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摘  要  碎屑沉积是山脉隆升和盆地沉积的直接记录,包括碎屑重矿物研究在内的碎屑沉积物的分析是开展盆山耦

合研究的必要手段。对库车坳陷白垩系 ) 第三系砂岩中重矿物含量特征进行了系统的研究,并应用电子探针技术分

析碎屑石榴石和钛铁矿的化学组成,研究表明库车坳陷白垩 ) 第三系源区主要由沉积岩、变质岩和酸性火山岩组成。

白垩系砂岩中的石榴石来自西南天山蓝片岩和低级变质岩的比例较大,而第三系砂岩中的石榴石中富铁铝榴石组分,

多来自高级变质岩。白垩系砂岩中的钛铁矿多来自变质岩, 上第三系砂岩中来自火成岩的钛铁矿比例增加。由此可

以认为南天山的大规模隆升和剥蚀发生在第三纪以来,由于它的隆升遮挡了南天山北缘古生代增生杂岩体对库车坳

陷的物质贡献, 并且随着剥蚀的加深, 高级变质岩和火成岩的出露越来越多。
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1 引言

  碎屑沉积岩的组分中包含了关于源区古环境、古
地形和古气候以及构造活动和地壳演化等多种信息。

碎屑重矿物组合对物源反映十分敏感,是物源分析的

重要对象,然而, 风化作用、水流搬运作用和成岩作用

等地质过程或多或少的影响了现如今的重矿物组合

对物源分析结果的精确性。

  为了提高重矿物分析物源的精确性, M orton and

Ha llswo rth
[ 1]
提出了两种补充方法来鉴定物源,一个

是利用受水动力搬运和成岩作用影响相似的两种重

矿物的比值来反映物源的变化, 如石榴石 /锆石、金红

石 /锆石、独居石 /锆石和磷灰石 /电气石等;另一个是

利用某个稳定重矿物的量化特征来鉴定物源, 常用的

是矿物的光性特征和地球化学组成。一些对物源反

映敏感的重矿物的光学属性包括电气石的颜色、形

态
[ 2]
,锆石的形态

[ 3]
和磷灰石的磨圆度

[ 4]
等。可以

根据其地球化学组成追溯物源的重矿物包括石榴

石
[ 5, 6, 7]

,辉石
[ 8]
,角闪石

[ 9]
, 电气石

[ 10]
和某些不透明

矿物
[ 11, 12]

。这些方法的应用大大提高了物源分析的

精度,使得碎屑重矿物在盆地分析和盆山耦合研究中

得到了广泛应用。

  本文对库车坳陷白垩系 ) 第三系砂岩中重矿物

含量特征进行了系统的研究,分析了特征重矿物的比

值对源岩组成类型的指示,并应用电子探针技术分析

碎屑石榴石和钛铁矿的化学组成,以期了解库车坳陷

白垩纪 ) 第三纪的物源组成变化,并探讨该时期南天

山的隆升和剥蚀过程。

2 地质背景与样品采集

  研究区位于南天山和塔里木盆地的盆山交界处。

天山造山带是古生代末期塔里木板块、伊犁 ) 中天山

板块和准噶尔板块碰撞拼贴形成的碰撞造山带。早

二叠纪,天山开始隆升,并伴随有火山喷发和花岗岩

侵入
[ 13]
。现今南天山出露的岩石主要为古生代的变

质岩和沉积岩和部分前中生代的火山岩 (图 1)。库

车坳陷位于天山南麓, 是一个中 ) 新生代陆相盆地,

其形成和演化受南天山构造演化的影响, 南天山的剥

蚀去顶为盆地沉积提供了物质来源,因而,盆地内的

沉积物也记录了南天山的去顶过程, 研究库车坳陷内

碎屑重矿物的特征对反演天山演化有重要意义。本

次研究的工作剖面为紧邻南天山的库车县牙哈乡克

孜勒努尔沟 (图 1), 研究层位包括白垩系巴什基奇克

组、第三系的库姆格列木组、苏维依组、吉迪克组、康
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1.前寒武纪基底 2.前寒武纪基底夹古生代火山岩和花岗岩 3.增生杂岩体 4.早古生代 (变 )沉积岩 5.晚古生代 (变 )沉积岩

