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摘　要　　新生代早期印度与欧亚板块的俯冲碰撞造就了巍峨高耸的青藏高原。然而，在其相邻的四川盆地，伴随青藏高原
强烈隆升所堆积的碎屑沉积物，最老仅能追索到晚新生代的大邑砾岩。因此，解读广泛发育于四川盆地西缘的大邑砾岩成因

对获取青藏高原及其周缘古环境信息及理解相关的构造演化过程具有重要意义。本文报告了对三个典型大邑砾岩剖面样品

的重矿物和孢粉组合研究结果，试图从大邑砾岩的物源区和沉积环境来解读大邑砾岩的成因。大邑砾岩中重矿物种类繁多，

表明相应物源区具有多种岩石类型。除极不稳定矿物外，大邑砾岩新鲜剖面样品的重矿物组合与现代岷江沉积极其相似，表

明大邑砾岩是经由岷江通道输送到四川盆地的；富含石榴子石等远源矿物表明当时的古岷江已切穿龙门山，深入到松潘甘孜

１００００５６９／２０１３／０２９（０８）２９４９５８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受中国科学院战略性先导科技专项（Ｂ类）（ＸＤＢ０３０２０３００）和国家自然科学基金项目（４１１７３０６７、４１０２１０６３）联合资助．
第一作者简介：郑勇，男，１９８４年生，博士生，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｙｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ
通讯作者：孔屏，女，１９６３年生，博士，研究员，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｐｉｎｇｋｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



褶皱带内。孢粉分析显示孢粉含量极低，为０２粒／克，孢粉类型以高山黯针叶林成分为主，混有少量落叶阔叶林和草本植物
花粉，显示了高寒的环境。结合已有的年代学结果，本文认为大邑砾岩是形成于２０Ｍａ的冰水沉积物，其形成反映了青藏高
原第四纪早期的寒冷环境。

关键词　　大邑砾岩；重矿物组合；孢粉组合；冰水沉积物；岷江；青藏高原
中图法分类号　　Ｐ５８８２１

１　引言

青藏高原晚新生代的构造活动不仅控制了其东缘显著

地貌特征的形成（ＫｉｒｂｙａｎｄＷｈｉｐｐｌｅ，２００１；Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．，
２００３），同时还可能是东亚乃至全球环境变化的主要原因
（Ｒａｙｍｏｅｔａｌ．，１９８９；Ｒｕｄｄｉｍａｎｅｔａｌ．，１９８９）。有别于青藏
高原周缘其他盆地，四川盆地经历了较长时间的新生代沉积

间断，晚新生代沉积的大邑砾岩直接覆盖在了白垩纪或侏罗

纪的红层之上。因此，对四川盆地西缘晚新生代相关沉积物

的研究，不仅可以获取区域古环境的相关信息，还有助于深

化对青藏高原周缘构造地貌演化过程的理解。

龙门山中南段以东和新津成都隐伏断裂以西发育一套
砾石沉积。１９５１年西南地质局石油普查队将该套黄灰、灰
黄、浅黄色，中、粗砾砂质卵砾石夹透镜状岩屑砂岩，分选及

磨圆较差且缺乏粘土及孢粉化石的地层命名为大邑砾岩（苟

宗海和赵兵，１９９９），相应典型层型剖面位于岷江西面的大
邑氮肥厂附近。大邑砾岩或出露于龙门山中南段边界丘陵

地区，或埋藏于成都盆地底部，在平面上彭灌断裂与大邑广
元隐伏断裂之间为大邑砾岩的剥蚀残留区，出露点并不多，

仅在灌县玉堂镇汤家沟、崇庆街子场及白塔湖、大邑陈家场

白岩沟、团结乡、大邑氮肥厂、邛崃水口场及名山万古乡庙坡

等地有大邑砾岩出露（图１），出露厚度介于１２２～３８０ｍ之
间。其中，熊坡背斜以北的大邑砾岩被认为受控于出口在都

江堰南约４ｋｍ处向南流的古岷江水系；而熊坡背斜以南的大
邑砾岩则被认为主要受向东流的古青衣江水系的控制（李勇

等，２００６；黎兵等，２００７；崔志强等，２００９）。从剖面上看，
大邑砾岩与下伏地层多以角度不整合接触，少数呈平行不整

合接触关系，界面上存在厚约１０ｃｍ的“古风化壳”，分布十
分稳定，并被钻孔资料所证实（何银武，１９９２），表明在大邑
砾岩沉积前存在有沉积间断；雅安砾石层以角度不整合上覆

