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库车坳陷三叠系碎屑重矿物成分及其物源属性

王松!李双应!杨栋栋!程成
合肥工业大学&合肥&
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内容提要!库车坳陷三叠系发育良好&出露齐全&主要由陆相碎屑岩组成$本文运用电子探针微区成分分析方

法&对库车坳陷北部三叠系砂岩中石榴子石'电气石'铬尖晶石进行了矿物化学成分分析$结果显示&碎屑石榴子

石主要富含铁铝榴石&其次为镁铝榴石'锰铝榴石&钙铝榴石含量较低&他们主要来自于低级(高级变质岩和花岗

岩%电气石主要来自于变质沉积岩和花岗岩%铬尖晶石则主要源自岛弧玄武岩'洋岛玄武岩和与俯冲相关的橄榄

岩$综合石榴子石与电气石研究结果表明&上三叠统碎屑物质更多地来自高级变质岩和花岗岩&而下三叠统碎屑

物质主要源自低级变质岩和花岗岩$通过对比西南天山榴辉岩'片麻岩中石榴子石成分&本文所研究的高镁石榴

子石以低钙铝榴石含量与榴辉岩中石榴子石相区别&而与片麻岩中石榴子石成分相似$西南天山榴辉岩在三叠纪

时期可能尚未剥露至地表&但片麻岩已有相当范围的出露$上三叠统的碎屑铬尖晶石可能主要来自中天山及南天

山的岛弧岩浆岩及蛇绿岩&部分源自洋岛玄武岩&为南天山多岛海造山提供了沉积学证据$

关键词!南天山%库车%三叠系%重矿物%物源

沉积岩包含了大陆地壳的成分'构造演化及生

长历史等重要信息"
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#$物源分

析可以重现沉积物或沉积岩沉积前的历史&包括搬

运距离'方向'源区的背景'气候以及源岩的类型

"

QEDD>

R

2OAED634

&

%8!9

#&进而为物源区的构造演化

历史提供制约"
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塔里木盆地北缘库车坳陷紧邻天山造山带&不

少学者开展了该地区中(新生代沉积物源的研究&

以揭示库车坳陷与天山造山带的盆山耦合特征$这

些研究主要包括岩石学'地球化学以及部分单矿物

颗粒分析等"

*M6O6=ED634

&

%88:

%

WEAIM>P

&

#$$$

%

->UED634

&

#$$&

%

->6AIQEA

B

&

#$%$

%李忠等&
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%刘磊等&
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岩石学和地球化学方法在研究单一物源的情况下可

以取得良好的效果&但是在多重物源的情况下&由于

平均效应&使得这两种方法均不能取得理想的效果

"王建刚等&
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#&碎屑重矿物单颗粒分析方法在这

方面具有独特的优势$但是&对于库车坳陷沉积物

单矿物的研究也仅限于上三叠统至新近系&此外&上

三叠统碎屑矿物成分分析也仅见长石及多硅白云

母$随着碎屑重矿物物源分析方法的广泛运用
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使得这些分析方法日趋成熟&因此&本文拟通过对库

车河剖面三叠系碎屑石榴子石'电气石以及铬尖晶

石成分分析&试图弥补前人对该地区沉积记录信息

提取的不完整&并揭示其物源属性以及揭示天山造

山带三叠纪时期的隆升及剥蚀状态$
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区域地质背景

天山造山带作为世界上规模最大的造山带之

一&东西长
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&南北宽几百千米&经由塔里木

陆块'中天山岛弧与准噶尔陆块古生代的拼合形成
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#$天山中(

新生代的隆升为地处塔里木盆地北缘'天山南麓的

库车坳陷提供物质来源$目前&南天山出露的主要

是古生代未变质或浅变质的沉积岩'蛇绿岩'岩浆侵

入体和火山岩&以及中(新生代沉积盆地%而中天山
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具有明显的岛弧属性&发育一系列古生代岛弧火山

岩及结晶基底"图
%
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库车坳陷位于塔里木盆地北部&呈东西向展布&

长
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&东起库尔勒&西至阿合奇&南北宽
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&南界在库车(喀什公路一线&北到天山南麓$库

车坳陷由晚二叠世开始发育&是经历了多期构造运动

叠加于古生代被动陆缘之上的中(新生代叠合前陆

盆地"贾承造等&

%889

#$库车坳陷是由南天山多次逆

冲形成的不对称箕形盆地&其地层以中(新元古界变

质岩和震旦系(下二叠统沉积岩为基底&其上覆盖厚

达万米的中(新生代陆相碎屑岩沉积$

图
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天山及邻区构造格架与采样剖面位置"据李忠等&
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库车坳陷三叠系发育良好&从下到上依次为俄

霍布拉克组'克拉玛依组'黄山街组和塔里奇克组$

俄霍布拉克组主要发育灰绿'紫红色中厚层砂岩'泥

岩&底部为浅灰绿(灰白色厚层块状砾岩'砂岩&厚
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%克拉玛依组下部为紫红色泥岩&

上部为灰色泥岩'灰绿色中厚层细砾岩与灰色泥岩

互层&厚
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%黄山街组为灰色厚层块

状泥岩'灰绿色中厚层砂岩互层&底部为灰绿色中厚

层块状含砾砂岩夹砾岩透镜体&厚
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塔里奇克组下部为灰白色中厚层砾岩'粗砂岩夹煤

层&上部为灰绿色砂岩'泥岩'砾岩夹煤层&厚
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$已有研究表明&库车坳陷三叠纪沉积

体系演化主要分为两个阶段!

#

早三叠世的河流
;

冲

积沉积体系%

$

中(晚三叠世的湖泊
;

三角洲沉积体

系"贾进华等&
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%李忠等&
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#$结合岩石学'地层学'沉积学'

古流分析&表明库车坳陷三叠系碎屑物质主要来自

北侧的天山造山带&具有明显的再旋回造山带构造

属性"

WEAIM>PED634

&

%88#

%

WEAIM>P

&

#$$$

%李忠

等&

#$$&

#$

#

!

采样与分析方法

本文共选取库车坳陷北部库车河剖面俄霍布拉

克组
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'克拉玛依组
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和塔里奇克组
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三个样品$
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为俄霍布拉克组下部含砾砂岩&
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为克拉玛依组中部粗粒岩屑砂岩&
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为塔

里奇克组上部含砾砂岩$所采集样品重量约
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&先将样品破碎至
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左右&通过磁法'重液

分选&然后在双目镜下手工挑选出不同的单矿物颗

粒$重矿物单颗粒电子探针分析在中国科学院地质

与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室完

成&仪器型号为
]Y';!%$$

型电子探针&工作条件!

加速电压
%"H1

&束流
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&束斑直径
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$分析

结果见表
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结果与讨论
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石榴子石

石榴子石常见于各种变质岩中&同时也见于岩

浆岩中"
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#$石榴子石主要

分为两个系列即铝质系列和钙质系列&铝质系列包

括镁铝榴石'铁铝榴石和锰铝榴石&钙质系列包括钙
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天山南缘三叠系砂岩中石榴子石电子探针分析结果"
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0>, $4$$ $4$: $4$: $4$& $4$$ $4$$ $4$% $4$$ $4$: $4$$ $4$% $4$$ $4$< $4$" $4$$

(M

#

,

:

$4$: $4$% $4$: $4$< $4$% $4$$ $4$$ $4$$ $4$% $4$& $4$: $4$" $4$& $4$< $4$$

)2D63 %$$4!# %$$4<< %$$4<: %$%4$: %$%4&: %$$4!: %$$4<$ %$$4"9 %$$4"9 %$$4"$ %$$4<$ %$$48$ %$%4#9 %$$49" %$%48#

/> #48!8 :4$$& :4$$% #489< #489& #48!& #48!9 #4889 :4$$& #488: #488& :4$$9 #489" #4889 #488<

)'3 $4$%% $4$$$ $4$$$ $4$#& $4$#< $4$%< $4$%: $4$$: $4$$$ $4$$9 $4$$< $4$$$ $4$#" $4$$: $4$$&

'3

"

,

#

#4$#& #4$:% #4$"& #4$#$ #4$&& #4$:8 #4$<% #4$#8 #4$:8 #4$:8 #4$": #4$&8 #4$&: #4$#" #4$:&

ZE

:̂

$4$$% $4$$$ $4$$$ $4$$< $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$

)> $4$$$ $4$$8 $4$$% $4$$% $4$$% $4$$% $4$$# $4$$" $4$$# $4$$$ $4$$: $4$$% $4$$$ $4$$$ $4$$%

