现代河流沉积与大别山源区的对比研究表明

碎屑石榴石、K-白云母和电气石的化学组成可以有效地被用于物源分析。它们在侏罗纪—白垩纪—古近纪沉积中的

特征揭示了大别山源区岩石组成的复杂性，由扬子大陆深俯冲折返所形成的高压—超高压变质岩在白垩纪—古近纪

逐渐向东南缘盆地提供了重要的物源，在侏罗纪时期主要分布在大别山北缘盆地的源区。石炭纪时期大别山北缘盆

地中碎屑 Cr-尖晶石的化学组成和碎屑锆石 U-Pb 年龄结构指示源区岩石组成主要为早古生代华北大陆南缘活动大

陆边缘的特征; 此外，锆石 U-Pb 年龄指示源区岩石也具有扬子大陆的特征。
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0 引言: 研究进展

大别山( + 苏鲁) 地区具有全球最大规模的高

压—超高压变质岩的出露。大约从 20 世纪 80 年代

至今，它成为国内、外固体地球科学界开展大陆动力

学研究的重要对象。中—新生代时期大别山造山带

的形成和演化与扬子大陆向华北大陆下的深俯冲和

折返直接相关［1 ～ 3］，因此，研究在大陆深俯冲过程中

所形成的高压—超高压岩石何时出露地表，以及它们

的时一空展布特征成为该造山带研究的一个重要课

题。我们主要依赖物源分析的方法，即在与造山带有

成因联系的盆地中寻找高压—超高压物源的沉积记

录。这方面的工作已经取得进展［4］，本文报导若干

后续的研究成果。
大别山被认为是秦岭造山带东延的部分［5］。但

是，由于相对缺乏为秦岭造山带特征的( 例如秦岭群

和二郎坪群) 地层，人们对大别地区古生代的地质历

史知之甚少，本文作者通过对大别山北缘石炭纪盆地

物源的研究揭示它在古生代时期确实经历了与秦岭

造山带类似的构造演化史［6］，本文也将提供新的根

据。
传统的物源研究包括岩石学和地球化学两类方

法。前者以岩石中碎屑成分为研究对象，常见的如石

英、长石和岩屑以及重矿物组合［7，8］，其研究成果被

广泛应用于盆地—源区古地理的恢复。大约从 20 世

纪 70 年代后期起至 80 年代，岩石学的方法也被广泛

用于物源区板块构造环境的判别［9，10］。地球化学的

方法包括碎屑岩的主元素、微量元素和同位素组成特

征［11 ～ 14］。由于岩石学方法有时存在局限性，例如砂

岩原始骨架颗粒的特征可能在沉积后所经历的成岩

作用和变质作用过程中发生变化，而沉积物的化学组

成，元素的比值和同位素组成却相对变化小，因此，从

80 年代起地球化学的方法也成为源区研究，尤其是

源区构造环境判别的有效工具［15］。砂岩岩石和地球

化学的方法已经被用於大别山周缘盆地的物源分

析［16 ～ 23］。此外，砾岩中砾石的地球化学特征在大别

山北缘 合 肥 盆 地 的 物 源 分 析 中 获 得 了 特 殊 的 运

用［24 ～ 26］。特别值得提及合肥盆地晚侏罗世—早白垩

世沉积中高压—超高压变质岩砾石发现和研究的意

义。它不仅证明扬子大陆深俯冲形成的岩石已于此

时期大规模地折返地表［27 ～ 31］，而且还保留了扬子大

陆深俯冲过程中曾经历过不同温压条件的两期超高

压变质作用的证据［31］，为研究大陆深俯冲过程提供

了新的信息。
碎屑岩物源研究的进展与研究手段的革新紧密

相关，从 20 世纪 80 年代后期起微探针技术的应用将

物源分析引入到一个新的，即单颗粒碎屑矿物组成研

究阶段［32，33］。微探针技术主要包括两种类型，一类

是电子微探针分析，主要用於单颗粒碎屑矿物化学组
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成的分析，从中提取有关物源的信息［34］。另一类是