于大邑砾岩之上（李勇等，２００２；王凤林等，２００３）。野外露
头及钻孔证实大邑砾岩是四川盆地晚新生代的最老沉积物

（李勇等，２００６）。
对于大邑砾岩的沉积特征，已有相关的野外特征描述和

沉积学研究（苟宗海等，２００１；王凤林等，２００３；李勇等，
２００６；黎兵等，２００７），但是由于砾石岩性复杂，加之后期强
烈的湿热风化改造，且缺少相关的古环境资料，对这套砾石

的成因认识还存在着较大的分歧。本文试图通过详细的野

外考察和室内重矿物及孢粉分析，细化并充实大邑砾岩的沉

积特征和沉积环境，从而更好地限定其成因，并对已有的区

内水系演化史进行更为深入的探讨。

２　区域地质背景

青藏高原东缘的龙门山地区是中生代发展的褶皱和俯

冲带的一部分，呈北东南西向展布，大约长５００ｋｍ、宽３０～
５０ｋｍ（图１）。在区域地质构造上，该区自西向东由松潘甘
孜造山带、龙门山冲断带和四川盆地三个构造单元构成了一

个彼此相关的构造系统（李勇等，２００６）。
龙门山冲断带以西的青藏高原东部为松潘—甘孜褶皱

带，其主体由三叠系被动陆缘半深海复理石、斜坡相复理石

类型的碎屑物质组成。区内大规模的造山作用发生于印支

晚期，并同时伴有大规模岩浆活动（许志琴等，１９９２；Ｗｏｒｌｅｙ
ｅｔａｌ．，１９９６；ＷｏｒｌｅｙａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９９７；Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２００４；
胡建民等，２００５）。龙门山造山带属青藏高原东缘的陆内造
山带，是一个独立的地层复合体。根据地层的构造变形、变

位和变质特征，可将其划分为三个构造地层带（李勇等，

１９９５），由西向东分别为：①变形变质构造地层带，主要由志
留系—泥盆系浅变质岩和前寒武系杂岩构成；②变形变位构
造地层带，主要由上古生界三叠系沉积岩构成；③变形构造
地层带，主要由侏罗系至第三系红层构成。龙门山造山带东

侧的四川盆地是在晚三叠世早期扬子地台西缘被动大陆边

缘的基础上形成的，接受多条切穿龙门山造山带并最终汇入

盆地内部的江河沉积，如：大渡河、青衣江、岷江及沱江等，充

填地层厚度巨大，包括上三叠统至第四系（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ａ，
ｂ）。尽管如此，除雅安地区有很少的早第三纪沉积外，四川
盆地几乎没有接受早新生代的沉积，半固结状的大邑砾岩直

接上覆于白垩纪或侏罗纪红层之上。

３　样品采集和鉴定

本研究分析的重矿物样品有４个，其中３个采自大邑砾
岩中的砂质透镜体，采样点分别位于玉堂镇（ＷＣ０９）、大邑镇
（ＷＣ０６）和街子古镇（ＷＣ０８），几乎涵盖了岷江流域的所有
大邑砾岩出露位置（图１）。其中玉堂镇和大邑的样品来自
天然剖面（图２ａ，ｃ），而街子古镇的样品则取自施工工地的
新鲜露头（图２ｂ）。为了和现代河流的样品进行对比，又从
映秀附近的现代岷江河床上采集了１个沙样（ＷＣ３０）。对大
邑典型露头样品还进行了孢粉分析，用以获取大邑砾岩沉积

