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摘　 要　 单矿物地球化学分析是沉积物源分析研究的重要手段ꎬ运用广泛ꎮ 沉积物中碎屑矿物的粒度组成ꎬ即水动力分选作用ꎬ
是否影响到基于这种方法的物源解释ꎬ目前尚不清楚且受到的关注不多ꎮ 通过研究柴达木盆地北缘地区第三系沉积物中的

６８０ 颗碎屑石榴石(０.０６８~０.５５７ ｍｍ)的主量元素地球化学组成数据ꎬ解释了不同粒度的碎屑石榴石物源ꎮ 结果显示ꎬ０.０６３~
０.１２５ ｍｍ的碎屑石榴石的地球化学结果中 Ｆｅ２＋与 Ｍｎ２＋含量更高ꎬ表明其母岩的变质结晶程度较弱ꎬ故物源解释结果更可能为

中—低级角闪岩相变沉积岩ꎬ而其他粒径的碎屑石榴石 Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋含量更高ꎬ这说明其物源区的温压条件较前者高ꎬ因而物源解

释结果为低级变质相ꎬ中酸性火成岩ꎬ榴辉岩等宽泛结果ꎮ 这种碎屑石榴石粒度差异导致的地球化学组成的不同ꎬ说明碎屑石榴石

的颗粒大小在一定程度上会影响物源解释结果ꎮ 因此ꎬ在进行单矿物地球化学物源研究时ꎬ选取特定粒径(０.０６３ ~ ０.１２５ ｍｍ或

０.１２５~０.２５ ｍｍ)组成的碎屑矿物进行分析ꎬ可以消除水动力分选作用的影响ꎬ有助于获得更为准确的物源解释结果ꎮ
关键词　 石榴石ꎻ地球化学ꎻ物源分析ꎻ粒度
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０　 引言

基于单矿物地球化学分析的物源研究ꎬ最常见的

如碎屑锆石 Ｕ￣Ｐｂ 年代学[１]、碎屑石榴石主量元素地

球化学[２￣３]、碎屑金红石微量元素地球化学[４]ꎬ一般

随机分析一定数量的矿物颗粒ꎬ使用所有样本地球化

学数据的总体结果来反映碎屑沉积样品的源区性质ꎮ
在该过程中ꎬ碎屑矿物的粒度组成(即沉积水动力分

选作用)往往会被忽略ꎬ其是否影响物源分析结果并

不清楚ꎮ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.[５]对长江流域的碎屑锆石进行研

究时ꎬ提出了碎屑锆石的年龄与粒度存在反相关关系

的看法ꎬ即碎屑锆石的粒度越大ꎬ其 Ｕ￣Ｐｂ 年龄有变

老的趋势ꎻＭａｌｕｓà ｅｔ ａｌ.[６] 在对 Ａｌｐｓ 的碎屑锆石进行

年代学及热年代学研究时发现ꎬ粒度会使结果产生较

大误差ꎻ与之相反ꎬＳｉｒｃｏｍｂｅ ｅｔ ａｌ.[７] 在对加拿大西北

部 Ｓｌａｖｅ ｃｒａｔｏｎ 的碎屑锆石进行 Ｕ￣Ｐｂ 年代学研究时

却认为粒度对于碎屑锆石的年龄没有影响ꎻＴｒｉｅｂｏｌｄ
ｅｔ ａｌ.[８]对 Ａｌｐｓ 和 Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ 的碎屑金红石研究表明

金红石的地球化学信息不受粒度的影响ꎮ 然而不同

粒径的石榴石元素地球化学特征对物源解释结果是

否存在影响ꎬ目前尚无定论ꎮ
石榴石是常见的造岩矿物ꎬ广泛存在于不同类型

的沉积岩、变质岩及岩浆岩中ꎮ 石榴石是砂岩中常见

的重矿物ꎬ在沉积、成岩过程中相对较为稳定[９]ꎮ 作

为岛状结构硅酸盐矿物的重要类型ꎬ石榴石晶体结构

表现为孤立的硅氧四面体ꎬ结构紧密ꎮ 石榴石的化学

表达为 Ｘ３Ｙ２[ＳｉＯ４] ３ꎬ其中 Ｘ 代表二价阳离子ꎬ主要

为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋等ꎬ而 Ｙ 代表三价阳离子ꎬ主
要为 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｃｒ３＋等ꎬ也可以有 Ｔｉ４＋、Ｖ３＋、Ｙ３＋等阳离