离子微探针分析，用於分析单颗粒碎屑矿物的同位素

组成，从中提取有关物源的信息. 离子探针包括灵敏、
高分辨率 离 子 微 探 针 ( SHRIMP ) 和 激 光 探 针 质 谱

( LA—MC—ICPMS) ，它们可以对单颗粒碎屑锆石等

矿物进行 U—Pb 年龄测定。微探针技术本质上是光

学显微镜，矿物化学和同位素分析技术的延伸。在物

源研究中人们往往碰见的是多物源( 混合) 的问题，

此时全岩岩石学和地球化学的研究方法仅仅能够提

供一个平均值，但是单颗粒碎屑矿物的研究能帮助我

们获得有关物源沉积记录更具体、精确的信息，因而

充分显示出其优势。从 20 世纪 90 年代中期，离子微

探针技术开始运用于北海油田的物源研究［35］，并迅

速成为古地理重建和造山带源区构造演化研究的有

力工具［36 ～ 39］。本文作者采用微探针技术对大别山北

缘侏罗纪和石炭纪沉积物源进行了研究［4，6，40 ～ 43］，其

中，防虎山组超高压变质岩物源的新发现证明扬子大

陆深俯 冲 物 质 初 次 折 返 地 表 的 时 间 应 为 早 侏 罗

世［41 ～ 43］。Grimmer 等人也采用微探针等方法对大别

山东南缘前陆盆地沉积物源进行了研究，他们推测高

压超高压变质岩可能于象山群沉积早期( 中侏罗世，

大约 190 ～ 160 Ma) 初次出露地表［44］。本文将采用

微探针技术研究源于大别山的现代河流沉积中的碎

屑石榴石、电气石和白云母，大别山东南缘前陆盆地

白垩—古近系沉积中的碎屑石榴石和白云母，大别山

北缘合肥盆地侏罗系沉积中碎屑电气石化学组成，大

别山北缘石炭系沉积中碎屑 Cr—尖晶石化学组成和

碎屑锆石的 U—Pb 年龄。通过对这些碎屑矿物的研

究我们可以更多地了解中—新生代和古生代时期大

别山物源区的时—空变化特征。
在结束本节时还需提及裂变径迹技术，它也广泛

被应用于物源分析［45］。Grimmer 等曾对大别山东南

缘前陆盆地碎屑磷灰石裂变径迹进行过研究，但是由

于沉积物深埋的缘故被完全退火( 磷灰石裂变径迹

退火温 度 大 约 为 60 ～ 110℃，> 110℃ 时 被 完 全 退

火) ，所获结果不能运用于物源分析［44，46］。本文作者

对合肥盆地南缘侏罗纪碎屑锆石和磷灰石也进行过

研究( 结果待发表) ，不仅磷灰石裂变径迹完全退火，

大多数样品中锆石的裂变迹也发生退火，( 退火温度

大约为 200 ～ 320℃ ) ，因而难以采用该项技术开展物

源分析。许长海等对合肥盆地南缘碎屑磷灰石裂变

径迹发表的结果也表明它们更多反映的是盆地埋藏

加热的信息［47，48］。但是，他们发现合肥盆地东北部

上白垩统的碎屑磷灰石可能部分保留源区抬升剥露

的信息。

1 研究区地质背景

1. 1 中一新生代时期大别山周缘盆地

1. 1. 1 合肥盆地

大别山从南至北包括下列构造岩石单元: 扬子前

陆褶皱冲断带，宿松蓝片岩带，角闪岩带，含柯石英榴

辉岩带，北部正片麻岩带，以及佛子岭群和卢镇关群

绿片岩—角闪岩相带( 图 1 ) 。合肥盆地位于大别山

北缘，盆地南缘侏罗系地层的分布如图 1。在安徽省

肥西县地区，侏罗系沉积自下而上包括防虎山组、圆
筒山组和周公山组。在霍山—独山—金寨地区，它包

括三尖铺组和凤凰台组。在河南省武庙和商城地区

侏罗系地层包括朱集组和段集组。防虎山组是合肥

盆地出露的最古老的中生代地层，含有总体面貌代表

早侏罗世的植物化石，因此被划归为早侏罗世地层，

( 见文献 4，43，及其中的参考文献) 。防虎山组厚

402 m，是一套河流相沉积，下部以灰白、灰黄色厚层

砾岩、砂砾岩、粗砂岩和中—厚层中粗粒长石砂岩、长
石石英砂岩为主。上部为灰白色厚层至中—厚层含

砾的粗粒长石石英砂岩和中、粗粒石英长石砂岩。圆

筒山组、三尖铺组和朱集组属中侏罗世沉积［43］。圆

筒山组主要由互层的紫红色细砂岩、粉砂岩和泥岩组

成，为相对远源的河流—湖泊环境沉积。三尖铺组为

一套冲积—河流环境沉积，下部由红色砂岩和砾岩组

成，中部为红色砂岩、粉砂岩和泥岩，上部为紫红或紫

灰色砂岩。朱集组则主要为河流环境沉积的砂岩、粉
砂岩和泥岩，在商城地区底部为一套红色的砾岩。周

公山组，凤凰台组和段集组属晚侏罗世—早白垩世

( J3—K1?) 。周公山组和段集组主要为冲积—河流环

境沉积，凤凰台组则主要为冲积环境沉积，厚度千米

以上。古水流的研究结果表明中—晚侏罗世时期合

肥盆地南缘沉积物源为大别山［20，29，49，50］。
1. 1. 2 大别山南缘前陆盆地

大别山南缘的大冶—麻城盆地地层结构如图 2
所示。它包括早、中三叠世的大冶组和嘉陵江组，其

下部为一套薄层状微晶灰岩和页岩组合，上部为中厚

层、夹薄层白云岩。晚三叠世蒲圻组为一套砂岩—泥

岩沉积。香溪群( J1 ) 总体上为一套河流相含煤碎屑

岩沉积，花家湖群( J2 ) 则为辫状河中粗粒砂岩—粉砂

岩的旋回。晚侏罗世地层以马架山为代表，主要为酸

性流纹质火山岩与火山凝灰质碎屑岩沉积。灵乡组
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( K1
1 ) 产出凝灰质碎屑岩夹中酸性火山岩，由南向北

( 大冶到黄石) 碎屑岩层变厚、粒度总体变粗，砾石

( 角砾) 成分也由灰岩—闪长岩—流纹岩—大理岩组

合变为石英岩—片麻岩—角闪岩组合，表明物源发生

了明显变化。大寺组( K2
1 ) 发育中酸性—酸性火山岩

夹火山角砾岩，由南向北尖灭或相变为凝灰质碎屑

岩。晚白垩世( 可能还包括古近纪) 的公安寨组在大

别山南麓地区发育类磨拉石堆积，下段为紫红色含砾

砂岩、细砂岩夹砾岩，中段为紫红色泥质粉砂岩与砾

质砂岩互层，上段为紫红色砂质砾岩、砾岩和砾石质

细砂岩互层，为一套冲积扇、辫状河沉积。盆地地层

的展布情况可参考文献［19］。
1. 1. 3 大别山东缘前陆盆地

大别山东缘安庆—怀宁—潜山地区中、新生代地

层分布于郯庐断裂以东的下扬子盆地，中生代地层在

安庆月山出露较好，新生代古近系出露在怀宁—潜山

地区［23］，包括中晚三叠世黄马青群( 铜头尖组和拉犁

尖组) ，早、中侏罗世磨山组、罗岭组，晚侏罗世—早

图 1 大别山与周缘盆地地质简图
( 根据文献 43 改编。有关大别山南缘前陆盆地地层出露细节，读者可参考文献 19 和 43。)

AMP: 角闪岩带; ECL1: 含石英榴辉岩带; ECL2: 含柯石英榴辉岩带; F: 佛子岭群; FFTB: 前陆褶皱冲断带; HSZ: 浒湾剪切带;
K—E 白垩—第三纪地层; L: 卢镇关群; NOU: 北部正片麻岩带; SZ: 宿松蓝片岩带; X: 信阳群。

