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新疆西准噶尔早石炭世沉积地层的物源及构造环境
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摘要：沉积物的地球化学和碎屑锆石特征在沉积岩物源分析及构造背景的研究中具有较为重要的作用．对克拉玛依后山地区早

石炭世包古图组和太勒古拉组碎屑岩样品（共４２个）进行了岩石学和地球化学研究，结果显示，这套碎屑岩的主量元素ＳｉＯ２含

量为５４．６４％～７３．１４％，Ａｌ２Ｏ３含量相对较高（１１．８９％～１９．３６％），（ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）含量比较高（３．９７％～９．９９％），反映岩石化

学成熟度偏低．岩石稀土元素含量变化较大，在８３×１０－６～２５２×１０－６之间变化，无Ｃｅ异常，Ｅｕ呈微弱负异常，具有低的∑ＲＥＥ

等特征，与大洋岛弧型砂岩相似．采自这２个组的碎屑锆石ＵＰｂ定年结果表明，包古图组有３４０Ｍａ和４４０Ｍａ两个主峰值，主要

来源于石炭纪、志留纪的源岩；太勒古拉组碎屑锆石主峰值为３２５Ｍａ，其年龄与地层年龄很接近，推测其主要来源于同沉积石炭

纪岩石．根据主、微量及稀土元素等多个构造环境判别图解的综合分析，结果表明早石炭世包古图组和太勒古拉组沉积物的物源

特征及沉积构造背景较为相似，主要为大洋岛弧－大陆岛弧环境下的中酸性火山岩，夹有少量基性火山岩．
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０　引言

沉积岩中的矿物组成、微量元素和稀土元素、碎

屑锆石特征等对沉积物的物源、沉积环境和构造背

景具有十分重要的指示作用．研究发现，沉积物的地

球化学特征，特别是在经历短距离搬运或快速堆积

的情况下，能够很好地继承源岩的特征．因为沉积物

在风化、剥蚀、搬运的过程中，虽然经历了一系列的

物理化学作用，但是某些元素特征，特别是一些不相

容元素（如Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｃｏ、Ｙ、Ｈｆ和稀土

元素等），它们在这些过程中含量变化并不大，所以

能够很好指示源岩的性质（Ｙａｎｇ，２０１２）．其次，砂

岩的地球化学特征受沉积构造环境的制约，不同的

构造环境会有特定的比值变化规律（Ｂｈａｔｉａ，１９８３，

１９８５；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，

１９８６；Ｆｅｄｏ犲狋犪犾．，１９９５）．笔者通过对沉积物的岩

石学和地球化学特征研究，揭示沉积物的源岩性质、

大地构造背景以及与周边构造单元之间的关系．

一直以来，西准噶尔地区因其长期复杂的构造

演化历史、重要的地理位置和丰富的矿产资源吸引

了许多国内外学者的研究热情．研究区在古生代期

间构造活动强烈，沉积地层不同程度地受同期及后

期岩浆、火山、变形和变质作用改造．古生代地层因

受区域断层影响，各组野外接触关系不明确或为断

层接触，而地层本身又缺少可靠的古生物化石依据，

因此，在对古生代地层层序、形成时代及沉积环境方

面长期存在较大争议（纵瑞文等，２０１４）．特别是西准

噶尔南部大量分布的石炭纪地层，其内希贝库拉斯

组、包古图组及太勒古拉组自创名以来，新老关系一

直未能达成一致认识（新疆维吾尔自治区地质矿产局

区域地质测量大队，１９６６；新疆维吾尔自治区地质矿

产局区域地质调查大队，１９８３；王玉净等，１９８７；廖卓

庭等，１９９３；李永军等，２０１０）．前人对研究区内石炭纪

地层的研究，主要集中在地层的空间展布规律、地层

层序关系及地层的沉积古地理研究等方面（丁培榛

等，１９８５；宋春晖等，１９９６；蔡土赐，１９９９；吴晓智等，

２００８；李永军等，２０１０；向坤鹏等，２０１３），常用的手段

是通过古生物研究、地层对比及沉积物粒度分析等，

而目前岩石地球化学、碎屑锆石年代学研究尚未见报

道．在野外观察和室内岩石学研究的基础之上，本文

重点研究保存在沉积物中的碎屑锆石年代学、地球化

学信息，还原源区构造背景及沉积物来源．

本文采集了４２件早石炭世碎屑岩进行全岩地

球化学分析，并对２件典型碎屑岩进行锆石ＵＰｂ

年代学研究．综合运用ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯＴｉＯ２、Ｔｈ

ＳｃＺｒ／１０、ＬａＴｈＳｃ等图解进行物源及构造环境判

别，交叉验证判别结果，同时根据碎屑锆石年龄的分

布特征，了解早石炭世碎屑岩的物质来源及沉积构

造环境特征，为明确测区构造演化过程、古地理格局

提供参考．

１　区域地质特征及采样情况

研究区大地构造位置处于西准噶尔造山带，东

南邻接准噶尔盆地．在更大区域尺度上，研究区位于

西伯利亚板块和哈萨克斯坦板块的交接处，是中亚

造山带的重要组成部分（朱宝清和冯益民，１９９４）．区

内广泛发育石炭系火山碎屑岩及大面积晚石炭－早

二叠世后碰撞花岗质岩（韩宝福等，１９９８，２００６；高

睿等，２０１３）．古生代地层除寒武纪外均有出露，尤以

泥盆纪与石炭纪地层分布最为广泛．其中石炭纪地

层主要发育于西准噶尔南部，包含的地层单位有希

贝库拉斯组、包古图组、太勒古拉组、哈拉阿拉特组、

佳木河组，其中前三者的分布最为广泛（图１）．

希贝库拉斯组由一套巨厚层的浊积岩组成，整

体粒度较粗，主要岩性为凝灰质粗砂岩、凝灰质含砾

中粗砂岩夹沉凝灰岩、圆砾岩等，层理不明显，纹层

不发育，含丰富的植物碎片化石及少量海百合茎等

异地埋藏的化石．部分地区岩石中含有较多灰岩岩

块，形态不规则，大小不一，部分岩块表面还粘有细

小的砾石，推测为尚未完全固结的富钙沉积物由于

地震、火山、海啸等事件使浅水处沉积物失稳，导致

其沿斜坡滑移和滑塌，在半深海－深海海底峡谷区

再次沉积形成（纵瑞文等，２０１４）．

包古图组为一套中－薄层状的细粒火山碎屑

岩，层理明显，纹层发育，岩性主要为灰－深灰色

薄－中层状凝灰质粉砂岩、凝灰质泥岩及粉－细砂

状晶屑沉积凝灰岩，夹少量凝灰质中细粒砂岩及硅

质岩，部分地区可见中厚层状流纹质晶屑凝灰岩．该

组的主体特征是细火山碎屑岩的韵律层极为发育，

单元鲍马序列厚度为毫米－厘米级，夹少量分米级．

太勒古拉组为一套半深海－深海相灰－深灰、

灰绿色凝灰质粉砂岩、粉－细粒晶屑沉凝灰岩、岩屑

晶屑沉凝灰岩、晶屑玻屑沉凝灰岩夹凝灰质中细粒

长石岩屑砂岩、凝灰质含砾中粗粒砂岩组合，局部呈

不均匀互层状产出，夹有少量的凝灰质砾岩、硅质

岩、灰岩及玄武岩等，底部多为一层厚数米至数百米

的凝灰质含砾中粗粒砂岩，下－中部层理不发育，多

６８４
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图１　中亚造山带构造分区（ａ）和研究区地质简图（ｂ）及采样点、剖面位置（实测）

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）（ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｒｋｅｄ）

图ａ据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２０１２）修改

呈厚层－块状产出，上部层理明显，水平纹层及小型

交错层理、变形层理发育，层厚以中－薄层为主，夹

有少量厚层－巨厚层沉积岩．

所有样品分别采自达尔布特南北两侧３条实测

剖面中，其中全岩地球化学分析的样品数为４２件

（包古图组采集样品１７件，太勒古拉组２５件），碎屑

锆石年代学样品为２件（采样位置见图１）．因碎屑

颗粒的大小影响着沉积岩地球化学特征（和政军等，

２００３），为强调岩石化学数据的可比性，本次研究中

选取的岩石样品尽量选取中细粒砂岩．希贝库拉斯

组岩石总体粒度在粗粒－含砾级别，故此次研究将

其排除在外．

２　沉积岩岩相学特征

２．１　包古图组

本次研究所采集的包古图组砂岩为中细粒碎屑

结构，岩性主要为中－薄层状深灰色凝灰质粉砂岩、

凝灰质中细粒长石岩屑砂岩，层理清晰，纹层发育，

可见有分米－厘米级鲍马序列（图２ａ，２ｂ）．样品分

选中等或较差，磨圆度中等，碎屑颗粒多以次棱角、

次圆状为主（图３ａ～３ｄ），包含陆源碎屑及火山碎屑

物质，其中陆源碎屑主要为长英质矿物及火山岩岩

屑．石英多为单晶石英，长石以斜长石为主，表面可

见明显的高岭土化、绢云母化及碳酸盐化．火山岩岩

７８４
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图２　克拉玛依后山地区包古图组（ａ，ｂ）和太勒古拉组（ｃ，ｄ）碎屑岩野外地质特征

Ｆｉｇ．２ ＦｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＢａｏｇｕｔｕＧｒｏｕｐ（ａ，ｂ）ａｎｄＴａｉｌｅｇｕｌａＧｒｏｕｐ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍＫａｒａｍａｙａｒｅａ

屑主要为安山岩、粗面岩、凝灰岩等，磨圆中等．火山

碎屑物主要含有火山岩岩屑、辉石、角闪石等晶屑，

以及部分棱角状的长石、石英颗粒，辉石表面存在较

多裂纹，常被碳酸盐矿物交代．基质含凝灰质及泥质

胶结物，表明沉积物可能未经过较长距离的搬运，火

山喷发后直接沉积．

２．２　太勒古拉组

太勒古拉组主要呈薄层状，主要为细粒碎屑结

构，微层理构造较为发育，发育厘米级鲍马序列，局

部可见遗迹化石（图２ｄ）．分选磨圆程度较包古图组

高，多为次圆状（图３ｅ～３ｈ）．整体粒度较包古图组

细，基质多含火山灰及泥化胶结物．岩石主要由陆源

碎屑及火山碎屑组成，火山碎屑有长石和石英晶屑，

呈次棱角状．岩屑呈次棱角状，主要为安山岩和凝灰

岩岩屑，可见极少量角闪石晶屑．陆源碎屑主要为安

山岩和凝灰岩岩屑，长石以斜长石为主，含少量碱性

长石，呈次圆状，部分岩石含轻微碳酸盐化．

３　分析测试方法

３．１　锆石年代学测试方法

本此研究共采集了２件较新鲜的砂岩年龄样

品，其中包古图组为深灰色中细粒砂岩（样号

Ｎ１０６０１；采样点ＧＰＳ：８４°５９′４９．２１″Ｅ，４６°５′４４．２２″

Ｎ），太勒古拉组为灰色中细粒长石砂岩（样号

Ｎ１０５２３；采样点ＧＰＳ：８５°０３′５２．６７″Ｅ，４５°４４′４９．２５″

Ｎ）．锆石前期处理均在廊坊诚信地质服务公司进

行．先将样品进行粉碎、淘洗、重液浮选和电磁分离，

在双目镜下挑纯．在制靶时，为保证数据的准确性，

随机挑选不同颜色、形态及不同大小的锆石，同时增

加分析锆石的数量，以提高锆石对碎屑岩年龄组成

的代表性．锆石经表面抛光后进行光学和阴极发光

（ＣＬ）照相，据其形态及内部结构特征作为ＵＰｂ原

位分析的依据．２件碎屑岩样品中锆石含量丰富，包

古图组分析了７８个数据点，太勒古拉组分析了９２

个数据点，满足统计要求．

样品Ｎ１０５２３中锆石的ＵＰｂ同位素定年采用

激光剥蚀－等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）联机技术

在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成．其中

激光剥蚀系统为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的 ＧｅｏＬａｓ

２００Ｍ（准分子激光器，１９３ｎｍＡｒＦＥｘｃｉｍｅｒ），等离

子体质谱为Ａｇｉｌｅｎｔ公司７５００ａＩＣＰＭＳ．在进行锆

石ＵＰｂ同位素分析时，使用标准锆石样品９１５００

作为外部校正，激光束斑直径设定为３２μｍ，测量程

序按３０～５０ｓ气体空白、６０ｓ剥蚀及数据采集进行．

样品Ｎ１０６０１锆石ＵＰｂ年龄测定在中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验ＬＡ

ＩＣＰＭＳ上完成，锆石的ＣＬ图象分析是在中国地质

８８４
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图３　克拉玛依后山地区包古图组（ａ～ｄ）和太勒古拉组（ｅ～ｈ）碎屑岩镜下特征

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＢａｏｇｕｔｕＧｒｏｕｐ（ａ～ｄ）ａｎｄＴａｉｌｅｇｕｌａＧｒｏｕｐ（ｅ～ｈ）ｆｒｏｍＫａｒａｍａｙａｒｅａ

ａ、ｅ．微层理构造；ｂ、ｆ．细粒碎屑结构；ｃ、ｄ、ｇ、ｈ．岩石中的岩屑和晶屑；Ｌｖ．火山岩岩屑；Ｌｓ．沉积岩岩屑；Ｑ．石英；Ｐｘ．辉石；Ａｍ．角闪石（Ｆ为正

交偏光，其余为单偏光）

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验电子

探针（ＪＸＡ８１００）仪上完成．ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

原位定年分析所使用的 ＬＡＩＣＰＭＳ为 Ａｇｉｌｅｎｔ

７５００ａ型，激光剥蚀系统为德国ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司

的ＧｅｏＬａｓ２００５深紫外（ＤＵＶ）１９３ｎｍＡＲＦ准分子

（ｅｘｃｉｍｅｒ）激光剥蚀系统．分析中采用的激光斑束直

径为２４μｍ，以
２９Ｓｉ作为内标，哈佛大学标准锆石

９１５００作为外标校正．ＮＩＳＴ６１０玻璃为外标标定待

测样品的 ＵＴｈ含量．锆石 ＵＰｂ年龄计算采用

ＩＳＯＰＬＯＴ（３．２３版）软件．详细的分析方法和步骤

见Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２０１０）．２个样品锆石ＵＰｂ同位素分

析结果及其表面年龄２个样品锆石ＵＰｂ同位素分

析结果及其表面年龄鉴于文章篇幅所限，未随文列

出，读者若有兴趣，可联系作者．

９８４
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３．２　全岩地球化学分析测试方法

　　样品的地球化学分析均在湖北省地质实验研究

所元素与同位素地球化学研究室完成，主量元素分

析采用Ｘ射线荧光光谱分析法（ＸＲＦ），分析误差

＜１％；微量元素在中国地质大学（武汉）地质过程与

矿产资源国家重点实验室完成，分析采用电感耦合

等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）分析，分析精度优于５％～

１０％，详细分析方法和流程见Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８）．

４　分析结果

４．１　碎屑锆石年代学

对包古图组中细粒砂岩Ｎ１０６０１样品进行了

７８粒碎屑锆石分析．碎屑锆石粒度多为１００～

２００μｍ，晶体长宽比在１∶１～３∶１之间．大多数锆

石为棱角状，少许呈磨圆状，且不同程度地保留岩浆

结晶成因的振荡环带，少数锆石颗粒发育完好的晶

形边缘和震荡环带，还可见扇形分带（图４ａ）．碎屑

锆石的 Ｔｈ／Ｕ 值在０．３～１．５之间，主体值为

０．４～０．８，均具有典型的岩浆锆石特征．

包古图组碎屑锆石的年龄谐和度相对较差（图

５ａ），主体都偏向谐和线的右侧，大部分颗粒位于谐

和线上及其附近，部分谐和度过低的颗粒推测可能

是受到后期热液活动影响，发生少量的Ｐｂ丢失，总

体谐和度一般，故本次分析选用谐和度≥６０％的颗

粒．锆石年龄分布的范围介于２９６．５±５．７Ｍａ和

０９４
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图６　克拉玛依后山地区包古图组（ａ）和太勒古拉组（ｂ）碎屑锆石ＵＰｂ谐和年龄频数直方图

Ｆｉｇ．６ ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂＡｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＢａｏｇｕｔｕＧｒｏｕｐ（ａ）ａｎｄＴａｉｌｅｇｕｌａＧｒｏｕｐ（ｂ）ｆｒｏｍＫａｒａｍａｙａｒｅａ

图７　克拉玛依后山地区碎屑岩主要元素与ＳｉＯ２关系

Ｆｉｇ．７ ＢｉｖａｒｉａｔｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＫａｒａｍａｙａｒｅａ

５３６．１±１２．６Ｍａ之间，主要存在２个主峰值

（３４０Ｍａ和４４０Ｍａ）及一个次峰值（３９９Ｍａ），还有少

许奥陶纪和寒武纪锆石颗粒（图６ａ）．

笔者对太勒古拉组中细粒长石砂岩Ｎ１０５２３

样品进行了９２粒锆石分析．碎屑锆石粒度多为７０～

１５０μｍ，晶体长宽比在１∶１～３∶１之间．锆石多为

次棱角状，少量为浑圆状，多发育岩浆震荡环带，极

少数锆石具有完好的晶体形态、震荡环带和扇形分

１９４
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书书书

表
１
　
克
拉
玛
依
后
山
地
区
碎
屑
岩
主
量
元
素
分
析
结
果

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｍ
ａ ｊ
ｏｒ
ｅｌ
ｅ
ｍ
ｅ
ｎｔ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｉｏ
ｎｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｃｌ
ａｓ
ｔｉ
ｃ
ｒｏ
ｃ
ｋ
ｓ
ｉｎ
Ｋ
ａｒ
ａ
ｍ
ａ
ｙ
ａｒ
ｅａ

组
名

包 古 图 组 太 勒 古 拉 组

样
品
号

Ｐ
Ｍ
０
０
３
９
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
３
２
８
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
３
６
７
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
３
７
４
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
２
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
３
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
１
６
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
３
１
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
４
２
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
４
４
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
５
９
１
（ ｂ
）

Ｋ
Ｐ
４
３
５
１

Ｋ
Ｐ
４
７
２
１

Ｈ
７
９
１
３
１

Ｈ
７
９
１
３
２

Ｈ
７
９
１
３
３

ｂ
５
０
１
０
１

Ｐ
Ｍ
０
０
２
３
３
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
２
３
９
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
２
４
１
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
２
６
３
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
１
７
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
１
９
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
３
７
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
４
７
１
（ ｂ
）