(M $4$$# $4$$% $4$$# $4$$& $4$$% $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$% $4$$# $4$$# $4$$: $4$$: $4$$& $4$$$

ZE

#̂

%48#< %4889 #4%$# %4!"8 %48!" %48!! %4888 %488: #4$#" %488: %48"% %4<:< %48#! %488& #4$98

5

B

$4#!< $4#99 $4:$& $4<$< $4:$! $4#8< $4:$% $4:%9 $4#8: $4<%! $4#!< %4%<8 $4#9" $49"$ $4:$<

5A $4"%# $4":8 $4&:9 $4#$8 $4"%< $4"": $4&!% $4"": $4&!9 $4#$% $4"!& $4$&$ $4<#! $4%:% $4&:&

(6 $4##< $4%:8 $4%$$ $4#!< $4%&& $4%%8 $4%:" $4$!8 $4%&8 $4%&" $4%%# $4$8: $4%%! $4$!& $4%&:

06 $4$#: $4$$: $4$$$ $4$%# $4$$# $4$$: $4$#$ $4$%& $4$$$ $4$$# $4$$8 $4$$% $4$$" $4$%& $4$$:

N $4$$" $4$$$ $4$$# $4$$& $4$$% $4$$: $4$$% $4$$: $4$$$ $4$$: $4$$& $4$$$ $4$$: $4$$# $4$$#

'3= <"4:$& <94<:! 9%4&&% <#4!## <94##& <94#:8 <!4"&" <94"%" <!4"<$ <94:8% <<4"#$ ""4<!& <"4:<8 <94&%$ 9$4%8!

'AI $4$9$ $4$$$ $4$$$ $4#!# $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$

*M2@@ 94&8$ &4<8$ :4#8& 84%!9 &4!:8 &4$:: &4<&" :4$#8 "4$$& &499< :49%" :4$%9 :4!9" #4<:9 &4!:8

Q

7

M2

[

E 84<!& 84:<! %$4::% #$4&<! %$4&#9 %$4$%# %$4:$! %$49:! 848#" #$48$% 849"# :8499: 84:#& #"4:&" %$4:%!

/

[

E@@ %94:"" %!4#9# %&4!:< 94$"& %94&99 %!49%9 %<4"$# %!49%! %<4&98 <4!$" %848%" %4:9: #%4:$& &4&#% %&4<&"

_F6M2 $4$8< $4$:# $4$89 $4%!9 $4$:# $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$:# $4%#< $4$89 $4%": $4%#! $4%!! $4$$$

$#8
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第
"

期 王松等!库车坳陷三叠系碎屑重矿物成分及其物源属性

续表
"

!

样品
库车河塔里奇克组

)%$<

% # : & " < 9 ! 8 %$ %% %# %: %&

/>,

#

:9499 :949: :!4$9 :949" :84$" :84%! :!4!< :94"! :!4": :!4%$ :94<! :84$: :!4!" :94<8

)>,

#

$4$$ $4$" $4$$ $4$" $4$% $4$& $4$: $4$$ $4$% $4$" $4$# $4$" $4$% $4$&

'3

#

,

:

##4%$ #%4"8 #%48# #%4!< ##4:9 ##4<& ##4%8 #%498 ##4## ##4#! ##4#< ##4&: ##4!$ #%48:

ZE, :$4%& :"4$% #<48$ :&4%< :%4:& :%4#" #84&& #84:! :%489 :"4:! :%4"8 :$49# #94&$ #!4#<

5A, <4%& #488 %$4%" %4## $4!9 $48$ $4:% 94$8 %4:% $49! %499 $4#$ %4&& 848#

5

B

, #48" #49# :4<< :4:& <48$ <48% !4%8 :4:< "4"& &4$& "4&# 94#9 !4&: #4<&

(6, #4$: $4<8 $4!$ #4:9 %4#" %4#% $489 %4"# %4<9 $488 %4:9 $48& %4#8 %4%#

06

#

, $4$< $4$$ $4$" $4$# $4$: $4$$ $4$$ $4$9 $4$% $4$: $4$$ $4$9 $4$< $4$&

N

#

,

$4$$ $4$& $4$# $4$# $4$& $4$$ $4$% $4$$ $4$% $4$$ $4$: $4$$ $4$" $4$#

0>, $4$# $4$$ $4$< $4$# $4$: $4$$ $4$% $4$$ $4$& $4$% $4$# $4$$ $4$$ $4$:

(M

#

,

:

$4$$ $4$% $4$$ $4$" $4$: $4$< $4$: $4$$ $4$: $4$$ $4$$ $4$$ $4$% $4$%

)2D63 %$%4#$ %$$4!: %$%4<% %$$4!& %$%48# %$#4#$ %$$4$: %$$49! %$%4:& %$%4<< %$$4%" %$$49$ %$$4:: %$%49$

/> #488" :4$#& :4$$& #488! :4$$# :4$$# :4$%: #48!8 :4$$: #488" #489: :4$## #488% #488%

)'3 $4$$" $4$$$ $4$$$ $4$$# $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$%% $4$$$ $4$$" $4$#9 $4$$$ $4$$8 $4$$8

'3

"

,

#

#4$"8 #4$:! #4$:9 #4$&: #4$#" #4$&: #4$#< #4$:$ #4$&$ #4$"! #4$&# #4$&" #4$"! #4$&%

ZE

:̂

$4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$

)> $4$$$ $4$$: $4$$$ $4$$: $4$$% $4$$# $4$$# $4$$$ $4$$% $4$$: $4$$% $4$$: $4$$% $4$$#

(M $4$$$ $4$$% $4$$$ $4$$: $4$$# $4$$& $4$$# $4$$$ $4$$# $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$% $4$$%

ZE

#̂

%4888 #4:&9 %499" #4#<8 #4$%" #4$$# %48$8 %48"& #4$!& #4:#< #4$!" %48!8 %49<& %4!9<

5

B

$4:&8 $4:#" $4&:% $4:8" $498% $49!8 $48&9 $4:8! $4<&& $4&9: $4<:! $4!:8 $48<9 $4:%#

5A $4&%# $4#$: $4<9! $4$!# $4$"9 $4$"! $4$#$ $4&9! $4$!< $4$"# $4%%! $4$%: $4$8& $4<<9

(6 $4%9# $4$"8 $4$<! $4#$# $4%$: $4$88 $4$!% $4%:$ $4%:8 $4$!: $4%%< $4$9! $4%$< $4$8"

06 $4$$8 $4$$$ $4$$! $4$$: $4$$& $4$$$ $4$$$ $4$%% $4$$# $4$$" $4$$$ $4$%% $4$$8 $4$$<

N $4$$$ $4$$& $4$$# $4$$# $4$$& $4$$$ $4$$% $4$$$ $4$$% $4$$$ $4$$: $4$$$ $4$$" $4$$#

'3= <!4%<# 9848!" <$4%&$ 9<48<# <948"$ <94!8% <&4"<9 <<4$#< 9$4""< 984#"< 9$4"%& <!4%:< <$4%<8 <:4"!$

'AI $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$

*M2@@ "4!!# %48!9 #4#8% <4<!% :4:!$ :4%!: #4<:# &4:9< &4<#! #4!&% :48%! #4<9% :4"8! :4%8<

Q

7

M2

[

E %%4!8# %%4$99 %&4"!< %:4&%& #<4<<! #<49<$ :#4$%8 %:4&<$ #%498" %<4%:: #%4"<< #!49&& :#4888 %$4"!!

/

[

E@@ %&4$<& <48%8 ##48!: #49!& %48%$ %48!$ $4<!8 %<4%:! #48#! %499$ &4$$# $4&&8 :4#$: ##4<$&

_F6M2 $4$$$ $4$:# $4$$$ $4%<$ $4$8# $4%!" $4$8: $4$$$ $4$8& $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$:% $4$:#

样品
库车河塔里奇克组

)%$<

%" %< %9 %! %8 #$ #% ## #: #& #" #< #9 #!

