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砂岩中主要碎屑成分的物源区意义

刘 立 胡春燕

(长春地质学院 )

一
、

引 言

英文的物源区 ( rP ~
n
an 。 ) 意为起源和产生的地方

。

在沉积岩石学中
,

物源区特指来

源区中母岩的性质
、

成分
、

特征和大小
、

气候和地形
,

并在某种程度上包括搬运作用因素

(s ut tn
e r ,

! 97 刁)
。

因此可以表达为
:

物源区 ~ f (母岩
、

地形
、

气候
,

搬运作用 ) ( E以s 。 ,

19 8 5 )
。

物源区研究的 目的是为了了解沉积岩分布区的定量古地质学问题
。

我们不仅要力求推

断提供沉积物碎屑的山脉的岩性和位置
,

而且还要找出现 已侵蚀到基准面的高地的岩石组

成和相对 比例
。

显而易见
,

这些成果不是轻而易举能够获得的
。

归根到底
,

物源区问题是

要求沉积岩石学家来解决的最复杂和最困难的问题之一 ( eP itt 扣hn
,

197 2 )
。

本文主要根据国外有关的经典文献和最新资料
,

论述了砂岩中主要碎屑成分— 石英
、

长石和岩屑的成因特征和量 比关系的物源区意义和研究方法
。

二
、

物源区母岩

砂岩中的主要碎屑成分— 石英
、

长石和岩屑在恢复物源区母岩的研究中具有极为重

要的意 义
,

尤其岩屑是砂岩母岩的最直接证据
。

鉴于岩屑作为一种直接的母岩证据
,

在我

国应用比较广泛
,

因而这里不再赘述
。

下面主要介绍基于石英和长石成因特征的恢复母岩

方法
。

(一 ) 碎屑长石的成因特征

长石是一种极有用的母岩标志
,

这是因为在许多沉积盆地中长石极为丰富
,

而且在物

理和 化学性质上长石也具有一定的成因意义
。

近年来发展起来的长石化学成分
、

双晶
、

环

带和构造状态的定量分析
,

是目前根据长石恢复母岩的主要方法
。

!
.

长石的化学成分

虽然在 6 0 年代以前人们就试图根据化学成分来恢复长石的母岩
,

但冗长的湿化学分

析流程使沉积岩石学家最终失去了耐性
。

60 年代电子探针的问世使这一方法恢复了生机
。

rT 。 ,e an 和 N as h ( 19 8 1) 在搜集了 5 0 0 0多个结晶岩中长石的电子探针分析数据后
,

发现钾

含量是确定钾长石和斜长石成因的有用参数
.

从火山
、

深成到变质环境中
,

斜长石的最大

钾含量逐渐减少
,

钾长石中的钾含量也有明显变化
,

其中
:

火山岩中钾长石
: A o 7 4 A

。
13 q 13一 A 。 12A

o

lo
,

8 7
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深成岩中钾长石
:

凡 4 3凡 100
:

5 6一机 2 ^
。

O0
,

9 5

变质岩中钾长石
:

凡峨7A
.

OrZ sl 一机2人
.

O0t 98
个

verT
en a 和 N has ( 19 81) 在钠长石 (凡 ) 书长石 (助

一

正长石 ( o,) 三角图解中圈出

了八个物像区组
,

即火山岩长石
,

深成岩长石
,

变质岩长石
,

火山岩或花斑岩长石
,

火 山

岩或深成岩长石
,

深成岩或变质岩长石
,

火山
、

深成或变质岩长石
,

深成
、

变质或自生长

石 (图解见 T er ve an 和 N汕
,

19 8 1 .
或 H el m of d , 1 9 8 5 文章中 ) 这些物像区组可以作为确定

砂岩中碎屑长石来探的参考图解
,

尤其适用于具有混合物源的长石质砂岩的母岩类型解释
。

rT
e , an 和 aN hs ( 1 98 1) 曾用这种方法成功地确定了新里西哥西北和亚利桑那东北的 hc su ak

砂岩的母岩组合
。

2
.