时的古环境信息。

用于重矿物分析的样品经过烘干后，在清水中浸泡４８ｈ，

０５９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图１　青藏高原东缘地质略图与样品位置
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｙｉｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅａｎｄ
ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＴａｂｌｅｓ１ａｎｄ２

经过套筛，适当加压、水析分离出适当粒级的样品，烘干后用

电子天平称重。根据重矿物粒度分布和赋存特点，本次统计

的粒度范围为 ６３～４００μｍ。用三溴甲烷分离出比重大于
２８９ｇ／ｃｍ３的重矿物部分，分离出来的样品用酒精反复冲洗

后，６０℃恒温烘干。采用缩分法随机选取约２０ｍｇ重矿物颗
粒并贴在双面胶上，灌上环氧树脂，将表面剖光，黏贴至载玻

片上制成光薄片，在偏光显微镜下确认。为了客观的反映样

品的组成特征，将光薄片等分为若干个视域，并辅以显微照

１５９２郑勇等：四川盆地西缘晚新生代大邑砾岩的物源及其成因：来自重矿物和孢粉的证据



图２　大邑砾岩样品采集剖面
（ａ）大邑镇大邑砾岩露头；（ｂ）街子古镇施工地的新鲜剖面；（ｃ）玉堂镇分选、磨圆较差的大邑砾岩

Ｆｉｇ．２　ＳｔｕｄｙｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＤａｙｉｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ
（ａ）ＤａｙｉｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｕｔｃｒｏｐｎｅａｒｔｈｅＤａｙｉｔｏｗｎ；（ｂ）ｆｒｅｓｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｉｎｔｈｅＪｉｅｚｉＴｏｗｎ；（ｃ）ｐｏｏｒｌｙｓｏｒｔｅｄａｎｄｓｕｂａｎｇｕｌａｒ

ＤａｙｉｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＹｕｔａｎｇＴｏｗｎ

片记录。参照显微照片，对随机选取的几个视域中的全部重

矿物进行鉴定，并取其平均值来减小分析误差。每个重矿物

样品随机鉴定颗粒数均在４００粒以上（Ｇａｌｅｈｏｕｓｅ，１９７１）。
孢粉分析在中国地质科学院水文地质环境地质研究所

完成。鉴于以往常规样品用量根本无法获得大邑砾岩孢粉

分析结果（周自隆和阮明德，２００６），我们采取１０倍于常规
用量，约８００ｇ左右样品，分三份进行预处理。采用氢氟酸溶
矿方 法，在 每 份 样 品 中 加 入 已 知 粒 数 的 石 松 孢 子

（Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ），以便计算孢粉浓度，并用１０μｍ筛孔过筛，筛
上样品用于鉴定。提取好的样品加入甘油制片在显微镜下

鉴定统计，鉴定过程中严格区分地层花粉和现代花粉。

４　分析结果

４１　重矿物分析
大邑镇样品中７０％为不透明矿物，其余样品的不透明矿

物含量不超过３０％；不透明矿物主要由钛铁矿和磁铁矿组

成，未显示在分析结果之中。现代岷江样品的分析结果与已

报道的结果相似（黎兵等，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９；邵磊等，
２０１０），可用以代表现代岷江源区的重矿物组合特征。辨别
出的透明重矿物中，以角闪石及其次生蚀变矿物绿帘石为

主，总体上，所有碎屑沉积样品呈现出了较为相似的重矿物

组合特征。各样品含有的重矿物种类繁多，表明相应物源区

具有多种岩石类型。尽管所占的比例不同，各样品均含有一

定量的锆石、磷灰石和榍石。识别出的典型变质岩指示性矿

物包括红帘石、绿泥石和蓝晶石，其中，红帘石、蓝晶石仅以

极小的比例出现于个别样品之中。部分样品中发现了石榴

石、重晶石及少量的电气石、金红石和黑云母。重矿物统计

结果列于表１。

４２　孢粉分析

尽管采用了１０倍于常规样品的用量，孢粉的总数还是
很低，仅有４５粒，浓度为０２粒／克。这４５粒孢粉分属１４个
科属，其中，乔、灌木植物有：松属Ｐｉｎｕｓ、云杉属Ｐｉｃｅａ、冷杉属
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表１　现代岷江、青衣江以及大邑砾岩样品重矿物统计
结果（％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｒｎ
ＭｉｎＲｉｖｅｒ，ｔｈｅＱｉｎｇｙｉＲｉｖｅｒ，ａｎｄｔｈｅＤａｙｉｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（％）