/>,

#

:!4!# :84&9 :!4"& :84%" :!48< :84$! :949! :948" :949< :!48" :<48< :!4$& :84&: :94"$

)>,

#

$4$$ $4$$ $4$$ $4$% $4$% $4$$ $4$# $4$# $4$9 $4$# $4$: $4$" $4$: $4$$

'3

#

,

:

##4"& #:4$8 ##4:% ##4## ##4:# ##48# #%4"< ##4$! #%4!8 ##4<: #%4&9 ##4:# ##49& #%4!<

ZE, #!4<: #"4:: :#4%: #84#! #!4$! #84"% #!4%% #84$: ::48! #!49: #84!" :#49! #&48! :%499

5A, %4#9 $4:$ $4&: $4<8 $4<9 $48" 84$& "4&" #4#% $49: 84&! %4&# %4&: 949!

5

B

, 94%: %%4#< <4:$ 94<& !49! 94<# #4<< &48% :4%9 !4#% %4<< "4$" %$49" %48<

(6, #4#8 %4$! $48& %4<8 %4#% %4#8 %4<: $488 %4!& %4"$ $4!& %4%! $48% $4&&

06

#

, $4$< $4$! $4$9 $4$" $4$: $4$& $4$8 $4$8 $4$& $4$% $4$% $4$# $4$& $4$:

N

#

,

$4$" $4$% $4$# $4$& $4$$ $4$# $4$$ $4$$ $4$$ $4$% $4$# $4$$ $4$% $4$$

0>, $4$% $4$$ $4$% $4$$ $4$$ $4$" $4$$ $4$# $4$$ $4$$ $4$$ $4$# $4$$ $4$:

(M

#

,

:

$4$: $4$& $4$" $4$% $4$$ $4$& $4$% $4$: $4$: $4$& $4$$ $4$$ $4$" $4$$

)2D63 %$$4!# %$$4<< %$$498 %$$499 %$$4$< %$%4"% %$$4!! %$$4"9 %$$488 %$$4!# %$$4:$ %$$4!8 %$$4:< %$%4:<

/> #488! #489# :4$$& :4$#$ :4$$& #488& :4$%" #488: :4$$$ #488# #4889 #48!8 #488% :4$$&

)'3 $4$$# $4$#! $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$< $4$$$ $4$$9 $4$$$ $4$$! $4$$: $4$%% $4$$8 $4$$$

'3

"

,

#

#4$&9 #4$#$ #4$&! #4$%8 #4$#9 #4$<: #4$#< #4$&& #4$&! #4$:8 #4$&9 #4$"& #4$#: #4$<:

ZE

:̂

$4$$$ $4$%$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$

)> $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$% $4$$% $4$$$ $4$$% $4$$% $4$$& $4$$% $4$$# $4$$: $4$$# $4$$$

(M $4$$# $4$$# $4$$: $4$$% $4$$$ $4$$# $4$$% $4$$# $4$$# $4$$# $4$$$ $4$$$ $4$$: $4$$$

ZE

#̂

%4!&8 %4"!" #4$8" %4!!8 %4!%% %4!8% %4!9< %48%" #4#"! %4!&" #4$#& #4%"& %4"!" #4%#8

5

B

$4!#% %4#<& $49:# $4!98 %4$$8 $4!9$ $4:%< $4"99 $4:9< $48&$ $4#$% $4"8# %4#%< $4#:&

5A $4$!: $4$%8 $4$#! $4$&" $4$&& $4$<# $4<%% $4:<& $4%&8 $4$&9 $4<"% $4$8" $4$8# $4"#!

(6 $4%!8 $4$!9 $4$98 $4%&$ $4%$$ $4%$< $4%:8 $4$!& $4%"9 $4%#: $4$9: $4$88 $4$9& $4$:!

06 $4$$8 $4$%# $4$%% $4$$9 $4$$& $4$$< $4$%& $4$%& $4$$< $4$$% $4$$# $4$$: $4$$< $4$$"

N $4$$" $4$$% $4$$# $4$$& $4$$$ $4$$% $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$% $4$$# $4$$$ $4$$% $4$$$

'3= <#4!&$ ":4<#9 9%4&$$ <:48!# <%4$89 <&4"<# <:49&! <"4%:: 9<4!:# <#4&#% <!4<&# 9:4#!% ":4&#" 9#4<!!

'AI $4$$$ $4":# $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$

*M2@@ <4:&< #4#8< #4"%8 &49$$ :4:9: :4&8# &49$& #49"$ "4#:& &4$"# #4&9" :4:!$ #4:&# %4#8$

Q

7

M2

[

E #94!89 &#499< #&48"< #849<$ :&4$"& #849%9 %$49": %84<:9 %#4999 :%4989 <4!$" #$4%#& &$48!& 9488&

/

[

E@@ #4!#: $4<&! $48<! %4"#9 %4&9< #4%$" #$49<& %#4:!& "4$<% %4<$< ##4$98 :4#%" :4$8! %!4$#!

_F6M2 $4$8: $4%#% $4%"! $4$:% $4$$$ $4%#& $4$:# $4$8" $4$8< $4%#: $4$$$ $4$$$ $4%"# $4$$$

%#8
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地
!

质
!

学
!

报

ODD

[

!))

???4

B

E2

R

2JMA63@4CA

)

IKPX

)

CO

)

>AIEP46@

[

P

#$%&

年

表
8

!

天山南缘三叠系砂岩中电气石电子探针分析结果"

#

#

$%&'(8

!

$)(('(*+,-./0*,-

1

,-&(%.%'

2

3(3

"

#

#

-4+-7,/%'0.(30.+)($,0%330*3%.63+-.(30.+)(3-7+)(,./%,

5

0.-4+)($0%.3)%.

样品
库车河俄霍布拉克组

)$!:

% # : & " < 9 ! 8 %$ %% %# %: %& %"

S

#

,

:

%$49& %$4<! %$4<8 %$4<$ %$4"< %$4&< %$49& %$4<: %$4:$ %$4<: %$4#8 %$4:! %$49$ %$4&& %$4"8

/>,

#

:<4%! :"4!< :"498 :<4!8 :<4%% :"4"! :<4:& :<4%% ::4"# :"49& :"4&# :&4&! :<4!9 :"4:% :"49:

)>,

#

$4&9 $4"$ $4"$ $4#8 $4&" $4:8 $4"9 $4!# %4%# $4<& %4:" $49" $4#! $48& $49"

'3

#

,

:

:"4#9 ::4!" :&498 :#4$! :#4<9 :&49& :&4&! ::4!: :&4#8 :&4<% #<4"% :&4"$ :&4!% :%4#: :&4#"

ZE, "4## "4&& &4&" &4!& "4:" %$4&$ <4#< <4<8 %$4&% "48& !4%& %$48: <4$< 94!" <49#

5A, $4$$ $4$& $4$# $4$% $4$! $4%$ $4$& $4$$ $4$# $4$9 $4$# $4$" $4$! $4$8 $4$<

5

B

, <4%9 94$# <49! 948< 94#" #4&# "4!8 "49& #4!# "4<# 84#8 #4<: "4"9 <4<% "4#!

(6, $4<9 %4:% %4%9 $4&% $4!8 $4%: $49$ $4%! %4#! $499 :4#% $4:# $4#" %4#< $4"%

06

#

, %49: %4!: %49$ #4#8 %4!8 %49! #4$# #4#& %4"# %4!% %4%& %4!: %4&: %48! %48&

N

#

, $4$< $4$8 $4$! $4$: $4$" $4$< $4$< $4$& $4$! $4$< $4$! $4$9 $4$# $4$9 $4$8

0>, $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$& $4$$ $4$% $4$# $4$% $4$$ $4$% $4$$ $4$% $4$&

(M

#

,

:

$4$# $4$: $4$9 $4$% $4$# $4$$ $4$! $4$% $4$< $4%& $4$9 $4$$ $4$# $4$< $4$8

)2D63 8<4": 8<4<" 8<4$# 8"4:8 8"4:# 8<4%$ 894%8 8<4:$ 8"4&# 8<4$: 8"4"# 8"48& 8<4$8 8"4!" 8<4$&

S :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$

/> "4!"& "4!:& "4!%8 <4$&" "48&: "48%% "4!!# "48$" "4<"" "4!&" "48!# "499# "488$ "4!!$ "4!<:

)> $4$"9 $4$<% $4$<% $4$:< $4$"< $4$&8 $4$<8 $4%$% $4%&# $4$98 $4%9% $4$8" $4$:& $4%%9 $4$8:

'3 <49#: <4&!! <4<<" <4%8: <4::9 <4!$% <4"9& <4"%8 <4!%< <4<<8 "4#9& <4!$< <4<<: <4%#9 <4<#&

ZE $49$9 $49&$ $4<$< $4<<: $49:< %4&&" $4!&9 $48%" %4&<8 $4!%: %4%&8 %4":% $4!#: %4$8: $48#:

5A $4$$$ $4$$" $4$$# $4$$% $4$%% $4$%& $4$$< $4$$$ $4$$: $4$$8 $4$$: $4$$9 $4$%% $4$%: $4$$!