子[１０]ꎮ 石榴石中二价阳离子中的 Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋

具有较小的离子半径ꎬ而 Ｃａ２＋ 离子半径较大ꎬ因此

Ｃａ２＋难以与 Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋形成类质同像ꎬ这决定

了石榴石中存在两种类型的类质同像系列:铝质石榴

石和钙质石榴石系列ꎮ 铝质石榴石系列包括镁铝榴

石、铁铝榴石和锰铝榴石ꎻ而钙质石榴石系列包括钙

铝榴石、钙铁榴石和钙铬榴石[１１￣１２]ꎮ
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不同岩石来源的石榴石元素含量不同ꎬ如榴辉岩

和基性麻粒岩中的石榴石往往具有高 Ｍｇ 和低 Ｃａ 的

特征ꎻ角闪岩相变泥质岩石中的石榴石往往是铁铝榴

石ꎻ矽卡岩中产出的石榴石一般为钙铝榴石ꎻ锰铝榴

石则主要产自于伟晶岩中[１３]ꎮ 碎屑石榴石能够应用

于沉积物源分析正是基于石榴石的地球化学多样性ꎮ
例如ꎬ李任伟等[１４] 利用镁铝榴石、钙铝榴石、铁铝榴

石、锰铝榴石等端元的含量对合肥盆地的碎屑石榴石

进行物源分析ꎬ最终判定物源区为大别造山带高压和

超高压变质岩ꎻ卜香萍等[１５] 应用碎屑石榴石对鲁西

隆起区进行物源分析以及物源区构造演化示踪ꎻＡｕ￣
ｂｒｅｃｈｔ ｅｔ ａｌ.[１６] 应用锰铝榴石—镁铝榴石—铁铝榴石

和钙铝榴石—镁铝榴石—铁铝榴石两种三元图解进

行 Ｃｚｏｒｓｚｔｙｎ 组的物源分析研究ꎬ并给出了不同于前

人的物源解释结果ꎮ
石榴石的主量元素地球化学数据可利用电子探

针获得ꎬ并且基于大量的地球化学数据ꎬ前人总结出

了多个物源解释图解ꎬ来分析碎屑石榴石的母岩类

型ꎮ 主要包括如下:
(１) Ｍｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ.[２] 总结了大量的数据ꎬ利用源

区包含高级变铁镁质岩石ꎬ高级麻粒岩相变泥质岩石

和中低级变泥质岩石的现代河砂和海滩砂中的碎屑

石榴石ꎬ提出了以 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣Ｆｅ２＋＋Ｍｎ２＋为端元的适合

于碎屑石榴石物源分析的判别图解模型(图 １ａ)ꎮ 在

该模型中 Ｔｙｐｅ Ａ 表示低 Ｃａꎬ高 Ｍｇ 的高级麻粒岩相

变沉积岩、紫苏花岗岩等ꎻＴｙｐｅ Ｂ 表示低 Ｍｇꎬ可变 Ｃａ
的角闪岩相变沉积岩ꎬ片岩ꎬ片麻岩等ꎻＴｙｐｅ Ｃ 表示

高 Ｃａꎬ高 Ｍｇ 的高级变基性岩如榴辉岩等ꎮ
　 　 (２) Ｍａｎｇｅ ｅｔ ａｌ.[１７]在此基础上ꎬ又对 Ｔｙｐｅ Ｂ 和

Ｔｙｐｅ Ｃ 的石榴石母岩解释图解进行了细分ꎬＴｙｐｅ Ｂ
分为 Ｔｙｐｅ ＢｉꎬＴｙｐｅ ＢｉｉꎬＴｙｐｅ Ｃ 分为 Ｔｙｐｅ Ｃｉ 和 Ｔｙｐｅ
Ｃｉｉꎬ并增加了 Ｔｙｐｅ Ｄ 类型ꎮ 其中 Ｔｙｐｅ Ｂｉ 表示中酸

