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宜昌地区第四纪沉积物中玄武岩砾石
特征及其与长江三峡贯通的关系
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[ 摘要] 　通过对宜昌地区第四纪沉积物中峨眉山玄武岩砾石的寻找和研究 , 可以确定三峡以西物质搬运至宜昌

地区的时间 ,从而为长江三峡贯通时间的确定提供参考。在详细研究宜昌地区第四纪沉积物的沉积特征和沉积

相基础上 ,分析不同沉积环境 、不同时代沉积物中玄武岩质砾石的岩石学 、稀土及微量元素特征 , 从而发现 0. 7

Ma以前云池组和善溪窑组的扇三角洲及湖相沉积物中 , 不存在来自三峡西侧的峨眉山玄武岩 , 而在 0. 7 Ma以

后的阶地沉积及现代河床中却可以找到该玄武岩砾石。结果表明 , 在 0. 7 M a以前不存在贯通三峡的长江。
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Abstract:Via searching and finding the E’ mei Mountain basalt g rave ls in the Quaternary sediments in the

Yichang a rea , the cutting-through time of the Three Go rges can be de te rmined. On the basis o f detailed r esear ch

to sedimentar y characteristics and sedimentary facies of the Quaterna ry sediments in Y ichang area , the petro gr a-

phy , chemistry , ra re-ea rth elements and tr ace elements characteristics o f basaltic g ravels in sediments o f different

sedimentary environments and different age s show that the E’ mei Mountain basa lts from a reas to the w est o f the

Three Go rges do no t e xist in the fan-delta and lacustrine sediments o f the Yunchi and Shanxiy ao Formations be-

fo re 0. 7 Ma , but do exist in the fluvial terraces after 0. 7 Ma and in the present riv erbed sediments. This result

prove s that there w as no the Yangtze Riv er cut through the Three Gorges befo re 0. 7 Ma.

Key words:basaltic gr avels;trace element;r are-ear th element;E’ mei mountain basalt;Yang tze Three Gorges;

cutting-through time;Yichang area

0　引言

长江三峡的形成与演化长期以来都是长江演

化史研究中备受关注的难点问题 ,也是学术界长期

争论的焦点问题[ 1] 。关于长江三峡的成因一直就

有先成谷[ 2 4] 和叠置谷[ 5 6] 的争论 ,而关于长江三峡

形成的时间则有如下不同的观点:燕山运动期或侏

罗 —白垩纪[ 5 6] 、早第三纪以前[ 7] 、第三纪后期[ 2] 、

30 ～ 10 M a 以前[ 8] 、200 万年前[ 9] 、150 ～ 100 万年



前[ 10] 、120万年以前[ 11] 、116万年前[ 12] 、70 ～ 100万

年前[ 13 14] 、15 ～ 20万年前[ 15] 。

在长江三峡的研究中 ,阶地常常是主要的研究

对象和研究基础。由于阶地形成和后期保存条件

的影响 ,不完整的阶地记录必然造成相关河流演化

史记录的不完整 ,因此 ,通过利用三峡出口处卸载

盆地中沉积记录来探讨长江演化史 ,将成一种新的

研究途径和有益补充 。

宜昌以西的长江流域范围内 ,分布和出露面积

最广的基性岩浆岩体为大面积分布于四川 、云南 、

贵州的峨眉山玄武岩[ 16] 。而离宜昌地区最近被李

四光等
[ 2]
认为是古川江与古峡江分水岭 、具有扬子

地台最老结晶基底的黄陵穹隆 ,只在其西缘出露有

少量辉长岩 、闪长岩和橄榄岩 , 而无玄武岩 。前

人[ 13]的研究中曾将峨眉山玄武岩砾石在三峡出口

处出现与否作为长江贯通三峡的标志之一 ,由此 ,

在三峡出口处江汉盆地西缘宜昌地区相关沉积物

中玄武岩砾石的寻找与研究 ,将对长江三峡贯通研

究提供重要的参考。

1　玄武岩砾石特征

通过对宜昌地区 17 个第四纪沉积剖面(图 1)