长石的环带

虽然钾长石和斜长石均有环带
,

但目前只是把斜长石的环带视为母岩的标志
.

iP tt m an

( 19 6 3) 曾鉴定了 9 0个深成岩
、

火山岩
、

浅成岩和变质岩样品
,

以确定渐近环带 ( rP
o gr 烈铭盛ve l y

-

z on 曰 )
、

振荡环带 〔. 川 at or y 一 z on ed ) 和不具环带的斜长石在上述四种岩石中的相对丰度
。

结

果表明
,

环带是火成岩斜长石的普遍标志
,

其中具振荡环带的斜长石不是来自火山岩就是

来自浅成岩
。

变质岩中 J’L 乎不 出现环带斜长石
。

但不具环带的斜长石亦可能在某些浅成岩

和火山岩中出现
。

这种方法在砂岩中
,

尤其是在细砂岩中的应用有一定的局限性
,

因为碎

屑长石通常是原生晶体的碎屑
,

此外
,

粗粒的环带火成岩斜长石在搬运过程中也会 由于破

习 碎和磨蚀而不具环带
。

3
.

长石的双晶

许多工作者曾讨论了斜长石双晶与其宿主岩石的关系
。

co ar i ( 19 5 1) 的工作奠定了这

方面研究的基础
。

他鉴定了来自各种深成岩
、

火山岩 (包括浅成岩 ) 和变质岩 (包括片岩
、

片麻岩和角页岩 ) 中 15 00 多个斜长石的双晶律
。

他把双晶划分为 A 双晶 (聚片双晶
,

包括

钠长石律
、

肖钠长石律和阿克律 ) 和 C 双晶 (除 A 双晶外的其他双晶 )
。

A 双晶产出于所有

的岩性中
,

但在角页岩中通常含量较低
.

C 双晶除在角页岩中以微量产出外
,

仅限于火山和

深成岩中
。

P i t tn , a n 门 9 7 0 ) 在北加里福尼亚 M比 a w k 湖沉积物 (更新世 ) 的物源研究中
,

把斜长石

的双晶和环带的出现相对频率作为判别母岩的主要标志
。

该沉积物的母岩是已知的
,

主要

由安山岩和少量的流纹岩
、

玄武岩
、

变质岩和花岗岩组成
。

研究结果表明
,

砂中的斜长石

大约 2 0一 2 5% 具有 C 双晶
,

说明其母岩主要为火山岩和深成岩
。

显然这与其已知的母岩组

合的岩性组成是一致的
。

此外
,

在具环带的斜长石中
,

渐进环带的斜长石为 68 一 79 %
,

振

荡环带占 21 一 32 纬
。

而且 iP tt m an ( 19 7 0) 还注意到
,

既无双晶又无环带的斜长石极为少见

(0 一 1/ % )
,

说明变质岩不是该沉积物的主要母岩
,

这与实际情况也是吻合的
。

, 钾长石中的双晶也可用于母岩分析
。

lP y m at “ 和 su ntt er ( 1 9 8 3) 利用钾长石网格双晶的

产出频率成功地确定了蒙大拿州西南部全新世河流沉积物的母岩
。

东 长石的构造状态

尽管所有的长石都可以测定构造状态
,

但由于斜长石的数据难以获得
,

因而 目前只是

把钾长石的构造状态作为母岩的标志
。

控制碱长石构造状态的主要因素是原子结构的平衡

温度
、

固相线下冷却率和水活动的情况
。

高平衡温度导致 lA
一

is 无序
,

有利于无序构造的碱

长石形成
。

低平衡温度有利于形成完全有序的长石
。

适当的水存在也促进了有序构造的形
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成
。

S un ttr e 和B as u( 1 97 7 ) 利用全新世河流砂中碎屑钾长石的构造状态
,

检验了它作为母

岩标志的应用价值
。

该河流砂的物源是已知的
,

由深成岩
、

火山岩和变质岩组成
。

来自火

山的碎屑钾长石具无序构造
,

这反映了火山岩的高平衡温度和快速冷却
。

来自年轻深成岩

中的碎屑钾长石相对无序
,

而来自较老的深成岩中的钾长石则完全有序
。

所有来自变质岩

的碎屑钾长石都是完全有序的端员微斜长石 ( m a x sm u m m 记 r oc 一坑 e )
.

