伊犁盆地南缘中下侏罗统碎屑岩地球化学特征及对物源制约
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内容提要：对可地浸砂岩铀矿找矿和评价而言，明确赋铀砂体的物源是关键。伊犁盆地南缘中下侏罗统为重要砂岩型铀矿赋矿层位。来自盆地南缘坎乡苏阿苏沟中下侏罗统剖面碎屑岩岩石学及地球化学特征分析，对该套碎屑岩物源区特征及构造环境进行研究。下侏罗统八道湾组以杂色砾岩、含砾粗砂岩为主，颗粒具有较差的分选性和磨圆度。砾岩中可见块状层理，正粒序层理，砂岩中可见大型板状层理，砂岩主要为岩屑砂岩，岩屑成分主要为硅质岩屑和流纹岩岩屑；下侏罗统三工河组以细砂岩，粉砂岩，泥岩为主，细粉砂岩中可见沙纹层理，泥岩中可见到水平层理；中侏罗统西山窑组主要发育含砾粗砂岩-砂岩-泥岩组合，砂岩中发育大型槽状层理，平行层理，泥岩可见水平层理；来自该剖面19件样品的地球化学测试数据显示，该套碎屑岩具有较高的SiO2(53.01%-85.52%，平均值为71.22%)和Al2O3（7.45-23.83%，平均值为13.96%），低TFe2O3+MgO（0.95-10.77%，平均值为3.64%）和TiO2（0.20-1.32%，平均值为0.74%），其微量元素和稀土元素组成与上地壳相似，轻稀土富集，重稀土较平坦，铕亏损较明显。微量元素和稀土元素特征显示其物源来源于上地壳长英质岩石，母岩沉积构造背景为与大陆岛弧相关沉积盆地。结合前人资料，认为伊犁盆地南缘中下侏罗统物源可能来源于石炭系大陆岛弧环境下形成的岩石。
关键词:中下侏罗统；碎屑岩；物源；地球化学；伊犁盆地
物源区岩石组合类型是影响碎屑沉积岩组成的重要因素（McLennan et al., 1991）。虽然碎屑沉积岩受到各种地质因素的破坏和改造（如风化作用，后期成岩作用），其原始结构和成分均会发生不同程度的破坏和改变，降低了对物源区信息判别可信度，但是对于碎屑岩中一些稳定性元素，如高场强元素（Th、Sc、Zr等）、稀土元素等，即使在长距离搬运过程中，未因风化作用、沉积作用和成岩作用而发生明显迁移，仍保持了良好的源区信息(Mclennan et al.,1990; Dingle et al.,1998; Yan et al.2002;)，因此，对沉积盆地里碎屑沉积岩的地球化学分析，可以有效为沉积盆地物源，源区构造背景提供有效、可靠证据，进而揭示造山过程与盆地发展之间的耦合关系（Dickinson and Valloni,1980; Fralick et al.,1997;Zerfass et al.,2004）。
新疆伊犁盆地是我国重要的砂岩型铀矿富集盆地，其中侏罗系为其主要的含铀矿层系（Han Xiaozhong et al.,2004），前人对其做了大量工作，并在构造（Dong Xiufang and Xiong Yongxu 1995;Zhang Guowei et al.,1999; Han Xiaozhong et al.,2004; Gao et al.,2011;Han et al.,2011;Han et al.,2016 ）、层序地层（Tian Jingchun et al.,2002;Liu Jiaduo and Meng Wanbin 2002）、沉积（Liu Jiaduo and Ling Wanxing 2003;Li Shenxiang et al.,2006）、铀矿成矿作用（Li Shenxiang  2006;Wang Lemin 2007；Han Zhaoyang 2008）等方面取得了一系列成果。但是针对中下侏罗统系统的物源研究还鲜见报道，本文从详细的岩石学和可靠的地球化学特征研究入手，揭示伊犁盆地南缘早中侏罗世的沉积物来源及物源区的构造背景，目的在于深化认识伊犁盆地南缘早中侏罗世的盆山关系，并为寻找和评价可地浸砂岩铀矿提供基础地质依据。
1地质背景
伊犁盆地位于我国新疆西部边陲，是一个跨越中国和哈萨克斯坦（主体位于哈萨克斯坦境内）的大型陆相盆地，面积约为17万Km2（如图1）。在大地构造上归属于天山造山带中伊犁-中天山微地块，夹持于准噶尔板块和塔里木板块之间，呈狭长的三角形向西撒开并通向中亚（Zhang Guowei et al.,1999）.伊犁盆地在垂向上可划分出三个构造层，即中新元古代结晶基底构造层，晚古生代火山岩过度层和中新生代沉积盖层。盆地在泥盆系至晚石炭世为弧后前陆盆地；晚石炭世末期，塔里木地块与伊犁-中天山地块发生碰撞，之后该地区进入碰撞后伸展作用阶段，导致盆地演化为断陷盆地，到早侏罗世后，盆地则进入坳陷盆地及随后准平原化演化阶段(Han et al.,2011;Han et al.,2016；Liu et al., 2013)。伊犁盆地在晚泥盆世-在石炭纪主要发育海相火山岩和沉积岩，到二叠纪，盆地内主要发育陆相火山岩和碎屑岩。中新生代伊犁盆地主要发育陆源碎屑沉积组合（Han Xiaozhong et al.,2008）。侏罗系为伊犁盆地主要砂岩型铀矿富集层，自下而上，可划分为八道湾组、三工河组、西山窑组和头屯河组。在盆地南缘，八道湾组主要发育厚层的砾石层，含砾粗砂岩等粗碎屑岩，为扇三角洲沉积；三工河组发育细砂岩，粉细砂岩，泥岩等细粒沉积，为湖相沉积；西山窑组和头屯河组主要以中砂岩、细砂岩为主，发育大型板状或槽状交错层理，为辫状河三角洲相和河流相沉积（Li Yanlong 1997;Li Shengfu et al.,2006）。
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图1 伊犁盆地构造地质图及剖面位置(据Li Shengxiang et al.,2006修改)
Fig.1 Location and geological maps of southeastern area of Yili basin（modified from Li Shengxiang et al.,2006）
2野外剖面及岩石学特征
本文研究剖面位于新疆坎乡苏阿苏沟（如图1），自下而上，发育中下侏罗统的八道湾组、三工河组和西山窑组，未见上侏罗统头屯河组地层。八道湾组底部砾岩与三叠系小泉沟组红色砂泥岩呈不整合接触，其可划分两个向上变细的沉积旋回，旋回底部主要发育厚层的砾岩及含砾粗砂岩，主要呈块状层理（如图2-a），正粒序层理，砾石成分较复杂，主要为硅质岩，流纹岩，砂岩等，分选较差，磨圆中等，呈次棱角-次圆状，显示其重力流成因为主的特征，中上部主要发育砂岩，泥岩，中间夹薄层煤层。砂岩中可见大型板状交错层理，显示其牵引流成因特征（如图2-b）。三工河组主要发育细砂岩，粉砂岩，泥岩，泥岩主要呈水平层理（如图2-c）。中侏罗统西山窑组可划分为四个沉积旋回，底部主要发育含砾粗砂岩，砂岩，可见大型板状及槽状交错层理（如图2-d），平行层理，中上部发育粉砂岩，泥岩，可见沙纹层理，水平层理。同时，西山窑组中部可见烧变岩，顶部则与第四系呈平行不整合接触。
通过对采自该剖面的岩石样品进行显微镜下岩石薄片鉴定，表明坎乡中下侏罗统砂岩主要以岩屑砂岩,岩屑石英砂岩和岩屑杂砂岩为主，碎屑颗粒中，岩屑含量约为15%-65%，石英约为30%-80%，长石约为5%-20%。岩屑主要以硅质岩屑和流纹岩岩屑为主（图2e,f）），少量变质岩屑和泥岩岩屑。石英颗粒以单晶石英为主，同时可见大量多晶石英。部分单晶石英边界呈棱角状或者“港湾”状，具有六边形特征（图2g），多晶石英颗粒具有波状消光的特征，其来源可能来自于酸性火山岩或者变质石英岩。长石主要以钾长石为主，可见格子状双晶（图2h），部分斜长石绢云母化，长石磨圆度较差，以次圆状和次棱角为主，部分颗粒晶面较明显。砂岩以钙质胶结为主（图2g），部分砂岩颗粒之间以粘土矿物作为杂基而充填。总体上，粗碎屑岩颗粒分选磨圆较差，表明其为近物源堆积，物源区可能来源于酸性火山岩，花岗岩或低级变质岩。除此之外，该剖面西山窑组发育大量烧变岩，考虑其化学成分已经发生变化，本次地球化学特征研究将其排除在外。
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图2 新疆伊犁盆地南缘中下侏罗统坎乡剖面沉积特征和显微照片
Fig.2 Typical photos of the sedimentary features and microscope photo from the lower and middle Jurassic in the southern margin of the Yili basin, Xinjiang
(a)—砾岩，块状层理，八道湾组底部；(b)—砂岩，板状交错层和冲刷面，八道湾组；(c)—泥岩，水平层理，三工河组；(d)—砂岩，槽状交错层理，西山窑组；(e)—含砾岩屑砂岩（JB-4），流纹岩岩屑，单偏光；(f)—含砾岩屑砂岩（JB-18），硅质岩屑，正交偏光; (g)—含砾岩屑砂岩（JX-2），单晶石英颗粒，正交偏光；(h)—岩屑砂岩（JB-5），微斜长石，正交偏光；Lvf—流纹岩屑；ch—硅质岩屑；Qm—单晶石英；K—微斜长石；Ca—钙质胶结
(a)—Conglomerate, massive bedding, bottom of Badaowan Formation；(b)—Sandstone, planar cross bedding and erosion surface, Badaowan Formation; (c)—Mudstone, horizontal bedding, Sangonghe Formation; (d)—Sandstone, trough cross bedding, Xishanyao Formation; (e)—Gravel bearing lithic sandstone（JB-4）, rhyolite-detritus, plane polarized light; (f)—Gravel bearing lithic sandstone（JB-18）,siliceous detritus, orthogonal polarized light; (g)—Gravel bearing lithic sandstone（JX-2）, single crystal quartz, orthogonal polarized light; (h)—Lithic sandstone（JB-5）, microcline, orthogonal polarized light; Lvf—Rhyolite-detritus; ch—Siliceous detritus; Qm—Single crystal quartz; K—Microcline; Ca—Calcareous cementation
3地球化学特征
3.1 样品采集和分析方法
为了详细研究沉积岩的构造背景及形成环境，本次对坎乡剖面进行了系统岩石样品采集，共采集样品62件，全部样品均利用偏光显微镜进行岩石学特征鉴定。在此基础上，挑选19件自生矿物不发育的细碎屑岩进行地球化学分析。选取的样品首先粉碎至200目，主量元素测试采用X 射线荧光光谱仪测定,微量元素（包括稀土元素）采用Finnigan Element Ⅱ型电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定，相对误差小于5%。