Fig. 1 Simplified geological map of the Dabie Shan and adjacent basins
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图 2 大别山周缘盆地地层格架( 取自文献 18)

Fig. 2 Stratigraphy of the adjacent basins around Dabie Shan

白垩世江镇组，晚白垩世—古近纪汪公庙组和宜南组

( 图 2) 。黄马青群底部为厚度不等的砾岩，中、上部

由紫色和灰紫色砂岩和页岩组成，属于河流—湖泊沉

积。早侏罗世磨山组由灰白、灰黄色砂岩、页岩组成，

底部夹厚度不等的砾岩、砂砾岩。中侏罗世罗岭组，

厚度变化大，为紫红、灰紫色砂岩、钙质粉砂岩和粉砂

质页岩，底部夹灰白色含砾粗砂岩或砾岩，与磨山组

呈假整合触。江镇组—古近系地层为紫红色、棕红色

厚层砾岩、砂砾岩和砂岩互层，为冲积扇和河流沉积。
1. 2 大别山北缘石炭纪盆地

大别山北缘石炭系主要分布在河南商城地区

( 图 1) ，是该区古生代唯一未变质或轻微变质的沉积

地层，它的源区特征可以反映古生代时期大别造山带

的面 貌［6］。地 层 从 下 往 上 包 括 花 园 墙 组 ( D3? —
C1 ) ，杨山组( C1 ) ，道人冲组( C1 －2 ) ，胡油坊组( C2 )

和杨小庄组( C2 ) 。花园墙组是一套厚度超过 344 m
的河流相沉积，主要由中—粗粒的石英砂岩和泥岩、
粉砂岩、砾岩夹层所组成。杨山组是一套含煤地层，

厚度超过 288 m。它主要由砾岩( 砾石为石英岩) ，石

英砂岩夹泥岩、粉砂岩和煤层组成。杨山组含有三十

多层煤，层厚约 1 ～ 2 m。道人冲组( > 344 m) 包括石

英砂岩和长石石英砂岩，夹砾岩( 砾石为石英岩) 、粉
砂岩和页岩。胡油坊组分布面积最大，厚度超过 770
m，它主要为长石砂岩( 有的含碎屑白云母和岩屑) ，

此外，该组也包括砾岩、粉砂岩和泥岩。胡油坊组是

在一个河流—湖泊环境下沉积的地层。杨小庄组由

细砾岩、砂岩、粉砂岩、炭质页岩和煤层所组成。

2 分析方法

本文所报导的样品一般为砂质沉积物。样品被

破碎和磨细至 80 目，经摇床分选、再经过多次精细淘

洗获得重砂矿物; 通过磁选，重砂矿物被分为强磁和

弱磁部分; 通过电磁选，弱磁性部分矿物被分为强电

磁、弱电磁和无磁部分; 最后，再通过精细清洗进一步

把无磁部分矿物细分为轻的和重的两部分，对上述各

部分重矿物进行镜下鉴定，并挑选石榴石，电气石，

Cr-尖晶石等矿物。碎屑白云母是在样品被粉碎后淘

洗，并经摇床分选，去除颗粒状矿物后在镜下挑选。
本文采用电子微探针对碎屑石榴石、白云母，电气石

和 Cr-尖晶石进行分析，仪器为中国科学院地质与地

球物理所的 CAMECA SX 51 型电子探针仪和中国地

质科学院矿床所的 JEOL JXA8800 型电子探针仪。
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还对大别山北缘石炭系碎屑锆石进行了 U—Pb 年龄