6.前寒武纪基底构造窗 7.古生代火山岩; 8.晚生代岛弧型火山岩和火山碎屑岩 9.早古生代火山岩和沉积岩

10.中 ) 新生代沉积岩 11.断层 12.河流 13.剖面位置 NMS.中天山北缘缝合线 SMS.中天山南缘缝合线 STS.南天山缝合线

图 1 天山地区构造地质图与剖面位置 (据高俊等, 1995,有修改 )

F ig. 1 Tectonic map of T ianshan area and the position of the cross-sec tion( m odified from Gao Jun, et al. , 1995)

村组和库车组。除了库姆格列木组底部的有 15 m左

右的海相沉积外,其余地层都是陆相沉积,总体上沉

积物的粒度有向上变粗的趋势, 沉积相由湖相逐步演

变为河流相和冲积扇相,下第三系库姆格列木组与底

部白垩系巴什基奇克组呈微角度不整合接触。在近

3 000m厚的地层中共取 69个重矿物样品 (样品编号

由下向上顺序排列 ) ,其中白垩系巴什基奇克组地层

厚度为 105 m, 取样 2个, 下第三系库姆格列木组厚

200m,取样 3个,苏维依组厚 180 m, 取样 4个,上第

三系吉迪克组厚 1 038 m, 取样 20个, 康村组厚

1 193 m,取样 30个,库车组厚 2 000余米,本次研究

只在其下部厚约 100m地层中取样 10个 (图 2)

3 样品处理和分析方法

  重矿物的处理过程参考李忠等 [ 14]
和李双建

等
[ 15]
所用的方法,首先将砂岩样品破碎和磨细至 40

~ 140目, 经摇床分选、再经过多次精细淘洗获得重

矿物;然后再通过磁选,重矿物分为强磁和弱磁部分;

通过电磁选,弱磁部分矿物被分为强电磁、弱电磁和

无磁部分;最后, 对各部分矿物进行镜下鉴定, 重矿物

含量计算采用颗粒统计法,每个样品统计颗粒在 400

粒左右。

  用于电子探针分析的重矿物都是在显微镜下挑

选出来的, 制成探针片后, 随机选择 20~ 40粒作分

析。所用仪器为 CAMECA SX51型 EPMA,工作电压

为 15kV,电流为 20nA, 所有探针分析均在中国科学

院地质与地球物理研究所完成。

4 碎屑重矿物的分布特征

  研究区 69个重砂样品中鉴定出的重矿物主要包

括:锆石、磷灰石、锐钛矿、金红石、重晶石、板钛矿、石

榴石、绿帘石、电气石、白钛石、钛铁矿、赤褐铁矿、磁

铁矿、独居石等。重矿物虽非砂岩中的主要成分, 但

同样包含了物源区母岩性质的重要线索。虽然一些

重矿物如石英一样广泛出现 (如锆石、电气石、金红

石 ) ,但仍有一些矿物成为某种特殊类型母岩的判断

标志,因此, 考察地层中现存的重矿物组合特征,有可

能发现关于盆山体系动力学的重要信息
[ 16]
。对比天

山出露岩石类型,我们把其所提供的重矿物组合归纳

为表 1。天山地区的变质岩主要是来自前寒武纪基

底的深变质的片岩和片麻岩、中天山南缘缝合线南侧

早古生代增生杂岩体的蓝片岩和绿片岩以及广泛分
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图 2 库车坳陷白垩 ) 第三系砂岩中重矿物分布

F ig. 2 The distribution of heavy m inerals in Cretaceous-Te rtiary sandstones, Kuqa depress ion

表 1 库车坳陷克孜勒努尔沟剖面重矿物组合特征

Table 1 Charac ter istics of heavy m ineral assemb lages

in Kezilenuer section, Kuqa depression

碎屑重矿物组合 物源区岩石类型

石榴石、绿帘石、磁铁矿 高级变质岩 (前石炭系,主要是早古生界 )