表1  新疆伊犁盆地南缘中下侏罗统碎屑岩主量元素分析结果
Tabel 1 Major element contents of clastic rocks from the lower and middle Jurassic in the southern margin of the Yili basin, Xinjiang
	样品号
	JB-7
	JS-4
	JX-3
	JX-29
	JB-11
	JB-21
	JX-5
	JS-6
	JB-17
	JS-3
	JX-23
	JX-15
	JX-8
	JB-6
	JB-19
	JB-10
	JS-2
	JX-32
	JX-11

	岩性
	泥岩
	泥岩
	泥岩
	泥岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂

岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	细砂

岩
	细砂岩
	细砂岩
	细砂岩
	细砂岩
	细砂岩

	SiO2(%)
	57.94 
	65.93 
	61.72 
	66.35 
	66.77 
	78.16 
	80.06 
	69.69 
	80.50 
	72.57 
	62.58 
	55.55 
	69.85 
	75.72 
	85.52 
	85.02 
	53.01 
	78.40 
	82.88 

	Al2O3（%）
	17.70 
	14.76 
	20.46 
	23.83 
	12.53 
	13.41 
	13.54 
	16.16 
	12.82 
	11.01 
	15.95 
	20.42 
	18.57 
	7.45 
	7.51 
	8.84 
	11.58 
	12.62 
	13.92 

	Fe2O3（%）
	7.04 
	0.71 
	2.07 
	1.06 
	1.05 
	2.00 
	0.84 
	0.85 
	1.16 
	6.08 
	3.99 
	6.08 
	0.66 
	7.51 
	0.73 
	1.10 
	3.07 
	1.02 
	1.08 

	FeO（%）
	0.50 
	0.40 
	0.20 
	0.36 
	0.45 
	0.98 
	0.21 
	0.19 
	0.60 
	1.54 
	1.02 
	1.18 
	0.12 
	1.26 
	0.42 
	0.13 
	1.32 
	0.17 
	0.27 

	MgO（%）
	1.88 
	0.57 
	1.55 
	0.69 
	0.56 
	0.51 
	0.27 
	0.39 
	0.72 
	0.62 
	1.90 
	1.08 
	0.30 
	0.26 
	0.22 
	0.09 
	1.72 
	0.39 
	0.12 