重矿物
大邑镇

（ＷＣ０６）
街子古镇

（ＷＣ０８）
玉堂镇

（ＷＣ０９）
现代岷江

（ＷＣ３０）
现代青

衣江

锆石 ６ ９ １ ６ ３
电气石 ０ ２ １ ２ ０
磷灰石 ４ １０ ４ ８ ５
金红石 １ ０ １ ３ ２
石榴石 １ ８ ０ ７ ２
方解石 ０ ２ ０ ８ ０
角闪石 １１ １９ １０ ２４ ５４
绿帘石 ７３ ４３ ８１ ２９ ２５
红帘石 ２ ０ ０ ０ ０
绿泥石 ０ ２ ０ ８ ７
蓝晶石 ０ １ ０ １ ２
榍石 ２ ５ ２ １ １
黑云母 ０ ０ ０ ３ ０

注：据黎兵等，２００７

表２　大邑镇样品孢粉统计表
Ｔａｂｌｅ２　ＳｐｏｒｅｐｏｌｌｅｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｔｈｅＤａｙｉｔｏｗｎｓａｍｐｌｅ

统计结果

样品　　　　　　
统计颗粒数 百分比

乔、灌

木植物

孢粉

松

Ｐｉｎｕｓ １２ ２７

冷杉／云杉
Ａｂｉｅｓ／Ｐｉｃｅａ ７ １６

铁杉

Ｔｓｕｇａ １ ２

桦木

Ｂｅｔｕｌａ ２ ４

胡桃

Ｊｕｇｌａｎｓ ４ ９

忍冬

Ｌｏｎｉｃｅｒａ １ ２

乔、灌木植物孢粉总计 ２７ ６０

草本植

物花粉

菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ２ ４

藜科

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ３ ７

败酱科

Ｐａｔｒｉｎｉａ １ ２

莎草科

Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ４ ９

草本植物花粉总计 １０ ２２

蕨类植

物孢子

铁线蕨

Ａｄｕａｂｔｕｍ ４ ９

水龙骨科

Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ ４ ９

蕨类植物孢子总计 ８ １８

总计 ４５ １００

图３　大邑砾岩主要孢粉属种百分比图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｊｏｒｐｏｌｌｅｎｇｅｎｅｒａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｏｒｔｈｅ
Ｄａｙｉｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓａｍｐｌｅ

Ａｂｉｅｓ、铁杉属 Ｔｓｕｇａ、桦属 Ｂｅｔｕｌａ、胡桃属 Ｊｕｇｌａｎｓ和忍冬属
Ｌｏｎｉｃｅｒａ；草 本 植 物 花 粉 有：菊 科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ、藜 科
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ、败酱科 Ｐａｔｒｉｎｉａ和莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ；蕨类植
物孢子仅出现铁线蕨属 Ａｄｉａｎｔｕｍ和水龙骨科 Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ，
孢粉类型及含量见表２和图３。总体上孢粉类型以高山黯针
叶林成分为主，混有少量落叶阔叶林和草本植物花粉，显示

了高寒的环境。

５　讨论

５１　重矿物的风化改造
尽管重矿物因其耐磨蚀、稳定性强、能够较多的保留其

母岩的特征且对源区信号反应灵敏而在各时代沉积物源分

析中得到广泛应用（ＯｋａｙａｎｄＥｒｇüｎ，２００５；Ｄａｍｉａｎｉａｎｄ
Ｇｉｏｒｇｅｔｔｉ，２００８；Ｇｉｏｒｇｅｔｔｉｅｔａｌ．，２００９），但是，在沉积循环过
程中，其他因素往往会影响重矿物组合和丰度中的原始物源