的沉积和地貌特征分析 ,可区分出扇三角洲 、湖泊

和阶地等不同的沉积类型 ,同时根据沉积物的风化

特征 、出露的位置及ESR测年分析可判断其相对

图 1　观察剖面位置

Fig. 1　Position of Observation Sections

的新老关系和形成时间[ 17] 。在这些剖面中 ,多数均

找到了玄武岩质砾石 。针对沉积物沉积相和时代

不同 ,在 5个剖面中采集了玄武岩砾石(图 1):

(1)015剖面:N 30°28′22″, E 111°27′11″,高程

约 109 m ,位于云池李家院子 ,采样层位为云池组 ,

扇三角洲沉积。

(2)017剖面:N 30°28′53″, E 111°27′40″,高程

153 m ,枝江善溪窑公路旁剖面 ,采样层位为善溪窑

组 ,扇三角洲沉积 。

(3)022剖面:N 30°32′25. 1″, E 111°26′13. 2″,

高程118m ,卢演冲水库北西290°方向 ,小别墅区后

台地 ,采样层位为善溪窑组 ,扇三角洲沉积 。

(4)00B剖面:N 30°41′50″,E 111°18′,高程约 108

m ,宜昌市区东三体育场对面 ,市委苗圃内 , T4阶地。

(5)025剖面:N 30°33′04″, E 111°24′18″,高程为

79m , T1阶地。由于长江两岸护堤而难以找到剖面 ,

故用现代河床中采上的砾石来近似代表。

1. 1　岩石学特征

在采集的玄武岩砾石样品中挑选了 015 5 、

015 6 、Sx 2 、017 5 、Sx 19 、Sx 13 、022 3 、

00B 5 、025 2 、Fi t 1 等样品进行稀土元素及部

分微量元素的分析测试 ,为了便于测试结果的分析

和对比 ,同时测试了采自峨眉山清音电站玄武岩剖

面中的新鲜玄武岩样品 Em 1 。10个样品的岩石

学鉴定特征如下:

(1)015 5 样品:粗面质玄武岩 ,采自 015 剖

面 。手标本为紫红色 ,含有较多的铁质 ,呈微晶状 ,

风化严重。在单偏光下 ,被风化的部分含有很多铁

质成分 ,长石呈长柱状或针状 ,杂乱分布 。在正交

偏光镜下 ,砾石中部较新鲜的部分呈现出粗面结

构 ,长石微晶近于平行排列 ,在遇斑晶处绕斑晶而

过 ,具有卡氏双晶的碱性长石构成斑晶。

(2)015 6样品:帘石化的杏仁状玄武安山岩 ,

采自 015剖面。手标本颜色较为斑杂 ,主要呈现黄

棕色夹灰绿色 ,次圆状 ,大小约 8 cm ×4. 5 cm 。在

正交偏光下 ,具有聚片双晶的斜长石构成斑晶 ,成

长板状 ,基质由斜长石微晶和隐晶质 玻璃质构成 ,

具有玻晶交织结构。可见后期形成的帘石化 ,帘石

具有二级红 蓝的干涉色。岩石中可见被石英等矿

物充填的杏仁。

(3)Sx 2样品:蚀变的玄武岩 ,采自 017剖面 。

岩石风化严重 ,手标本呈现棕色或咖啡色。镜下特

征表现为具有间隐结构 ,斜长石微晶杂乱分布 ,在
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其中构成的近三角形间隙中充填有隐晶 玻璃质。