	CaO（%）
	0.75 
	0.12 
	0.14 
	0.36 
	0.08 
	0.24 
	0.05 
	0.33 
	0.33 
	0.07 
	1.46 
	0.67 
	0.10 
	0.20 
	0.24 
	0.04 
	11.59 
	0.12 
	0.16 

	Na2O（%）
	0.04 
	0.04 
	0.24 
	0.08 
	0.03 
	0.14 
	0.05 
	0.07 
	0.20 
	0.05 
	0.10 
	0.17 
	0.02 
	0.06 
	0.07 
	0.05 
	0.90 
	0.09 
	0.03 

	K2O（%）
	2.38 
	2.14 
	2.61 
	1.80 
	0.94 
	1.89 
	2.27 
	1.64 
	1.49 
	2.49 
	2.69 
	2.73 
	1.20 
	2.25 
	2.14 
	1.71 
	1.98 
	3.15 
	0.24 

	MnO（%）
	0.15 
	0.01 
	<0.01
	<0.01
	0.11 
	0.02 
	0.01 
	0.01 
	0.01 
	0.07 
	0.04 
	0.37 
	<0.01
	0.26 
	0.01 
	<0.01
	0.10 
	0.01 
	0.02 

	TiO2（%）
	0.81 
	0.79 
	0.86 
	1.14 
	0.62 
	0.74 
	0.60 
	0.93 
	0.63 
	0.55 
	0.79 
	1.16 
	0.97 
	0.23 
	0.20 
	0.51 
	0.60 
	0.32 
	0.56 

	P2O5（%）
	0.26 
	0.03 
	0.09 
	0.03 
	0.02 
	0.12 
	0.02 
	0.03 
	0.02 
	0.10 
	0.11 
	0.01 
	0.03 
	0.08 
	0.02 
	0.05 
	0.11 
	0.04 
	0.01 

	LOI(%)
	10.37 
	14.43 
	9.88 
	3.65 
	16.73 
	1.73 
	1.34 
	8.98 
	1.28 
	4.38 
	8.96 
	10.38 
	7.42 
	3.95 
	2.91 
	1.73 
	13.81 
	3.45 
	0.60 

	TOTAL
	99.82 
	99.93 
	99.82 
	99.36 
	99.90 
	99.97 
	99.26 
	99.27 
	99.73 
	99.53 
	99.60 
	99.80 
	99.23 
	99.23 
	99.98 
	99.26 
	99.78 
	99.79 
	99.88 

	Al2O3/SiO2
	0.31 
	0.22 
	0.33 
	0.36 
	0.19 
	0.17 
	0.17 
	0.23 
	0.16 
	0.15 
	0.25 
	0.37 
	0.27 
	0.10 
	0.09 
	0.10 
	0.22 
	0.16 
	0.17 

	TFe2O3+MgO
	7.59 
	1.15 
	2.30 
	1.46 
	1.55 
	3.09 
	1.07 
	1.06 
	1.82 
	7.79 
	5.12 
	7.39 
	0.80 
	8.91 
	1.20 
	1.24 
	4.54 
	1.21 
	1.38 

	K2O/Na2O
	58.00 
	59.79 
	10.96 
	23.25 
	34.16 
	13.99 
	43.41 
	22.47 
	7.61 
	48.28 
	26.08 
	15.82 
	60.00 
	39.84 
	32.39 
	32.78 
	2.20 
	35.00 
	9.19 

	Al2O3/（Cao+Na2O）
	22.28
	96.46
	54.11
	54.38
	116.42
	35.71
	136.32
	40.16
	24.60
	87.94
	10.17
	24.11
	158.96
	28.56
	24.43
	91.88
	0.93
	58.90
	75.91

	 Al2O3/ TiO2
	21.93 
	18.59 
	23.74 
	20.84 
	20.16 
	18.10 
	22.42 
	17.41 
	20.39 
	19.87 
	20.16 
	17.63 
	19.21 
	32.57 
	37.37 
	17.46 
	19.30 
	40.04 
	24.87 

	CIA
	86.70 
	85.83 
	85.48 
	91.53 
	91.86 
	84.28 
	83.68 
	88.90 
	85.04 
	79.33 
	83.03 
	85.28 
	93.15 
	73.98 
	74.73 
	81.37 
	69.33 
	77.28 
	97.57 


注：表中TFe2O3=Fe2O3+FeO/0.8998；化学蚀变指数CIA=Al2O3/（Al2O3+K2O+Na2O+CaO*）×100，其中CaO∗为校正后的含量（CaO 摩尔数≤Na2O 摩尔数时，采用CaO 的值；CaO 摩尔数＞Na2O 摩尔数时，CaO 摩尔数=Na2O 摩尔数）。
表2  新疆伊犁盆地南缘中下侏罗统碎屑岩微量及稀土元素分析结果(X10-6)

Tabel 1 trace element contents of clastic rocks from the lower and middle Jurassic in the southern margin of the Yili basin, Xinjiang (ppm)
	样品号
	JB-7
	JS-4
	JX-3
	JX-29
	JB-11
	JB-21
	JX-5
	JS-6
	JB-17
	JS-3
	JX-23
	JX-15
	JX-8
	JB-6
	JB-19
	JB-10
	JS-2
	JX-32
	JX-11

	岩性
	泥岩
	泥岩
	泥岩
	泥岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	粉砂岩
	细砂岩
	细砂岩
	细砂岩
	细砂岩
	细砂岩
	细砂岩


	Li
	45.68 
	20.46 
	37.26 
	19.40 
	22.05 
	21.61 
	10.47 
	26.28 
	15.69 
	19.16 
	44.61 
	33.39 
	10.76 
	10.76 
	13.30 
	8.98 
	18.37 
	11.92 
	41.88 

	Be
	2.96 
	2.86 
	3.81 
	2.22 
	5.28 
	1.85 
	1.45 
	3.01 
	1.73 
	2.67 
	2.57 
	3.53 
	1.46 
	2.27 
	1.33 
	1.20 
	1.67 
	1.77 
	2.00 

	Sc
	15.92 
	11.83 
	18.00 
	12.11 
	9.77 
	8.48 
	5.50 
	14.39 
	6.94 
	7.66 
	11.94 
	12.55 
	12.50 
	4.65 
	2.96 
	4.69 
	9.90 
	4.72 
	4.39 

	V
	140.1 
	78.61 
	128.2 
	83.47 
	56.72 
	86.15 
	59.05 
	107.7 
	48.00 
	57.26 
	105.68 
	113.50 
	81.76 
	59.31 
	31.85 
	47.05 
	84.82 
	46.71 
	12.22 

	Cr
	82.16 
	82.54 
	62.11 
	43.51 
	30.34 
	58.68 
	31.88 
	73.93 
	19.75 
	80.23 
	91.05 
	73.96 
	41.63 
	18.49 
	13.45 
	32.03 
	60.16 
	17.54 
	43.00 