区信息，如风化、物理分选、机械破碎、成岩作用和层间溶解

等。其中，后期风化改造和漫长的后生成岩作用影响最为明

显，势必会影响到物源区判别的准确性 （Ｍｏｒｔｏｎａｎｄ
Ｈａｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９９９）。在一些植被发育的地区，由于有机质的
细菌性降解，产生了大量的酸性地下水。其相应的浸透和化

学溶蚀作用，导致沉积物表面诸如蓝晶石、角闪石、绿帘石和

石榴石等重砂矿物的迅速消失，而随着深度的继续增大，溶

蚀作用减弱，这些副矿物又重新出现（ＦｒｉｉｓａｎｄＪｏｈａｎｎｅｓｅｎｅｔ
ａｌ．，１９７４；Ｆｒｉｉｓ，１９７６；Ｆｒｉｉｓｅｔａｌ．，１９８０）。通过将石榴石置
于温暖的二羧酸条件下，Ｈａｎｓｌｅｙ（１９８７）认为有机物产生的
有机酸在一定的温度条件下将引发石榴石的快速溶解。类

似地，Ｍｏｒｔｏｎ（１９８６）在北海三叠纪砂岩的研究中发现滨海砂
中磷灰石的含量丰富，在边缘海环境中磷灰石的含量明显降

低，而在河流和三角洲顶部，由于酸性地下水的影响，磷灰石

可以完全缺失。Ｈｅｓｔｅｒ（１９７４）研究发现，石榴石和绿帘石出

３５９２郑勇等：四川盆地西缘晚新生代大邑砾岩的物源及其成因：来自重矿物和孢粉的证据



现于未风化的美国东南部白垩纪砂岩之中，而在风化的相同

地层中则明显缺失。总之，在富含有机物的层位及其附近的

层位，溶蚀作用可以迅速改变稳定重矿物的含量，甚至改变

原生的重矿物组合特征，从而影响物源区的判别。许多研究

结果还显示，伴随着埋藏成岩作用，许多重矿物将随着深度

的变化先后消失，在相同物源区的完整剖面上显示出了不同

的重矿物组合序 列 （Ｍｏｒｔｏｎ，１９８４，１９８７；Ｍｏｒｔｏｎａｎｄ
Ｈａｌｌｓｗｏｒｔｈ，２００７；Ｍｉｌｌｉｋｅｎ，１９８８；Ｄｕｔｔｏｎ，１９９３）。这些结果
表明，在有可能遭受后期风化或沉降改造的地层研究中，仅

通过石榴石、磷灰石、蓝晶石等指示性重矿物的出现与否，很

难准确判别沉积物真实的物源区。因此，为了从重矿物组合

识别物源区，首要的因素是避免后期风化或沉降改造等对统

计结果的影响。

前人已证实大邑镇、街子古镇和玉堂镇等成都盆地北部

大邑砾岩的碎屑组分和砾石成分一致（李勇等，２００６；黎兵
等，２００７），且重矿物组合特征总体上较为相似，表明它们应
为同一物源的产物。但是，来自于天然剖面与来自于新鲜剖

面的大邑砾岩样品在部分重矿物丰度上呈现出了明显的差

异。与街子古镇新鲜剖面相比，大邑镇和玉堂镇天然剖面中

含有极少甚至不含有石榴石，锆石、磷灰石和榍石等“岩浆

岩”矿物丰度也较低（表１），角闪石大多蚀变为帘石（角闪石
＝绿帘石＋绿泥石）。鉴于镜下可普遍观察到角闪石次生蚀
变为绿帘石的现象（图４ａ），可通过角闪石与绿帘石的含量
比值（ＡＥｉ）来检验风化溶蚀强度（Ｌｎｇ，２０００）。ＡＥｉ较大，
则表明不稳定矿物角闪石的含量较高，遭受后期风化改造的