测定，采用中国地质科学院地质所的 SHRIMⅡ型仪

器，选用标准为 SL13 ( 其年龄为 572 Ma，U 含量 238
× 10 －6 ) 和 TEM( 年龄为 417 Ma) 。每五次样品分析

后做一次标准( TEM) ，四次扫描。对老于 1 200 Ma
的锆石根据207Pb / 206Pb 比值计算年龄，但对比其年轻

的锆石则采用206Pb / 238U 比值计算年龄［6，40 ～ 43］。

3 结果和讨论

3. 1 碎屑石榴石

在被用于物源分析的重矿物中，石榴石具有特殊

的意义［32，51 ～ 53］，首先，它远比辉石和角闪石类矿物稳

定，因而不易在风化、搬运、沉积和成岩作用过程中发

生变化。在酸性介质参与的成岩作用过程中石榴石

可能遭到破坏，但它也远较磷灰石稳定。此外，石榴

石的化学组成比较复杂，它包括 6 个端元组分: 镁铝

榴石、铁铝榴石、锰铝榴石、钙铝榴石、钙铁榴石和水

钙铝榴石，而且容易通过电子微探针技术获得分析资

料进行物源分析。本文作者曾对合肥盆地碎屑石榴

石进行过研究，其结果不仅在地层对比上具有意义，

而且可以揭露侏罗纪时期大别山源区岩石组成特

征［40］。例如，凤凰台和周公山组较高含量的镁铝榴

石指示它们可能来源于大别造山带高压—超高压的

变质岩。该结果是大别山周缘盆地高压—超高压物

源研究最早的报导。
3. 1. 1 现代沉积

本文对源于大别山的现代河流砂中的碎屑石榴

石进行了取样( 图 1 ) ，研究的目的在于从的现代源

区—盆地系统的角度来了解碎屑石榴石用于源区分

析的有效性。图 3 包括了大约 150 颗碎屑石榴石的

分析资料。XH1—XH4 样品主要来源于大别山北缘

佛子岭群和卢镇关群的绿片岩—角闪岩相带. 该带是

一套变质程度较低的岩石，包括变质砂岩和石英岩，

云母石英片岩，石英片岩，石墨片岩和不同类型的片

麻岩。此外，它们还可能来源于北大别正片麻岩相带

( 图 1 中 NOU) ，以及合肥盆地再循环沉积。XH5 物

源主要为大别山超高压变质岩，即( 图 1) 中的含柯石

英榴辉岩带( ECL2) 。XH8 和 9 的物源则主要来自大

图 3 源于大别山的现代河流沉积中碎屑石榴石的化学组成

AL: 铁铝榴石，Sp: 锰铝榴石，Gr: 钙铝榴石，Ad: 钙铁榴石，Py: 镁铝榴石。

图中 A 区为大别苏鲁地区产于片麻岩和超镁铁质岩的榴辉岩中的石榴石，B 区为产于大理岩的榴辉岩中的石榴石，C 区为产自碧溪岭

和毛屋超镁铁质岩中的石榴石，D 区为产于片麻岩中的石榴石( 分区根据文献 54) 。样品 XH1-5，XH8-9 的位置见图 1。

Fig. 3 Chemical composition of the detrital garnets in the modern river sediments derived from the Dabie Shan
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别山南部的宿松蓝片岩带( 图 1 中 SZ) 。我们从图 3
可以清楚地观察到来自上述不同构造岩石单元区的

碎屑石榴石组成的差别. XH5 样品中的碎屑石榴石

集中分布在 A 区，具有大别一苏鲁地区产于片麻岩

和超镁铁质岩中榴辉岩的石榴石的化学组成［54］。
XH8 和 XH9 样品中碎屑石榴石的分布也很集中，主

要在 D 区。XH1—XH4 中碎屑石榴石的分布范围较

宽，但是仅和 XH5，XH8 和 XH9 部分重迭。XH1—
XH4 的物源是比较复杂的，北大别片麻岩相带中还

产出有高压—超高压变质的岩石［3］，这应是造成碎

屑石榴石组成相对复杂的原因。根据上述我们可以

得出结论，源于大别山的现代河流沉积的碎屑石榴石

可以有效地指示源区岩石的组成。将今比古，我们可

以利用所得结果去研究中—新生代时期大别山周缘

盆地沉积的源区特征。
3. 1. 2 大别山东—南缘前陆盆地

我们在大别山南缘大冶一麻城盆地的五个样品

中分离出了碎屑石榴石。它们分别为花家湖群( 中

侏罗世 J2 ) 顶部的 hj12，灵 乡 组 ( 早 白 垩 世 K1 ) 的

Lx3，公安寨组( 晚白垩世—古近纪 K2—E ) 的 dh6、
mc2 和 mc9，其微电子探针分析结果如图 4。hj12 碎

屑石榴石组成的特征是钙铝榴石( Gr) 含量很低，与

图 4 大别山南缘大冶—麻城盆地中碎屑石榴石的化学组成( 图中说明见图 3，样品产出位置见图 2。
钙铁榴石含量包括在 Gr 的计算中。)

Fig. 4 Chemical composition of the detrital garnets in the Daye-Macheng Basin located in the southern margin of Dabie Shan
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合肥盆地侏罗纪时期来自大别山源区的碎屑石榴石

组成具有明显的差别［40，43］，也与大别山周缘盆地现

代沉积有明显差别( 图 3 ) ，因此它们的物源不应相

同。hj12 样品的碎屑石榴石可能有两种来源，一是侏

罗纪时期南部的大别山，但该类源岩已被剥蚀。此

外，它们也可能来源于华南褶皱带。Grimmer 等在大

别山东南缘前陆盆地侏罗纪沉积中也发现过来自华

南褶皱带的碎屑锆石［44］。较之 hj12，灵乡组( K1 ) 样

品 Lx3 的碎屑石榴石组成发生了明显变化。Lx3 碎

屑石榴石的组成更加复杂，大约 20% 的颗粒落在大

别山高压—超高压变质岩物源的范围( 图 4 中 A) 。
这种变化延续至公安寨组( K2—E) 的样品。在 mc2
和 mc9 中落入 A 区的碎屑石榴石的比例高至 50% ～
60%。值得注意的是灵乡组和公安寨组碎屑石榴的

组成与合肥盆地三尖铺组—凤凰台组和圆筒山组—
周公山组相似。因此，我们可以合理地推测，从灵乡

组至公安寨组时期( K1 至 K2 － E) ，高压—超高压变

质岩才逐渐成为南部大别山重要的岩石构成单元，并

向大冶—麻城盆地提供物源; 但是，在侏罗纪时期它

们主要分布在大别山北缘盆地的源区［43］。
我们仅在安庆—怀宁—潜山盆地宜南组( K2—

E) 的两个样品( E2 和 XN2) 中获得了碎屑石榴石组

分。它们的化学组成与大冶—麻城盆地中公安寨组

的 mc2 和 mc9 相似( 图 5) ，分布于 A 区的样品从大

约 30% ( E2) 至 70% ( XN2) 。因此，在宜南组和公安

寨组沉积时期它们的物源相似，高压—超高压变质岩

是重要的岩石类型。
3. 2 碎屑 K-白云母

对二八面体式富钾白云母，Si + ( Mg，Fe) 可取代

八面体位置的 A1。当每分子单位( p. f. u. ) 中 Si 含

量明显超过 3. 0 时( O =11，水不参加计算) 它被称做

多硅白云母。Si + ( Mg，Fe) 对 A1 取代的程度主要取

决变质作用中的压力。因此，多硅白云母可做为高

压—超高变质作用的指示矿物［55，56］，并被用于物源

研究。例如，Von Eynatten 和 Gaupp 提出东阿尔卑斯

白垩纪同造山期砂岩碎屑白云母 Si 大於 3. 3 ( p. f.
u. ) 时指示它们来源於高压变质岩的物源［57］。本文

作者对合肥盆地侏罗系防虎山组、三尖铺组、周公山

组和凤凰台组的碎屑白云母进行过研究，发现它们几

乎都为多硅白云母，Si 原子数多从 3. 3 至 3. 6 ( p. f.
u. ) 。合肥盆地中碎屑多硅白云母的发现表明在侏

罗纪、甚至早侏罗世防虎山组沉积时期由扬子大陆深

俯冲折返的高压—超高压变质岩已经成为合肥盆地

图 5 大别山东缘安庆—怀宁—潜山盆地中碎屑石榴石的化学

组成( 图中说明见图 3，样品产出位置见图 2。
钙铁榴石含量包括在 Gr 的计算中。)