Ｋ
Ｐ
４
１
４
１

Ｋ
Ｐ
４
１
８
１

Ｋ
Ｐ
４
１
９
１

Ｋ
Ｐ
４
２
２
１

Ｋ
Ｐ
４
２
４
１

Ｋ
Ｐ
４
２
４
２

Ｋ
Ｐ
４
７
１
１

Ｈ
７
９
１
１
１

Ｈ
７
９
１
４
１

Ｈ
７
９
１
４
２

Ｈ
７
９
１
５
１

Ｈ
７
９
１
５
２

Ｈ
７
９
１
５
３

Ｈ
７
９
１
５
４

Ｈ
７
９
１
６
１

Ｈ
７
９
１
６
２

Ｈ
７
９
１
６
３

检
测
项
目
（
％
）

Ｓｉ
Ｏ
２

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

Ａ
ｌ ２
Ｏ
３

Ｔ
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３

Ｍ
ｎ
Ｏ

Ｍ
ｇ
Ｏ

Ｃ
ａ
Ｏ

Ｎ
ａ
２
Ｏ

Ｋ
２
Ｏ

Ｐ
２
Ｏ
５

Ｈ
２
Ｏ
＋

Ｃ
Ｏ
２

烧
失
量

６
６
．１
３

０
．６
５

１
５
．３
４

３
．７
４

０
．０
８

１
．４
８

１
．８
９

４
．２
５

３
．９
２

０
．１
７

１
．８
０

０
．２
２

１
．９
４

６
５
．２
０

０
．７
４

１
４
．４
６

４
．５
３

０
．１
１

１
．４
０

３
．７
９

３
．９
８

２
．７
４

０
．２
８

２
．０
１

０
．３
４

２
．２
４

６
３
．７
６

０
．７
４

１
５
．０
５

４
．４
０

０
．１
１

１
．６
０

２
．８
３

２
．６
８

５
．８
９

０
．２
４

２
．０
６

０
．２
２

２
．１
１

５
５
．１
４

０
．７
９

１
６
．９
０

６
．４
１

０
．１
４

２
．３
６

６
．１
４

３
．６
５

３
．１
６

０
．２
９

２
．５
５

１
．９
７

４
．２
２

６
１
．１
１

０
．７
１

１
６
．３
５

４
．５
０

０
．１
０

１
．６
６

４
．１
０

２
．７
８

４
．２
８

０
．２
７

２
．２
９

１
．３
５

３
．２
８

６
０
．４
８

０
．７
０

１
７
．３
０

４
．８
１

０
．１
１

１
．９
２

４
．２
１

３
．４
９

３
．４
８

０
．２
６

２
．１
５

０
．６
２

２
．４
０

５
７
．８
２

０
．７
４

１
７
．４
９

５
．８
３

０
．１
１

２
．６
８

５
．７
３

３
．２
４

２
．６
４

０
．２
６

２
．８
６

０
．１
８

２
．７
７

５
６
．２
２

０
．８
６

１
８
．３
９

６
．２
３

０
．１
３

２
．６
６

４
．８
５

３
．９
１

３
．０
９

０
．２
０

２
．７
７

０
．２
２

２
．７
３

７
１
．０
９

０
．５
８

１
２
．５
６

３
．５
７

０
．１
１

１
．２
９

１
．６
５

３
．４
７

２
．７
８

０
．２
１

１
．８
０

０
．４
５

２
．３
１

７
３
．１
４

０
．５
２

１
１
．８
９

２
．９
４

０
．０
８

１
．１
１

１
．３
０

２
．２
９

４
．６
４

０
．１
４

１
．５
６

０
．０
７

１
．３
７

７
０
．１
２

０
．６
３

１
３
．６
６

３
．６
６

０
．１
０

１
．２
４

１
．２
８

４
．３
１

２
．３
８

０
．２
０

１
．８
７

０
．１
１

１
．９
５

６
９
．６
２

０
．５
４

１
３
．４
７

２
．９
１

０
．０
３

１
．２
７

２
．２
７

３
．０
３

２
．９
０

０
．２
０

１
．９
８

１
．３
５

３
．２
６

６
０
．１
５

０
．８
０

１
６
．８
２

５
．６
１

０
．０
４

２
．７
４

１
．７
９

１
．９
４

４
．８
４

０
．１
４

３
．４
０

１
．０
１

４
．６
８

６
４
．６
６

０
．７
４

１
５
．７
２

４
．０
１

０
．１
１

１
．４
８

２
．２
６

３
．３
５

５
．０
１

０
．２
３

１
．６
９

０
．１
３

１
．７
３

６
５
．０
３

０
．５
８

１
５
．９
５

３
．５
１

０
．０
９

１
．４
３

２
．３
１

２
．６
７

５
．５
４

０
．２
８

１
．８
８

０
．１
０

１
．８
８

７
２
．４
２

０
．４
９

１
２
．７
３

３
．５
１

０
．０
９

１
．２
４

１
．１
６

４
．５
８

１
．３
６

０
．１
０

１
．７
５

０
．２
１

２
．０
９

６
０
．５
３

０
．８
９

１
８
．０
８

５
．６
４

０
．０
４

２
．６
１

０
．４
０

３
．６
１

４
．０
４

０
．１
５

３
．２
３

０
．０
７

３
．４
２

６
３
．６
０

０
．８
９

１
５
．１
２

６
．０
７

０
．１
１

２
．１
３

２
．３
２

５
．０
６

１
．７
２

０
．１
８

２
．３
１

０
．１
６

２
．２
６

６
０
．８
２

０
．８
９

１
４
．８
１

６
．３
６

０
．１
３

２
．５
７

４
．４
８

３
．３
９

２
．６
３

０
．２
０

２
．３
５

１
．０
１

２
．９
４

６
０
．９
４

０
．９
５

１
４
．８
５

６
．６
１

０
．１
３

２
．４
３

５
．１
２

５
．０
０

０
．５
５

０
．２
３

２
．４
５

０
．３
９

２
．５
４

６
３
．３
３

０
．６
１

１
６
．５
３

３
．９
５

０
．０
７

１
．５
４

２
．６
６

５
．０
０

２
．７
６

０
．１
６

２
．２
０

０
．８
４

２
．８
９

５
５
．７
９

０
．８
０

１
８
．２
８

６
．４
１

０
．１
１

２
．８
７

５
．６
８

３
．８
６

２
．３
６

０
．１
８

２
．８
０

０
．３
８

２
．８
５

５
４
．６
４

０
．８
５

１
９
．３
６

５
．７
４

０
．１
０

２
．６
１

５
．６
０

３
．８
０

２
．９
４

０
．２
１

２
．８
４

０
．８
４

３
．２
０

７
１
．７
６

０
．５
８

１
２
．２
９

３
．６
３

０
．０
８

１
．２
４

１
．４
３

２
．３
３

３
．８
１

０
．１
４

１
．９
０

０
．３
９

２
．３
９

５
８
．１
６

０
．７
３

１
７
．５
８

５
．１
３

０
．１
０

２
．０
０

５
．１
６

２
．９
９

３
．３
４

０
．２
５

２
．５
０

１
．６
８

３
．８
４

６
１
．２
９

０
．６
６

１
６
．４
１

５
．４
０

０
．０
９

２
．４
５

３
．５
０

３
．４
９

３
．７
４

０
．１
４

２
．２
６

０
．１
８

１
．９
２

５
７
．５
９

０
．８
６

１
７
．０
３

６
．７
１

０
．１
２

２
．４
３

３
．６
３

３
．２
５

４
．３
９

０
．３
３

２
．７
４

０
．４
７

２
．７
８

６
２
．４
４

０
．７
１

１
６
．５
０

５
．１
９

０
．０
９

１
．５
３

４
．３
０

２
．２
０

３
．７
９

０
．１
７

２
．５
９

０
．１
１

２
．５
７

５
６
．３
４

０
．９
３

１
７
．９
１

７
．２
２

０
．１
３

２
．７
７

３
．１
５

３
．８
８

４
．０
７

０
．３
５

２
．７
０

０
．１
３

２
．２
３

５
６
．９
５

０
．８
２

１
７
．４
１

６
．５
９

０
．１
０

２
．７
２

３
．１
９

３
．６
４

５
．０
６

０
．３
１

２
．５
９

０
．１
６

２
．１
７

５
７
．０
０

０
．７
９

１
７
．５
０

６
．４
８

０
．１
０

２
．８
６

３
．５
４

５
．７
２

２
．５
４

０
．２
８

２
．５
０

０
．２
７

２
．２
５

６
８
．８
４

０
．７
２

１
２
．１
０

２
．８
４

０
．０
９

１
．１
３

３
．８
８

３
．５
３

２
．５
０

０
．１
４

１
．５
２

２
．４
７

３
．９
３

６
１
．４
８

０
．８
２

１
６
．１
９

５
．６
７

０
．０
９

２
．１
５

３
．１
７

３
．６
２

２
．９
９

０
．３
２

２
．７
１

０
．１
９

２
．８
９

５
８
．３
９

０
．７
２

１
８
．１
８

５
．４
５

０
．０
８

２
．５
５

５
．６
９

４
．１
２

１
．７
９

０
．２
４

２
．０
５

０
．１
５

１
．９
２

５
７
．４
０

０
．７
８

１
６
．９
８

６
．１
２

０
．１
１

２
．６
６

６
．１
６

４
．４
３

２
．０
９

０
．２
３

１
．９
８

０
．５
４

２
．１
５

６
０
．５
４

０
．７
４

１
９
．３
２

４
．１
３

０
．１
１

１
．３
０

１
．３
４

８
．１
８

１
．７
０

０
．２
９

１
．８
２

０
．１
０

１
．８
０

６
９
．４
９

０
．４
２

１
５
．７
３

２
．４
２

０
．０
８

０
．８
２

０
．９
７

８
．２
１

０
．１
０

０
．１
３

１
．１
６

０
．２
３

１
．２
３

５
６
．９
４

０
．７
３

１
８
．７
０

５
．４
４

０
．０
９

２
．４
０

４
．９
１

４
．２
４

２
．８
６

０
．２
２

２
．３
１

０
．５
９

２
．６
３

７
０
．５
９

０
．４
９

１
４
．１
２

３
．２
２

０
．０
８

０
．９
３

０
．９
６

４
．１
９

３
．０
２

０
．１
２

１
．７
０

０
．１
９

２
．２
２

６
７
．３
９

０
．５
８

１
５
．４
６

４
．５
４

０
．０
９

１
．１
２

１
．１
１

５
．３
４

１
．６
７

０
．１
２

１
．８
７

０
．２
５

１
．９
４

７
４
．４
２

０
．４
６

１
２
．９
８

２
．４
０

０
．０
５

０
．８
２

０
．５
１

６
．５
２

０
．０
９

０
．１
０

１
．２
６

０
．１
３

１
．４
３

６
７
．６
１

０
．５
３

１
３
．８
７

３
．６
６

０
．０
７

１
．１
４

２
．８
１

２
．６
１

２
．４
２

０
．１
２

２
．６
６

２
．０
４

４
．８
０

Ｃ
Ｉ
Ａ

５
３
．１
９

４
９
．８
４

５
０
．７
８

５
６
．４
３

５
９
．０
８

５
４
．６
０

５
０
．１
９

５
１
．４
５

５
６
．５
５

５
２
．９
３

５
５
．１
０

６
５
．５
５

６
８
．２
１

５
２
．８
２

５
４
．０
３

５
５
．６
５

６
３
．４
０

５
１
．１
２

５
４
．４
５

５
８
．０
９

６
０
．５
０

５
１
．９
３

５
４
．４
０

５
２
．８
０

５
４
．０
５

５
２
．１
６

５
０
．７
４

６
４
．５
４

５
２
．９
８

５
４
．０
７

４
７
．７
９

５
６
．４
６

５
４
．４
８

５
０
．３
０

４
８
．１
０

５
３
．６
５

５
２
．４
４

５
３
．２
５

５
６
．３
０

５
７
．４
４

５
４
．０
０

７
４
．９
１

　
　
注
： Ｔ
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
代
表
全
铁
， Ｔ
Ｆ
ｅ
Ｏ
＝
Ｆ
ｅ
Ｏ
＋
０
．８
９
９
８
×
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
．