s u t tn e r 和 asB
u ( 19 7 7 )

注意到
,

这一鉴定结果与 B肚 th ( 19 6 9) 关于端员微斜长石是区域变质岩中最常见的构造状

态的结论是一致的
。

综上所述
,

长石的化学成分
、

双晶环带和构造状态可以用来推测砂和砂岩的母岩
。

然

而需要说明的是
,

长石是一种在物理上和化学上不稳定的矿物
。

在应用上述方法时
,

要充

分考虑到搬运磨蚀和成岩作用的影响
。

(二 ) 碎周石英的成因特征

由于碎屑石英是砂岩中含量最多的矿物
,

并且 由于它在风化
,

搬运和成岩过程中的相

对稳定性
,

因而沉积岩石学家一直在寻求碎屑石英的类型和特征与母岩的关系
。

早在 19 86

年
,

M a e k ie 就把石英中的包裹体作为母岩的标志
。

本世纪 搜0 年代
,

克里宁 ( 19 4 0
,

1 9` 6 ) 建

立了区别石英成因类型的光学性质标准
,

该标准包括石英的消光类型
,

多晶颗粒中子颗粒

的接触性质
,

颗粒的形状以及包裹体的种类
。

尽管今天对碎屑石英的研究已取得 了长足的

进展
,

但仍是克里宁
“

标准
”

的完善和发展
。

!
.

石英的波状消光性和多晶性

石英的波状消光性和多晶性主要是石英晶体中晶格位错的外在表现 ( aB su 等
,

1 9 7 5 )
。

C o n o ll y ( 19 6 5 ) 和 B la t t ( 19 6 7
, a ,

b ) 的工作使我们认识到石英的波状消光性和多晶性与碎

屑石英的粒径有关
; 而 E泊s u

等 ( 19 7 5) 的研究使其成为判断母岩普遍应用的方法
。

与前人

不同的是
,

aB su 等 ( 19 7 5) 首先选择一定粒径范围 (中砂 j 的碎屑石英作为研究对象
,

其

次研究碎屑石英总体 的波状 消光和多晶性质
。

通过对 已知物源的全新 世砂 里边 的中粒

(0
.

2 5一 0
.

5 0 m爪 ) 碎屑石英的研究
,

他们发现
,

来 自变质岩尤其是低级变质岩中的单晶石英

大多以中一强波状消光 (波状消光值 > 5
。

)
,

多晶石英大多以含有四个以上子颗粒为特征
。

而

深成岩则往往提供非波状消光和弱波状消光 (波状消光值 < o5 ) 的单晶石英
,

和仅有 2一 3

个子颗粒的多晶石英
。

在此基础上
,

他们建立了双三角图判别图解 ( 图解详见 aB su 等
,

19 7 5 )
。

值得说明的是
,

这种图解仅适用于中粒的第一旋回 ( ?) 砂和砂岩
,
仅能提供主要母岩

类型的线索 (如低级变质岩
,

高级变质岩和深成 /麻粒岩 )
。

此外
,

成岩作用和构造作用也

可能会引起一些问题
。

2
.