Fig. 5 Chemical composition of the detrital garnets in the
Anqing-Huaining-Qianshan Basin located in the

eastern margin of Dabie Shan

的重要物源［41］。Grimmer 等对红安—大别山东—南

缘前陆三叠—侏罗系沉积的碎屑白云母进行了研究，

从此估算红安—大别山大约可以提供 50% ～ 80% 的

物源［44］。
3. 2. 1 现代沉积

为了进一步考查碎屑 K-白云母用于源区分析的

有效性，作者曾经对源于大别山的若干现代沉积进行

过研究［43］。图 6 中 XH8 和 XH9 为本文新提供的结

果。我们将碎屑 K-白云母分成三类，即低含量( Si <
3. 3 p. f. u. ) ，中等 Si 含量( Si = 3. 3 ～ 3. 5 p. f. u. ) 和

高 Si 含量( Si > 3. 5 p. f. u. ) ［44］。从图 6 我们可以清

楚地观察到来自大别山不同构造岩石单元的碎屑白

云母化学组成的差别。主要来源于超高压变质岩带

( ECL2) 的样品 XH5 都由多硅白云母组成，
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图 6 源于大别山的现代河流沉积中碎屑 K-白云母 Al—Si 含量图

Fig. 6 Si vs. Al diagrams of the detrital K-white micas in the modern river sediments derived from Dabie Shan

中等和高 Si 含量的 K-白云母大约占 70%。主要来

源于高压变质岩带( SZ) 的样品 XH8 和 XH9 也都由

多硅白云母组成，中等和高 Si 含量的大约占 50% ～
60%，样品 XH1—XH4 的物源主要为大别山北缘相

对低变质程度的岩石，它们的碎屑 K-白云母则主要

为低 Si 含量的类型，约占 90%。从上述对比，如同前

节中叙述的碎屑石榴石，碎屑白云母组成也是一个源

区分析的有效指标，我们可以利用它来研究大别山周

缘侏罗纪—古近纪沉积。
3. 2. 2 大别山东—南缘前陆盆地

我们在大冶—麻城盆地 7 个样品中获得了碎屑

K-白云母，它们分别是香溪群( J1 ) 的 PY-WC12，PY-
WC14，花家湖群( J2 ) 的 HJ6，HJ12，公安寨组( K2—
E) 的 DH1，MC2 和 MC9 ( 图 2 ) 。对每个样品随机分

析 25 粒，其结果列于图 7。PY-WC12 中的 K-白云母

完全为低 Si 含量的类型，而且都小于 3. 2 ( p. f. u. ) 。
HJ12 和 DH1 也主要含由低 Si 含量的 K-白云母组

成，约占 80% 以上，MC9 中低 Si 含量 K-白云母约为

60%。HJ6 和 MC2 的 K-白云母以中等 Si 含量类型

为主，约占 60%。在分析的 7 个样品中，我们未发现

高 Si 含量的颗粒。Grmmer 等人报导过大别山南缘

三个样品碎屑白云母的化学组成［44］，取自中侏罗世

的 Y129 完全为低 Si 含量类型，Y134 ( J2 ) 主要为中

等 Si 含量的类型，Y124 ( J1 － 2 ) 也主要由中等 Si 含量

类型组成，但是含高 Si 含量的颗粒。从早侏罗世

( PY-WC12，PY-WC14 和 Y124 ) ，中 侏 罗 世 ( HJ6，

HJ12，Y129 和 Y134 ) ，至晚白垩世—古近纪 ( DH1，

MC2 和 MC9) ，碎屑 K-白云母组成的差别表明源区岩

石组成发生过明显的变化，在早—中侏罗世 ( 例如

PY-WC12，HJ12 沉积时期) ，大别山南缘盆地源区主

要由相对低变质程度的岩石所构成，在 HJ6 和 MC2
沉积时期，高压变质岩有可能成为源区的重要组成。

在安庆—怀宁—潜山盆地我们获得了四个样品

碎屑白云母组成的资料( 图 7 ) ，它们分别为磨山组

( J1 ) 的 MS6，汪公庙组( K2 ) 的 WG2，宜南组( K2—E)

的 XN2 和 E2( 图 2) 。与大别山南缘大冶—麻城盆地

侏罗纪样品 PY-WC12，PY-WC14，HJ6 和 HJ12 比较，

MS6 样品中等 Si 含量类型的碎屑 K-白云母更丰富，

约占 70%，此外还产出有高 Si 含量类型。WG2 主要

由低 Si 和中等 Si 含量的类型所组成，也含有高 Si 含
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量的颗粒。样品 XN2 和 E2 主要为低 Si 含量类型的