可见硅化现象。

(4)017 5 样品:蚀变的杏仁状玄武岩 ,采自

017剖面 。手标本呈灰色 ,风化严重 ,整个砾石质地

疏松 ,且被一层铁膜所包裹。砾石呈圆状 ,大小约

3. 5 cm ×3 cm 。

(5)Sx 19样品:绿泥石化玄武安山岩 ,采自

017剖面 。手标本为黄棕色 。偏光显微镜中可见砾

石具有玻晶交织结构 ,其中的斑晶为具有聚片双晶

的斜长石 ,基质为隐晶 微晶 。

(6)Sx 13样品:绿泥石化的玄武安山岩 ,采自

017剖面 。手标本为土黄色 ,风化严重。显微镜下

可见砾石具有间隐结构 ,斜长石微晶杂乱分布 ,在

其中构成的近三角形间隙中充填有隐晶 玻璃质 ,

可见长石构成的斑晶 。

(7)022 3样品:蚀变的球粒玄武岩 ,采自 022

剖面 。手标本中 ,砾石呈浅灰绿色 , 风化严重。显

微镜下长石和辉石呈纤状 ,组成束状和放射状的集

合体 ,局部可见被石英及绿泥石充填的杏仁体 。

(8)00B 5 样品:蚀变(硅化)杏仁状玄武岩 ,

采自 00B 剖面 。手标本为深灰绿色 , 致密状 , 次

圆 次棱角状 ,大小约 3 cm ×3 cm 。薄片中见长石

呈纤状杂乱分布 ,具有间隐结构 ,可见硅化形成的

晶粒较大的石英 。

(9)025 2 样品:新鲜的玄武岩 ,采自 025 剖

面 。岩石为灰绿色 ,新鲜干净 ,砾石呈圆状 ,长径约

4 cm 。薄片中可见间粒结构 ,长条状的斜长石微晶

间充填有粒状的辉石和隐晶质铁质成分。

(10)Fi t 1 样品:新鲜的玄武岩 ,采自 025 剖

面 。岩石为灰绿色 ,新鲜干净 ,可见长石斑晶。

1. 2　稀土及微量元素特征

10 个样品的稀土和主要微量元素的分析测试

由四川省冶金地质岩矿测试中心完成 。样品先在

60 ℃条件下烘干 ,然后用高铝瓷衬颚式破碎机进行

粗碎和中碎 ,最后采用玛瑙质无污染设备细碎至

200目。为了保证分析样品的精度 ,采用了国家Ⅰ级

标准物质进行监控 ,对其进行的分析项目均达到国

家级质量合格标准。同时 ,在分析中采用了平行测

定法 ,所有分析项两次测定的误差均符合质量要求 ,

其中 Th采用了比色分析法 ,Zr、Nb 、Ta 、Hf采用了光

谱分析法 ,Sc和稀土元素(包括 Y在内的 15项)采用

了 ICP 光谱法 ,分析结果见表 1。

表 1　玄武质砾石的稀土及部分微量元素分析结果

Tab. 1　Analysis Results of Rare-earth Element and Part Trace Element of Basaltic Gravels wB /10
- 6