石英的形状

现在越来越多的沉积岩石学家 (如 lB att
,

19 67
; B妞 s u ,

198 5 和其他人 ) 认识到
,

传统

的碎屑石英颗粒形状概念 (如克里宁的广义形状概念和包克曼的石英延长比值 ) 并不是母

岩的可靠标志
。

然而
,

hF
r一ie h 和 w e i n加 r g ( 1 9 7 0 ) 提出的傅里叶颗粒形状分析 ( F o u r se r g r a sn

his
, p e a an lys is) 则赋予石英颗粒形状一种新的物源区含意

。

这种方法实际是一种用花瓣或三

叶草叶形状的曲线来表示颗粒边缘的方法
。

对于颗粒的二维投影或薄片中颗粒的产出形式

而言
,

这种方法易于公正地用计算机处理
。
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E hi r lc h和他的学生们的工作业已证实
,

砂和砂岩中石英顺粒总体的傅里叶颗粒形状分

, 析
,

能够成功地确定一个砂体中的物质是否来自不同的物源
,

或者来自相似物源的物质是

否经过不同的搬运机制和介质而沉积下来的
。

遗撼的是
,

这种方法不能确定母岩类型
,

并

且只能用于石英颗粒
。

3
.

其他

石英中的包裹体是应用比较广泛的母岩标志之一
,

但定量的研究比较少见
。

石英中的

微量元素分布是母岩的潜在标志
。

虽然一些研究者已做了一些探索性的工作
,

但现在尚不

能证实碎屑石英中微量元素的分布与母岩的确切关系
。

石英的阴极发光性质在恢复母岩方

面
,

可能具有较大的意义
,

但 目前的应用尚不广泛
。

三
、

物源区古气候

近十几年来
,

许多工作者致力了研究明显不同气候条件下形成的全新世砂的碎屑成分

特征
。

他们的研究提供了气候对于砂成分成熟度控制的定量证据
。

因此
,

全新世的研究成

果使根据古代砂岩的碎屑成分资料来推测古气候成为可能
。

气候是通过控制成土作用进而影响砂或砂岩成分的
。

成土作用把较大的岩石碎块分解

成若干个较小的岩石碎块和单矿物颗粒
。

Y ou sn 等 ( 19 7 5) 和 asB
u ( 19 7 6 ) 的研究表明

,

如

果同样的显晶质母岩
,

在可 比的地形条件和在潮湿和干燥两个截然不同的气候条件下风化
,

那么这两个气候条件下产生的砂的主碎屑成分比值将截然不同
。

他们认为多晶石英 /长石+

岩屑或石英总含量 /长石 + 岩屑是敏感的气候标志
。

然而
,

这种气候信息得以保留的前提是
,

砂未经过长距离的搬运
,

未遭受滨岸环境的机械分异作用改造 (S u t tn er
,

19 8 1 )
。

在成岩作

用过程中
,

不稳定组分 (如长石和岩屑 ) 的溶解和蚀变
,

肯定会不同程度地影响碎屑颗粒

的相对丰度和比值
。

因此
,

在进行古气候分析前准确评价成岩作用对碎屑颗粒的改造程度

是完全必要的
。

s ut et r 和 D ut at ( 19 8 6 ) 认为
,

在浅埋成岩作用中
,

砂岩仍能保留它所携带的

气候信息
,

这 已为他们工作所证实
。

s u t t n o r 和 o u t ta ( 2 9 8 6 ) 研究 T 科罗拉多的 e u t一er 组 (二叠系 )
,

F o u n ta主n 组 (二叠一宾

夕法尼亚系 ) 和印度半岛的冈瓦那超群 (二叠一三叠系 ) 的第二旋回河流砂岩成分成熟度

的系统变化
。

他们发现这种变化反映了沉积过程中气候的变迁
,

气候是控制成分成熟度的

关键因素
。

在这三个地层单元的沉积过程中
,

古气候的变化都有可靠的证据
。

母岩 (花岗

岩
,

花岗片麻岩 ) 和构造
一

环境 (与基底核心地块隆起有关的冲积体系 ) 是类似的
,

并且在

这三个单元沉积过程中相对未发生变化
。

冈瓦那超群由五个砂岩相组成
,

其主要碎屑成分

比值 (石英
:

长石
:

岩屑 ) 由老到新为
:

5`
: 刁2 : 4~ 8 8

: ] 0
, 2~ 6 2

,
3搜

, 4一
,
8 2

, 16
,

2一 99
: l :

O
。

这五个砂岩相沉积时相应古气候为
:

冰川干旱~ 温和潮湿一温暖半干旱一温

暖半潮湿一温暖潮湿
。

F ou n
iat

n
砂岩的主要碎屑成分比值变化为 ( 由下部到上部 )

:

“
:

26

: 9一 54
:

36
:

10
,

相应的古气候为潮湿温暖~ 半干旱温暖
。

C ut ! er 砂岩是在干旱气候条件

下沉积的
,

因而其砂岩成分成熟度最差 (刁9
: 4 4 :

7)
。

他们在石英总量 /长石十岩屑和多晶

石英 /长石十岩屑双对数图解上
,

成功地区分开了干旱
、

半干旱
、

半潮湿和潮湿四种气候条

件 ( 图解详见 S u t t n e r 和 D u t ta
,

19 8 6 )
。

他们的研究具有深远的意义
。

首先
,

他们率先把全新世气候对砂成分影响的研究
,

扩



岩 相 古 地 理

展到古代砂岩
,
其次

,

他们的研究结果支持了在张性板块构造背景中
,

特征气候在砂成分

上留下烙印和保存下来的最佳条件的经脸和理论分析
。

该构造背景以粗拉结晶母岩
、

低序

河流短距离搬运
、

非海相沉积和浅埋成岩作用为特征
。

但是
,

既使在这样的最佳背景中
,

在

砂岩成分的控制因素方面
,

只有在很少的情况下气候的作用才超过构造作用而处于支配地

位
。

应该 说明的是
,

上述研 究涉及的母岩走无例外地 都是花 岗岩或变质岩
。

M a c k 和

eJ rz yk iew ic : ( 19 89 ) 则研究了以安山岩为母岩的砂和砂岩的气候意义
。

他们的研究表明
,

气

候对于以安山质岩石为母岩的砂和砂岩碎屑成分的控制作用也是明显的
,

并且指出火山岩

岩屑 /斜长石 + 火山岩屑 (R FP 指数 ) 在潮湿气候地区较低
。

从以上的实例不难看出
,

根据砂或砂岩碎屑成分的比值关系推断干早和潮湿两个极端

的气候条件是可能的
。

但应该强调的是
,

当构造活动强烈时
,

气候对于砂岩成分的影响将

是微弱的
。

此外
,

非海相沉积
,

短距离搬运和浅埋成岩作用是气候信息得以保存的最佳条

件
。

在研究气候与砂或砂岩碎屑成分的关系时
,

应按照传统的点计法统计砂或砂岩中各种

碎屑成分的相对含量
。

四
、

物源区的构造背景

D ie k i n so
n
等人 (如 D i ck isn o n 和 S u e ez k

,

19 7 9 ; D ie k in so
n 和 v a l lo n i , 1 9 8 0 ; L i e k in so

n ,

19 8 5) 业已建立了砂质碎屑的实际矿物成分与不同成因类型的物源区地块之间的系统关系
,

并根据大量的统计数据绘制了经验差别图解 ( Q
t

FL
,

Q
. F肠

,

Q声占 和 仇KP )
。

物源区划分和

判别图解的样式在国内的教科书中已有介绍 (如曾允孚
、

夏文杰
, 19 8 6 )

,

这里不再重复
。

下边主要讨论一下根据砂岩碎屑成分进行构造背景分析时应注意的问题
。

虽然国内外许多地质工作者根据上述判别图解成功地解释了许多砂的物源区构造背

景
.

但也有不少工作者注意到
,

根据判别图解解释的物源区构造背景与所研究地区的实际

地质情况不符
,

其原因可能有以下三种
。

1
.