	Co
	17.02 
	12.53 
	7.04 
	1.36 
	14.98 
	14.45 
	2.97 
	7.76 
	2.51 
	11.67 
	14.84 
	18.36 
	3.71 
	17.85 
	2.59 
	9.71 
	13.93 
	4.13 
	7.06 

	Ni
	53.02 
	38.74 
	21.46 
	6.54 
	22.38 
	20.29 
	10.49 
	22.37 
	4.63 
	39.61 
	93.75 
	30.34 
	9.51 
	38.05 
	26.21 
	12.98 
	24.22 
	9.01 
	15.15 

	Cu
	51.83 
	51.80 
	60.95 
	56.70 
	27.93 
	24.25 
	17.43 
	50.01 
	15.80 
	16.66 
	35.63 
	31.98 
	31.54 
	10.19 
	8.95 
	12.54 
	29.88 
	10.13 
	10.28 

	Zn
	102.5 
	66.51 
	100.0 
	23.10 
	183.34 
	78.66 
	55.44 
	115.0 
	57.27 
	81.03 
	101.46 
	79.74 
	39.47 
	60.73 
	28.60 
	17.39 
	64.49 
	65.38 
	30.12 

	Ga
	23.28 
	17.32 
	25.61 
	30.27 
	14.35 
	15.61 
	13.46 
	18.02 
	13.53 
	12.51 
	19.86 
	23.58 
	20.78 
	9.30 
	8.37 
	8.31 
	12.85 
	13.67 
	14.51 

	As
	5.91 
	11.78 
	2.10 
	1.33 
	7.25 
	0.99 
	5.48 
	7.63 
	2.27 
	23.24 
	2.41 
	2.35 
	4.66 
	31.12 
	10.27 
	2.02 
	11.91 
	1.86 
	0.47 

	Rb
	97.79 
	93.19 
	120.0 
	87.57 
	53.50 
	78.89 
	76.78 
	60.22 
	76.21 
	87.61 
	107.14 
	111.92 
	56.80 
	66.15 
	69.47 
	68.48 
	53.81 
	112.6 
	2.28 

	Sr
	81.39 
	29.38 
	35.43 
	81.67 
	28.36 
	46.47 
	73.25 
	41.39 
	40.72 
	37.49 
	52.82 
	73.86 
	19.58 
	42.04 
	45.54 
	27.79 
	229.4 
	41.55 
	57.20 

	Y
	30.17 
	35.83 
	42.75 
	27.22 
	25.97 
	22.21 
	12.16 
	27.80 
	16.27 
	15.75 
	28.03 
	45.64 
	23.59 
	16.17 
	12.44 
	16.60 
	22.32 
	16.08 
	17.62 

	Zr
	161.7 
	270.36 
	214.9 
	245.9 
	240.02 
	171.22 
	123.0 
	265.8 
	162.02 
	204.9 
	200.01 
	385.15 
	288.84 
	83.55 
	93.38 
	112.73 
	125.3 
	100.1 
	104.59 

	Nb
	12.17 
	14.85 
	13.94 
	17.04 
	10.68 
	11.83 
	9.85 
	12.06 
	11.74 
	10.57 
	14.07 
	18.92 
	14.00 
	5.61 
	5.72 
	9.86 
	8.60 
	6.49 
	11.12 

	Mo
	0.92 
	0.54 
	0.44 
	0.59 
	1.47 
	1.35 
	2.15 
	2.55 
	0.67 
	0.43 
	0.74 
	0.91 
	1.40 
	1.73 
	0.38 
	1.04 
	0.60 
	0.48 
	1.65 

	Cd
	0.24 
	0.28 
	0.24 
	0.07 
	0.58 
	0.39 
	0.05 
	0.43 
	0.14 
	0.08 
	0.27 
	0.10 
	0.08 
	0.09 
	0.06 
	0.24 
	0.18 
	0.10 
	0.04 

	Cs
	8.46 
	7.87 
	9.37 
	8.24 
	7.15 
	4.32 
	4.48 
	4.87 
	10.71 
	2.75 
	6.15 
	10.44 
	3.70 
	1.84 
	2.04 
	2.65 
	1.98 
	2.78 
	0.17 

	Ba
	339.8 
	379.26 
	369.4 
	216.6 
	158.96 
	443.58 
	530.3 
	282.4 
	358.68 
	516.7 
	576.77 
	1112.2 
	281.39 
	455.7 
	457.5 
	393.96 
	496.7 
	505.4 
	750.17 

	La
	33.43 
	45.62 
	47.06 
	26.23 
	26.25 
	24.36 
	19.63 
	32.85 
	16.27 
	23.36 
	37.66 
	46.18 
	21.50 
	13.91 
	14.35 
	24.17 
	21.87 
	18.92 
	26.01 

	Ce
	66.90 
	88.75 
	104.6 
	45.33 
	55.50 
	46.76 
	35.53 
	68.08 
	33.68 
	44.10 
	75.97 
	90.53 
	45.35 
	30.94 
	30.53 
	50.07 
	41.42 
	37.92 
	55.87 

	Pr
	7.30 
	9.73 
	10.60 
	5.17 
	5.67 
	4.91 
	3.64 
	7.27 
	3.25 
	4.62 
	8.06 
	9.75 
	4.97 
	3.34 
	3.25 
	5.04 
	4.50 
	3.77 
	5.48 

	Nd
	29.14 
	38.75 
	42.91 
	19.39 
	22.34 
	18.98 
	13.09 
	29.90 
	12.13 
	17.60 
	31.19 
	38.67 
	19.33 
	13.49 
	12.30 
	19.25 
	18.53 
	14.34 
	20.56 

	Sm
	6.58 
	8.24 
	9.88 
	4.19 
	5.14 
	4.12 
	2.61 
	6.74 
	2.59 
	3.51 
	6.63 
	8.40 
	4.31 
	3.22 
	2.63 
	4.14 
	4.29 
	3.23 
	4.21 

	Eu
	1.35 
	1.56 
	1.83 
	0.74 
	0.99 
	0.88 
	0.57 
	1.52 
	0.55 
	0.68 
	1.28 
	1.70 
	0.77 
	0.72 
	0.54 
	0.81 
	1.09 
	0.71 
	0.87 

	Gd
	5.71 
	7.56 
	8.80 
	4.01 
	4.64 
	3.75 
	2.34 
	5.80 
	2.39 
	3.08 
	5.92 
	8.14 
	3.84 
	2.92 
	2.29 
	3.56 
	4.20 
	3.02 
	3.73 