样品编号 Tm La Yb Y Gd H o Lu Tb Dy Sm Er

015 5 0. 85 230 15. 0 110 22. 0 15. 00 0. 75 2. 00 21. 0 32. 0 17. 0

015 6 0. 30 26 2. 6 21 4. 0 0. 90 0. 30 0. 70 4. 2 5. 2 2. 3

SX 2 0. 25 65 5. 6 50 14. 0 4. 00 0. 40 1. 25 12. 0 18. 0 5. 0

SX 13 0. 26 56 1. 3 50 13. 0 4. 00 0. 20 1. 20 10. 0 1. 3 6. 0

SX 19 0. 60 56 21. 0 39 20. 0 4. 50 0. 50 1. 20 14. 0 13. 0 11. 0

017 5 0. 56 16 3. 5 35 5. 5 2. 00 0. 42 0. 80 6. 0 5. 2 3. 2

022 3 0. 40 56 3. 2 60 12. 0 4. 40 0. 30 1. 30 10. 0 13. 0 4. 0

00B 5 0. 70 42 7. 2 39 7. 6 4. 00 0. 50 1. 10 13. 0 7. 6 6. 0

Fit 1 0. 28 56 3. 5 29 6. 0 2. 00 0. 28 1. 20 6. 0 9. 0 2. 8

025 2 0. 45 56 3. 2 39 8. 8 2. 00 0. 35 1. 30 9. 0 13. 0 3. 0

Em 1 0. 50 48 2. 1 26 8. 2 1. 60 0. 20 1. 10 7. 0 11. 0 2. 8

样品编号 Eu Nd Pr C e Nb Sc Zr Cr Ta H f T h

015 5 5. 00 188 30. 0 200 110 7. 0 440 11 9. 21 30. 50 32. 40

015 6 1. 10 22 4. 5 70 19 9. 0 250 35 1. 73 4. 96 7. 44

SX 2 4. 20 80 16. 0 140 19 25. 0 370 20 3. 08 9. 32 6. 98

SX 13 3. 20 60 15. 0 140 17 25. 0 250 27 0. 77 6. 61 12. 90

SX 19 4. 40 58 10. 0 90 18 17. 0 380 23 1. 91 9. 03 9. 87

017 5 1. 20 20 4. 5 50 15 25. 0 190 36 2. 26 4. 53 0. 72

022 3 3. 20 80 12. 0 100 13 28. 0 170 70 0. 83 6. 33 2. 03

00B 5 1. 80 24 7. 5 100 14 15. 0 170 80 1. 59 4. 11 1. 43

Fit 1 1. 50 44 8. 5 120 23 2. 5 350 15 1. 67 7. 05 14. 80

025 2 3. 60 70 12. 0 110 11 19. 0 200 80 4. 68 7. 94 7. 00

Em 1 2. 80 50 10. 0 90 13 18. 0 250 42 3. 39 9. 10 6. 06
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　　利用稀土元素原子序数从小到大为横坐标 ,相

应的值经里德球粒陨石标准化后的值为纵坐标 ,做

出了样品的稀土分配模式图(图 2)。用于标准化的

里德球粒陨石的稀土元素丰度(10- 6)分别为:La

0.378 、Ce 0. 976 、Pr 0. 136 、Nd 0. 716 、Sm 0. 230 、Eu

0.086 6 、Gd 0. 311 、Tb 0. 058 9、Dy 0.390 、Ho 0. 088 8 、

Er 0. 255 、Tm 0. 038 5 、Yb 0. 249 、Lu 0. 038 7。

图 2　玄武质样品的稀土元素分配模式

Fig. 2　Rare-earth Element Allocation

Model of Basaltic Samples

从图2看出 ,025 2样品的稀土分配模式与采自

峨眉山清音电站的玄武岩 Em 1具有相同的模式形

态 ,均为向右倾斜的曲线 ,轻稀土相对富集 ,稀土元素

整体分馏不太明显 , Nd 、Ho 略显高值 , Er 略出现低

值。00B 5样品和 Fi t 1样品的稀土分配模式相

似 ,仍然为一条向右倾斜的曲线 ,表明了轻稀土相对

富集 ,重稀土元素相对亏损 。总体稀土元素有较明显

的分馏现象 ,同时表现出 Pr 、Eu 、Tm 的相对亏损和

Ho 、Yb的相对富集。Sx 2 、Sx 19 、022 3样品的

稀土分配模式较为相似 ,均表现为轻稀土元素的相对

富集 ,但分馏程度较小 ,而重稀土的分馏较为明显。

总体上 ,出现 Nb 、Gd 、Ho、Yb的富集 , Tb 、Tm 的相对

亏损。015 6 和 017 5 样品的稀土特征与

L R Cullers及 J L Graf
[ 18]
提供的大陆拉斑玄武岩的

稀土元素范围型式较为一致 ,两个样品的稀土元素变

化趋势也大致相同 ,但 015 6样品的重稀土分馏不

明显 , 而 017 5 样品出现 Gd 、Ho 的相对富集。

015 5和 Sx 13样品较为特殊 ,015 5样品的稀土

元素总体值较高 ,稀土元素的分馏现象较为明显 ,出

现 Ho的强烈富集;Sx 13样品的稀土元素分馏现象

也非常明显 ,同时出现 Sm 的强烈亏损。

Pearce等
[ 19 20]

在研究玄武岩类型与构造环境

之间关系时 ,给出了利用微量元素来研究不同环境

下喷发玄武岩的方法:横坐标利用 Sr 、K 、Rb 、Ba 、

Th 、Ta、Nb 、Ce 、P 、Zr 、Hf 、Sm 、Ti 、Y 、Yb 、Sc、C r 元

素;纵坐标采用对数坐标 ,其取值为样品相应元素值

经洋中脊玄武岩(MORB)标准化以后的结果 ,其中

用于标准化的 MORB 值(除注明者外 ,均为 10
-6
)