性火成岩ꎻＴｙｐｅ Ｂｉｉ 表示低级角闪岩相变沉积岩ꎻ
Ｔｙｐｅ Ｃｉ 表示变基性(铁镁质)ꎻＴｙｐｅ Ｃｉｉ 表示超基性

岩ꎻＴｙｐｅ Ｄ 表示低级变基性岩ꎮ
(３) Ａｕｂｒｅｃｈｔ ｅｔ ａｌ.[１６] 在对 ｔｈｅ Ｃｚｏｒｓｚｔｙｎ Ｕｎｉｔ

(Ｐｉｅｎｉｎｙ Ｋｌｉｐｐｅｎ Ｂｅｌｔꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｒｐａｔｈｉａｎｓꎬ Ｓｌｏｖａｋｉａ)
沉积物进行研究时ꎬ对所占组分较大的碎屑石榴石进

行了地球化学成分测定ꎬ并提出了镁铝榴石(Ｍｇ２＋)—
铁铝榴石(Ｆｅ２＋)—锰铝榴石(Ｍｎ２＋)(图 １ｂ)和镁铝榴

石(Ｍｇ２＋)—铁铝榴石(Ｆｅ２＋)—钙铝榴石(Ｃａ２＋)两种

三元判别图(图 １ｃ)ꎮ 在该模型中类型 Ｂ 表示高压和

超高压岩石ꎬ类型 Ｃ１ 表示榴辉岩和麻粒岩相岩石ꎬ
类型 Ｃ２ 表示角闪岩相岩石(可分为两个亚类 Ｃ１:高
级角闪岩相到麻粒岩相ꎻＣ２:角闪岩相ꎬ包括其他岩

石ꎬ如蓝片岩、矽卡岩、蛇纹岩、火成岩等)ꎮ
(４) Ｔｅｒａｏｋａ ｅｔ ａｌ.[１８￣１９]分析了日本西南九州东部

小野川古生代ꎬ中生代砂岩和日本西南中部地区白

图 １　 四种判别图解模型示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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垩纪ꎬ古近纪沉积物的碎屑石榴石ꎬ提出了以锰铝榴

石(Ｍｎ２＋)—镁铝榴石(Ｍｇ２＋)—钙铝榴石(Ｃａ２＋)含量

的三元物源判别图解模型(图 １ｄ)ꎮ 在该模型中 Ｌ 表

示低温压相ꎬｌａ 表示至角闪岩相的中温压相ꎬＨ 表示

高温压相ꎬｌｇ１ꎬｌｇ２ 表示麻粒岩相ꎬＥ 表示榴辉岩相ꎬＧ
表示钙铝铁榴石ꎮ

大量的学者(包括上述图解的提出者)在进行物

源分析时ꎬ均未考虑石榴石的粒径对于地球化学物源

解释结果的影响ꎬ本文利用柴达木盆地北缘第三系

１６ 个样品的 ６８０ 个碎屑石榴石数据[３]ꎬ探讨不同粒

径组成碎屑石榴石地球化学成分的变化规律ꎬ研究粒

度(即沉积水动力分选作用)如何影响上述图解的物

源解释结果ꎮ

１　 地质背景及样品

柴达木盆地是位于青藏高原东北部的大型陆内

沉积盆地(图 ２ｂ)ꎮ 盆地面积大约 １２×１０４ ｋｍ２ꎮ 盆地

的海拔 ２ ７００ ~ ３ ０００ ｍꎬ并保存了 ３ ~ １６ ｋｍ 巨厚的

中、新生代沉积物ꎮ 柴达木盆地北缘(Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ)
以古生代变质带、浅海地层、糜棱岩、花岗岩为代表ꎬ
含少量榴辉岩和石榴石橄榄岩[３]ꎮ 南祁连地体

(Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｌｉａｎ) 以上元古界—下古生代变质岩为

主[２０]ꎻ阿尔金山南部地体由花岗岩、变质杂岩、奥陶

系及侏罗系岩石组成ꎻ阿尔金山东部则以古生代和中

生代花岗岩为主ꎻ祁连山的基底以元古界达背大板群

不同级别变质岩为典型特征[２１￣２２]ꎮ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ.[３] 在对

柴达木盆地北部地区的第三系沉积物进行物源分析

时ꎬ综合岩石学、重矿物分析和矿物化学数据ꎬ认为柴

北缘和南祁连地体为其主要的沉积源区ꎬ并将研究区

划分为三个沉积区(即 Ａ、Ｂ、Ｃ)(图 ２)ꎮ
　 　 Ａ 区的沉积物具有较高的矿物成熟度ꎬ较高的石

英、碎屑锆石、金红石、电气石矿物含量ꎮ 并且具有较

高的 ＺＴＲ 指数(碎屑岩中三种重矿物碎屑锆石、金红

石、电气石在透明重矿物碎屑中所占的质量比)和较

低的 Ｒｕｚｉ 指数(碎屑岩中碎屑金红石与碎屑金红石

和碎屑锆石质量和的比值)ꎬＧｚｉ 指数(碎屑岩中碎屑

石榴石与碎屑石榴石和碎屑锆石质量和的比值)ꎬＥｔｉ
指数(绿帘石与绿帘石和电气石质量和的比值)ꎮ Ａ
区的沉积物具有远源及多源的特征ꎬ母岩主要是不

同等级的变质岩和中酸性火成岩ꎻＢ 区的沉积物具

有较低的矿物成熟度以及较高的变质岩岩屑含量ꎮ
较高的 ＲｕｚｉꎬＧｚｉꎬＥｔｉ 指数ꎬ较低的 ＺＴＲ 指数ꎬ反映

了 Ｂ 区的沉积物的母岩类型相对单一ꎮ 综合上述

结果认为ꎬＢ 区沉积物主要的母岩类型为中低变质

岩和高级变质岩ꎻＣ 区的沉积物具有较高的长石含

量ꎬ中等的 ＺＴＲꎬＧｔｉꎬＲｕｚｉꎬＥｔｉ 指数ꎬＣ 区沉积物可能

具有多源的特征ꎬ由于分析样品较少ꎬ物源解释具有

不确定性ꎮ

图 ２　 柴达木盆地及研究区地质图

(ａ)主要样品采样点分布以及沉积区划分ꎻ(ｂ)研究区位置图(自 Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ.[３] )

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
(ａ) ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｒｅａꎻ (ｂ) ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ.[３] )
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２　 分析方法

碎屑石榴石的主量元素电子探针分析由北京大

学造山带与地壳演化教育部重点实验室完成ꎬ分析方

法可见 Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ.[３]ꎮ 碎屑石榴石粒径数据的测量方

法参考 Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ.[２３] 以及 Ｇａｒｚａｎｔｉ ｅｔ ａｌ.[２４] 对于

碎屑矿物的粒径测量方法ꎮ 具体流程为:测量石榴石

靶图上已分析的碎屑石榴石颗粒 Ｘ 轴(长轴)、Ｚ 轴

(短轴)长度ꎬ视 Ｙ 轴长度与 Ｚ 轴相等ꎬ并对三轴长度

积开立方ꎬ即可得到该颗粒的等效球粒直径(ＥＳＤ)ꎮ
为了使研究结果更具普遍性ꎬ碎屑石榴石粒度范围分

类参考 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ.[２５] 对于砂岩的经典粒度分类方

法ꎮ 即ꎬ将砂岩的粒径分为极细砂 ( ０. ０６３ ~ ０. １２５
ｍｍ)ꎻ细砂(０.１２５~０.２５ ｍｍ)ꎻ中砂(０.２５ ~ ０.５ ｍｍ)ꎻ
粗砂(０.５~１ ｍｍ)ꎻ极粗砂(１~２ ｍｍ)ꎮ 在有效的 ６６３
个粒径数据中ꎬ有 ２２９ 个颗粒的粒径在 ６３ ~ １２５ μｍ
之间ꎬ有 ３５２ 个颗粒的粒径在 １２５ ~ ２５０ μｍ 之间ꎬ有
８２ 个颗粒的粒径在 ２５０~５００ μｍ 之间ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 图解与解释