程度较低。大邑镇和玉堂镇两样品的 ＡＥｉ分别为 ０１５和
０１２，远远小于街子古镇的０４４。此外，磷灰石在浅表酸性
风化环境下极不稳定，大邑镇和玉堂镇样品较低的磷灰石丰

度（表１）也可在一定程度上反映样品遭受了后期风化改造。
红帘石是绿帘石中 Ａｌ被 Ｍｎ３、Ｆｅ３代换的产物（绿帘石 ＋
Ｍｎ３＋＼Ｆｅ３＋＝红帘石 ＋Ａｌ３＋），伴随着风化红层的产生而出
现，大邑镇样品中红帘石的出现（图４ｂ），同样表明该区域表
层已遭受强烈风化改造。

５２　大邑砾岩的物源区

以上讨论显示，由于地表植被茂盛，风化溶蚀作用强烈，

仅凭分析在大邑镇和玉堂镇大邑砾岩天然剖面中的重矿物

组合特征无法准确判别相应的物源区。因此，我们以街子古

镇新鲜剖面获得的大邑砾岩样品为代表，通过与现代河沙的

比较，确定大邑砾岩的物质来源。

重矿物统计结果显示，岷江及青衣江这两个现代河流样

品的重矿物丰度具有明显差异（表１）。在青衣江中，角闪石
及其次生蚀变矿物绿帘石总量为 ７９％，明显高于岷江的
５３％；且岷江的ＡＥｉ为０８３，而青衣江的ＡＥｉ则达到了２１６。
作为中酸性岩浆岩的常见副矿物，岷江中的锆石和磷灰石的

含量均高于青衣江；岷江中，石榴石的丰度为７％，而在青衣
江中，其仅以极小的比例出现。这些重矿物组合特征与砾石

图４　大邑砾岩中正交偏光镜下角闪石绿帘石化现象
（ａ）和大邑镇样品中红帘石的出现表明该区表层遭受强
烈风化（ｂ）
Ｆｉｇ．４　ＥｐｉｄｏｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｉｎＤａｙｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｉｅｍｏｎｔｉｔｅｉｎ
ＤａｙｉＴｏｗｎ ｓａｍｐｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｉｓａｒｅａｈａｓｂｅｅｎ
ｗｅａｔｈｅｒｅｄｉｎｔｅｎｓｅｌｙ（ｂ）

成分是相吻合的，即岷江以火成岩和变质岩为主而青衣江中

的灰、泥岩相对发育（李勇等，２００６；黎兵等，２００７；袁俊杰
和陶晓风，２００８；崔志强等，２００９）。重矿物组合特征与砾
石成分的差异表明现代岷江和青衣江流域的基岩岩性组合

不同，而街子古镇样品无论是重矿物组合特征（表１）还是砾
石成分（李勇等，２００６；黎兵等，２００７）均与现代岷江沉积更
为相似。

李勇等（２００６）和黎兵等（２００７）认为与现代岷江相比，
大邑砾岩天然剖面中石榴石的匮乏是由于当时的古岷江尚

未溯源侵蚀到松潘甘孜褶皱带志留系上三叠系复理石建造
中的石榴石变质带，大邑砾岩沉积时其物源仅限于龙门山一

带。而本研究重矿物统计结果显示，街子古镇样品中的石榴

石丰度实际上并不少于现代岷江（表１）。因此，古岷江在大
邑砾岩沉积之时其流域与现代岷江已基本一致，这一结论得

４５９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



到了碎屑锆石ＵＰｂ年代学的支持。Ｋｏｎｇｅｔａｌ．（２０１１）通过
碎屑锆石ＵＰｂ年龄分布特征对本研究区大邑砾岩进行了系
统的物源分析，碎屑锆石年代分布表明大邑砾岩与现代岷江