为:S r 120 、K 2O 0. 15%、Rb 2 、Ba 20 、Th 0. 2 、T a

0. 18 、Nb 3. 5 、Ce 10. 0 、P 0. 12%、Zr 90 、Hf 2. 4 、Sm

3. 3 、TiO 2 1. 5%、Y 30 、Yb 3. 4 、Sc 40 、Cr 250。由于

Sr 、K 、Rb 、Ba容易受风化 、蚀变的影响 ,因此 ,对于

不新鲜的样品 ,这 4个元素值不可靠[ 18] 。基于此 ,

在研究中不考虑 Sr 、K 、Rb 、Ba 4个元素 ,而主要分

析对比后 13种元素的变化特征(表 1 ,图 3)。

图 3　玄武质砾石样品的微量元素分布模式

Fig. 3　Trace Element Distribution

Pattern of Basaltic Samples

由图 3可以看出 ,025 1和 Em 1样品具有相

同的微量元素分布模式 ,表现为 Y 、Yb 、Sc、Cr 元素

的亏损和其他元素的富集 ,并且都出现 Ta 、Ce 、Sm 的

相对高值。00B 5和 Fit 1样品的微量元素分布模

式相似 ,出现 Sc、Cr 元素的亏损和其他元素的富集 ,

同时两个样品的 Ta 、Ce 具有相近的数值 。但是 ,

00B 5样品还出现了 Th的亏损 ,同时 ,元素分布型

式上具有更大的波动范围。015 6、Sx 19 、Sx 2样

品具有相近似的分布模式 ,均出现 Sr 、Cr 的亏损 ,Ta 、

Ce、Sm、Yb的高值和 Th 、Nb 、Y 、Cr的低值 ,但015 6

样品同时也存在有 Y 、Yb 的亏损。对于 017 5 、

022 3 、015 5 、Sx 13 样品来说 , 则各具特色:

017 5出现 Th 、Sc、Cr的亏损 ,Zr、Hf 、Sm 、Y 、Yb分馏

不明显。022 3样品出现 Sc、Cr的亏损 ,而其他元素

具有很明显的分馏效应 ,出现 Ta 、Ce 、Sm 的高值和

Th 、Zr的相对低值。015 5样品的元素分馏也比较

明显 ,出现比较特殊的Zr的低值。Sx 13样品同样

存在分馏明显的元素分配模式 ,并且出现较明显的

Ce高值和 Sm、Yb 、Cr的亏损。

2　结果分析及讨论

综上所述 , T4阶地中的玄武岩砾石与现代河床

中的玄武岩砾石具有相同的稀土元素特征 ,同时现
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代河床的玄武岩砾石存在有与峨眉山玄武岩相同的

稀土元素特征。而对于宜昌地区第四纪早期的扇三

角洲沉积来说 ,其中发现的玄武岩质砾石均表现出

与阶地 、现代河床 、峨眉山地区的玄武岩不同的稀土

分配模式 ,从而说明了物源的不同 。对于扇三角洲

沉积中玄武岩质砾石之间的稀土元素差异 ,其原因

一方面可能是由于具体岩石类型的不同 ,如 015 5

为粗面质玄武岩 ,015 6为玄武安山岩;另一方面 ,

可能存在同一物源区不同岩石层位或岩体部位具有

不同稀土特征的现象 ,并且由于后期风化 、蚀变的不

同 ,也会造成相对稳定的稀土元素出现活化 、改变的

现象 。

11个样品的微量元素(包括部分稀土元素)特

征也表明 ,扇三角洲沉积中的玄武岩砾石具有与阶

地 、现代河床 、峨眉山地区玄武岩物质不同的元素分

配模式 ,因此反映了物质来源方面存在着差异 。事

实上 ,通过沉积物的风化特征 、出露的位置及部分样

品的 ESR年代测定数据发现 ,云池组 、善溪窑组中

的扇三角洲和顶部的湖相沉积形成的时代晚于阶地

形成的年代 ,其中的分界时间为 0. 7 M a 左右
[ 17]