5

B

%4&!! %49$% %4<&: %48&" %49!$ $4"88 %4&## %4&$$ $49$8 %4:9% #4::8 $4<"" %4:"$ %4<&# %4#8%

(6 $4%%9 $4##! $4#$& $4$9# $4%"9 $4$#: $4%## $4$:% $4#:# $4%:" $4"!# $4$"9 $4$&& $4##< $4$8$

06 $4"&& $4"9< $4":& $49#9 $4<$: $4"9& $4<:& $49$8 $4&8" $4"9: $4:9& $4"8" $4&"% $4<&$ $4<%<

N $4$%: $4$%8 $4$%< $4$$" $4$%% $4$%: $4$%: $4$$8 $4$%9 $4$%: $4$%! $4$%& $4$$" $4$%" $4$%!

0> $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$" $4$$$ $4$$# $4$$# $4$$# $4$$$ $4$$# $4$$$ $4$$# $4$$"

(M $4$$: $4$$& $4$$8 $4$$% $4$$: $4$$$ $4$%% $4$$# $4$$9 $4$%8 $4$$8 $4$$$ $4$$# $4$$! $4$%#

样品
库车河俄霍布拉克组

)$!:

%< %9 %! %8 #$ #% ## #: #& #" #< #9 #! #8 :$

S

#

,

:

%$4"9 %$4&# %$4&% %$4<$ %$4"% %$4"9 %$4"< %$4&" %$4&9 %$4&: %$4&9 %$4:& %$4#8 %$4&" %$4&<

/>,

#

:"4%& :"4<! :&4&! :<4%$ :"48! :"4%! :<4&8 :"4:$ :"4<8 :"4"< :&48! :"4#8 :&4%$ :&48% :<4$<

)>,

#

%4$9 %4%% $48# $4&% $4!8 $4!! %4$$ $4<8 $49$ $4<# $4!$ %4<< %4%& %4## $4#"

'3

#

,

:

:&4#< :$4<! :&4$$ ::4:% :%4$8 ::48& :$4!$ ::4:# :#4&: ::4:: :&4"! #!4$! :#48! ::49& :%4%$

ZE, "49# 94"9 %$4%$ "4#9 "48# "4<# "488 94:8 94"$ 84#% 948# 94#% %%4#! %$4": <49%

5A, $4$& $4$# $4$8 $4$# $4$$ $4$# $4$: $4$$ $4$: $4$& $4$: $4$# $4%& $4%" $4$$

5

B

, <4$% <48$ :4&9 <48% 94!" <4&! 94!9 "4&% "4!8 &4$& &4#" !4:! :4$" :4%! 94"9

(6, %4%" $4": $49& $49! $48$ %4#8 $48# $4:% $49: $4:: $4&8 :4%: $4!8 $4#8 $4&9

06

#

, %4&! #4&: %4!% #4%# #4%" %4"9 #4%8 #4%: %488 %48< %4!! %4#$ %4!" #4%$ #4<%

N

#

, $4%$ $4$: $4%$ $4$" $4$9 $4$! $4$& $4$< $4$& $4$# $4$9 $4$& $4%$ $4$9 $4$&

0>, $4$# $4$% $4$$ $4$: $4$# $4$$ $4$# $4$& $4$$ $4$% $4$$ $4$# $4$$ $4$$ $4$$

(M

#

,

:

$4$! $4$< $4$$ $4$: $4$8 $4$% $4$& $4$< $4$% $4$$ $4$% $4$% $4$$ $4$% $4$%

)2D63 8"4<& 8"4&" 8<4%# 8"4<# 8"4&9 8"4<& 8"48" 8"4%< 8"4&! 8"4"9 8"4&! 8"4:9 8"4!: 8<4<9 8"4#9

S :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$

/> "499" "48"$ "49"9 "48#% "48"% "49!& <4$$& "4!9% "48#" "48#9 "4!$& "48:$ "49"< "4!$& "488:

)> $4%:# $4%&$ $4%%< $4$"$ $4%%% $4%$! $4%#: $4$!9 $4$!! $4$99 $4%$$ $4#$8 $4%&" $4%": $4$:%

'3 <4<:< <4$#! <4<!8 <4&:< <4$"8 <4"9" "489: <4"#8 <4:&# <4"&" <49<$ "4""8 <4"<% <4<$8 <4$!8

ZE $49!< %4$"< %4&%% $49#: $4!#$ $499: $4!#& %4$#! %4$&% %4#!: %4$88 %4$%: %4"8# %4&<& $48::

5A $4$$" $4$$: $4$%: $4$$: $4$$$ $4$$: $4$$: $4$$$ $4$$" $4$$< $4$$& $4$$# $4$#$ $4$#% $4$$$

5

B

%4&9: %49%" $4!<: %4<8$ %48:< %4"!8 %48:$ %4:&# %4&"! %4$$: %4$"# #4%$$ $49<8 $49!8 %4!9<

(6 $4#$: $4$8& $4%:: $4%:9 $4%<$ $4##! $4%<: $4$"< $4%:% $4$<$ $4$!9 $4"<" $4%<# $4$"# $4$!"

06 $4&9# $49!< $4"!" $4<9# $4<8$ $4"$% $49$$ $4<!" $4<&$ $4<:& $4<$& $4:8$ $4<$< $4<9< $4!&$

N $4$#$ $4$$9 $4$#% $4$%% $4$%< $4$%< $4$$8 $4$%: $4$$9 $4$$" $4$%" $4$$8 $4$## $4$%< $4$$!

0> $4$$: $4$$# $4$$$ $4$$& $4$$: $4$$$ $4$$: $4$$< $4$$% $4$$# $4$$$ $4$$: $4$$$ $4$$$ $4$$$

(M $4$%% $4$$! $4$$$ $4$$& $4$%# $4$$% $4$$" $4$$9 $4$$% $4$$$ $4$$% $4$$% $4$$$ $4$$# $4$$%
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第
"

期 王松等!库车坳陷三叠系碎屑重矿物成分及其物源属性

续表
8

!

样品
库车河三叠系塔里奇克组

)%$<

% # : & " < 9 ! 8 %$ %% %# %: %& %"

S

#

,

:

%$4:< %$4"8 %$4&< %$4%: %$4"! %$49< %$4<& %$4&: %$4:" %$4"< %$4!# %$49& %$4:& %$49: %$4":

/>,

#

:"4%9 :94$: :"48! :&48$ :<4"& :<4"" :94#$ :"4!& :&48& :"4:: :<4&8 :"4!9 :&4<% :"4<9 :<4:#

)>,

#

$4:$ $4<8 $4:< %489 $48! $4"9 $4:: $4:9 $4<& $4#% $4<$ $48! $4!9 $4"% $4::

'3

#

,

:

:&49# #848! :%488 #<4#% :%4%< :"4"9 :%4<% :&4$8 ::4#9 :"4"" :&4#! :&4<: ::4&9 :"4$" :"4%:

ZE, %#4<: "4$$ <4&& %:498 <4&! <4!& 94": %#49% %&4:$ 84!% &48< &488 %%48! "4## %:4"#

5A, $4%& $4$% $4$: $4$! $4$$ $4$" $4$< $4#" $4%8 $4$& $4$% $4%$ $4%% $4$& $4#%

5

B

, $4!: !48< <4&< "4:8 94#< &49$ <4!# %4#" %4%! #48# 94#& <4<$ #4&# <4&9 $4%$

(6, $4:% %4&8 %49$ #4&& %4:& $4"$ $4$: $4$" $4%& %4$< %4&& %4:! $4:< %4&% $4$<

06

#

, %4<% #4$" %4": %4&# %4!$ %4"! #49! %4!$ #4#" %4#! %4"% %4:8 %48" %4"# %4&!