	Tb
	0.97 
	1.21 
	1.49 
	0.76 
	0.85 
	0.65 
	0.38 
	0.99 
	0.44 
	0.48 
	0.97 
	1.40 
	0.71 
	0.52 
	0.38 
	0.59 
	0.70 
	0.53 
	0.57 

	Dy
	5.47 
	6.47 
	8.20 
	4.71 
	4.98 
	3.93 
	2.24 
	5.65 
	2.75 
	2.69 
	5.20 
	8.04 
	4.23 
	3.08 
	2.22 
	3.26 
	3.89 
	2.94 
	3.12 

	Ho
	1.13 
	1.32 
	1.68 
	1.03 
	1.03 
	0.87 
	0.46 
	1.17 
	0.62 
	0.58 
	1.06 
	1.75 
	0.91 
	0.63 
	0.48 
	0.66 
	0.78 
	0.63 
	0.69 

	Er
	2.98 
	3.46 
	4.35 
	2.75 
	2.74 
	2.29 
	1.30 
	3.01 
	1.73 
	1.55 
	2.72 
	4.66 
	2.39 
	1.64 
	1.26 
	1.69 
	1.98 
	1.69 
	1.84 

	Tm
	0.46 
	0.51 
	0.65 
	0.43 
	0.42 
	0.36 
	0.20 
	0.46 
	0.28 
	0.24 
	0.40 
	0.74 
	0.37 
	0.26 
	0.21 
	0.26 
	0.30 
	0.26 
	0.29 

	Yb
	2.83 
	3.11 
	4.10 
	2.69 
	2.67 
	2.26 
	1.32 
	2.80 
	1.85 
	1.49 
	2.45 
	4.44 
	2.28 
	1.59 
	1.28 
	1.67 
	1.84 
	1.65 
	1.76 

	Lu
	0.47 
	0.54 
	0.68 
	0.46 
	0.46 
	0.39 
	0.23 
	0.45 
	0.33 
	0.26 
	0.41 
	0.76 
	0.39 
	0.27 
	0.22 
	0.27 
	0.31 
	0.28 
	0.32 

	Hf
	4.50 
	6.66 
	5.54 
	6.18 
	5.92 
	5.21 
	3.53 
	6.37 
	4.53 
	5.00 
	5.05 
	9.78 
	7.04 
	2.35 
	2.68 
	3.13 
	3.15 
	2.86 
	2.80 

	Ta
	0.75 
	0.96 
	0.99 
	1.27 
	0.75 
	0.78 
	0.73 
	0.76 
	0.81 
	0.81 
	0.95 
	1.47 
	1.04 
	0.39 
	0.40 
	0.69 
	0.47 
	0.48 
	0.82 

	W
	2.70 
	3.37 
	4.36 
	5.78 
	2.96 
	2.72 
	2.38 
	3.46 
	5.24 
	2.42 
	3.94 
	5.79 
	4.42 
	1.29 
	1.34 
	2.67 
	2.58 
	2.87 
	2.56 

	Pb
	30.78 
	15.87 
	41.86 
	29.07 
	22.33 
	2.98 
	25.64 
	19.88 
	26.24 
	16.20 
	23.89 
	50.32 
	27.37 
	12.03 
	10.57 
	94.01 
	9.39 
	20.62 
	5.10 

	Bi
	0.37 
	0.33 
	0.68 
	0.06 
	0.24 
	0.01 
	0.01 
	0.19 
	0.04 
	0.14 
	0.32 
	0.57 
	0.36 
	0.08 
	0.08 
	0.17 
	0.09 
	0.12 
	0.03 

	Th
	11.20 
	12.79 
	17.75 
	17.01 
	10.58 
	8.84 
	8.68 
	8.24 
	9.72 
	7.45 
	11.90 
	16.51 
	12.44 
	5.87 
	5.70 
	7.90 
	4.25 
	6.44 
	8.09 

	U
	3.40 
	4.50 
	4.85 
	12.06 
	3.44 
	3.12 
	2.86 
	3.28 
	2.78 
	2.07 
	3.76 
	5.59 
	4.22 
	2.48 
	1.82 
	1.86 
	1.32 
	4.70 
	2.75 

	Th/U
	3.29 
	2.84 
	3.66 
	1.41 
	3.07 
	2.83 
	3.03 
	2.51 
	3.50 
	3.61 
	3.17 
	2.95 
	2.94 
	2.37 
	3.14 
	4.25 
	3.22 
	1.37 
	2.94 

	La/Sc
	2.10 
	3.85 
	2.61 
	2.17 
	2.69 
	2.87 
	3.57 
	2.28 
	2.35 
	3.05 
	3.15 
	3.68 
	1.72 
	2.99 
	4.84 
	5.15 
	2.21 
	4.01 
	5.92 

	Th/Sc
	0.70 
	1.08 
	0.99 
	1.41 
	1.08 
	1.04 
	1.58 
	0.57 
	1.40 
	0.97 
	1.00 
	1.32 
	0.99 
	1.26 
	1.92 
	1.68 
	0.43 
	1.37 
	1.84 

	Zr/Sc
	10.16 
	22.85 
	11.94 
	20.32 
	24.57 
	20.20 
	22.38 
	18.47 
	23.35 
	26.75 
	16.74 
	30.70 
	23.10 
	17.97 
	31.50 
	24.01 
	12.67 
	21.24 
	23.82 

	Th/Sc
	0.70 
	1.08 
	0.99 
	1.41 
	1.08 
	1.04 
	1.58 
	0.57 
	1.40 
	0.97 
	1.00 
	1.32 
	0.99 
	1.26 
	1.92 
	1.68 
	0.43 
	1.37 
	1.84 

	Cr/Zr
	0.51 
	0.31 
	0.29 
	0.18 
	0.13 
	0.34 
	0.26 
	0.28 
	0.12 
	0.39 
	0.46 
	0.19 
	0.14 
	0.22 
	0.14 
	0.28 
	0.48 
	0.18 
	0.41 

	Rb/Cs
	11.56 
	11.84 
	12.81 
	10.62 
	7.48 
	18.24 
	17.13 
	12.36 
	7.12 
	31.80 
	17.43 
	10.72 
	15.34 
	35.95 
	34.01 
	25.85 
	27.22 
	40.50 
	13.64 

	La /Th
	2.99 
	3.57 
	2.65 
	1.54 
	2.48 
	2.76 
	2.26 
	3.99 
	1.67 
	3.14 
	3.16 
	2.80 
	1.73 
	2.37 
	2.52 
	3.06 
	5.15 
	2.94 
	3.21 

	Co /Th
	1.52 
	0.98 
	0.40 
	0.08 
	1.42 
	1.64 
	0.34 
	0.94 
	0.26 
	1.57 
	1.25 
	1.11 
	0.30 
	3.04 
	0.45 
	1.23 
	3.28 
	0.64 
	0.87 