碎屑 K-白云母，约占 50% ～ 70%。根据上述资料我

们可以推测从侏罗纪至晚白垩世—古近纪大别山东

缘盆地沉积物源也是比较复杂的，它反映了源区岩石

组成的多样性，既包括相对低级变质的，也可能包括

高压变质的岩石。此外，高 Si 含量类型的碎屑 K-白
云母( 例如 MS6，WG2 ) 指示源区可能包含有超高压

变质岩的组成。
侏罗纪时期大别山东—南缘盆地的碎屑 K-白云

母组成与北缘合肥盆地有明显的差别［41，43］。合肥盆

地肥西—霍山—独山—金寨地区，半数样品中高 Si
含量的类型大约占 20%至 40% ～45%。上述差别反

映源区的岩石组成在古地理分布上存在明显的变化，

即高压和超高压变质岩主要分布在北大别山的东侧，

并向合肥盆地提供重要物源。人们对大别山超高压

岩石如何折返的机制存在分岐［3］。岩石和构造学家

若关注大别山岩石古地理分布的面貌，有可能从中获

得帮助去做出正确的选择。
3. 3 碎屑电气石

电气石是变质岩和花岗岩等类岩石中常见的副

矿物。在 Al—全 Fe—Mg 和 Ca—全 Fe—Mg 三组分

图中不同变质岩和花岗岩类的电气石具有特征的化

学组成。因此，它成为岩石成因的标志矿物［58］。电

气石是碎屑沉积岩中最稳定的重矿物，其化学组成已

被广泛用于物源分析［57，59，60］，包括大别山北缘石炭系

沉积［6］。
3. 3. 1 现代沉积

迄今，我们在大别山周缘中—新生代沉积盆地中

还未见有任何有关碎屑电气石用于源区分析的报导，

为了了解其应用潜力，我们首先研究现代沉积中的碎

屑电气石。图 8 为源于大别山的现代河流沉积碎屑

电气石的 Al—全 Fe—Mg 三组份图，在北缘( XH1—
XH4) ，碎屑电气石分布于 B，D，E 和 F 区，指示它们

分别来源于贫 Li 花岗岩类的岩石( B 区) ，富 Al 的变

质泥岩和变质砂岩( D 区) ，贫 Al 的变质泥岩和变质

砂岩( E 区) ，以及富 Fe3 + 石英电气石岩，或 Ca-硅酸

盐岩，变质泥岩( F 区) 。这种复杂的组成与北部大别

山众多的岩石类型( 花岗岩和不同类型的变质岩) 有

良好的对应关系( 图 1) ，表明碎屑电气石可以有效地

指示物源区的岩石组成。XH5 样品中碎屑电气石的

化学组成比较单一，集中分布在贫 Al 的变质泥岩和

变质砂岩区( 图 8 E) 。此外，与 XH1—XH4 比较，它

相对更富 Mg。XH5 的物源主要为大别山超高压变

图 7 大别山东—南缘盆地碎屑 K-白云母中的 Si 的含量

H: 高 Si 含量云母，Si 原子数 > 3. 5( p. f. u. ) ; M: 中等 Si 含量云母，Si 原

子数 = 3. 3 － 3. 5( p. f. u. ) ; L: 低 Si 含量云母，Si 原子数 < 3. 3( p. f. u. ) 。

Fig. 7 Si contents of the detrital K-white micas in the sedimentary
basins located in the south-eastern margin of Dabie Shan

质岩( 图 1) ，因此富 Mg，贫 Al 的电气石可能为超高

压岩石的一个鉴别特征。虽然我们现在缺乏有关大

别山超高压变质岩中电气石的资料，但是电气石可以

在各种级别的变质作用中生成［58］，文献中也有高

压—超高压变质岩产出电气石的报导［61 ～ 63］。在取自

大别山南部、主要来源于高压变质岩的河流砂样品

XH9 中，电气石的分布也主要集中在贫 Al 变质泥岩

和变质砂岩区( 图 8 E) 。此外，大约半数的颗粒与

XH5 相似，也相对富 Mg。XH—XH4 样品有部分电

气石的化学组成与 XH5 和 XH8 类似，它们也可能来

自北大别的高压—超高压变质岩。在北大别现代河

流沉积的碎屑石榴石中我们可以观察到类似的现象

( 见 4. 1. 1)

3. 3. 2 合肥盆地

大别山周缘现代河流沉积的研究结果表明碎屑

电气石化学组成，不仅可以用于常规的物源分析［58］，

而且还可能指示高压—超高变质岩的物源，本节将利

用这些成果研究合肥盆地侏罗系沉积的源区。图 9
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图 8 源于大别山的现代河流沉积中碎屑电气石

Al—全 Fe—Mg 三组份图

A: 富 Li 花岗岩，伟晶岩，细晶岩; B: 贫 Li 花岗岩，伟晶岩，细

晶岩; C: 水热蚀变花岗岩; D: 富 AL 变泥岩和变砂岩; E: 贫 AL

变泥岩和变砂岩; F: 富 Fe3 + 石英-电气石岩，Ca-硅酸盐岩，

变泥岩; G: 低 Ca 变超基性岩，富 Cr，V 的变质沉积岩;

H: 变碳酸盐岩，变辉石岩。图中岩石成因分区根据

文献 58，60。N 代表分析数量( 粒)

Fig. 8 Al － total Fe － Mg diagrams of the detrital
tourmalines in the modern river sediments

derived from the Dabie Shan

展示了在防虎山组( FH4) ，园筒山组( LSY3，LSY 4) ，

周公山组( ZG8-16) ，三尖铺组( SJ30) ，朱集组( M31，

M39) 和段集组( M36，37 ) 分离出的碎屑电气石的分

析资料。在防虎山地区，从 FH4，LSY3，LSY4 至 ZG8-
16，碎屑电气石主要分布在 F 区，其次 E 区，反映侏

罗纪时期其源区主要由贫 Al 变质泥岩和变质砂岩，

富 Fe3 + 石英—电气石岩，或 Ca-硅酸盐岩，或变质泥

岩组成。此外，源区岩石还包括富 Al 变质泥岩和变

质砂岩( 图 9 D 区) ，贫 Li 花岗岩( B 区) 。霍山地区

三尖铺组样品( SJ30) 的电气石组成与防虎山地区类

似，也主要分布在 E 和 F 区。此外，分布在 C 区的一

粒电气石指示其源区还存在蚀变花岗岩。在防虎山

和霍山地区侏罗纪沉积岩样品中含有贫 Al 和富 Mg
的碎屑电气石，综合石榴石和多硅白云母的研究结果

( 本文和文献 40，41，43 ) ，这类电气石可能指示高

压—超高压变质岩的物源。大别山北缘商城地区侏

罗纪沉积岩中电气石的化学组成更加复杂，指示除分

布于图 9 中 D，E 和 F 区的岩石外，贫 Li 花岗岩类的

岩石( B 区) 也是源区重要岩石类型。
3. 4 碎屑 Cr 尖晶石

由于碎屑 Cr 尖晶石在沉积岩中含量低，本文作

者未在大别山周缘侏罗纪沉积岩中分离出此类重矿

物。但是，大别山北缘商城地区石炭系胡油坊组( 图

1) 的两个砂岩样品 M6 和 M10 中含碎屑 Cr-尖晶石。
有关胡油坊组地层的分布和取样位置见文献 4 和 6。
M6 和 M10 中碎屑 Cr 尖晶石 Cr2O3的含量从 31. 20%
至 65. 04% ; TiO2 含量从 0. 00 至 1. 25%，但绝大多数