电气石、白钛石 低级变质岩 (前石炭系,主要是晚古生界 )

金红石、辉石、铬铁矿、

钛铁矿、锐钛矿
基性火成岩 (前二叠纪,碰撞缝合线附近 )

锆石、磷灰石、角闪石 中酸性火成岩 (前三叠纪 )

赤褐铁矿、重晶石 沉积岩 (三叠纪以来,主要是沉积成因 )

布的古生代低 ) 中级变质沉积岩。火成岩主要来自

中天山南缘缝合带和南天山缝合带零星分布的蛇绿

岩体和花岗岩体,部分二叠纪中酸性火成岩分布于库

车坳陷与南天山交界处。

  根据重矿物的分布特征和母岩类型对比 (图 2)

可以发现库车坳陷白垩 ) 第三系各组地层中重矿物

含量的变化不大,其中,来自高级变质岩的重矿物石

榴石和绿帘石在大部分地层中含量都大于 15%, 另

一矿物磁铁矿平均含量也超过 5% ,而母岩为低级变

质岩和火成岩的重矿物含量一般都不超过 5%。这

说明库车坳陷白垩 ) 第三系物源区的主要岩性为中

高级变质岩,低级变质岩和火山岩次之。赤褐铁矿和

重晶石一般是在沉积过程中形成的, 其中赤褐铁矿是

在干旱的气候条件下由铁质矿物氧化而成的
[ 15]

, 研

究区沉积物中次生的矿物赤褐铁矿和重晶石含量极

为丰富,各层位赤褐铁矿平均含量大于 50% ,部分可

达 90%,说明露头区在沉积和成岩过程中经历了比

较强烈的氧化作用,也说明了该区在第三纪以来气候

一直比较干旱。

  另外由于有些重矿物既可以出现在高级变质岩

中也可以出现在低级变质岩中, 比如石榴石和绿帘

石
[ 5~ 7]

,有些重矿物既可以出现在火山岩中也可以出

现在变质岩中,比如钛铁矿
[ 8]
, 有些重矿物可能来源
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于再旋回的沉积岩, 比如锆石、电气石和金红石
[ 1]
。

为了进一步区别这些重矿物的来源, 我们对一些特征

矿物进行了电子探针分析。

5 特征重矿物的电子探针分析

  石榴石的化学组成比较复杂,主要包括 6个端元

组份:铁铝榴石、锰铝榴石、钙铝榴石、镁铝榴石、钙铁

榴石和水钙铝榴石。不同端元组份所占比例的差异

与石榴石形成时的地质条件密切相关,又因为该矿物

抗风化的能力较强, 在砂岩中广泛存在,所以其地球

化学组成很适合于沉积物物源的研究
[ 5~ 7]
。

  本次研究共取得了 7组样品 239粒石榴石的化

学组成数据,包括白垩系巴什基奇克组 1个样品 ( zs-

1, 39粒 ), 库姆格列木组 1个样品 ( zs-3, 38粒 ) ,苏维

依组 1个样品 ( zs-7, 39粒 ) , 吉迪克组 1个样品 ( zs-

13, 32粒 ) , 康村组两个样品 ( zs-30, 36粒、zs-52, 26

粒 ) ,库车组 1个样品 ( zs-67, 39粒 )。图 3表示了样

品中石榴石的几种端元组份的比例情况, 总体特征是

铁铝和锰铝榴石总含量较高,钙铝榴石含量由下向上

减少, 铁铝榴石与锰铝榴石具有不同的成因意义, 图

4显示了该区这两种组分的相对含量, 除了 zs-1样品

高锰铝榴石含量较高以外,其它样品的锰铝榴石含量

图 3 库车坳陷白垩 ) 第三系砂岩中石榴石组成特征

F ig. 3 The composition character istics o f g arnet in C retaceous-Tertiary sandstones, Kuqa depression

图 4 库车坳陷白垩 ) 第三系砂岩中铁铝榴石与锰铝榴石的对比

F ig. 4 Com par ison between spessartine and a lm andine garnets in C re taceous-Tertiary sandstones, Kuqa depression
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普遍不超过 20%。