N

#

, $4$: $4$9 $4$! $4%$ $4$: $4$" $4$: $4$" $4$8 $4$: $4$9 $4$! $4$! $4$9 $4$"

0>, $4$$ $4$$ $4$# $4$: $4$# $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$# $4$# $4$$ $4$$ $4$$ $4$$

(M

#

,

:

$4$" $4$< $4$& $4$# $4%$ $4$# $4$# $4$$ $4$$ $4$% $4$9 $4$% $4$% $4$& $4$$

)2D63 8<4%& 8"48: 8"4%$ 8<4&8 8<4:$ 894%! 894$" 8<4!" 894:" 8<4!% 894"% 8<49" 8<4%8 8<49& 8949#

S :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$

/> "48$$ <4$9< "489< "48!< <4$$$ "48$: <4$9& "489# "4!<9 "4!%< "4!<$ "4!$" "4!%! "49!$ "4889

)> $4$:9 $4$!" $4$&& $4#"& $4%#% $4$<8 $4$&% $4$&9 $4$!$ $4$#< $4$9: $4%%8 $4%%$ $4$<: $4$&%

'3 <4!<& "498" <4#<% "4#89 <4$#8 <49<! <4$!# <4<8: <4"!: <4!8< <4&!" <4<$: <4<:$ <4<8# <4!:&

ZE %499: $4<!< $4!8" %489! $4!8$ $48#& %4$#8 %499$ #4$$! %4:"$ $4<<9 $4<9" %4<!& $49$9 %4!<9

5A $4$#$ $4$$# $4$$" $4$%% $4$$$ $4$$9 $4$$! $4$:" $4$#< $4$$" $4$$% $4$%: $4$%< $4$$< $4$#8

5

B

$4#$9 #4%8% %4<$% %4:98 %499< %4%:: %4<<$ $4:%% $4#8" $49%9 %49:: %4"8# $4<$< %4"<: $4$#"

(6 $4$"" $4#<# $4:$: $4&"$ $4#:< $4$!< $4$$" $4$$8 $4$#" $4%!9 $4#&! $4#:8 $4$<& $4#&< $4$%$

06 $4"## $4<"% $4&8% $4&9: $4"9: $4&8& $4!98 $4"!# $49:: $4&$! $4&9$ $4&:9 $4<:< $4&98 $4&9:

N $4$$9 $4$%& $4$%! $4$#: $4$$< $4$%$ $4$$< $4$%$ $4$%8 $4$$< $4$%& $4$%" $4$%9 $4$%" $4$%%

0> $4$$$ $4$$$ $4$$: $4$$& $4$$: $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$: $4$$: $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$

(M $4$$< $4$$! $4$$< $4$$: $4$%& $4$$# $4$$# $4$$$ $4$$$ $4$$% $4$$! $4$$% $4$$% $4$$" $4$$$

样品
库车河三叠系塔里奇克组

)%$<

%< %9 %! %8 #$ #% ## #: #& #" #< #9 #! #8

S

#

,

:

%$49& %$4<# %$4"< %$4"9 %$49< %$49" %$49" %$49# %$49: %$4"< 848$ %$4<# %$4<" %$4<"

/>,

#

:<4!& :<4&: :"4<8 :<4&$ :94$& :<4<8 :94#< :94&& :<4"! :<4$: ::4$9 :"4!! :"49% :"4#:

)>,

#

$4<! $4<$ $4$! %4$: $4"! $4!# $4&# $4%# $4"% $4"! $4<: $4"$ $4<9 $4!%

'3

#

,

:

::48! ::4:# :<4%8 :#4<$ :&4$% ::4"9 :%4<# :#4%9 :&4#! ::4!# :#4<$ :#4<& ::49" :"4<&

ZE, 94$9 !4<" %#4#! !4"! "4## &48< #4%9 "4"& <4%$ 84&$ %#4#: <4<! <4$% !4%$

5A, $4$$ $4$# $4:$ $4%$ $4$: $4$% $4$& $4$$ $4$& $4$& $4$! $4$" $4$% $4%$

5

B

, "4<8 &488 $499 &48: <4<" 94$% %$4%8 94!& "48& &4$& %4"% 94$< <4<< &4$9

(6, $4#8 $4&$ $4%$ $4:8 $4:% $49& %4$8 $4$! $48: $4:! $4<" %4:< %4#$ $48$

06

#

, %48! %48% %49% %48< %4!< #4#$ #4#& #4!# %49< %48& %4<" %4!8 %49" %4"9

N

#

, $4$% $4$" $4$: $4$" $4$: $4$< $4%: $4$" $4$& $4$& $4$& $4$! $4$< $4$!

0>, $4$% $4$$ $4$% $4$$ $4$" $4$$ $4$$ $4$& $4$$ $4$% $4$# $4$% $4$& $4$$

(M

#

,

:

$4$# $4$# $4$$ $4$: $4$< $4$$ $4$$ $4$$ $4$9 $4$$ $4$# $4$" $4$9 $4$$

)2D63 894:% 894$$ 8949% 8<4<& 8<4"8 8<4!$ 8"4!8 8<4!$ 8<488 8<4!: 8#4&$ 8<4!& 8<4"9 894%&

S :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$ :4$$$

/> "48<% "48<: "4!9# "48!9 "48!" "48:: <4$#9 <4$9$ "48#: "48#9 "4!$: "4!<8 "4!#9 "49"$

)> $4$!: $4$9& $4$%$ $4%#9 $4$9% $4$88 $4$"% $4$%" $4$<: $4$9# $4$!: $4$<# $4$!# $4$88

'3 <4&9! <4&#< 94$%" <4:%! <4&9" <4:89 <4$#" <4%&" <4":8 <4""" <49&% <4#8% <4&!8 <4!":

ZE $48"9 %4%!& %4<8$ %4%!% $49$< $4<9% $4#8: $49"% $4!#< %4#8: %498< $48%& $4!#$ %4%$"

5A $4$$$ $4$$: $4$&# $4$%& $4$$: $4$$# $4$$" $4$$$ $4$$< $4$$" $4$%% $4$$9 $4$$% $4$%&

5

B

%4:9: %4#%9 $4%!! %4#$! %4<$# %4<!8 #4&"< %4!8" %4&:& $488% $4:8" %49## %4<%8 $48!8

(6 $4$"% $4$9$ $4$%9 $4$<8 $4$"& $4%#! $4%!8 $4$%: $4%<% $4$<9 $4%## $4#:8 $4#$8 $4%"!

06 $4<%8 $4<$9 $4"&9 $4<#< $4"!# $4<8$ $49$: $4!!< $4""% $4<%9 $4"<% $4"8! $4"": $4&8<

N $4$$# $4$%$ $4$$9 $4$%$ $4$$< $4$%# $4$#9 $4$%$ $4$$! $4$$! $4$%$ $4$%! $4$%# $4$%9

0> $4$$% $4$$$ $4$$% $4$$$ $4$$< $4$$$ $4$$$ $4$$< $4$$$ $4$$% $4$$# $4$$% $4$$" $4$$$

(M $4$$# $4$$: $4$$$ $4$$& $4$$9 $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$8 $4$$$ $4$$: $4$$9 $4$$! $4$$$
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!
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!

学
!
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ODD

[

!))

???4

B

E2

R

2JMA63@4CA

)

IKPX

)

CO

)

>AIEP46@

[

P

#$%&

年

表
!

!

天山南缘三叠系塔里奇克组砂岩中铬尖晶石电子探针分析结果"

#

#

$%&'(!

!

$)(('(*+,-./0*,-

1

,-&(%.%'

2

3(3

"

#

#

-4*),-/0%.3

1

0.('30.+)(3%.63+-.(-4

+)($,0%330*$%'0

9

0:(;-,/%+0-.0.+)(3-7+)(,./%,

5

0.-4+)($0%.3)%.