将总计 １６ 个样品的 ６６３ 个数据分别投入 Ｍｏｒｔｏｎ
图解(图 ３ａ)、Ａｕｂｒｅｃｈｔｅｔａｌ 图解(图 ３ｂꎬｃ)、Ｔｅｒａｏｋａ 图

解(图 ３ｄ)(由于在该图解中区域较多ꎬ故根据各区域

的温压条件将其分为低温压区(原 Ｌ 区和未定区)ꎬ
中温压区(Ｌａ 区ꎬｌｇ１ 区ꎬｌｇ２ 区)ꎬ高温压区(Ｈ 区ꎬＥ
区ꎬＧ 区)ꎮ 统计各图中各区域样品颗粒数量并将结

果归一化ꎮ 再以各图解中的区域类型为端元ꎬ以各样

品投入图解后落入各区域的颗粒数量百分比为端元

值成图 (图 ４)ꎮ 根据图 ４ 的结果我们可以发现ꎬ
０.０６３~０. １２５ ｍｍ 粒径范围的碎屑石榴石具有比

０.１２５~０.２５ ｍｍ粒径范围的碎屑石榴石更加集中于

某些端元的特征ꎮ 以图 ４ 为依据ꎬ并综合四种图解和

全部样品ꎬ得出物源解释结果(表 １)ꎮ 根据该表可以

给出ꎬ采用特定粒径范围的碎屑石榴石比采用全部粒

度样品得到的物源解释结果更为准确的结论ꎮ 此外ꎬ
图 ４ａ 的结果显示ꎬ０.０６３~０.１２５ ｍｍ 的碎屑石榴石比

０.１２５~０.２５ ｍｍ 的碎屑石榴石更加集中在特定端元ꎮ
即同一样品内ꎬ随着粒径范围的变小ꎬ该端元含量逐

渐变大ꎮ 换句话说ꎬ该端元(低级角闪岩相变沉积

岩)产出的低 Ｍｇ 石榴石粒径主要分布在 ０. ０６３ ~
０.１２５ ｍｍ范围内ꎮ 为了验证该结论ꎬ做以粒度￣Ｆｅ２＋ /
Ｍｇ２＋和 Ｍｎ２＋ / Ｍｇ２＋ 的二元图 (图 ５)ꎮ Ｆｅ２＋ / Ｍｇ２＋ 和

Ｍｎ２＋ / Ｍｇ２＋是变质作用岩中常用的温压计ꎮ 随着压力

和温度的上升ꎬ变质岩中的 Ｍｇ２＋含量增加ꎬＦｅ２＋ꎬＭｎ２＋

减少ꎬ 故 随 着 变 质 等 级 的 增 加ꎬ 二 者 的 比 值 变

小[２６￣２７]ꎮ 根据图 ５ 可以得到ꎬ随着变质等级的升高ꎬ
碎屑石榴石的粒度存在着逐渐变大小的特征ꎮ 故

０.０６３~０.１２５ ｍｍ 的碎屑石榴石更可能为低级角闪岩

相变质岩产出ꎮ
３.２　 粒度对碎屑矿物地球化学物源分析结果的影响

Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.[５]在对长江流域的碎屑锆石进行 Ｕ￣
Ｐｂ 定年研究时认为ꎬ由于较老的碎屑锆石在结晶之

后受到了更多岩浆活动ꎬ构造活动和沉积再生活动的

影响ꎬ经历的风化过程和侵蚀过程较为严重ꎬ故存在

着年龄较大的锆石粒度较小的特征ꎻＭａｌｕｓà ｅｔ ａｌ.[６]

应用碎屑锆石进行热年代学研究时提到ꎬ由于富 Ｕ
和 Ｔｈ 锆石的自我辐射和辐射损伤会使得矿物颗粒随

着时间的推移变为无定形状态ꎬ这就会造成矿物的粒

度与年龄产生一定程度的相关性ꎻＳｉｒｃｏｍｂｅ ｅｔ ａｌ.[７]