	La/Y
	1.11 
	1.27 
	1.10 
	0.96 
	1.01 
	1.10 
	1.61 
	1.18 
	1.00 
	1.48 
	1.34 
	1.01 
	0.91 
	0.86 
	1.15 
	1.46 
	0.98 
	1.18 
	1.48 

	Sc/Cr
	0.19 
	0.14 
	0.29 
	0.28 
	0.32 
	0.14 
	0.17 
	0.19 
	0.35 
	0.10 
	0.13 
	0.17 
	0.30 
	0.25 
	0.22 
	0.15 
	0.16 
	0.27 
	0.10 

	∑REE
	164.7 
	216.83 
	246.8 
	117.8 
	133.68 
	114.50 
	83.53 
	166.6 
	78.86 
	104.2 
	179.94 
	225.16 
	111.35 
	76.53 
	71.94 
	115.44 
	105.6 
	89.88 
	125.31 

	LREE/HREE
	7.23 
	7.97 
	7.24 
	6.00 
	6.51 
	6.90 
	8.86 
	7.20 
	6.59 
	9.06 
	8.40 
	6.52 
	6.37 
	6.02 
	7.62 
	8.65 
	6.55 
	7.18 
	9.17 

	(Gd/Yb)N
	1.63 
	1.97 
	1.74 
	1.21 
	1.41 
	1.35 
	1.44 
	1.68 
	1.05 
	1.68 
	1.95 
	1.48 
	1.37 
	1.48 
	1.45 
	1.73 
	1.85 
	1.48 
	1.72 

	(La/Yb)N
	7.98 
	9.91 
	7.76 
	6.60 
	6.65 
	7.30 
	10.07 
	7.94 
	5.94 
	10.61 
	10.37 
	7.03 
	6.38 
	5.90 
	7.55 
	9.79 
	8.02 
	7.76 
	10.01 

	Eu/Eu*
	0.66 
	0.59 
	0.59 
	0.54 
	0.61 
	0.67 
	0.69 
	0.73 
	0.66 
	0.62 
	0.61 
	0.62 
	0.56 
	0.70 
	0.66 
	0.63 
	0.77 
	0.68 
	0.66 


注：Eu/Eu*=（Eu/0.87）/（（Sm/0.231+Gd/0.306）/2）；球粒陨石标准化值参考Taylor and McLennan，1985

3.2主量元素特征
坎乡中下侏罗统砂泥岩的主量元素SiO2含量变化范围为53.01%-85.52%，平均值为70.96%（表1）。Al2O3含量变化范围为7.45%-23.83%，平均值为14.37%。Al2O3/SiO2比值变化范围为0.09-0.37，表明其未经历强烈蚀变作用，成熟较低，近物源，硅质富集的特征（Song Bo et al.,2014）。TFe2O3+MgO含量为0.80%-8.91%，平均值为3.19%，TiO2含量为0.20-1.16，平均值为0.68，砂岩泥岩具有明显低铁，镁，钛特征。K2O/Na2O比值变化范围较大（2.19%-60.00%），平均值30.27%。这与岩石镜下薄片鉴定中长石以钾长石为主和含有较多富钾粘土矿物（如伊利石）的结果相一致的，Al2O3/（Cao+Na2O）比值为0.93-158.96，平均值为60.12，表明岩石样品中不稳定矿物含量较少，稳定矿物较多。
3.3微量元素与稀土元素特征
微量元素La, Sc、Co、Th、Zr、Hf、Ti等属于相对不活泼元素，受后期风化、搬运、成岩作用影响较小，其组合特征可以作为沉积物源类型和盆地构造环境的良好的示踪剂（Bhatia，1983；Bhatia and Crook,1986）。研究区岩石样品中（表2），Th/U变化范围为1.37-4.25，平均值2.95（上地壳平均值为3.8）；La/Sc变化范围为1.72-5.92，平均值为3.32（上地壳平均值2.73）；Th /Sc变化范围为0.42-1.93，平均值为1.26（上地壳平均值0.97）；研究区岩石样品均接近上地壳值（Taylor and Mclennan,1985）。稀土元素总含量71.94-246.88ppm，平均值为133.11ppm，轻重稀土LREE/HREE比值范围为6.0-9.17，平均值为7.37；经球粒陨石标准化后，其分配模式如图3，（La/Yb）N值为5.91-10.62，平均值8.08；铕亏损较明显，δEu值为0.54-0.77，平均值为0.65。
[image: image3.jpg]s
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 (a)—泥岩；(b)—粉砂岩；(c)—细砂岩
(a)—Mudstone; (b)— Siltstone; (c)— Fine sandstone
图3 新疆伊犁盆地南缘中下侏罗统碎屑岩球粒陨石化后稀土元素配分模式图（标准化值据Taylor and McLennan，1985)）
Fig.3 Chondrite normalized patterns of clastic rocks of the lower and middle Jurassic from the southern margin of the Yili basin, Xinjiang（ Normalized values after Taylor and McLennan，1985)
4讨论
4.1碎屑岩地球化学影响因素
陆源碎屑岩的化学组成是源岩从风化剥蚀到沉积成岩整个过程的综合反映，因此在利用REE，Sc、Co、Zr等不活泼元素地球化学特征判断物源区特征时，应首先判明这些元素是否受到风化作用，水动力分选作用、成岩作用等改变（Feng and Kerrich,1990; Fralick and Kronberg,1997; Cullers,2000）。风化作用会引起一些稀土元素的富集，研究区中Al2O3含量与稀土元素总量（ΣREEs）具有较强的正相关性（r=0.617），表明化学风化作用导致稀土元素的富集。但是Al2O3含量与(La/Yb)N （r=-0.161），(Gd/Yb)N（r=-0.082），化学蚀变指数（CIA）与(La/Yb)N（r=-0.015），(Gd/Yb)N（r=-0.176）相关性弱，表明风化作用并没有对稀土元素的分馏作用产生影响。水动力分选能够影响一些主量元素（如P2O5，TiO2）和一些微量元素（如REE、Th、Zr）等分布。虽然TiO2与ΣREEs有一定相关性（r=0.642），但P2O5与ΣREEs相关性弱（r=0.132），TiO2、P2O5与(La/Yb)N（r=-0.107；r=0.106）相关性弱，同理表明水动力分选可能造成一些元素的富集但是对元素分馏没有影响。同时，研究区中Cr/Th, Th/Sc, Th/Co, La/Sc, La/Co与Al2O3, P2O5, TiO2, K2O, CIA, Zr相关性也较差（表3），表明这些稳定元素受沉积过程中影响不大，可以有效的作为物源区特征示踪剂（Zhang,2004）。成岩作用在对物源特征分析的过程的影响是可以忽略不计的（Wronkiewicz and Condie,1987;McLennan a et al., 1990; Cullers,2000）。
表3 新疆伊犁盆地南缘中下侏罗统细碎屑岩部分元素相关系数表
Table 3 The partial element correlation coefficient of the clastic rocks from the lower and middle Jurassic in the southern margin of the Yili basin, Xinjiang
	