(2==EAD

库车河塔里奇克组
)%$<

% # : & " < 9 ! 8 %$ %% %# %: %&

06

#

, $4$$ $4$$ $4$" $4$$ $4$9 $4$$ $4$# $4$: $4$& $4$" $4$# $4$$ $4$$ $4$$

/>,

#

$4%& $4$: $4$$ $4$% $4$& $4$% $4$$ $4$# $4$& $4$$ $4%# $4$< $4$% $4$<

N

#

, $4$$ $4$$ $4$$ $4$% $4$$ $4$$ $4$$ $4$% $4$% $4$$ $4$% $4$$ $4$$ $4$$

(6, $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$$ $4$% $4$$

)>,

#

$4&$ $4#: $4": $4#9 $4$8 %4"% #4## $4#& $4$8 $4#< $4%9 %4$% %4#& %4$:

'3

#

,

:

%&49< 94#! %$4<& "49& 94$# %!49& %$4&" %&4#! 94:$ "4:# "4#" %84!: %94!8 #&4:#

(M

#

,

:

"%4&< "<4$: :849: ""4"# <$4:8 ::4:# :849: &84"$ "!49: "$49# <$4&8 :94:# :94!< :"4$&

ZE, %!4"$ #<4"# :!48" :$4"$ #$4!8 :<4%% &$4#% #"488 #"4<$ :94"$ #"4#" #94"# ::4<& #"4&#

5A, $4&% $4"& $4"8 $4": $4:8 $4&$ $4&< $4:! $4:: $4"% $4#8 $4#" $4:9 $4#"

5

B

, %&4&& 94&: 94"# <4#% !48# <48# <49& 94!9 <4#8 "4## 9499 %:4$8 94$" %#48&

0>, $4#" $4$& $4$! $4$$ $4$8 $4%% $4## $4$$ $4$$ $4$$ $4$9 $4$$ $4#% $4%%

)2D63 %$$4#: 8!4$9 8!4$& 8!49< 89498 894%$ %$$4$# 8!4#" 8!4:" 884"& 884:$ 884$: 8!4#" 884%#

06 $4$$$ $4$$$ $4$$: $4$$$ $4$$" $4$$$ $4$$% $4$$# $4$$# $4$$: $4$$# $4$$$ $4$$$ $4$$$

/> $4$$& $4$$% $4$$$ $4$$$ $4$$# $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$% $4$$$ $4$$& $4$$# $4$$$ $4$$#

N $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$

(6 $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$$

)> $4$$8 $4$$< $4$%: $4$$9 $4$$# $4$:! $4$"< $4$$< $4$$# $4$$9 $4$$& $4$#& $4$:% $4$#&

'3 $4"&: $4#8< $4&#: $4#:< $4#!& $49:# $4&%# $4"<% $4#88 $4#%! $4#%: $49#9 $4<8& $4!99

(M %4#9% %4":% %4$<% %4":$ %4<:! $4!9: %4$"% %4:$& %4<%& %4:8" %4<&: $48%! $48!< $4!&!

ZE

:̂

$4%"8 $4%"8 $4&8# $4##$ $4$9" $4:%8 $4&#< $4%#" $4$!# $4:9< $4%:$ $4:$& $4#"! $4##"

ZE

#̂

$4:#& $4<$9 $4<$8 $4<<8 $4"#& $4<!# $4<88 $4<$$ $4<<# $49%" $4"8< $4&%# $4<<! $4&#<

5A $4$%% $4$%< $4$%9 $4$%< $4$%% $4$%% $4$%: $4$%% $4$%$ $4$%" $4$$! $4$$< $4$%$ $4$$<

5

B

$4<9# $4:!: $4:98 $4:#: $4&"< $4:&# $4::< $4:8% $4:#< $4#9% $4:8! $4<$9 $4:&< $4"8$

0> $4$$< $4$$% $4$$# $4$$$ $4$$: $4$$: $4$$< $4$$$ $4$$$ $4$$$ $4$$# $4$$$ $4$$< $4$$:

(M

&

$49$% $4!:! $49%" $4!<9 $4!"# $4"&& $49%! $4<88 $4!&& $4!<" $4!!" $4""! $4"!9 $4&8#

5

B

&

$4<9" $4:!9 $4:!& $4:#< $4&<" $4::& $4:#" $4:8" $4::$ $4#9" $4&$% $4"8< $4:&% $4"!%

ZE

#̂

)

ZE

:̂

#4$:8 :4!%" %4#:8 :4$:: <48<" #4%:" %4<&% &4!%< !4$"9 %48$$ &4<$% %4:"& #4"8% %4!8<

注!

ZE,

为全铁含量&

(M

&

`(M

)"

(M̂ '3

#&

5

B

&

`5

B

)"

5

B

^ZE

#$

铝榴石'钙铁榴石和钙铬榴石$石榴子石化学成分

的多样性及其在风化'搬运'沉积和成岩过程中的稳

定性使其成为物源分析的理想对象"

52MD2A

&

%88%

%

QME@D2A ED 634

&

#$$#

%

/6XEEA ED 634

&

#$$#

#$

52MD2A

"

%8!"

&

%8!<

#指出&低钙石榴子石较高钙石

榴子石稳定&特别是在酸性流体的参与下&高钙石榴

子石易向低钙石榴子石转化&同时&如果磷灰石与石

榴子石共存&则石榴子石很可能未被改变$本文所

分析的样品中均有磷灰石存在&因此&文中低钙石榴

子石组合能够反映物源区母岩特征$本次研究共获

得了
"!

颗碎屑石榴子石的化学组成数据&其中克拉

玛依组
:$

颗&塔里奇克组
#!

颗$图
#

表示了
)$!!

和
)%$<

中石榴子石组成的分析结果"图
#X

&

C

#以及

西南天山超高压榴辉岩和片麻岩中石榴子石组成特

征"图
#6

#"高俊&

%889

%

*626AIN3E=I

&

#$$$

%张立

飞等&

#$$#

%李强等&

#$$&

%苏文等&

#$$<

#$

克拉玛依组砂岩样品"

)$!!

#中的碎屑石榴子

石多为富铁铝榴石'镁铝榴石'锰铝榴石和钙铝榴

石&含量分别为
":a<b

"

9%a&b

'

8a%b

"

&#a$b

'

%a%b

"

#%a:b

'

#a<b

"

8a#b

$塔里奇克组砂岩样

品"

)%$<

#中石榴子石同样为富铁铝榴石"

":a&b

"

!$a$b

#&镁铝榴石"

<a!b

"

&#a!b

#&锰铝榴石

"

$a&b

"

#:a$b

#和钙铝榴石"

%a:b

"

<a9b

#$

)$!!

的
:$

颗石榴子石中&锰铝榴石含量超过

%$b

的占
<<49b

"

#$

颗#%

)%$<

中
#!

颗石榴子石&

锰铝榴石含量大于
%$b

的占
#!4<b

"

!

颗#$锰铝

榴石主要见于花岗岩'花岗伟晶岩和一些低级变质

岩"如千枚岩#中$由此可见&天山南缘三叠系碎屑

物质有一定量的低级变质岩或花岗岩类贡献$中三

叠统至上三叠统中石榴子石的锰铝榴石含量明显降

低&低级变质岩或花岗岩类对碎屑物质的贡献有所

减少$

本文所研究的石榴子石中镁铝榴石含量具有较

大变化范围$

)%$<

中石榴子石的镁铝榴石'铁铝榴

&#8
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期 王松等!库车坳陷三叠系碎屑重矿物成分及其物源属性

图
#

!

天山南缘三叠系碎屑石榴子石组成与西南天山变质岩中石榴子石组成的对比
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B

4#

!

(2=

[

6M>@2A2\DOEC2=

[

2@>D>2A@2\IEDM>D63

B

6MAED@\M2=DOE)M>6@@>C@6AI@D2AE@>ADOE@2JDOEMA=6M

B
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2\DOE)>6A@O6A?>DODO2@E\M2==ED6=2M

[

O>CM2CH@>ADOE/2JDO?E@D)>6A@O6A

"

6

#(西南天山榴辉岩和片麻岩石榴子石组成"数据据高俊&

%889

%

*626AIN3E=I

&

#$$$

%张立飞等&

#$$#

%李强等&

#$$&

%苏文等&

#$$<

#%"

X

#(

克拉玛依组碎屑石榴子石组成%"

C

#(塔里奇克组碎屑石榴子石组成%

Q

7

'

'3=

'

/

[

'

*M

分别为镁铝榴石'铁铝榴石'锰铝榴石和钙铝榴石%

T)+(

(西南天山榴辉岩%

T)*0

(西南天山麻粒岩相片麻岩

"

6

#(

)OE

B

6MAEDC2=

[

2@>D>2A@2\

B

AE>@@6AIEC232

B

>DE>ADOE/2JDO?E@D)>6A@O6A

"

I6D6\M2=*62

&

%889

%

*626AIN3E=I

&

#$$$

%

UO6A

B

ED634

&

#$$#

%

->c>6A

B

ED634

&

#$$&

%

/JED634

&

#$$<

#%"

X

#(

C2=

[

2@>D>2A@2\DOEIEDM>D63

B

6MAED@>ADOENE36=6

7

>Z2M=6D>2A

%"

C

#(

C2=

[

2@>D>2A@2\DOE

IEDM>D63

B

6MAED@>ADOE)63>

d

>HEZ2M=6D>2A

%

Q

7

&

'3=

&

/

[

6AI*M6MEDOE6XXMEF>6D>2A@2\

[7

M2

[

E

&

63=6AI>AE

&

@

[

E@@6MD>AE6AI

B

M2@@J36M

&

ME@

[

ECD>FE3

7

%

T)+(

(

EC32

B

>DE>ADOE/2JDO?E@D)>6A@O6A

%

T)*0

(

B

AE>@@>ADOE/2JDO?E@D)>6A@O6A

石和锰铝榴石具有一个连续的变化范围&镁铝榴石

含量超过
#$b

的占
"94%b

"

%<

颗#&其中两颗高达

&%4$b

'

&#4!b

$而
)$!!