在讨论碎屑锆石的粒径是否会对 Ｕ￣Ｐｂ 定年产生影

响时ꎬ根据粒度与碎屑锆石的年龄二元图判断二者

是否存在关联的结论为否ꎻＴｒｉｅｂｏｌｄ ｅｔ ａｌ. [８] 在应用

Ａｌｐｓ 的金红石进行物源分析时讨论了粒度与金红

石的的地球化学成分是否存在关系时ꎬ根据二者的

相关性图解给出了 ０.０６３ ~ ０.１２５ ｍｍ 与 ０.１２５ ~ ０.２５
ｍｍ 粒径范围的金红石地球化学成分没有系统性差

别的结论ꎮ
在本研究中ꎬ利用柴达木盆地北部地区的 ６８０ 个

碎屑石榴石样品进行物源解释时ꎬ应用特定范围粒径

(０.０６３~０.１２５ ｍｍ)所得到的物源分析解释结果为低

级变沉积岩ꎬ分析全部单矿物颗粒(６８０ 个碎屑石榴

石颗粒)得到的物源分析解释结果为中—低级变沉

积岩ꎬ酸性岩浆岩、榴辉岩等原岩类型ꎮ 并且发现ꎬ粒
度较小(０.０６３~０.１２５ ｍｍ)的碎屑石榴石具有更可能

由低级变沉积岩产出的特征ꎮ 这个现象可以解释为:
低级变沉积岩所产出的矿物变质结晶程度较弱ꎬ故粒

度较小[２８]ꎬ而在高级变质岩中ꎬ矿物变质结晶程度较

高ꎬ结晶程度较成熟ꎬ产出的石榴石颗粒也就较大ꎮ
而该解释不仅可以被本次的实验数据所验证(图 ４ａꎬ
ｂꎬｃ 中分别有 ６８.７５％ꎬ８１.２５％ꎬ８１.２５％的样品颗粒符

合上述结论ꎬ 图 ５)ꎬ 又可以被前人大量的数据

验证[２９￣３３]ꎮ
因此ꎬ本文的研究结果表明:在一定程度或特定

的研究区域内ꎬ粒度对单矿物地球化学物源分析的影

响是不可忽略的ꎬ若仅仅随机分析一定数量的单矿物
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颗粒ꎬ可能会得出较为宽泛的物源解释ꎮ 而选取一定

粒径范围内的碎屑矿物进行分析ꎬ则能够得出更加准

确的物源解释结果ꎮ

４　 结论

(１) 利用柴达木盆地北缘中碎屑石榴石的岩石

图 ３　 各判别图解碎屑石榴石样品投点图

沉积区 Ａ:Ｂ１￣０５ꎬＪＬＳ￣１９ꎬＬＱ１￣０５ꎬＸ９￣０１ꎬＭｂ１￣０４ꎬＬＬＨ￣３０ꎬＬＬＨ￣４７ꎬＬＬＨ￣５８ꎻ沉积区 Ｂ:Ｌ８７￣０９ꎬＹＣＧ￣０２ꎬＹＣＧ￣０８ꎬＹＣＧ￣１７ꎬＹＣＧ￣３０ꎬ
ＹＣＧ￣３８ꎻ沉积区 Ｃ:Ｓ８１￣０１ꎬＳ８５￣０１

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｔｉｃ ｇａｒｎｅｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
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图 ４　 碎屑石榴石地球化学的数据再统计

注:图 ４ａ 中端元 Ａ 为图 １ａ 中的区域 Ａꎬ端元 ＢꎬＣ 以及图 ４ｂꎬ图 ４ｃꎬ图 ４ｄ 同理ꎻ图中各点端元值为各样品

落入对应图解中各区域的颗粒数量百分比

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃｌａｓｔｉｃ Ｇａｒｎｅｔ

表 １　 各图解物源解释结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉａｇｒａｍ

图解 特定粒径物源解释结果 其他粒径颗粒物源解释结果 全部粒径物源解释结果 典型样品

Ｍｏｒｔｏｎ 图解 角闪岩相变质岩 角闪岩相变质岩ꎬ中酸性火成岩 角闪岩相变质岩ꎬ中酸性火成岩 ＬＬＨ￣４７
Ａｕｂｒｅｃｈｔｅｔａｌ 图解 １ 低级角闪岩相变质岩 角闪岩相变沉积岩ꎬ榴辉岩ꎬ麻粒岩相 角闪岩相变沉积岩ꎬ榴辉岩ꎬ麻粒岩相 ＹＣＧ￣０８
Ａｕｂｒｅｃｈｔｅｔａｌ 图解 ２ 低级变沉积岩 角闪岩相变沉积岩ꎬ榴辉岩ꎬ麻粒岩相 角闪岩相变沉积岩ꎬ榴辉岩ꎬ麻粒岩相 ＹＣＧ￣０８