２９４
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书书书

表
２
　
克
拉
玛
依
后
山
地
区
碎
屑
岩
稀
土
元
素
分
析
结
果

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
２
Ｒ
ａｒ
ｅ
ｅｌ
ｅ
ｍ
ｅ
ｎｔ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｉｏ
ｎｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｃｌ
ａｓ
ｔｉ
ｃ
ｒｏ
ｃ
ｋ
ｓ
ｉｎ
Ｋ
ａｒ
ａ
ｍ
ａ
ｙ
ａｒ
ｅａ

组
名

包 古 图 组 太 勒 古 拉 组

样
品
号

Ｐ
Ｍ
０
０
３
９
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
３
２
８
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
３
６
７
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
３
７
４
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
２
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
３
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
１
６
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
３
１
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
４
２
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
４
４
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
５
９
１
（ ｂ
）

Ｋ
Ｐ
４
３
５
１

Ｋ
Ｐ
４
７
２
１

Ｈ
７
９
１
３
１

Ｈ
７
９
１
３
２

Ｈ
７
９
１
３
３

ｂ
５
０
１
０
１

Ｐ
Ｍ
０
０
２
３
３
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
２
３
９
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
２
４
１
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
２
６
３
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
１
７
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
１
９
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
３
７
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
４
７
１
（ ｂ
）