含量 < 0. 5% ; Cr / ( Cr + Al) 比值范围从 0. 43 至0. 90;

绝大多数颗粒的 Mg / ( Mg + Fe2 + ) 比值从 0. 20 至

0. 75，Fe3 + / ( Cr + Al + Fe3 + ) 比值小于 0. 12。图 10
表示 M6 和 M10 样品中碎屑 Cr-尖晶石的若干化学组

成。
碎屑 Cr-尖晶石不仅可以指示物源区存在基性—

超基性岩石［64］，而且其矿物化学组成还被用于判别

该类岩石形成的构造环境［64 ～ 67］。Hisada 报导过日本

下白垩 统 陆 源 碎 屑 岩 中 Cr-尖 晶 石 化 学 组 成 的 资

料［67］。在位于四国 Kochi 城附近的 Konomori 地区，

Nagashiba 组地层中的碎屑 Cr-尘晶石 Cr / ( Cr + Al) 比

值从 0. 6 至 0. 9，它们 TiO2 的含量低于 0. 5%。在位

于东京西约 80 km 的 Sanchu 地区，Sanchu 统地层中

有两类碎屑 Cr-尖晶石，即低 Ti 和高 Ti 含量类型。
前者 TiO2 含量从 0. 0 至 0. 5%，Cr / ( Cr + Al) 比值从

0. 39至 0. 97。Sanchu 统地层中低 Ti 含量型碎屑 Cr-
尖晶石与 Sanchu 蛇纹岩中 Cr-尖晶石的化学组成十

分相似。Sanchu 蛇纹岩的原岩橄榄岩，为岛弧成因，
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图 9 合肥盆地侏罗系碎屑电气石的化学组成

( 图中分区的含义见图 8 说明)

Fig. 9 Chemical composition of the detrital tourmalines
in the Jurassic sediments of Hefei Basin

所含尖晶石的 Cr / ( Cr + Al) 比值范围宽，TiO2 含量

低。因此，Hisada 认为 Nagashiba 组和 Sanchu 统地层

中低 Ti 的 Cr 尖晶石可能为弧前环境形成的橄榄岩

的碎屑［67］。为了确定泰国 Phetchabun 地区已被剥蚀

的基性一超基性岩的岩石学特征，Chutakositkanon 研

究了 二 叠 系 Nam Duk 组 地 层 中 的 碎 屑 Cr-尖 晶

石［64］。它们的 Cr 含量相当高，Cr / ( Cr + Al) 比值大

多高于0. 50，甚至高达 0. 83。TiO2 的含量从 0. 02 至

1. 16%，但是一般低于 0. 60%。Chutakositkanon 认为

Nam Duk 组碎屑 Cr-尖晶石相对高的 Cr / ( Cr + Al) 比

值和低的 TiO2 含量指示其来源于岛弧成因的基性一

超基性岩。大别山北缘胡油坊组大多数碎屑 Cr-尖晶

石的化学组成与日本 Nagashiba 组和低 Ti 型 Sanchu
统相似，它们也与泰国 Nam Duk 组地层中碎屑 Cr 尖

晶石化学组成相似( 图 10 中上图) ，因此我们推测它

们也应来源于岩浆弧构造环境的岩石。英属哥伦比

亚北部侏罗—白垩纪 Bowser 盆地中的碎屑 Cr-尖晶

石 Cr / ( Cr + Al ) 比 值 从 0. 21 到 0. 89，Mg / ( Mg +
Fe2 + ) 比值从 0. 24 至 0. 70，Fe3 + / ( Fe3 + + Al + Cr) 比

值低于0. 12［66］。Cookenboo 等认为 Bowser 盆地中碎

屑 Cr 尖晶石来源于与边缘海和岛弧环境相关的阿尔

卑斯型( Alpine-type) 橄榄岩。大别山北缘胡油坊组

M6 和 M10 中碎屑 Cr 尖晶石的化学组成与 Bowser 盆

地的相似( 图 10，下图) ，也指示它们可能来源于弧岛

环境的岩石。本文作者曾对商城地区石炭系沉积岩

进行过微量元素的研究［6］，其 La—Th—Sc 和 Th—
Sc—Zr /10 的比值强烈指示它们的源区为大陆岛弧

的构造环境。此外，胡油坊组样品 M6 中碎屑锆石的

年龄结构与秦岭群和二郎坪群高度相似，表明与后者

相似的岩石是石炭纪时期大别山北缘沉积盆地重要

的物源［6］，而秦岭群和二郎坪群形成于北秦岭的岩

浆弧［5］。因此，微量元素和碎屑锆石与本文 Cr-尖晶

石的研究结果相一致。
3. 5 碎屑锆石

碎屑锆石是沉积岩中最稳定的的一个副矿物，其

年龄结构不受岩石在沉积循环中各种分馏作用的影

响，因此成为物源分析一个新的有效工具［35 ～ 38］。本

文作者曾对大别山北缘中石炭统胡油坊组的碎屑锆

石进行过 U—Pb 年龄的研究［6］，本文将补充下石炭

统花园墙组顶部地层样 品 ( M80 ) 的 分 析 资 料 ( 图

11) 。M80 样品碎屑锆石的年龄范围很宽，从早石炭

世至古元古代，指示其物源的组成是相当复杂的。但

是，它们主要由两组年龄组成，一组从奥陶纪至泥盆

纪，峰值为 400 ～ 450 Ma，大约占所分析颗粒的 30%。
另一组年龄为新元古代，大约占 20%。为了比较，图

11 还包括已发表的石炭系胡油坊组碎屑锆石的年龄

资料( 图 11 中 M70 和 M6) 。我们可以发现它们的年

龄结构十分相似。M70 和 M6 也主要由奥陶纪—泥

盆纪和新元古代两组年龄组成。本文作者在文献 6
中讨论过这两组年龄的构造意义。华北大陆南缘在
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图 10 大别山北缘石炭系碎屑 Cr-尖晶石化学组成