中石榴子石根据镁铝榴

石含量可以明显分为
:

组&

84%b

"

%$48b

"

%8

颗#'

#$4$b

"

#"4&b

"

9

颗#'

:!4%b

"

&#4$b

"

&

颗#&高

于
#$b

的占
::4:b

$两个样品中钙铝榴石含量均

不超过
%$4$b

&最高为
)$!!

的
84#b

$高镁低钙

的石榴子石一般被认为存在于高级变质沉积岩"麻

粒岩相#'紫苏花岗岩或中酸性火成岩捕掳体中

"

W6=EM6AI 52

7

E@

&

%8!#

%

/6XEEAED634

&

#$$#

%

52MD2AED634

&

#$$&

#$

/6XEEA

等"

#$$#

#研究了印

度南部河流'海滩和凤城沙丘中的石榴子石组成&几

乎所有的石榴子石都具有高镁铝榴石"

"

#$b

#和低

钙铝榴石"

#

%$b

#的含量特征&认为其主要来自于

基底麻粒岩相变质沉积岩和紫苏花岗岩$但是&由

于物源区基底紫苏花岗岩分布有限&因此&这部分高

镁低钙的碎屑石榴子石可能主要来源于高级变质沉

积岩&而且塔里奇克组碎屑石榴子石更多的来源于

高级变质岩$

高俊"

%889

#首次报道了在中天山南缘断裂带南

侧的蓝片岩层中发现了榴辉岩$通过对石榴子石成

分测定表明&西南天山榴辉岩中石榴子石主要为铁

铝榴石"

":4%"b

"

984#"b

#'钙铝榴石"

"4$$b

"

#8498b

#'镁铝榴石"

&4#$b

"

#:4<:b

#'锰铝榴石

"

$4:8b

"

%#48#b

#"高俊&

%889

%

*626AIN3E=I

&

#$$$

%张立飞等&

#$$#

%苏文等&

#$$<

#$显然&西南

天山榴辉岩中石榴子石的钙铝榴石含量与天山南缘

三叠系碎屑石榴子石中钙铝榴石含量具显著差异$

本文测定的石榴子石组成与西南天山榴辉岩中石榴

子石组成对比发现&只有
)$!!

中的两颗石榴子石

组成落于西南天山榴辉岩中的石榴子石组成区域的

边缘"图
#

#&指示天山南缘三叠系碎屑石榴子石并

非来自西南天山超高压变质榴辉岩&而可能来自于

较现今保存的榴辉岩更浅的层位$

李强等"

#$$&

#通过对西南天山低压麻粒岩相片

麻岩的研究表明&其中石榴子石含铁铝榴石
<"a8&b

"

99a#!b

&镁铝榴石
%<a"b

"

##a&&b

&钙铝榴石

%a:#b

"

"a$<

&锰铝榴石
#a&"b

"

<a:"b

$

)$!!

和
)%$<

分别有
:

颗'

<

颗石榴子石组成与西南天山

麻粒岩相片麻岩中石榴子石组成相似&这与
/6XEEA

等"

#$$#

#关于高镁低钙石榴子石来源的认识一致&

指示了三叠系碎屑石榴子石中高镁低钙部分可能部

分来源于西南天山的片麻岩$因此&西南天山片麻

岩在中三叠世时期已抬升至地表并遭受剥蚀$

!<8

!

电气石

电气石可以存在于成分多变'各种级别的变质

岩中&也可以存在于花岗质侵入岩及其伟晶岩'细晶

岩和热液接触带中"

WEAM

7

6AI*J>I2DD>

&

%8!"

%

WEAM

7

6AIGJDM2?

&

%88#

#$电气石在物理风化和

化学风化中具有较强的稳定性&是碎屑沉积岩中最

"#8
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ODD

[

!))

???4

B

E2

R

2JMA63@4CA

)

IKPX

)

CO

)

>AIEP46@

[

P

#$%&

年

稳定的重矿物&因此是沉积岩中常见的副矿物$电

气石化学成分多变&具有
:

个连续的固溶体系列即

锂电气石'黑电气石'镁电气石)钙镁电气石&使其成

为碎屑物源的良好指示矿物$

WEAM

7

6AI*J>I2DD>

"

%8!"

#将电气石化学成分与母岩岩石类型联系起

来&定义了
'3;ZE

"

D2D

#

;5

B

和
(6;ZE

"

D2D

#

;5

B

三角

图解&能够清晰地判定电气石母岩特征$

本文共取得天山南缘三叠系
"8

颗碎屑电气石

化学成分数据&其中俄霍布拉克组"

)$!:

#

:$

颗&塔

里奇克组"

)%$<

#

#8

颗&并对它们进行
'3;ZE

"

D2D

#

;

5

B

和
(6;ZE

"

D2D

#

;5

B

投点$在
'3;ZE

"

D2D

#

;5

B

三

角图中&

)$!:

中的电气石有
!

颗落于
S

区"贫
->

花

岗岩及花岗伟晶岩'细晶岩#&

%&

颗落入
G

区"饱和

铝的变泥质岩和变砂屑岩#&

<

颗位于
+

区"贫铝的

变泥质岩和变砂屑岩#&只有
#

颗落入
Z

区"富
ZE

:̂

的石英电气石岩'钙质硅酸盐岩和变泥质岩#"图

:6

#%

)%$<

的电气石中有
8

颗落于
S

区"贫
->

花岗

岩'花岗伟晶岩'细晶岩#&

%%

颗位于
G

区"饱和铝的

变泥质岩和变砂屑岩#&

"

颗落入
+

区"贫铝的变泥

质岩和变砂屑岩#&分别有
#

两颗落入
Z

区"富
ZE

:̂

的石英电气石岩'钙质硅酸盐岩和变泥质岩#和未定

义区域"图
:C

#$在
(6;ZE

"

D2D

#

;5

B

三角图中具有

类似的特征"图
:X

&

I

#&几乎所有电气石均落于贫
->

的花岗岩'花岗伟晶岩'细晶岩区域和贫钙的变泥质

岩'变砂屑岩和石英电气石岩区域&只有
)$!:

中有

两颗电气石落于富钙的变泥质岩'变砂屑岩和钙质

硅酸盐岩石区域$因此&天山南缘三叠系碎屑电气

石中有近三分之一可能来自于贫锂花岗岩&其余则

多来自富铝'贫钙或富钙'贫铝的变质沉积岩&极少

数来自石英电气石岩$除此之外&上三叠统来自花

岗岩的组分增加&这与石榴子石研究结果相悖&因

此&前文高锰铝榴石含量的石榴子石可能并非全部

来自花岗岩&而可能更多地来自低级变质岩$

!4!

!

铬尖晶石

铬尖晶石普遍存在于镁铁(超镁铁质岩石中&

由于其稳定的物理化学性质&也常以副矿物形式存

在于沉积岩中$碎屑铬尖晶石化学成分常被用来辨

别源岩的构造背景"

S6MAE@6AIL2EIEM

&

#$$%

#$

电子探针分析结果显示&天山南缘三叠系塔里

奇克组碎屑铬尖晶石含
"4#"b

"

#&4:#b

的
'3

#

,

:

&

::4:#b

"

<$4&8b

的
(M

#

,

:

&

"4##b

"

%&4&&b

的

5

B

,

&

%!4"$b

"

&$4#%b

的
ZE,

&

)>,

#

含量大多数

大于
$4#b

"

$4$8b

"

#4##b

#&

(M

&具有较大的变化

范围&为
$4&8

"

$4!8

&

5

B

&介于
$4#9

"

$4<!