Ｋ
Ｐ
４
１
４
１

Ｋ
Ｐ
４
１
８
１

Ｋ
Ｐ
４
１
９
１

Ｋ
Ｐ
４
２
２
１

Ｋ
Ｐ
４
２
４
１

Ｋ
Ｐ
４
２
４
２

Ｋ
Ｐ
４
７
１
１

Ｈ
７
９
１
１
１

Ｈ
７
９
１
４
１

Ｈ
７
９
１
４
２

Ｈ
７
９
１
５
１

Ｈ
７
９
１
５
２

Ｈ
７
９
１
５
３

Ｈ
７
９
１
５
４

Ｈ
７
９
１
６
１

Ｈ
７
９
１
６
２

Ｈ
７
９
１
６
３

检
测
项
目
（ １
０
－
６
）

Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

Ｙ

２
０
．２
９

４
５
．２
７

５
．７
０

２
２
．１
４

４
．７
７

１
．２
３

４
．４
５

０
．６
８

４
．２
３

０
．８
６

２
．４
４

０
．３
７

２
．５
７

０
．４
２

２
３
．５
２

１
８
．２
５

４
１
．８
２

５
．３
８

２
１
．５
９

４
．６
６

１
．２
７

４
．３
４

０
．６
８

４
．０
５

０
．７
８

２
．２
６

０
．３
３

２
．３
１

０
．３
５

２
０
．９
４

２
０
．３
１

４
６
．７
１

６
．０
２

２
３
．７
３

４
．９
９

１
．２
９

４
．４
２

０
．７
１

４
．４
０

０
．８
６

２
．４
７

０
．３
９

２
．５
７

０
．４
２

２
２
．６
７

１
５
．３
１

３
１
．９
９

４
．３
３

１
７
．４
３

３
．６
６

１
．２
３

３
．４
７

０
．５
２

３
．０
６

０
．６
２

１
．７
４

０
．２
７

１
．８
１

０
．２
９

１
６
．３
６

１
６
．０
２

３
２
．６
６

４
．４
７

１
７
．９
６

３
．７
９

１
．１
２

３
．４
９

０
．５
５

３
．１
９

０
．６
４

１
．７
９

０
．２
８

１
．８
６

０
．３
０

１
７
．５
１

１
４
．３
１

３
１
．２
２

４
．１
６

１
６
．５
３

３
．６
５

１
．１
２

３
．１
６

０
．４
８

２
．９
０

０
．５
９

１
．６
３

０
．２
６

１
．６
９

０
．２
８

１
５
．２
７

１
４
．３
４

３
０
．５
５

３
．９
７

１
６
．０
３

３
．４
６

１
．１
５

３
．０
２

０
．４
８

２
．８
８

０
．５
７

１
．６
１

０
．２
５

１
．７
０

０
．２
７

１
４
．８
３

１
３
．４
３

２
９
．６
５

３
．９
２

１
５
．６
６

３
．３
３

１
．０
９

２
．９
０

０
．４
６

２
．７
３

０
．５
１

１
．４
８

０
．２
３

１
．５
３

０
．２
４

１
３
．８
０

１
５
．０
６

３
３
．７
６

４
．２
８

１
６
．４
８

３
．６
１

１
．０
４

３
．４
９

０
．６
１

３
．７
２

０
．７
５

２
．２
５

０
．３
６

２
．４
０

０
．３
８

１
９
．８
５

１
９
．２
１

４
２
．４
８

５
．３
０

２
０
．３
６

４
．１
８

１
．０
５

３
．９
３

０
．６
４

３
．８
４

０
．７
６

２
．１
９

０
．３
３

２
．３
１

０
．３
５

２
０
．４
４

１
９
．７
６

４
４
．２
５

５
．５
８

２
１
．９
５

４
．６
７

１
．１
８

４
．４
６

０
．７
４

４
．７
０

０
．９
４

２
．８
３

０
．４
５

３
．０
５

０
．５
０

２
５
．９
３

１
６
．２
０

３
３
．７
２

４
．３
８

１
６
．９
９

３
．７
１

０
．９
０

３
．４
５

０
．５
８

３
．５
５

０
．７
１

２
．０
４

０
．３
１

２
．１
６

０
．３
４

２
０
．２
３

１
９
．７
２

４
４
．８
８

５
．６
８

２
２
．６
１

４
．９
２

１
．４
０

４
．７
３

０
．７
８

４
．５
８

０
．９
２

２
．６
９

０
．４
１

２
．７
７

０
．４
４

２
４
．４
０

２
０
．８
０

４
７
．３
２

５
．９
８

２
５
．２
３

５
．９
４

１
．６
５

５
．５
０

０
．８
７

５
．６
６

１
．０
６

３
．２
０

０
．５
０

３
．２
７

０
．５
１

３
１
．４
０

２
５
．２
９

５
３
．３
３

６
．３
７

２
５
．３
３

５
．２
０

１
．２
６

４
．３
５

０
．６
３

３
．８
８

０
．７
２

２
．２
５

０
．３
５

２
．３
２

０
．３
６

２
２
．１
６

１
５
．８
８

３
３
．８
２

３
．８
９

１
５
．５
８

３
．３
７

０
．８
２

３
．１
０

０
．５
４

３
．２
８

０
．６
６

１
．９
６

０
．２
８

２
．０
８

０
．３
１

１
９
．５
０

２
０
．２
８

４
５
．３
０

５
．８
７

２
２
．６
８

４
．８
６

１
．５
２

４
．６
６

０
．７
６

４
．８
８

０
．９
４

２
．７
５

０
．４
２

２
．８
７

０
．４
６

２
４
．８
２

１
０
．９
３

２
５
．０
０

３
．５
２

１
４
．７
４

３
．７
１

１
．２
２

３
．９
４

０
．６
９

４
．２
９

０
．８
７

２
．５
２

０
．３
８

２
．５
７

０
．４
２

２
３
．３
２

９
．０
０

２
０
．８
５

２
．９
９

１
３
．３
４

３
．３
８

１
．２
５

３
．７
１

０
．６
３

３
．９
９

０
．８
１

２
．３
６

０
．３
６

２
．４
３

０
．３
８

２
１
．９
５

１
０
．１
１

２
３
．６
４

３
．４
７

１
５
．３
５

３
．９
８

１
．３
０

４
．４
１

０
．７
９

５
．０
０

１
．０
１

２
．８
９

０
．４
４

２
．９
１

０
．４
７

２
６
．８
０

１
９
．１
５

４
２
．３
１

５
．５
７

２
１
．３
８

４
．４
９

１
．１
９

４
．２
４

０
．７
０

４
．４
１

０
．８
８

２
．５
２

０
．４
０

２
．７
３

０
．４
３

２
３
．７
１

１
２
．５
７

２
６
．５
５

３
．５
２

１
４
．３
１

３
．１
０

１
．１
４

２
．８
５

０
．４
４

２
．４
９

０
．４
８

１
．４
２

０
．２
１

１
．４
１

０
．２
２

１
２
．９
１

１
４
．０
２

３
０
．０
５

３
．９
２

１
５
．８
０

３
．３
７

１
．２
３

３
．０
１

０
．４
６

２
．６
８

０
．５
２

１
．５
０

０
．２
３

１
．５
６

０
．２
４

１
３
．６
８

１
３
．６
０

３
０
．９
８

４
．０
１

１
５
．６
２

３
．３
９

０
．９
１

３
．２
３

０
．５
２

３
．２
１

０
．６
２

１
．７
７

０
．２
９

１
．９
１

０
．３
１

１
６
．９
９

１
４
．４
３

３
０
．５
９

４
．１
０

１
６
．４
２

３
．３
９

１
．１
１

３
．０
３

０
．５
０

２
．９
３

０
．５
８

１
．６
３

０
．２
６

１
．７
８

０
．２
８

１
５
．７
５

１
３
．２
５

２
９
．５
６

３
．８
７

１
４
．７
３

３
．１
３

１
．０
１

２
．７
６

０
．４
４

２
．６
２

０
．５
１

１
．５
１

０
．２
３

１
．６
０

０
．２
５

１
３
．２
５

１
６
．８
６

３
６
．８
６

５
．１
５

２
１
．０
４

４
．６
７

１
．４
０

４
．１
３

０
．６
８

３
．８
１

０
．７
５

２
．０
５

０
．３
０

２
．０
６

０
．３
２

２
０
．２
７

１
８
．０
４

４
２
．１
１

５
．４
６

２
１
．１
６

４
．４
９

１
．２
０

４
．０
８

０
．６
６

４
．０
６

０
．８
０

２
．３
６

０
．３
７

２
．５
２

０
．３
８

２
０
．９
３

１
７
．５
９

３
９
．９
４

５
．３
２

２
１
．９
５

４
．５
３

１
．３
２

４
．０
７

０
．６
０

３
．４
４

０
．６
６

１
．８
５

０
．２
８

１
．８
５

０
．２
９

１
７
．５
４

１
５
．３
１

３
５
．５
２

４
．７
７

１
９
．７
３

４
．１
３

１
．１
２

３
．６
８

０
．５
３

３
．１
６

０
．６
０

１
．７
０

０
．２
６

１
．６
９

０
．２
７

１
５
．６
８

１
６
．４
０

３
５
．８
３

４
．６
９

１
９
．０
９

４
．０
８

１
．２
３

３
．６
０

０
．５
３

３
．０
７

０
．６
０

１
．７
１

０
．２
５

１
．６
９

０
．２
６

１
５
．７
４

１
１
．５
１

２
４
．５
９

３
．３
４

１
３
．２
８

３
．０
３

１
．０
０

２
．８
９

０
．４
９

３
．０
８

０
．６
１

１
．７
３

０
．２
７

１
．８
９

０
．３
０

１
６
．２
７

１
９
．５
１

４
２
．４
９

５
．２
２

２
１
．７
５

４
．６
５

１
．２
２

４
．０
０

０
．７
０

４
．２
７

０
．８
２

２
．４
２

０
．３
５

２
．５
６

０
．４
０

２
３
．６
８

１
７
．９
４

３
５
．７
７

４
．３
３

１
７
．７
１

３
．９
０

１
．２
９

３
．４
１

０
．４
８

２
．７
９

０
．５
２

１
．５
７

０
．２
０

１
．４
６

０
．２
３

１
５
．２
２

１
６
．７
５

３
４
．２
４

４
．４
５

１
８
．１
７

４
．１
２

１
．２
４

３
．４
１

０
．４
７

２
．６
６

０
．５
４

１
．５
９

０
．２
２

１
．４
４

０
．２
２

１
５
．５
０

３
８
．９
５

９
３
．２
９

１
１
．６
６

４
６
．４
５

８
．０
２

１
．７
４

６
．２
８

０
．８
８

５
．２
３

１
．０
１

３
．０
０

０
．４
４

３
．２
１

０
．４
８

３
１
．１
８

１
９
．１
６

４
５
．８
１

５
．６
０

２
２
．２
８

４
．６
８

０
．９
２

３
．８
８

０
．６
０

３
．６
４

０
．７
４

２
．３
０

０
．３
３

２
．５
２

０
．３
８

２
１
．９
８

１
５
．８
８

３
２
．７
９

４
．１
２

１
６
．７
４

３
．５
５

１
．１
９

３
．１
５

０
．４
８

２
．８
１

０
．６
１

１
．６
９

０
．２
４

１
．６
６

０
．２
５

１
７
．０
４

１
８
．６
２

４
０
．５
８

４
．８
４

１
９
．３
８

４
．２
９

１
．０
２

４
．０
２

０
．６
３

３
．９
２

０
．８
２

２
．４
８

０
．３
９

２
．５
０

０
．４
０

２
３
．３
９

７
．８
８

１
９
．２
８

２
．６
７

１
１
．８
７

３
．２
２

１
．０
５

３
．２
４

０
．５
５

３
．８
１

０
．８
３

２
．４
６

０
．３
９

２
．５
４

０
．４
０

２
３
．１
４

１
３
．５
２

３
１
．２
２

４
．０
６

１
６
．８
２

３
．８
１

０
．８
７

４
．０
２

０
．７
２

４
．７
９

１
．０
７

３
．１
７

０
．５
０

３
．３
１

０
．５
２

３
０
．７
７

１
４
．３
４

３
２
．９
４

４
．４
８

１
９
．０
６

４
．９
９

１
．１
７

５
．２
２

０
．９
１

５
．９
７

１
．２
３

３
．７
９

０
．５
６

３
．６
５

０
．５
７

３
４
．７
８

总
和

１
３
８
．９
２

１
２
９
．０
１

１
４
１
．９
５

１
０
２
．１
０

１
０
５
．６
１

９
７
．２
５

９
５
．１
０

９
０
．９
７

１
０
８
．０
３

１
２
７
．３
７

１
４
０
．９
７

１
０
９
．２
６

１
４
０
．９
３

１
５
８
．８
７

１
５
３
．７
８

１
０
５
．０
８

１
４
３
．０
７

９
８
．１
２

８
７
．４
３

１
０
２
．５
７

１
３
４
．１
１

８
３
．６
３

９
２
．２
８

９
７
．３
４

９
６
．７
８

８
８
．７
２

１
２
０
．３
５

１
２
８
．６
１

１
２
１
．２
３

１
０
８
．１
４

１
０
８
．７
７

８
４
．２
７

１
３
４
．０
４

１
０
６
．８
２

１
０
５
．０
３

２
５
１
．８
３

１
３
４
．８
２

１
０
２
．２
１

１
２
７
．３
０

８
３
．３
３

１
１
９
．１
５

１
３
３
．６
６

３９４
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表
３
　
克
拉
玛
依
后
山
地
区
碎
屑
岩
微
量
元
素
分
析
结
果

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
３
Ｔ
ｒａ
ｃｅ
ｅｌ
ｅ
ｍ
ｅ
ｎｔ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｉｏ
ｎｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｃｌ
ａｓ
ｔｉ
ｃ
ｒｏ
ｃ
ｋ
ｓ
ｉｎ
Ｋ
ａｒ
ａ
ｍ
ａ
ｙ
ａｒ
ｅａ

组
名

包 古 图 组 太 勒 古 拉 组

样
品
号

Ｐ
Ｍ
０
０
３
９
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
３
２
８
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
３
６
７
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
３
７
４
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
２
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
３
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
１
６
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
３
１
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
４
２
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
４
４
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
４
５
９
１
（ ｂ
）

Ｋ
Ｐ
４
３
５
１

Ｋ
Ｐ
４
７
２
１

Ｈ
７
９
１
３
１

Ｈ
７
９
１
３
２

Ｈ
７
９
１
３
３

ｂ
５
０
１
０
１

Ｐ
Ｍ
０
０
２
３
３
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
２
３
９
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
２
４
１
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
２
６
３
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
１
７
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
１
９
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
３
７
１
（ ｂ
）