	Zr
	Al2O3
	P2O5
	TiO2
	K2O
	CIA

	La/Sc
	-0.397
	-0.436
	-0.371
	-0.473
	-0.128
	-0.031

	Cr/Th
	-0.04
	-0.076
	0.491
	0.105
	0.106
	-0.305

	Th/Sc
	-0.354
	-0.27
	-0.561
	-0.384
	-0.192
	0.109

	Th/Co
	0.172
	0.548
	-0.269
	0.406
	-0.107
	0.323

	La/Co
	0.162
	0.566
	-0.316
	0.397
	-0.07
	0.329


4.2物源区风化作用
碎屑沉积岩遭受风化作用强度与气候（湿润、干旱、热带或寒带）和剥蚀速率（剥蚀速率则决定于物源区构造抬升速率）有关，风化作用强则反映了构造抬升速率低，温暖潮湿气候环境，有利于化学风化作用进行（Wronkiewkz and Condie.1987;Zhang. 2004）。碱金属和碱性金属对化学风化作用程度表现较为敏感，其中离子半径较大的如Cs，Rb和Ba容易被粘土吸附或交换，而离子半径较小的如Na、Ca和Sr容易被选择性淋滤，因此，在化学风化作用强的环境下，Na、Ca和Sr含量常表现为亏损（Nesbitt et al., 1980）。例如，来自热带潮湿气候和构造稳定区域的Congo和Mekong河的悬浮载荷沉积物，经过上地壳标准化后，变现为明显的Na、Ca和Sr亏损，而来自构造活动较强的Ganges河的悬浮载荷沉积物，则表现为较弱的Na、Ca和Sr亏损（Wronkiewkz and Condie，1987）。研究区泥岩平均值经上地壳标准化后（如图4），表现为明显Na、Ca和Sr亏损，其变化曲线与Congo和Mekong河相似，反映物源区遭受了强的化学风化作用，其处于温暖潮湿的，构造抬升活动较弱的环境中。同时，剖面中八道湾组和西山窑组发育大量煤层也表明碎屑岩沉积时温暖潮湿的气候环境。
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图4 研究区泥岩碱性金属元素含量经上地壳标准化（Taylor and Mclennan, 1985).后分布图
﻿ Fig.4 Concentrations normalized to average upper continental crust (Taylor and Mclennan, 1985) from the lower and middle Jurassic in the southern margin of the Yili basin, Xinjiang
风化蚀变指数（CIA）可以定量的表示物源区风化程度（Nesbitt And Young，1982），其反映的是碎屑岩中稳定的氧化物Al2O3与不稳定氧化物的比值变化情况：CIA=[Al2O3/（Al2O3 + CaO∗+Na2O + K2O）]*100, 其中，式中矿物均表示其摩尔量含量，CaO∗为校正后的摩尔量（CaO 摩尔数≤Na2O 摩尔数时，采用CaO 的值；CaO 摩尔数＞Na2O 摩尔数时，CaO 摩尔数=Na2O 摩尔数）。Liu 等人(2012)认为：当CIA值大于80时，为强化学风化；当CIA值处于60～80时，为中等强度的化学风化；当CIA值处于55～60时，为弱化学风化；当CIA值小于55时，主要为机械风化（Nesbitt and Young,1982）。研究区中泥岩CIA值变化范围为85.48～91.53，平均值为87.39；粉砂岩CIA值变化范围为79.33～93.15，平均值为86.06；细砂岩CIA值变化范围为69.33～97.57，平均值为79.04；泥岩和粉砂岩CIA值要高于细砂岩，砂岩风化程度较弱，可能与其粒度较粗，化学风化不彻底有关，泥岩和粉砂岩CIA值更能真实反映研究区物源碎屑岩遭受了强烈化学风化作用。将研究区细粒碎屑岩投点到Al2O3 -（CaO∗+Na2O）- K2O（即A-CN-K）摩尔比图解上(Nesbitt and Young, 1984,1989)，大多数样品位于靠近Al2O3端点区域，其中泥岩和粉砂岩比细砂岩更靠近Al2O3端点（如图5），反映研究区细碎屑岩经历了强的化学风化作用，同时表明在强的化学风化作用环境下，粘土矿物富集Al2O3而淋滤掉CaO，Na2O和K2O，且大多数样品分布趋势平行于A-K边界，暗示化学风化作用优先淋滤CaO和Na2O，而后才淋滤K2O(Liu et aI., 2012)。其强的化学风化作用也证明了伊犁盆地在侏罗系沉积期处于温暖潮湿的气候和构造抬升活动较弱的环境中。
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图5 新疆伊犁盆地南缘中下侏罗统细粒碎屑岩Al2O3-（CaO∗+Na2O）-K2O图解(据Nesbitt and Young,1984,1989)
Fig.5 Ternary plot of molecular proportions Al2O3-（CaO∗+Na2O）-K2O for fine clastic rock from the lower and middle Jurassic in the southern margin of the Yili basin, Xinjiang
（after Nesbitt and Young，1984， 1989）
4.3物源区成分特征
细粒沉积岩的地球化学性质能够反映源区岩石的成分特征，对构建其沉积构造环境具有重要意义。Girty等（1996）研究， Al2O3/ TiO2比值可以确定物源区母岩成分，当Al2O3/ TiO2<14，反映来源于铁镁质基性火山岩；当Al2O3/ TiO2介于19～28时，则反映其来源于长英质岩石。研究区泥岩为18.58～23.74，平均值21.27；粉砂岩变化范围为17.4～22.42，平均值为19.48，均落在长英质岩石范围内。Cr/Zr可以反映镁铁质与长英质岩石对沉积物的相对贡献，研究区中碎屑岩均小于1（变化范围为0.12～0.51，平均值为0.28），反映其来源于长英质岩石（Wronkiewicz and Condie,1987）。在Ni-TiO2图解上（图6a），样品主要位于长英质附近，明显有别于镁铁质区域。Rb/Cs比值变化范围为7.12～40.50，平均值为19.03，明显低于下地壳值（60）和洋中脊、岛弧玄武岩值（80），而与上地壳平均值（19）相同；Th /Sc、Th/U、La/Sc等均与上地壳平均值相近，这些微量元素比值特征均反映其来源于上地壳长英质岩石（Sheng Weizhou et al.,2009）。
 Zr/Sc和Th/Sc值可以反映沉积物成分变化、分选程度和重矿物的含量（Mclennan et al.,1993），研究区碎屑岩Zr/Sc和Th/Sc值具有一定正相关性（r=0.646），反映了其具有与类似岩浆分异的变化趋势。沉积岩的Th /Sc 比值反映了物源区的平均比值，而Zr /Sc 比值随着沉积物的改造以及锆石的富集而逐渐增加（Mclennan et al.,1993），从图中可以看出（图6b），其投点主要位于上地壳（长英质火山岩）附近。同时研究区Zr平均含量为187ppm，与上地壳平均值（190ppm Mclennan,2001）接近。这都再次证明了研究区碎屑岩主要来源于上地壳长英质岩石，沉积物没有经历沉积再旋回。
利用La/Th-Hf 判别图解可以对不同构造环境沉积物物源进行判别（Floyd and Leveridge,1987），坎乡侏罗系砂泥岩La /Th比值变化范围主要集中1.54～3.98，Hf值主要集中在2.35ppm～7.04ppm，从图中可以判断研究区物源主要来源于长英质岩石(图6c)。La /Sc-Co /Th 图解中（图6d），样品表现为相对稳定且较低的Co /Th（主要范围为0.25～3.28，平均值为1.12），指示物源主要以长英质岩石为主（Zhang Yingli et al.,2011;Song Bo et al.,2014）。
稀土元素（REE）被认为非迁移元素，在沉积和成岩过程变化较小，物源区源岩信息能够很好保存在沉积物中。研究区碎屑岩稀土元素特征总体上表现出轻稀土富集（LREE/HREE平均值为7.37），重稀土相对较平坦，铕明显负异常（δEu值平均值为0.65）的特征，与上地壳稀土分配模式相似（图3，Taylor and Mclennan,1985），表明其来源于上地壳。前人研究表明，沉积岩中母岩为斜长石，则多表现为Eu正异常；若母岩为酸性火山岩和花岗岩，则多表现为Eu负异常；若母岩为玄武岩则无Eu异常（Bao Hanyong 2011），研究区,碎屑岩均表现为明显负异常，表明其母岩可能来源于酸性火山岩或花岗岩，这与镜下薄片鉴定结果（砂岩岩屑含有流纹岩等酸性火山岩屑）相一致。
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图6  新疆伊犁盆地南缘中下侏罗统碎屑岩源区判别图解
Fig.6 Discrimination diagrams illustrating sedimentary provenance of the clastic rocks of the lower and middle Jurassic from the southern margin of the Yili basin, Xinjiang