之间&

ZE

#̂

)

ZE

:̂ 为
%4#&

"

!4$<

"表
:

#$

铬尖晶石特征参数
)>,

#

'

(M

&

'

5

B

&

'

ZE

#̂

)

ZE

:̂

等具有较大的变化范围&指示了塔里奇克组碎屑铬尖

晶石具有多种不同的来源$

N6=EAED@H

7

等"

#$$%

#指

出地幔尖晶石较火山尖晶石一般具有较低的
)>,

#

含

量"

#

$a#b

#和较高的
ZE

#̂

)

ZE

:̂

"

"

#

#&但是在玻安

岩和岛弧拉斑玄武岩中也存在含较低
)>,

#

和较高

ZE

#̂

)

ZE

:̂ 的尖晶石$

-EA6K

等"

#$$$

#根据地幔岩中

尖晶石和火山岩中尖晶石
)>,

#

含量和
ZE

#̂

)

ZE

:̂ 的

不同&以
)>,

#

#

$a#b

&

ZE

#̂

)

ZE

:̂

"

:

和
ZE

#̂

)

ZE

:̂

#

&

为限&将尖晶石划分为橄榄岩中的尖晶石和火山岩

中的尖晶石两类$塔里奇克组中铬尖晶石
)>,

#

含量

绝大多数大于
$a#b

"

$a#:b

"

#a##b

&

%%

颗#&其中

"

%b

的有
"

颗&只有
:

颗小于
$a#b

"

$a$8b

"

$a%9b

#&因此&所分析的碎屑铬尖晶石应多数来自于

火山岩&而少数可能来自于橄榄岩"图
&6

#$铬尖晶石

中
'3

#

,

:

和
)>,

#

含量与母岩浆成分密切相关&因此可

以以此来判别尖晶石是来自何种地球动力学背景的

岩浆岩"

N6=EAED@H

7

ED63a

&

#$$%

#$天山南缘三叠系

塔里奇克组中的铬尖晶石大多数来自岛弧背景的岛

弧玄武岩和与俯冲相关的阿尔卑斯型橄榄岩&其次来

源于洋岛玄武岩&极少数与洋中脊玄武岩中尖晶石成

分相似"图
&X

'

C

'

I

#$

此外&本文还收集了已发表的从南天山晚古生

代镁铁(超镁铁岩中分离出来的尖晶石数据$榆树

沟蛇绿岩中铬尖晶石
(M

&为
$a%<

"

$a:$

&

5

B

& 为

$a<:

"

$a!$

&

)>,

#

含量为
$

"

$a%<b

&

'3

#

,

:

为

:8a9b

"

&<a"!b

&具有深海橄榄岩中尖晶石的特点

"王焰等&

%888

%徐向珍等&

#$%%

#%东德沟橄榄岩中铬

尖晶石
(M

& 为
$a&%

"

$a!9

&

5

B

& 为
$a#%

"

$a<%

&

)>,

#

含量为
$a$%b

"

$a%%b

&

'3

#

,

:

为
"a$"b

"

:$a$!b

&其宿主岩石具有
//U

型橄榄岩特征"孔凡

梅等&

#$%%

#%满大勒克蛇绿岩中铬尖晶石
(M

& 为

$a&9

"

$a<"

&

5

B

&为
$a&&

"

$a"#

&

)>,

#

含量为
$

"

$a&&b

&

'3

#

,

:

为
%!a$%b

"

#!a!<b

&同时具备了

//U

型橄榄岩和深海橄榄岩中尖晶石特征"张炜斌

等&

#$%%

#"图
&X

'

I

#$对比发现&本文研究的少部分

碎屑铬尖晶石成分与南天山东德沟镁铁(超镁铁岩

中部分铬尖晶石成分相似&而与其他镁铁(超镁铁

岩中铬尖晶石成分具显著差别&因此&这部分铬尖晶

石可能代表来自俯冲体系的橄榄岩的尖晶石$虽然

目前研究区基性'超基性火山岩中的尖晶石数据匮

乏&无法对比&但大量研究表明&南天山及中天山存

在大量古生代岛弧型火山岩&可以作为天山南缘三

<#8
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期 王松等!库车坳陷三叠系碎屑重矿物成分及其物源属性
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叠系碎屑铬尖晶石的潜在物源"

'>ED63a

&

#$$<

%高

俊等&

#$$8

%高睿等&

#$$8

%蒲晓菲等&

#$%%

%茹艳娇

等&

#$%#

#$目前&对于南天山的构造格局主要有
:

种观点&或者认为其为一简单的弧
;

陆碰撞造山带

"郝杰等&

%88:

#&或者认为其为多岛海造山"

Y>62ED

63a

&

#$%#

#&或者为宽大的增生楔"卢华复等&

%88<

%

李曰俊等&

#$$8

#$本文研究结果表明&天山南缘上

三叠统塔里奇克组中部分尖晶石与大洋岛弧玄武岩

中尖晶石成分类似&推断其来源于洋岛玄武岩&这为

南天山为多岛海造山提供了沉积学证据$

&

!

碎屑重矿物成分对物源区隆升剥蚀

状态的指示

碎屑重矿物在沉积岩中普遍存在&是不可或缺
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期 王松等!库车坳陷三叠系碎屑重矿物成分及其物源属性

的组成部分&也是对沉积盆地中沉积物源进行定位

的有效工具&同时可以反演物源区的隆升剥蚀状态$

由于具有较高锰铝榴石含量的石榴子石主要来

自花岗岩'花岗伟晶岩和低级变质岩&因此&天山作

为库车坳陷三叠纪主要的物源区&应该具有一定规

模的低级变质岩和花岗岩出露$从中三叠世至晚三

叠世&锰铝榴石含量较高的石榴子石含量明显降低&

但是&来自电气石物源的证据表明&从早三叠世到晚

三叠世&花岗岩的物源供给是增加的$所以&早三叠

世高锰铝榴石含量的石榴子石可能主要来源于低级

变质岩$高镁低钙石榴子石含量从中三叠世到晚三

叠世显著增加&指示蚀源区高级变质岩出露增多$

因此&我们可以推断&从早三叠世到晚三叠世&天山

造山带花岗岩分布范围增大&低级变质岩分布减少&

高级变质岩出露增加&反映的是由浅及深的正常的

剥露过程$此外&我们通过与西南天山超高压变质

榴辉岩和麻粒岩相片麻岩中石榴子石成分对比发

现&本文所研究的碎屑石榴子石具较低的钙铝榴石

含量与西南天山榴辉岩中石榴子石相区别&但部分

与片麻岩中石榴子石成分相似$而刘磊等"

#$%%

#研

究表明&在晚三叠世(早侏罗世时期&已有高压变质

岩遭受剥蚀$因此&三叠纪时期&西南天山麻粒岩相

片麻岩可能已经抬升至地表&超高压变质榴辉岩在

三叠纪时期可能尚未有出露&而只是剥露了较浅层

次的高压变质岩$

铬尖晶石成分分析表明&库车坳陷北部晚三叠

世碎屑铬尖晶石主要来自南天山或中天山岛弧型火

山岩&少量源于洋岛玄武岩和
//U

型橄榄岩$这一

研究揭示了南天山或者中天山三叠纪至少在晚三叠

世时期有一定范围的岛弧火山岩存在&并且产生于

俯冲上板片地幔橄榄岩可能已部分剥露'抬升至地

表&但是由于缺乏研究区火山岩尖晶石数据&所以对

岛弧火山岩究竟是出露于南天山还是中天山未能进

行精确定位$

"

!

结论

"

%

#碎屑石榴子石'电气石及铬尖晶石地球化学

组成分析结果表明&天山南缘三叠系物源主要为低

级(高级变质岩'酸性岩浆岩'岛弧及洋岛玄武岩$

从早三叠世到晚三叠世&低级变质岩供应减少&花岗

岩及高级变质岩供给增加$

"

#

#通过对比西南天山榴辉岩'片麻岩中石榴子

石成分并结合前人研究认为&三叠纪时期&西南天山

高压变质岩已出露地表&但并未剥蚀至榴辉岩形成

之深度&而西南天山片麻岩在早三叠世时期已抬升

至地表并遭受剥蚀$

"

:

#上三叠统部分碎屑铬尖晶石成分与南天山

东德沟镁铁(超镁铁岩中铬尖晶石成分相似&说明

其可能来自俯冲体系的蛇绿岩$此外&部分来自洋

岛玄武岩的铬尖晶石为南天山为多岛海造山提供了

沉积学证据$

致谢!本文电子探针数据测试得到了中国科学

院地质与地球物理研究所毛骞'马玉光两位老师的

大力支持&在此一并深表谢意*
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