具有相同的物源区，其物源区包括松潘甘孜复理石沉积、彭
灌杂岩以及岷江源头地区广泛发育的晚二叠至三叠纪花岗

岩。这些结果进一步证实在大邑砾岩沉积之时，古岷江已溯

源侵蚀到了松潘甘孜褶皱带腹地。

５３　大邑砾岩的成因

李春昱、李承三等最早提出四川龙门山山前一带散布甚

广的褐黄红黄色粘土砾石层是巨大冰泛携带来的（李春昱，
１９３４；李承三等，１９６４）。随后的研究提出了一些其他主张，
包括：冲、洪积扇相（苟宗海和赵兵，１９９９；苟宗海，２００１；曾
宜君等，２００４；黎兵等，２００７）、河流相（王凤林等，２００３）或
由地震引发的滑坡、泥石流相（ＷａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，２００９）。

与分选、磨圆好，层理发育，几乎无沉积韵律或旋回的典

型河流相沉积特征相比，冰川沉积具有韵律或旋回，冰碛物／
冰水沉积物的分选差，磨圆也差，以棱角到次圆为主（施雅风

等，１９８９）。研究区大邑砾岩为灰褐、黄褐色半固结砾石层
夹杂棕黄色岩屑砂岩透镜体，填隙物为砂、泥和钙泥质胶结

（图２ａｃ）。砾岩整体上分选差，以次圆次棱角状为主，缺乏
叠瓦构造，出露剖面显示为一个向上变细的大旋回。这些现

象符合冰川运移的特点，而与河流沉积明显不同。而区分冰

川／冰水沉积物与洪积扇、滑坡和泥石流等重力流沉积就不
那么容易了，例如根据传统沉积学及地貌学特征来解读黄

山、庐山一带晚新生代沉积是冰川成因还是重力流成因直至

今日还远未达成统一的意见（Ｂａｒｂｏｕｒ，１９３４；李四光，１９４７；
施雅风等，１９８９；何培元，１９９２）。尽管冰碛物尤其是冰水
沉积物与重力流碎屑沉积均具有分选、磨圆较差的特征，然

而，冰川具有更强的搬运能力，能将巨大岩块长距离搬运至

异地，这是有别于重力流运移的特征之一。重矿物统计结果

显示，大邑砾岩中含石榴石、蓝晶石等重矿物，指示来源于远

源的松潘—甘孜造山带。从砾石成分上，大邑砾岩以花岗岩

和变质岩为主，明显有别于近源的沉积岩（图１）。这些特征
表明大邑砾岩以远源物质为主，搬运距离长，不属于洪积扇

或滑坡、泥石流等重力作用形成的近源堆积。

此外，混杂堆积的形成必然与周围环境相联系和协调。

与其他碎屑沉积物的沉积环境相比，冰碛物仅发育于寒冷低

温环境，因此，利用混杂堆积中的孢粉组合来厘定沉积环境

可作为辨别冰碛物／冰水沉积物与其它重力流沉积的又一重
要指标。大邑砾岩的孢粉浓度极低，表明当时的沉积环境不

利于植被发育，孢粉类型以高山黯针叶林成分为主，表明大

邑砾岩很可能沉积于高寒环境。

综上所述，鉴于含有长距离搬运而来的远源物质，具备

分选、磨圆较差且夹杂大漂砾等非河流相沉积特征以及高寒

的沉积环境，我们认为大邑砾岩的形成与冰川活动有关，可

能是一套冰水沉积砾石层。

５４　大邑砾岩的形成时代

通过迄今为止第四纪连续地层中分辨率最高的孢粉记

录，李吉均等（２００１）恢复了青藏高原东北缘第四纪以来的环
境演化特征，指出自第四纪初期的暖湿气候开始，青藏高原

东北缘气温逐步降低，在２２０～２０４Ｍａ期间，喜暖的乔木种
类和数量减少，同时喜冷湿的云杉、冷杉等针叶树种逐渐占

据上风；而至２０４～１８０Ｍａ时，伴随着气候的进一步变冷，
整个地区几乎仅有草本植物存在。与东北缘相似，青藏高原

东缘第四纪孢粉组合显示，研究区上新世至早更新世的植物

群主要以松科、山毛榉科和水龙骨科丰富为特征；自中更新

世开始，常绿、落叶阔叶混交林逐渐占据上风（童国榜等，

１９９２；刘耕武，１９９６）。根据云贵高原２０多个剖面近７００个
样品的孢粉资料及古地磁年表，童国榜等（１９９４）将松科、云
杉和冷杉等针叶树种花粉作为划分中、晚上新世的主要依