Ｐ
Ｍ
０
０
６
４
７
１
（ ｂ
）

Ｋ
Ｐ
４
１
４
１

Ｋ
Ｐ
４
１
８
１

Ｋ
Ｐ
４
１
９
１

Ｋ
Ｐ
４
２
２
１

Ｋ
Ｐ
４
２
４
１

Ｋ
Ｐ
４
２
４
２

Ｋ
Ｐ
４
７
１
１

Ｈ
７
９
１
１
１

Ｈ
７
９
１
４
１

Ｈ
７
９
１
４
２

Ｈ
７
９
１
５
１

Ｈ
７
９
１
５
２

Ｈ
７
９
１
５
３

Ｈ
７
９
１
５
４

Ｈ
７
９
１
６
１

Ｈ
７
９
１
６
２

Ｈ
７
９
１
６
３

检
测
项
目
（ １
０
－
６
）

Ｒ
ｂ

Ｔ
ｈ

Ｔ
ａ

Ｎ
ｂ

Ｓｒ
Ｚ
ｒ

Ｈ
ｆ

Ｓ
ｃ

Ｃ
ｒ

Ｖ
Ｃ
ｏ

Ｚ
ｎ

４
５
．６
１

６
．１
０

０
．５
９

６
．７
５

３
８
１
．５
５

１
８
６
．４
０

４
．７
８

１
２
．１
９

２
０
．７
３

７
６
．３
０

７
．２
４

７
４
．８
８

４
５
．１
０

６
．１
４

０
．６
６

６
．８
３

５
５
７
．６
０

１
６
５
．７
０

４
．４
１

１
３
．７
７

１
９
．４
９

１
１
７
．５
０

８
．３
７

７
８
．５
４

８
５
．３
０

５
．２
４

０
．５
６

６
．８
７

４
１
２
．０
５

１
８
２
．８
０

４
．５
６

１
４
．４
０

１
８
．９
９

１
０
４
．３
０

９
．０
４

６
８
．０
０

５
３
．５
０

３
．６
８

０
．４
９

４
．９
６

６
６
８
．６
５

１
０
３
．７
０

２
．７
３

１
８
．１
６

２
５
．０
８

１
８
３
．４
０

１
６
．３
２

７
５
．８
８

８
２
．４
２

４
．０
８

０
．４
５

４
．８
０

１
０
２
５
．５
５

１
１
６
．５
０

３
．２
１

１
５
．２
２

１
６
．１
１

１
３
１
．０
０

９
．３
６

７
０
．４
４

６
１
．１
２

４
．３
９

０
．４
４

４
．６
０

８
２
１
．７
０

１
２
０
．６
０

３
．２
９

１
４
．５
３

１
７
．９
０

１
３
６
．２
０

９
．４
０

７
１
．９
５

５
０
．１
４

３
．７
５

０
．５
１

４
．５
７

７
７
５
．０
５

１
１
０
．７
０

３
．１
１

１
７
．６
７

２
２
．５
９

１
６
２
．４
０

１
６
．１
７

７
５
．４
９

５
２
．８
０

４
．５
０

０
．４
８

５
．１
７

６
２
３
．６
０

１
２
６
．３
０

３
．４
４

１
７
．３
１

２
７
．２
０

１
９
５
．７
０

１
６
．０
３

８
４
．２
１

６
３
．５
２

４
．５
８

０
．４
３

５
．０
２

２
５
８
．７
０

１
２
９
．７
０

３
．５
１

１
２
．５
８

２
２
．９
５

９
８
．１
５

４
．１
７

５
６
．１
１

９
６
．１
３

４
．９
０

０
．４
８

５
．４
８

２
６
０
．１
５

１
２
９
．５
０

３
．５
５

１
０
．８
５

１
９
．０
８

７
３
．２
５

３
．４
３

４
５
．４
１

５
１
．４
８

５
．１
１

０
．４
９

５
．８
３

３
３
６
．６
０

１
５
２
．５
０

３
．９
６

１
３
．９
６

２
３
．３
９

１
０
７
．５
０

４
．０
６

６
７
．０
１

７
０
．５
４

４
．１
５

０
．４
３

５
．３
４

２
９
１
．０
５

１
３
９
．６
０

３
．６
９

１
１
．０
８

１
７
．６
８

７
３
．０
０

３
．０
３

３
７
．１
４

９
９
．７
１

５
．４
０

０
．５
８

７
．４
１

２
３
２
．７
５

１
９
４
．９
０

５
．１
６

１
６
．６
５

５
１
．７
１

１
１
８
．９
０

６
．８
１

８
４
．４
６

８
１
．０
４

５
．９
５

０
．６
８

８
．０
９

２
７
５
．９
５

２
１
５
．５
０

５
．６
０

１
７
．１
１

７
１
．８
３

１
２
３
．５
０

７
．１
３

８
４
．２
４

８
３
．４
０

４
．１
１

０
．３
６

６
．８
４

１
１
９
７
．１
３

１
６
１
．３
１

４
．５
６

１
５
．７
９

５
．７
３

５
９
．１
３

５
．４
８

８
４
．６
９

１
３
２
．７
３

７
．４
８

０
．５
５

８
．８
３

１
０
７
１
．３
０

１
９
２
．８
６

５
．１
７

９
．７
６

４
．１
９

１
０
０
．２
７

６
．４
１

６
６
．７
１

２
１
．２
４

５
．２
１

０
．３
８

５
．５
７

４
１
２
．０
６

１
２
２
．３
３

３
．１
２

１
１
．５
８

１
７
．２
４

７
８
．２
０

８
．６
３

６
９
．８
６

２
９
．５
４

２
．７
３

０
．５
８

４
．２
７

２
５
７
．０
０

１
１
１
．４
０

３
．１
１

２
３
．１
４

２
９
．３
２

１
５
７
．７
０

１
６
．３
０

８
５
．５
４

３
８
．２
１

１
．９
３

０
．３
８

２
．９
９

２
４
６
．６
５

９
４
．２
０

２
．６
２

２
２
．５
６

３
２
．４
４

１
４
９
．２
０

１
６
．９
５

８
５
．４
５

９
．２
１

１
．９
０

０
．３
６

３
．１
２

２
１
４
．４
０

１
１
８
．０
０

３
．１
８

２
４
．６
６

３
０
．９
５

１
６
４
．６
０

１
６
．１
７

９
４
．８
５

４
３
．４
９

４
．３
６

０
．７
０

７
．７
３

３
８
２
．０
５

１
８
０
．３
０

４
．５
７

１
１
．９
１

１
７
．０
２

７
６
．８
５

７
．８
５

６
９
．６
９

４
４
．５
８

３
．１
２

０
．３
８

４
．０
４

７
９
５
．５
５

９
４
．８
０

２
．６
２

１
８
．６
７

２
５
．３
５

１
８
１
．３
０

１
６
．６
０

７
９
．１
９

５
０
．５
４

４
．０
２

０
．４
６

４
．９
１

９
０
４
．９
０

１
１
６
．４
０

３
．３
５

１
７
．７
７

２
５
．２
５

１
７
９
．４
０

１
６
．０
９

８
０
．８
６

８
６
．２
４

５
．１
１

０
．４
６

５
．５
０

２
４
８
．１
０

１
４
１
．８
０

３
．８
３

１
１
．６
０

２
２
．１
０

８
６
．８
７

６
．５
０

６
１
．８
０

６
８
．１
１

３
．５
５

０
．４
２

４
．６
１

５
４
０
．０
５

１
１
１
．８
０

３
．０
９

１
６
．０
０

１
９
．２
０

１
４
０
．５
０

１
０
．１
２

８
１
．５
７

７
３
．７
１

７
．３
１

０
．４
１

４
．５
８

６
２
３
．２
５

１
４
３
．２
０

４
．１
５

１
４
．４
９

２
３
．２
７

１
２
９
．４
０

１
２
．０
６

６
５
．３
４

８
０
．７
３

３
．７
４

０
．４
０

４
．２
３

７
４
５
．４
０

１
０
２
．５
０

３
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带（图４ｂ）．碎屑锆石Ｔｈ／Ｕ值大部分在０．４～０．８

之间，仅有６个颗粒Ｔｈ／Ｕ值约为０．３，部分比值接

近２．０，结合锆石的结构特征，这些碎屑锆石确定为

岩浆成因的锆石．

锆石的年龄谐和度相对较好（图５ｂ）．锆石年龄

分布的范围介于３００±３Ｍａ和４４９±７Ｍａ之间，年

龄峰值集中在３２４．５Ｍａ，另有少量泥盆纪、志留纪

和奥陶纪的锆石颗粒（图６ｂ）．

图８　碎屑岩微量元素蛛网图和稀土元素球粒陨石标准化与构造背景砂岩对比

Ｆｉｇ．８ ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｆｒｏｍｏｔｈｅｒｔｙｐｉｃａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ

ａ．碎屑岩微量元素蛛网图；ｂ．稀土元素球粒陨石标准化，典型构造背景稀土元素数据来自Ｂｈａｔｉａ（１９８５）

４．２　沉积岩地球化学

主量元素分析结果（表１）显示，沉积岩的地球

化学成分变化范围较大，ＳｉＯ２ 含量为５４．６４％～

７４．４２％，平均含量为６３．０１％；Ａｌ２Ｏ３ 含量则相对

较高，为１１．８９％～１９．３６％，平均值为１５．８９％；

（ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）含量比较高，但变化范围较大，为

３．２２％～９．９９％，平均含量为６．７３％；ＴｉＯ２含量为

０．４２％～０．９５％，平均含量为０．７１％；ＣａＯ含量为

０．４０～６．１６％（仅少量大于４．００％），平均值为

３．１７％．由此可知，该区石炭系碎屑岩ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３

含量中等－较高，表明其碎屑岩中石英、长石矿物占

主要部分，从ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ、ＴｉＯ２ 等含量可以看

出，岩石中应该含有少量铁镁矿物，如辉石、角闪石、

黑云母和磁铁矿等，这与薄片中观察到的现象一致．

在各主量元素氧化物与ＳｉＯ２的相关性图中（图

７；路远发，２００４），上述碎屑岩的Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ

和ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＣａＯ均显示了与ＳｉＯ２负相关关系，反

映富石英矿物在沉积过程中随着其他不稳定矿物的

分解而逐渐富集（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．

微量元素原始地幔蛛网图中可以看出（图８ａ），

除个别样品之外，这些碎屑岩整体表现为大离子亲

石元素（Ｋ、Ｒｂ和Ｓｒ等）相对富集、高场强元素（Ｎｂ、

Ｔａ、Ｐ和Ｔｈ等）相对亏损以及明显的Ｎｂ负异常和

Ｓｒ正异常，分析结果见表２．

稀土元素分析结果（表３）表明，其稀土元素质

量分数变化较大，在８３×１０－６～２５２×１０－６之间变

化，平均值为１１８×１０－６．稀土元素Ｃｅ无异常，Ｓｒ大

部分表现为正异常，Ｅｕ呈微弱负异常，具有低的

∑ＲＥＥ等特征，同大洋岛弧型砂岩相似．从稀土元素

球粒陨石标准化图（图８ｂ）中可以看出，碎屑岩总体

呈现轻稀土比重稀土富集，Ｅｕ含量相对微弱负异常

至无异常，显示出岛弧岩浆的特征（尹继元等，

２０１３）．同时，与典型构造环境相比，碎屑岩样品曲线

介于大洋岛弧与大陆岛弧构造环境之间，表现为轻

稀土元素含量比大洋岛弧高，接近大陆岛弧，但重稀

土元素含量与大洋岛弧一致，较为平坦，暗示克拉玛

依后山地区早石炭世碎屑岩可能源于大洋岛弧环

境，同时有部分陆源物质的加入．

５　讨论

５．１　岩石风化程度

沉积岩的地球化学特征不仅受源岩化学组分及

源区构造环境的影响，沉积物在剥蚀、搬运的过程

中，还受到风化、成岩和分选等地质作用的影响．化

学蚀变指数（ＣＩＡ）通常用来确定源岩的化学风化程

度，ＣＩＡ 指数的计算公式：ＣＩＡ＝１００×Ａｌ２Ｏ３／

（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），其中化学含量均为

摩尔百分比，ＣａＯ指存在于硅酸盐矿物中ＣａＯ

（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２；Ｆｅｄｏ犲狋犪犾．，１９９５）．通

５９４
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图９　ＡＣＮＫ图

Ｆｉｇ．９ ＡＣＮＫＴｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍ

各端元为各元素摩尔百分比，据ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ（１９８２），Ｆｅｄｏ犲狋

犪犾．（１９９５）

常认为，ＣＩＡ值在５０左右的碎屑沉积岩，其物源区

图１０　碎屑岩主量元素与微量元素源区判别

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ａ．碎屑砂岩方程Ｆ１对Ｆ２物源性质判别图解；Ｐ１．基性火山岩源区；Ｐ２．中性岩火山岩源区；Ｐ３．酸性火山岩源区；Ｐ４．成熟大陆石英质源区，计

算方法见ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８８）；ｂ．微量元素Ｌａ／ＳｃｖｓＣｏ／Ｔｈ物源性质判别（Ｇｕ犲狋犪犾．，２００２）