。

因此 ,相应说明了阶地形成前后存在物源区的差异 。

同时 ,结合前面对样品稀土元素所做的分析可知 ,云

池组 、不同地点的善溪窑组中具有在微量元素 、稀土

元素分配模式上相似的玄武岩砾石 ,而这些砾石在

阶地 、现代河床中没有找到 ,因此说明云池组和善溪

窑组沉积时的水系分布特征与阶地形成以后的水系

不同 ,同时也说明云池组和善溪窑组沉积时存在相

同的玄武岩物源区。

通过对岩浆岩研究资料可知 ,离宜昌地区最近

没有发生变质的玄武岩岩石主要分布在扬子地台区

的神龙架地区。由区域资料可知[ 21] ,神龙架地区的

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 、玄武岩 、玄武质凝灰岩 、玄武安山岩

构成 。其中 ,玄武岩呈暗绿色 ,具玻基斑状结构 、间

隐结构 、间粒结构 、球粒结构 ,气孔构造 、杏仁构造 。

矿物成分以细长柱状斜长石 、辉石 、基性玻璃为主 ,

通常见黝帘石化 、绿泥石化和碳酸盐化。玄武质火

山角砾岩中的火山角砾以玄武岩和杏仁状玄武岩为

主 ,有时可见少量陆源碎屑岩和板岩碎片 ,胶结物为

熔浆和火山凝灰 。玄武质火山角砾岩中除有大量的

玄武岩 、杏仁状玄武岩细碎屑以外 ,还可见晶屑 、玻

屑。其中的玻屑虽然经重结晶后有明显的脱玻化作

用 ,但仍然可见鸡骨状 、撕裂状 、月牙状等复杂的形

态残迹 ,而这些特征在云池组和善溪窑组中找到的

玄武岩砾石中均有体现。

对位于现代长江上游 、三峡以西的大面积分布

峨眉山玄武岩来说 ,则具有不同的特点。峨眉山玄

武岩出露于四川 、云南 、贵州 3省约(30 ～ 50)×104

km
2
的广大区域 ,对于其玄武岩的性质 ,现在普遍认

为是晚二叠世形成的与板内裂谷有关的大陆溢流玄

武岩 。林建英
[ 22]
认为晚二叠世的火山喷发作用可

以分为 3个旋回:

(1)早期为碱性岩浆作用阶段 ,形成霞石玄武

岩 、碱性玄武岩和其他 SiO 2 未饱和的岩类 。

(2)中期为玄武岩喷溢的主要阶段 ,形成峨眉山

玄武岩的主体 ,出现(石英)拉斑玄武岩和碱性玄武

岩交替喷溢。

(3)晚期形成正长斑岩 、粗面岩 、流纹岩 。

在所有剖面中 ,均未见到安山质岩石。熊舜华

等[ 23]对于峨眉山清音电站剖面研究的结果表明 ,该

剖面类型为玄武岩主要为弱碱性(斜斑)玄武岩和高

碱(无斑)拉斑玄武岩 。

因此 ,根据上述岩石学 、稀土元素和微量元素特

征的讨论可以发现 ,在宜昌地区 ,长江阶地形成前后

的沉积物中具有不同岩性和地化特征的玄武岩砾

石。结合区域上玄武岩的分布特征 、神龙架地区玄

武质岩石的岩石学特征 、样品的手标本和显微特征 ,

可以认为 ,在长江阶地形成以前的沉积物中的玄武

岩砾石与峨眉山玄武岩无关 ,而可能主要来自于神

龙架地区的中—晚元古代早期基性火山岩 。同时 ,

根据对云池组和善溪窑组沉积所做的古水流分析也

说明 ,宜昌地区第四纪早期沉积物的物源主要位于

北西 —北北西方向。另外 ,神龙架地区为中山地

区
[ 24]

,是现代长江水系与汉水水系的分水岭 ,因此 ,

也可能成为古长江与其他水系的分水岭 。同时 ,在

宜昌一带 ,现代长江水系中存在北—南向分布的较

大河流:黄柏河和沮水 ,特别是沮水的上游几乎延伸

到了神龙架地区 ,因此 ,不排除可能存在古老水系沿

此流向和流路将神龙架地区的玄武质岩石带到宜昌

地区 。据此可以认为 ,在宜昌地区发现的云池组和

善溪窑组中的玄武岩砾石应该主要来自神龙架地

区 ,而长江阶地沉积物中的玄武岩砾石 ,则主要来自

于峨眉山玄武岩。这也相应说明 ,形成现今阶地沉

积的长江应该是在云池组和善溪窑组结束沉积 0. 7

Ma 以后贯通三峡的 。

(下转第 24页)
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