Ｔｅｒａｏｋａ 图解 低级变质岩 低—中温压条件变质岩 低—中温压条件变质岩 Ｌ８７￣０９

　 　 注:特定粒径指 ０.０６３~０.１２５ ｍｍꎮ Ａｕｂｒｅｃｈｔｅｔａｌ 图解 １ 三端元为 Ｍｎ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣Ｆｅ２＋ꎬＡｕｂｒｅｃｈｔｅｔａｌ 图解 ２ 三端元为 Ｃａ２＋ ￣Ｍｇ２＋ ￣Ｆｅ２＋ꎮ

图 ５　 温压计—粒度二元关系图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｇａｕｇｅ￣ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉａｇｒａｍ
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学数据和地球化学数据对该沉积区的进行物源分析

时ꎬ应用特定范围粒径(０.０６３ ~ ０.１２５ ｍｍ)所得到的

物源分析解释结果为低级变沉积岩ꎬ分析全部单矿物

颗粒(６８０ 个碎屑石榴石颗粒)得到的物源分析解释

结果为中—低级变沉积岩ꎬ酸性岩浆岩、榴辉岩等原

岩类型ꎮ 这表明碎屑石榴石的颗粒大小在一定程度

上会影响其地球化学物源解释结果ꎮ
　 　 (２) 在进行应用碎屑石榴石进行物源分析时ꎬ应
注意到粒度可能会对物源分析结果产生影响ꎬ并在进

行研究时ꎬ选取特定粒径组成的碎屑矿物进行分析ꎬ
可以获得更为准确的物源解释结果ꎮ
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ｒｉｕｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｉｒｏｎ￣ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗꎬ １９６９ꎬ １１(８): ８７５￣９０１.

[２７] 　 崔文元ꎬ陈亚平. 集宁￣张家口地区变质岩中石榴石和黑云母的

化学成分及其结晶条件[Ｊ] . 矿物岩石ꎬ１９８７ꎬ７(３):３９￣５０.[Ｃｕｉ
Ｗｅｎｙｕａｎꎬ Ｃｈｅｎ Ｙａｐｉｎｇ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｒｎｅｔｓ ａｎｄ ｂｉｏ￣
ｔｉｔｅｓ ｉｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｊｉｎｉｎｇ￣ＺｈａｎｇＪｉａｋｏｕ ａｒｅａ[ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋｓꎬ １９８７ꎬ ７
(３): ３９￣５０.]

[２８] 　 吴泰然ꎬ何国琦. 普通地质学[Ｍ]. ２ 版. 北京:北京大学出版

社ꎬ２０１１:２５４￣２５６.[Ｗｕ Ｔａｉｒａｎꎬ Ｈｅ Ｇｕｏｑｉ. Ｇｅｎｅｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ[Ｍ].
２ｎｄ ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１１: ２５４￣２５６.]

[２９] 　 董永胜ꎬ张修政ꎬ施建荣ꎬ等. 藏北羌塘中部高压变质带中石榴

子石白云母片岩的岩石学和变质特征[Ｊ] . 地质通报ꎬ２００９ꎬ２８
(９):１２０１￣１２０６. [ Ｄｏｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘｉｕｚｈｅｎｇꎬ Ｓｈｉ Ｊｉａｎ￣
ｒｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ￣ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｓｃｈｉｓｔ
ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｑｉａｎｇｔａｎｇꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２００９ꎬ ２８( ９):

１２０１￣１２０６.]
[３０] 　 陈博ꎬ朱永峰ꎬ魏少妮ꎬ等. 西准噶尔克拉玛依蛇绿混杂岩中的

石榴角闪岩[Ｊ] . 岩石学报ꎬ２００８ꎬ２４(５):１０３４￣１０４０.[Ｃｈｅｎ Ｂｏꎬ
Ｚｈｕ Ｙｏｎｇｆｅｎｇꎬ Ｗｅｉ Ｓｈａｏｎｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇａｒｎｅｔ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
Ｋｅｒａｍａｙ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒꎬ ＮＷ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００８ꎬ ２４(５): １０３４￣１０４０.]