岩石未遭受化学风化；ＣＩＡ值为１００，表明其物源区

岩石遭受了强烈的化学风化．研究区碎屑岩样品分

析结果（表３）显示，其ＣＩＡ值变化范围为４８～７５，

平均值为５５，显示该碎屑岩经历中等－较低风化条

件．此外，沉积物的化学风化程度也可以通过 Ａ

ＣＮＫ三角图（图９）反映．图９中显示样品的风化程

度中等偏低．且２个组的风化趋势线均近乎平行于

ＡＣＮ一侧，说明岩石在风化的过程中未经历钾交

代作用．由于主量元素的分析基础是母岩的主元素

组合和重矿物组合的继承性（毛光周和刘池洋，

２０１１），所以一般在短距离搬运和化学风化很弱的情

况下，二者才具有较好的对比性．从以上ＣＩＡ指数

和ＡＣＮＫ图解并结合镜下薄片可知，本区岩石物

源搬运距离比较近，化学风化程度为中等－较低风

化，故沉积物很好地继承了母岩的性质．

５．２　早石炭世岩石源岩特征

５．２．１　砂岩类型　一般来说，主量元素氧化物含量

经常用于砂岩地球化学分类．从主量元素分析结果可

以看出，碎屑岩样品中的ＳｉＯ２ 成分接近Ｃｏｎｄｉｅ

（１９９３）的典型古生代杂砂岩（６６．１％），Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２比

值可以作为碎屑沉积物成熟度的指标（Ｒｏｓｅｒａｎｄ

Ｋｏｒｓｃｈ，１９９９），大致反映石英与长石和层状硅酸盐矿

物之间含量的变化，进而反映源区供源成分变化

（ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７；和政军等，２００５）．本区碎

屑岩比值变化范围表现为０．１６～０．３５，平均值为０．

２６，同样与杂砂岩（０．２０和０．２３）的比值接近，显示了

岩石成熟度不高，这与岩石镜下观察到的特征一致；

同样地，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为０．０１～２．４９，平均值为０．

９３，也与古生代杂砂岩平均值（０．８２）较为接近．

５．２．２　源岩特征　利用一部分主量元素比值可以

很好地区分开不同沉积物的来源，但随粒径减小全

岩成分会产生一定的差异，投图区会有较大的重叠．

ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８８）利用砂岩的Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、

ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ组成的Ｆ１Ｆ２方

程，消除了这种重叠并成功地区分开了４种特征的

沉积物源区，即基性火山岩源区、中性火山岩源区、

长英质火山岩源区以及成熟大陆石英岩源区．该方

法适用于未经受严重生物改造的岩石，或者这种改

造能够被校正的岩石．本文利用该方法对样品主量

元素进行计算投图，结果如图１０ａ所示：所有样品中

６９４
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除少数几个落在石英质沉积岩物源区（Ｐ４）之外，均

一致落在了长英质物源区（Ｐ３），表明其碎屑物质不

太可能来源于古老的沉积岩再旋回堆积的产物，而

主要为长英质火山岩物源区．

稀土元素在风化、成岩、变质等作用中显示了较

好的稳定性（Ｂｈａｔｉａ，１９８５；杨江海等，２００８），所以源

区岩石的ＲＥＥ特征能够被可靠地保存在沉积物中，

因而比较适合用来反映源区性质（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；

Ｇｒｏｍｅｔ犲狋犪犾．，１９８４）．Ｌａ／Ｓｃ比值对于判别平均源

区成分比较敏感，可作为区分基性－超基性与酸性

物质成分的指标（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；和

政军等，２００５；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．如图１０ｂ，克拉

玛依早石炭世碎屑岩的Ｌａ／Ｓｃ比值增大，Ｃｏ／Ｔｈ比

值呈急剧减小的趋势：Ｌａ／Ｓｃ值在０．４到１．８之间，

仅有２个比值大于２，而Ｃｏ／Ｔｈ值变化大，在０．２８～

８．７８，其砂岩样品主要投点在长英质火山岩和安山

岩之间．

ＡＣＮＫ三角图解（图９）对于物源性质的确定

也有一定作用．图９中风化趋势线与斜长石和钾长

石连接的交点反映了碎屑岩源岩中斜长石含量比钾

长石更高，可能代表了物源区母岩接近花岗闪长岩

的特征，指示了中－酸性的源岩特征．

５．３　早石炭世沉积构造环境

前人在研究砂岩的地球化学特征时发现，砂岩

的主量元素，特别是微量元素及稀土元素不仅与源

岩的地球化学特征密切相关，同时受沉积构造环境

的制约，不同构造环境会有特定的比值变化规律．一

般来说，从大洋岛弧→大陆岛弧→活动大陆边缘→

被动大陆边缘，源区岩性总体存在安山岩→英安

岩→花岗片麻岩→古老沉积岩的过渡，其Ｌａ、Ｃｅ、

∑ＲＥＥ、Ｌａ／Ｙｂ和∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ值逐渐增高

（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）．这是由于

从大洋岛弧→大陆岛弧→活动大陆边缘→被动大陆

边缘，陆缘供给物逐渐增多，幔源物质相应地逐

渐减少．

表４中列出了不同沉积盆地构造背景下碎屑岩

的ＲＥＥ特征，并计算出了本区碎屑岩的ＲＥＥ值．对

比研究可见，克拉玛依后山石炭系碎屑岩处于大洋

岛弧与大陆岛弧之间的构造背景，且总体更亲近于

大洋岛弧．由此说明在早石炭世时期，准噶尔盆地边

缘存在较大规模大洋岛弧，是该地区石炭系碎屑岩

的主要物源，同时伴随着大洋闭合过程，陆源碎屑物

质的逐渐增多．

Ｂａｔｈｉａ（１９８３）在研究澳大利亚古生代浊积序列

的砂岩时发现，砂岩主量元素的含量变化能够反映

不同的沉积物来源及各自构造背景，其中最重要的

参数是 ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ％、ＴｉＯ２％、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２、

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ以及Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）．从大洋岛

弧→大陆岛弧→活动大陆边缘→被动大陆边缘，呈

现 ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ％、ＴｉＯ２％、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 减少，

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ以及 Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）增加的趋

势．本文利用其中的ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ与ＴｉＯ２ 参数

做二元图解，判断源区构造背景，结果如图１１ａ所

示，本区碎屑岩样品主要落在大洋岛弧和大陆岛弧

分布区．

与主量元素的较大活动性及可迁移性不同，碎

屑岩中微量元素具有较大稳定性，特别是Ｌａ、Ｃｅ、

Ｎｄ、Ｙ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔｉ和Ｓｃ等元素．这些元素比

值在海洋和河流中不受成岩作用和变质作用影响，

可以代表被搬运来的沉积岩的陆源组分，反映物源

区的地球化学特征（杨学明，２０００），因此在对碎屑岩

物源区和构造环境进行判别的时候，微量元素比主

量元素具有更大的优越性和准确性（Ｍｃｌｅｎｎａｎａｎｄ

Ｔａｙｌｏｒ，１９９１）．

ＢａｔｈｉａａｎｄＣｒｏｏｋ（１９８６）以澳大利亚东部古生

代杂砂岩的地球化学数据为基础，首次建立了判别

构造环境的微量元素图解．ＬａＴｈ双变量判别图和

ＬａＴｈＳｃ三角图解均能够很好地区分大洋岛弧和

大陆岛弧，但不能区分活动大陆边缘和被动大陆边

缘的杂砂岩（图１１ｂ，１１ｄ）．从图１１中可以清楚地看

到样品点大部分落在大洋岛弧环境中，有向大陆岛

弧过渡的趋势．Ｔｈ／Ｓｃ可较好地区分大洋岛弧和大

陆岛弧，Ｔｈ／Ｚｒ可区分活动大陆边缘和被动大陆边

缘，因此，ＴｈＳｃＺｒ三角图解可以很好地判别碎屑

岩源区构造背景．该图１１中，大洋岛弧杂砂岩以低

的Ｔｈ／Ｓｃ和Ｔｈ／Ｚｒ值为特征，在图１１中靠近Ｓｃ和

Ｚｒ极．活动大陆边缘以高的Ｔｈ／Ｓｃ和Ｔｈ／Ｚｒ比值

为特征，在图１１中靠近Ｔｈ极．被动大陆边缘砂岩

具有高的Ｚｒ／Ｔｈ值，靠近Ｚｒ极．大陆岛弧碎屑岩介

于上述三者之间．在ＴｈＳｃＺｒ／１０图解（图１１ｃ）中，

大部分点落入大洋岛弧区及其与大陆岛弧之间的过

渡区，说明克拉玛依后山地区早石炭世碎屑岩物质

主要来源于大洋岛弧，同时还有部分大陆岛弧物质

的参与．不同时代的样品无明显的分区性，表明研究

区早石炭世源区构造环境没有太大变化．

５．４　碎屑物质来源

从岩石镜下可以看到，包古图组与太勒古拉组

均为中细粒碎屑岩，２组岩石样品整体以陆源碎屑

７９４
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表４　不同沉积盆地构造背景下碎屑岩的犚犈犈特征

Ｔａｂｌｅ４ ＲＥＥｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ

形成环境 源岩类型 Ｌａ Ｃｅ ∑ＲＥＥ Ｌａ／Ｙｂ ＬａＮ／ＹｂＮ ∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ δＥｕ

大洋岛弧 未切割岩浆岛弧（Ｂｈａｔｉａ，１９８５）８．０±１．７ １９．０±３．７ ５８±１０ ４．２±１．３ ２．８±０．９ ３．８±０．９ １．０４±０．１１

大陆岛弧 已切割岩浆弧（Ｂｈａｔｉａ，１９８５） ２７．０±４．５ ５９．０±８．２ １４６±２０１１．０±３．６７．５±２．５ ７．７±１．７ ０．７９±０．１３