  除了石榴石以外,本次研究还对非透明矿物钛铁

矿进行了电子探针分析, 共取得了 3个样品 67粒矿

物的地球化学数据,这 3个样品分别是白垩系巴什基

奇克组 zs-1( 26粒 ), 上第三系康村组 zs-52( 22粒 ),

库车组 zs-67( 19粒 )。

6 讨论与结论

  重矿物组合和丰度在搬运沉积和成岩过程中往

往受到多种因素的影响,如物理分选、机械破碎、层间

溶解等,为了减少这些作用对物源解释的影响。Mor-

ton 和 H allsw or
[ 1]
提出了利用在相似水动力条件和

成岩作用下稳定性相差不大的重矿物比值反映物源

特征, 将这些比值称为重矿物指数, 比如 AT i指数

( 100 @磷灰石 / (磷灰石 +电气石 ) )、GZi指数 ( 100

@石榴石 / (石榴石 +锆石 ) )、RuZi指数 ( 100 @金红

石 / (金红石 + 锆石 ) )、MZi指数 ( 100 @独居石 / (独

居石 +锆石 ) )等。

  本文根据该区重矿物类型, 采用了 AT i指数、GZi

指数、RuZi指数三个指标, 分别作了 GA i) RuZ i和

GZi) AT i两个交绘图来分析研究区的物源变化 (图

5) ,可以看出 GZ i指数值多在 60~ 90之间,并且各组

样品之间的分异并不明显, 说明相对于中酸性火成岩

来源的锆石来讲,来自高级变质岩的石榴石比例较大

(表 1) ,也可以说源区的变质岩分布比中酸性火成岩

的分布大的多。RuZi指数值在 5~ 25之间,说明主要

来自基性岩的金红石比来自中酸性岩的锆石含量少,

也说明物源区基性岩的分布较少,这种状况在苏维依

组沉积后更为明显。AT i指数值在 0 ~ 100之间都

有,大于 60的样品稍多一点,但是各组样品之间差异

性也不明显,说明主要源自中酸性火山的磷灰石和主

要源自伟晶岩的电气石比例关系变化较大,总体来讲

物源区伟晶岩的分布比中酸性火成岩要少。

  石榴石是各种变质岩中常见的矿物, 同时它也可

以出现在侵入岩、结晶花岗岩和一些长英质火山岩

中。该区石榴石普遍特点是富铁 ) 锰铝榴石, 钙铝

(铁 )和镁铝榴石含量低 (图 3) , 经统计铁铝榴石的

含量范围在 17% ~ 80%之间, 锰铝榴石含量范围为 0

~ 71% ,钙铝榴石的含量范围为 0 ~ 58% , 镁铝榴石

含量范围在 1% ~ 43%之间。相比而言白垩系巴什

基奇克组砂岩中石榴石的钙铝榴石组分含量较高,实

验表明,钙铝榴石是相对高压环境下形成的, Ca离子

半径 ( 2. 99 nm @ 10 nm )比 Mg( 0. 65 nm @ 10 nm )和

Fe
2+

( 0. 75 @ 10nm )离子半径大的多, 只有当压力较

大时 Ca离子才能进入镁铝榴石 ) 铁镁榴石系列

中
[ 17]
。事实上南天山古生代增生楔内高压低温的蓝

片岩中的石榴石就具有高钙铝榴石的特征,它们的几

种端元组份的相对比例与 zs-1样品有相似之处 (图

6) ,另外在图 4和图 6中还可以看出样品 zs-1中石榴

石的铁铝榴石含量大多在 40% ~ 70%之间, 与南天

山蓝片岩中的石榴石组分也很接近
[ 18~ 20]