[３１] 　 Ｐａｄｒó￣Ｎａｖａｒｔａ Ｊ Ａꎬ Ｇａｒｒｉｄｏ Ｃ Ｊꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｎａｖａｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ ｂｙ ｔｏｐｏｔａｃｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｐｉｔａｘｙ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅꎬ ｍａｆｉｃ ｇａｒｎｅｔ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａ￣
ｓｔａｂｌｅ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ￣ｇａｂｂｒｏｎｏｒｉｔｅ (Ｊｉｊａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｋｏｈｉｓｔａｎ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ
ｎｏｒｔｈ Ｐａｋｉｓｔａｎ) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ２６
(８): ８５５￣８７０.

[３２] 　 Ａｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚ Ｒꎬ Ｓｚｃｚｅｐａńｓｋｉ Ｊꎬ Ｍａｚｕｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｕ – Ｈｆ ｇｅｏｃｈｒｏ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｒｎｅｔ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｐ￣
ｌｉｆｔ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｄｅｔｅｓꎬ
ＳＷ Ｐｏｌａｎｄ[Ｊ] . Ｌｉｔｈｏｓꎬ ２００７ꎬ ９５(３ / ４): ３６３￣３８０.

[３３] 　 Ｆａｒｙａｄ Ｓ Ｗꎬ Ｎａｈｏｄｉｌｏｖá Ｒꎬ Ｄｏｌｅｊš Ｄ. Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｌｄａｎｕｂｉａｎ ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｍｉｎｅｒａｌ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｇａｒｎｅｔ[Ｊ] . Ｌｉｔｈｏｓꎬ ２０１０ꎬ １１４(１ / ２): ５４￣６９.

Ｄｅｔｒｉｔａｌ Ｇａｒｎｅｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ￣ｂａｓｅｄ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａ￣
ｔｉｏｎ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎ１ꎬ ＪＩＡＮ Ｘｉｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ１ꎬ ＨＯＮＧ ＤｏｎｇＭｉｎｇ１ꎬ ＧＵＡＮ Ｐｉｎｇ２ꎬ ＤＵ ＪｉｎＸｕｅ３ꎬ
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１. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ(Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｆｕｊｉａｎ ３６１１０２ꎬ
Ｃｈｉｎａ
２. Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔｓ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ １００８７１ꎬ Ｃｈｉｎａ
３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ
４. Ｐｉｎｇｂｅｉ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｙａｎ’ａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１７４０８ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ. Ｗｈｅｔｈｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ( ｉ. ｅ.ꎬ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ) ａｆｆｅｃｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｃｌｅａｒꎬ ａｎｄ ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ６８０
ｄｅｔｒｉｔａｌ ｇａｒｎｅｔｓ (０.０６８￣０.５５７ ｍｍ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｇａｒｎｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｄａｔａ. Ｆｅ２＋ ａｎｄ Ｍｎ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｒｎｅｔ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.０６３ ｍｍ ａｎｄ ０.１２５ ｍｍꎬ ｓｏ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｌｏｗｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ａｍｐｈｉｂｏ￣
ｌｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎｓꎬ Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｂｒｏａｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｏｗ￣ｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｆａｃｉｅｓꎬ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ￣ａｃｉｄｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｅｃｌｏｇｉｔｅꎬ ｅｔｃ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｔｉｃ ｇａｒｎｅｔ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｇａｒｎｅｔｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ￣
ｔｒｙ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ (０.０６３￣０.１２５
ｍｍ ｏｒ ０.１２５￣０.２５ ｍｍ) ｃａｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｈｅｌｐ ｏｂｔａｉｎ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.
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