上图: TiO2 ( wt% ) － Cr /Cr + Al，构造分区根据文献 64，65;

下图: Fe3 +—Cr—Al，构造分区根据文献 66。

Fig. 10 Chemical composition of the detrital Cr-spinel in the
Carboniferous sediments of the northern margin of Dabie Shan

早古生代时期为一活动大陆边缘，其代表性地层秦岭

群和二郎坪群变质岩锆石年龄的范围从奥陶纪至泥

盆纪。它们与大别山北缘石炭系沉积岩中碎屑锆石

年龄值( 包括本文样品 M80 ) 相一致，表明与其相关

的地层从早石炭世开始已经成为大别山北缘沉积盆

地的主要物源。从此可以推测早古生代时期的大别

造山带与秦岭地区应属于同一个岛弧体系，经历过相

似的构造演化。华北大陆南缘缺乏相当于新元古代

年龄的岩浆和变质岩地层。但是，扬子陆块由于遭受

了四堡运动和晋宁一澄江运动热事件的影响，普遍发

图 11 大别山北缘石炭系沉积岩中碎屑锆石 SHRIMP

年龄频谱( M6 和 M70 引自文献: ［6］)

年龄间隔 25 Ma; 大于 1 200 Ma 的年龄值根据207 Pb /206 Pb 计算，

小于 1 200 Ma 的年龄值根据206 Pb /238U 计算。

Fig. 11 Histograms of detrital zircon SHRIMP ages for the
Carboniferous sedimentary rocks with a plotting increment
of 25 Ma. Ages greater than 1200 Ma are calculated using

207Pb /206Pb ratios，and ages less than 1 200 Ma are

calculated from 206Pb /238U ratios

育新元古代的岩浆和变质地层，新元古代锆石的年龄
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成为扬子陆块的鉴定特征［1，39，44］。大别山北缘石炭

系地层中相当数量新元古代年龄碎屑锆石的发现，表

明需要一个扬子大陆、或者与其物质组成属性相当的

陆块在早古生代时期与华北大陆发生对接的构造模

式［6］。

4 结论

单颗粒碎屑矿物研究已经成为物源分析的一个

重要手段。本文将其应用于大别山周缘盆地，获得了

如下新的研究成果。( 1 ) 源于现今大别山不同构造

岩石单元河流沉积中的碎屑石榴石、K-白云母和电气

石具有特征的化学组成，它们可以作为研究古大别山

源区岩石组成的标志。例如，分布于 Al + Sp—Gr +
Ad—Py 三组分图 A、B、C 区中的石榴石，多 Si 的白

云母( Si 原子数大于 3. 3 p. f. u. ) ，富 Mg 的电气石可

以指示高压—超高压类型变质岩物源。( 2 ) 碎屑石

榴石化学组成指示高压—超高压岩石在晚白垩世—
古近纪是大别山东南缘盆地重要的物源。( 3 ) 碎屑

多硅白云母的研究结果表明除个别样品外，侏罗纪

时期大别山东南缘盆地现存沉积的源区主要由相对

低变质程度的岩石所构成。( 4) 侏罗纪时期富 Mg 的

碎屑电气石主要分布在大别山北缘的盆地( 例如霍

山—防虎山地区) 。再综合本节( 2) ，( 3) 和已发表的

成果，所有物源分析都指示虽然高压—超高压变质岩

在侏罗纪时期可能在大别山东南缘盆地的源区有分

布，但它们主要分布于大别山北缘盆地的源区。此

外，碎屑电气石的化学组成还指示大别山北缘 ( 往

西) 商城地区盆地在侏罗纪时期存在相当数量贫 Li
花岗岩的物源。( 5 ) 大别山北缘石炭纪盆地中碎屑

Cr-尖晶石的化学组成表明其源区的岩石可能形成于

大陆岛弧的构造环境。( 6 ) 大别山北缘早石炭世碎

屑锆石主要由奥陶纪—泥盆纪和新元古代两组 U—
Pb 年龄组成，前者指示物源为类似华北大陆南缘的

秦岭和二郎坪群的岩石，后者指示物源为扬子( 或类

似属性的) 大陆，因此需要构建一个两大陆对接的模

式。
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Provenance Study of the Adjacent Basins to Dabie Shan:
New Results and Its Application

LI Ren-wei
( Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029)

Abstract Application of single grain detrital minerals to the provenance analysis of the adjacent basins to Dabie Shan
is described in this paper. Correlation of the modern river sediments to the Dabie Shan source area shows that the
chemical compositions of detrital garnet，K-white mica and tourmaline are useful indicators for provenance analysis.
The characteristics of their chemical composition in the Jurassic-Cretaceous-Paleogene sediments reveal the complica-
tion of rock composition of Dabie Shan as the source area. The exhumed high pressure-ultrahigh pressure metamorphic
rocks formed due to the deep subduction of Yangtze Block became an important source rock of the sedimentary basins
adjacent to south-eastern Dabie Shan during the Cretaceous-Paleogene，gradually. They were mainly located in the
source area of the sedimentary basins adjacent to north Dabie Shan during the Jurassic. The detrital Cr-spinel compo-
sition and detrital zircon age structure of the Carboniferous sediments in the northern margin of Dabie Shan show that
the source area is characteristic of the southern active continental margin of the North China Block during the early Pa-
leozoic. In addition，it is characteristic of detrital zircon age of the Yangtze Block.
Key words provenance; single grain detrital mineral; Dabie Shan; Jurassic; Carboniferous
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