, 而其它样

品的铁铝榴石一般在 60% ~ 80%之间。而随着地层

时代的变新, 石榴石中钙铝榴石组分的含量逐渐降

低,铁铝榴石组分增加 (图 3)。Morton
[ 21]
曾指出岩石

中钙铝榴石缺乏可能说明岩石是比较古老的再旋回

沉积岩,经历了较长时间的风化和成岩作用, 使石榴

石中不稳定的组分流失了,这一说法在解释该区第三

系砂岩中的石榴石贫钙铝榴石组分是不恰当的,因为

诸多证据都显示第三纪特别是晚第三纪以来库车坳

陷处于一个强烈快速的沉降期, 沉积物的风化程度很

低, 而且白垩纪的时候, 南天山就已经开始了隆

升
[ 22]

, 石榴石组分的差异基本反映了物源的变化。

图 5 库车坳陷白垩 ) 第三系砂岩中重矿物比值特征

F ig. 5 The charac teristic o f heavym ineral ratios in C retaceous-Tertiary sandstones, Kuqa depression
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图 6 南天山古生代增生楔中蓝片岩中石榴石的组成特征

F ig. 6 The com position character istics of garne ts in bluesch ist

from Paleozo ic acc retion w edge, southw est T ianshan

样品 zs-1与其它样品不同之处还在于其含有很多富

锰铝榴石组分的颗粒,而锰铝榴石的形成温度和压力

较铁、镁铝榴石低的多,所以这些富锰铝榴石组分的

石榴石可能来源于变质程度较低的岩石。由此可以

看出研究区白垩纪和第三纪的物源变化, 白垩纪南天

山古生代增生楔对库车坳陷的物质供给较第三纪大,

除了代表高压的蓝片岩贡献大以外, 富锰铝榴石的低

压变质岩也较第三纪多。另外, 根据天山现今水系分

布 (图 1), 目前南天山的最高隆起带为哈尔克山, 能

够为库车坳陷提供物源的主要是古生代沉积岩和变

质沉积岩。由此可见, 哈尔克山是第三纪以来的隆

升的,它遮挡了中天山变质基底和南天山南缘缝合带

早古生代增生楔对库车坳陷的物质贡献, 并且随着剥

蚀作用的加强,早先暴露的低级变质岩逐渐减少, 取

而代之的是新的变质程度较高的岩石。

  钛铁矿是火成岩和变质岩中最常见的矿物,但是

对它的研究并不多见。D arby早在 1984年
[ 23 ]
就指出

钛铁矿中的微量元素含量与岩石成因有关。G risg-

by
[ 11]
基于对已知物源的全新统砂岩的研究, 证明钛

铁矿中含有可以明确指示物源的化学标志, 他指出

MnO > 2. 0 w%t 的钛铁矿主要来自长英质的火山

岩, M gO > 1. 5 w%t 的钛铁矿来自中性和基性岩, 根

据这一标准,研究区砂岩中钛铁矿来自中 ) 基性岩的

比例稍大一点。同时, 还指出源自火成岩的钛铁矿

T iO2的含量在 40% 到 52 w%t 之间,较高的 T iO2含量

可能指示其来源于变质岩。变质岩中,钛铁矿常常出

现在泥质和铁镁质变质岩中,特别容易出现在麻粒岩

相中。在所有的岩石类型中,钛铁矿一般不会出现在

低级变质岩中, 在低于中级绿片岩或低级角闪岩相

变质条件下的变质基性岩中,钛铁矿也很少见。在变

质的泥质岩和铁镁质岩中, 钛铁矿中 MnO的含量随

变质程度的增加而减少。基于这些论断, 由于 zs-1

样品中钛铁矿的 T iO2含量大都超过了 52 w%t , 而且

MnO的含量含量很高, 最高达 30 w %t , 普遍大于 2

w %t (图 7) , 所以推测其大部分源自低级变质岩, 这

图 7 库车坳陷白垩 ) 第三系砂岩中钛铁矿的化学成分对比

F ig. 7 Compar ison of chem ica l com positions o f ilm enite in Cretaceous-Te rtiary sandstones, Kuqa depression
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与石榴石电子探针分析的结果一致。第三系样品 zs-