活动大陆边缘 抬升基底（Ｂｈａｔｉａ，１９８５） ３７．０ ７８．０ １８６．００ １２．５０ ８．５０ ９．１０ ０．６０

被动大陆边缘 克拉通内核（Ｂｈａｔｉａ，１９８５） ３９．０ ８５．０ ２１０．００ １５．９０ １０．８０ ８．５０ ０．５６

早石炭世碎屑岩 初始岩浆弧（张雷等，２０１４） １６．７ ３６．９ ９６．９９ ７．６９ ５．４１ ５．９９ ０．９０

　　注：数据均为平均值，除比值外，含量单位为１０－６．

图１１　克拉玛依后山石炭纪包古图组和太勒古拉组碎屑岩构造环境判别

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｕｓｉｎｇｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａ．ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯＴｉＯ２判别（Ｂａｔｈｉａ，１９８３）；ｂ．ＬａＴｈ图解；ｃ．ＴｈＳｃＺｒ／１０三角图解；ｄ．ＬａＴｈＳｃ三角图解（Ｂａｔｈｉａ，１９８６）

为主，含少量火山碎屑，其矿物形态及组合反映了岩

石成熟度低，其中不稳定矿物及大量火山岩岩屑的

存在，表明岩石具有快速搬运的特点，是相对近源或

者相对较为快速的成岩过程，源区应与岩浆弧物

源相关．

通过前文的地球化学分析结果，我们认为克拉

玛依后山地区早石炭世包古图组和太勒古拉组碎屑

岩的源区均具有大洋岛弧—大陆岛弧环境的特征，

且更亲近大洋岛弧；同时源岩性质均显示为以中酸

性火成岩为主，可能含有部分基性火成岩，但很少古

老沉积物混入．

由于沉积盆地具有多元化的物源供给，为此探

讨碎屑岩的物源区及构造背景存在着一定的困难．

因此除对样品岩石学特征、全岩地球化学特征进行

研究外，碎屑岩的锆石年代学证据及沉积盆地周围

的地质体特点，可以更准确地定位物源区，为讨论物

源区构造演化提供宝贵的证据．

沉积岩中的碎屑锆石年代学证据能够对沉积物

源区的确定及邻区构造单元对比起到很重要的作用

（Ｆｅｄｏ犲狋犪犾．，２００３；ＭｏｅｃｈｅｒａｎｄＳａｍｓｏｎ，２００６；

Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；王鹏鸣等，２０１２；张英利等，

２０１１）．其记录的年龄信息不仅可以限定源区岩石形

成年龄或变质结晶年龄，且可用来进行地层形成年

代的限制、区域岩石－构造单元对比研究以及古地

８９４
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理格局恢复．本次研究区早石炭世沉积岩中碎屑锆

石的分析结果显示（图６），包古图组存在２个年龄

主峰值（３４０Ｍａ和４４０Ｍａ），太勒古拉组却只有一

个年龄峰值（约３３０Ｍａ），可见二者的源区性质虽然

较为相似，但是来源区却存在明显差异．

资料表明，研究区北侧莫合台－谢米斯台山一

带及南西侧巴尔雷克山－玛依力山一带发育大量的

泥盆纪－石炭纪火山岩，主要以中酸性及中基性火

山岩为主（梁云海等，２００４）．其中以泥盆纪的玄武

岩－安山岩－英安岩－流纹岩组合最多，石炭纪的

玄武岩－流纹岩组合次之，主要分布于下泥盆统马

拉苏组、中泥盆统巴尔雷克组、中泥盆统库鲁木迪

组、上泥盆统铁列克提组、下石炭统黑山头组、希贝

库拉斯组及太勒古拉组地层之中．泥盆纪时期，准噶

尔区火山活动强烈，发育基、中、酸性火山熔岩及火

山碎屑岩（王庆明，２０００）．

包古图组碎屑锆石年龄有一个主峰值３４０Ｍａ

和一个次峰值４４０Ｍａ，含部分泥盆纪及少量奥陶纪

和寒武纪的锆石，代表其物质来源比较复杂，主要与

石炭纪、泥盆纪及志留纪时期火山岩有关．其中主峰

值３４０Ｍａ的碎屑锆石与田陟贤等（２０１３）测得的下

石炭统黑山头组火山岩年龄（３４９±８Ｍａ）较为接

近，同时该组在巴尔雷克山一带主要为玄武岩－安

山岩－英安岩组合，与本次碎屑岩地球化学研究结

果相一致．同时该组地球化学特征显示大离子亲石

元素（Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ和Ｓｒ）相对富集，高场强元素Ｎｂ、

Ｔａ相对亏损，显示为岛弧火山岩的地球化学特征

（田陟贤等，２０１３）．推测其为包古图组提供了物质来

源；其次，次峰值为４４０Ｍａ的早志留世碎屑锆石可

能与该区发育的一系列蛇绿混杂岩带有关．前人研

究表明，玛依勒混杂岩带中碎屑锆石年龄在４１３～

４６０Ｍａ不等（Ｆｌａｖｉｅｎ犲狋犪犾．，２０１２），其地球化学特

征显示为大洋板内的洋岛环境（何国琦等，２００１；杨

高学，２０１２），与本次研究结果一致．而少量的泥盆纪

碎屑锆石，则可能来源于该区发育的中泥盆统库鲁

木迪组与巴尔雷克组火山岩．这２个组的火山岩组

合为玄武岩－安山岩－英安岩－流纹岩，下部为中

酸性火山岩及其火山碎屑岩，中部为中基性火山岩

及凝灰熔岩、角砾凝灰熔岩、火山角砾岩、凝灰岩夹

硅质岩，上部主要为安山岩－英安岩－流纹岩及火

山角砾岩、火山灰凝灰岩，同样与本次地球化学研究

结果一致．

太勒古拉组碎屑锆石年龄只有一个峰值

（３３０Ｍａ），物质来源则较为单一，主要来源于石炭

纪火成岩，少量泥盆纪的锆石代表了可能还有少量

泥盆纪火成岩．前人研究表明，西准噶尔北部谢米斯

台山西缘博什库尔－成吉斯火山弧中发育早石炭世

中酸性火山岩，其中富集轻稀土及大离子亲石元素，

相对亏损高场强元素，地球化学综合研究发现其为

岛弧火山岩；同时其锆石ＵＰｂ年龄为３３１±２．４Ｍａ

（易善鑫等，２０１４），与本次研究所得的主峰值为

３３０Ｍａ的石炭纪锆石存在较大相关性，因此推测广

泛发育在西准噶尔北部的博什库尔－成吉斯火山弧

石炭纪地层为太勒古拉组提供了物质来源．与此同

时，其他泥盆纪地层可能也作为物源供给碎屑物质．

可见，从早石炭世到晚石炭世，主要物源供给方向发

生了迁移，从南西侧巴尔雷克山转向北侧谢米斯台

山一带，这可能与区域上同时期的构造活动有关．这

与纵瑞文等（２０１４）的研究结果近乎一致，他们根据

区域上地层厚度、碎屑粒度的变化、粗细碎屑岩的含

量比、沉积相标志的类型及鲍马序列Ａ段厚度等的

变化规律，推测研究区在早石炭世维宪期（包括希贝

库拉斯组和包古图组），其浊流下游方向为ＮＥ向；

从太勒古拉组沉积开始，浊流下游方向演变

为ＳＷ向．

区域地质资料还显示，全区石炭纪海侵范围由

南西往北东退缩．沉积－喷出中心亦由南往北、由西

向东迁移，在玛依力山和巴尔雷克山下石炭统出露

零星，厚度小且夹有煤层，主要为陆源碎屑岩沉积．

往北东方向广泛分布有中下石炭统，地层厚度增大，

伴有火山作用（周良仁等，１９８７）．这从侧面说明了早

石炭世西准噶尔地区还是处于一种岛弧环境，碎屑

物沉积的同时伴随着火山作用的发生．

综合以上的讨论，我们认为克拉玛依后山地区

早石炭世不同时代的碎屑岩源区构造背景较为相

似，均为大洋岛弧－大陆岛弧环境，且更亲近大洋岛

弧类型．可能受构造活动影响，早石炭世－晚石炭世

物源区发生了从南西－北东的迁移．同时地球化学

资料显示，物质来源并没有来自古老沉积物再旋回

的物质，碎屑锆石年龄也显示存在很少古老的锆石，

推测研究区可能不存在寒武纪基底，或基底出露范

围很小，不足以作为供源区．

６　结论

（１）克拉玛依后山地区碎屑岩中的碎屑颗粒主

要为次棱角－次圆状，分选程度一般，显示较低成熟

度，表明碎屑物质是近源快速堆积；对其主量元素、

９９４
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稀土元素及微量元素所使用的物源判别及沉积构造

背景判别图（图１０）结果显示，该区沉积物母岩可能

来自于与大洋岛弧－大陆岛弧型构造背景有关的中

酸性火山岩，夹有少量基性火山岩，而不具有更老的

沉积岩再循环特征．

（２）碎屑锆石年代学结果显示，下石炭统包古图

组物质来源较为复杂，主要为志留纪、泥盆纪、石炭

纪的火成岩为主，太勒古拉组主要为石炭纪的火成

岩，同时混有部分泥盆纪火成岩．２个样品的碎屑锆

石中均存在很少的古老锆石，结合不具有更古老的

沉积岩再循环的物源特征，可推测西准噶尔地区可

能不存在前人认为的前寒武纪结晶基底，或者基底

出露面积不大，不足以作为物质来源．

（３）根据地球化学特征及碎屑锆石年代学特征，

结合区域地质特征，初步判断研究区下石炭统包古

图组碎屑来源于研究区南西侧巴尔雷克山一带的中

泥盆世、早石炭世中酸性火山岩及中志留世的蛇绿

混杂岩；太勒古拉组碎屑来源可能与研究区北部谢

米斯台山西缘早石炭世中酸性岛弧火山岩有关．同

时研究区在早石炭世时期处于岛弧环境，在沉积的

同时伴随着火山作用，为样品中火山碎屑及火山灰

物质的提供来源．由此可见，早石炭世－晚石炭世时

期，源区发生了南西－北东的迁移，可能与区域上的

构造活动有关．

致谢：本文撰写过程中，项目组吴涛、杨钢、纵瑞

文、晏文博等师兄提出了许多宝贵的意见，其他项目

组成员参与了部分野外工作及室内整理，在此一并

表示非常感谢！
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