混合物源区

D i ck in so
n
等建立的判别图解仅仅根据了极为一般的情况

,

即只是说明了沉积物通过直

接和短途搬运进入邻近盆地而形成的砂岩相的物源区地块性质
。

这种简单的对应关系既不

包括过渡的构造背景
,

也不适用于那些把沉积物搬运到盆地中的复杂的和在区域上分布广

泛的散布体系
。

实际上
,

在许多沉积盆地中砂岩岩相都是具有多元物源的
,

这些物源与盆

地有着复杂的古构造和古地理关系
。

沿碰撞缝合带
,

各种各样的构造单元可能并列在一起
,

并且一起抬升遭受剥蚀
。

如具有上筱冒地槽或地台沉积物的变形的大陆基底
,

具有下伏火

山成因洋壳的叠瓦状深海沉积物
,

具有火山岩盖层和深成岩基的岩浆弧形的部分变质地台

可能共生在一起
,

因而形成的砂岩相必然具有混合物源区的性质
。

沿活动的大陆边缘
,

也

有类似的情况
。

此外
,

流经性质极不相同构造单元的大的水系也会形成混合物源区岩相
。

2
.

次生影响因素

风化
、

搬运和成岩作用不可避免地要破坏不稳定碎屑颗粒
,

从而影响物源区解释
。

构

造隐定的克拉通地块往往会提高母岩的风化和改造程度
,

形成富石英的砂
,

尤其是在热带

地区 往往形成第一旋回的石英砂岩
。

与其相反
,

暴露于干早或冰川地区的克拉通则形成长
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石砂岩相
。

前已述及
,

在母岩具有可
」

比性的条件下
,

来自潮湿地区的砂 比干早地区的砂富

含石英质
。

因此
,

任何只涉及石英含 t 变化的岩相差异可能是古气候引起的
,

而不是构造

作用的结果
.

银运过程中的磨蚀作用也会碑低不稼定硕粒的丰度
,

但从自前的研究来看
,

似

乎对物源区构造背景的判别影响不大
。

在成岩作用过怪中
,

辞屑顺粒的溶解和交代作用会

相对提高石英质板粒的丰度
。

一般而言
,

玻受强烈的溶解和交代作用的砂岩不适宜进行物

源区分析
。

3
.

统计方法

DI Ok in
咖等建立的物像区判别图解

,

要求按照 G脸 iz
一

D沁k in OS
n
点计法统计碎屑成分的

相对含量
,

否则不具有可比性
。

与传统统计方法不同
, O舰iz 一

iD ok

~
点计法把较大的岩屑

内出现的单晶矿物晶体和其他砂粒级的领粒 ( > 0
.

062 5~ ) 都作为单矿物统计
,

并且把岩

屑的基质部分和矿物晶体或顺粒
’

( > 0
.

06 2枷m ) 分别计入相应的岩屑和矿物成分中去 (方

法详见 z u

ffa
,

诊9 8 5 )
。

精度高的研究尚盛对长石进行染色
.

显而易见
,

在进行物源区构造背景分析时
,

应选择成岩作 用轻徽的样品
,

严格按照

G o zz i
一

iD
c ik sn on 点计法统计

,

这样取得的数据才具有可比性
。

物源区判别图解有助于物源区

的构造背景分析
,

但只有结合其他地质证据时才能得出恰当的结论
。

结 语

以上简单地论述 了砂岩中主要碎屑成分的物源 区意义及重建物源区的一些基本方法
.

详细考察这些方法可以发现
,

它们或是从 已知物源区到未知物源区
,

或是由现代沉积到古

代沉积这一 比较沉积学的途径发展起来的
,

因而具有很大的实用性
。

每一种方法都有 局限

性
.

因而在进行物源区分析前应根据研究的问题和实际地质情况仔细地选择研究方法
,

以

避免得出不恰当的结论
。

最后应当强调
,

虽然有许多新技术业 已引进到物源区分析领域
,

但

薄片观察仍然是最基本和有效的方法
。

王东坡教授审阅全文
,

校阅部分引用的英文文献中

译段
.
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,
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。
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