52和 zs-67中钛铁矿的 T iO 2含量大于 52 w %t 的部分

约占总数的一半,说明从白垩系到第三系库车坳陷的

物源中火成岩的部分增加了, 在 T iO2含量小于 52

w %t 的那部分颗粒中 MnO > 2. 0 w %t 和 MgO < 1. 5

w %t 的比例相差不大, 说明火成岩的组成比较复杂,

既有中基性火成岩也有酸性火成岩。

  综合重矿物组合和特征重矿物电子探针的分析,

可以得出以下结论:库车坳陷白垩 ) 第三系重矿物组

合主要为赤褐铁矿 ) 石榴石 ) 绿帘石 ) 锆石 ) 钛铁
矿,说明在排除重矿物含量极微的碳酸盐岩的前提

下,库车坳陷白垩 ) 第三系源区主要由高级变质岩 )

沉积岩和酸性火山岩组成。从赤褐铁矿的高含量来

看,在白垩 ) 第三纪,该区处于干旱 ) 氧化的的沉积

环境。通过特征重矿物比值 AT i指数、GZi指数、Ru-

Z i指数分析, 可知变质岩的分布大于火成岩的分布,

沉积岩分布的相对多少, 很难通过碎屑重矿物确定。

从石榴石的探针分析结果来看, 白垩系砂岩中的石榴

石来自南天山早古生代增生杂岩体中蓝片岩和高锰

铝榴石的低级变质岩的比例较大,而第三系砂岩中的

石榴石中锰铝榴石组分减少, 铁铝榴石组分增加, 说

明其多来自高级变质岩。从钛铁矿的探针分析结果

来看, 白垩系砂岩中的钛铁矿多来自变质岩, 上第三

系砂岩中来自火成岩的钛铁矿比例增加。这些分析

表明南天山的大规模隆升和剥蚀发生在第三纪以来,

由于它的隆升遮挡了南天山北缘古生代增生杂岩体

对库车坳陷的物质贡献, 并且随着剥蚀的加深, 高级

变质岩的出露越来越多。

  致谢 重矿物分离得到河北地质调查局中心实验
室李林庆工程师的帮助,电子探针分析得到中科院地

质与地球物理研究所探针室马玉光工程师和毛骞工

程师的帮助,在此一并表示衷心感谢!
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The Analysis of DetritalHeavyM inerals in Cretaceous-Tertiary

Sandstones, Kuqa Depression and Their Implications for Provenance

LI Shuang- jian SH I Yong-hong WANG Q ing-chen
( Institute of Geo logy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029)

Abstract D etrital sed imentat ion is the d irect record in basin formountain up lift and erosion. The ana lysis of detrita l

m inera ls, including heavym inera ls, is a keym eans for basin-moun tain coupling studies. The distribu tion characteris-

t ics o f heavy m inera ls in C retaceous-Tert iary sandstones, Kuqa depression have been stud ied system ically in th is pa-

per, and chem ical compositions o f detrital garnets and ilmen ites have been analyzed by e lectron icm icroprobe. The re-

su lts illustrate that the provenance area of C retaceous-Tert iary sandstones, Kuqa depression, arema in ly composed o f

sed imentary rocks, m etamorph ic rocks and litt le intermediate-felsic igneous rocks. The garnets in Cretaceous sand-

stones come from blueschist that located in the southw est T ianshan and low-grademetamorph ic rocks by lager propor-

t iona lly. The garnets in Tertiary sandstones enrich almandine, w hich com e from high-g rade me tamo rph ic rocks. The

provenance ofmost ilmen ites in C retaceous sandstones ism etamorphic rocks, and the proport ion of igneous rocks prov-

enance increase in Tert iary. These ana lysis show that southern T ianshan up lift and erosion ex tensively from T ertiary,

as a resu lt ofwh ich the provenance o f blue sch ist in Paleozo ic accret ion from no rthmarg in of sou th T ianshan has been

curtained. W ith deep ly erosion of T ianshan, more andmore high-grade metamorphic and igneous rocks are exposed.

Key words heavy m inera,l Kuqa depression, sou thern T ianshan, provenance, electron ic m icroprobe, garne,t i-l

men ite
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