据，认为晚上新世后以蕨类为主的热带、亚热带阔叶树种明

显减少，松、云杉和冷杉等热带、亚热带山地针叶树种逐渐占

据优势。邓丽（２００９）对大邑附近四川名山地区第四纪沉积
物的孢粉分析结果显示中更新世以来，喜湿的蕨类植物孢粉

明显增多，且随着气温的逐渐升高，至晚更新世地表已广泛

发育阔叶林。从以上青藏高原东北缘、东缘和东南缘的孢粉

分析结果不难看出，研究区周边地区在第四纪初期普遍经历

了一个明显的降温过程，松、云杉和冷杉等山地针叶树种在

这一时期逐渐占据优势，而进入中更新世后，气温回升，阔叶

林树种发育。本研究中的大邑砾岩孢粉类型总体上以高山

黯针叶林成分为主，混有少量落叶阔叶林树种的花粉，而标

志着中更新统以后大量出现的一些蕨类和常绿阔叶林等植

物花粉在组合中并不明显（表２、图３），符合其沉积于第四纪
早期显著降温后的寒冷环境。

Ｋｏｎｇｅｔａｌ．（２０１１）通过宇宙成因核素埋藏定年法最新
获得的大邑砾岩沉积时代为１９～２０Ｍａ，与孢粉推测的结
果相符合。因此，我们认为大邑砾岩是形成于２０Ｍａ的冰水
沉积物，孢粉组合反映了青藏高原第四纪早期的寒冷环境。

６　结论

（１）尽管重矿物分析在物源区示踪方面具有很大的优越
性，但不同条件下的溶蚀作用可以迅速改变原生重矿物的丰

度组合特征，并最终影响到对物源区的辨别。本文大邑砾岩

样品中ＡＥｉ指数、磷灰石丰度以及红帘石的出现均说明大邑
镇和玉堂镇大邑砾岩天然剖面缺少石榴石等矿物是由于这

些剖面受到后期酸性环境强烈风化改造的结果。因此，在通

过重矿物组合识别物源的过程中，应注意样品沉积过程中的

气候条件、埋藏环境和植被发育程度等，尽量选择具有一定

埋藏深度的新鲜样品，以避免表层风化溶蚀和深埋成岩作用

对重矿物统计结果的干扰。同时，在具体分析重矿物丰度结

果时，应结合多种参数，如：ＡＥｉ指数等，从而避免其他因素

５５９２郑勇等：四川盆地西缘晚新生代大邑砾岩的物源及其成因：来自重矿物和孢粉的证据



对物源区实际信号的影响。

（２）大邑砾岩中重矿物种类繁多，表明相应物源区具有
多种岩石类型。辨别出的透明重矿物以角闪石及其次生蚀

变矿物绿帘石为主，各样品均含有一定量的锆石、磷灰石和

榍石。识别出的典型变质岩指示性矿物包括红帘石、绿泥石

和蓝晶石，石榴石、重晶石等在部分样品中出现。除极不稳

定矿物外，街子古镇新鲜剖面的大邑砾岩样品与现代岷江沉

积的重矿物丰度分布十分相似。结合已有的砾石成分结果，

本研究认为现代岷江与输送大邑砾岩的古岷江具有相似的

物源区，当时的古岷江已切穿龙门山，深入到松潘甘孜褶皱
带内。

含有远源松潘甘孜造山带的变质岩和现代岷江源区的
火成岩，但分选及磨圆较差，富含漂砾且缺乏叠瓦构造，孢

粉分析结果显示高寒环境，以上信息及已有定年结果指示大

邑砾岩为形成于２０Ｍａ的冰水沉积。
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