4.4物源区构造背景
碎屑岩的地球化学特征不仅能反映物源区岩石成分，而且能反映沉积构造背景（Bhatia,1983;Bhatia and crook,1986）。Bhatia（1983,1985）根据地壳性质将盆地构造类型划分为4种，即大洋岛弧型、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘。相对于主量元素易受到风化、成岩等后期地质作用影响，不活泼微量元素，如La、Th、Zr、Sc等能更好的指示物源区构造背景，因此，细碎屑岩中这些微量元素被广泛应用于沉积盆地构造背景的判别。前人研究表明（Bhatia and crook,1986），砂岩中La/Y值由大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘到被动大陆边缘逐渐增高，而Sc/Cr值则相反，而元素La/Sc、Ti/Zr、La/Y、Sc/Cr、La/Th等比值可以有效反映物源区的构造背景。大洋岛弧的物源区砂岩La/Sc<1，Ti/Zr>40，La/Y<0.5，Sc/Cr<0.6，La/Th=4.2±1.2;大陆岛弧背景下砂岩，La/Sc=1～3，Ti/Zr=10～35，La/Y=0.5～1.0，Sc/Cr=0.2～0.4，La/Th=2.4±0.3;活动大陆边缘背景下砂岩，La/Sc=3～6，La/Y=1～1.5，Sc/Cr<0.6，La/Th=1.8±0.1；被动大陆砂岩La/Sc值变化大（通常为3～9），但Ti/Zr<10，Sc/Cr<0.2(Bhatia and crook,1986)。坎乡侏罗系细碎屑岩La/Sc=1.7～5.9（平均值3.2），Ti/Zr=12.9～32.1（平均值22.5），La/Y=0.8～1.6（平均值1.1），Sc/Cr=0.10～0.35（平均值0.20），La/Th=1.5～5.1（平均值2.8），接近于大陆岛弧环境。同时，根据微量元素La-Th-Sc、Th-Sc-Zr/10 和Th-Co-Zr/10 构造环境判别图（图7）中，坎乡侏罗系砂岩样品绝大多数落在大陆岛弧区域及其附近。
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图7  新疆伊犁盆地南缘中下侏罗统细碎屑岩微量元素构造环境判别图解
Fig.7 Trace element composition of clastic rocks for tectonic setting discrimination from the lower and middle Jurassic in the southern margin of the Yili basin, Xinjiang 
Floyd et.al（1991）通过对泥盆纪杂砂岩微量元素研究认为，将碎屑岩微量元素含量经过上地壳微量元素平均含量标准化后形成的微量元素蜘蛛网图可以有效判断源区构造环境。将坎乡侏罗系细碎屑岩样品经过上地壳微量元素标准化后形成蜘蛛网图（图8），与Floyd et.al（1991）所做不同构造环境下的微量元素分布图进行对比，其与大陆岛弧+活动陆缘环境具有非常的相似性，进一步证明其形成于大陆岛弧环境。
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图8新疆伊犁盆地南缘细碎屑岩微量元素分布模式图(据Floyd et al．1991，标准化值采用Taylor and McLennan ，1985)
Fig.8 Normalized multi-element diagrams for clastic rocks from the lower and middle Jurassic in the Yili basin and different tectonic setting (after Floyd et al.1991, Normalized values are from Taylor and McLennan,1985)
Bhatia(1985)通过对现代已知构造成因的盆地碎屑岩中的稀土元素特征进行总结，确定了不同构造背景下细碎屑岩稀土元素特征参数值（表4），坎乡细碎屑岩平均稀土元素特征参数与之对比表明，其构造背景与大陆岛弧相一致。同时，稀土元素分配模式具有轻稀土富集、Eu负异常和重稀土元素平坦特征，这与前人研究的与大陆岛弧相关的沉积盆地碎屑岩稀土元素配分模式十分相似（Mclennan et al.,1990;Run Zheng et al.,2006）。碎屑岩Ce异常值也可作为判断其形成是环境的一个重要参数（Klinkhammer et al.,1993;Sheng Weizhou et al.,2009）：在大陆边缘附近形成沉积物，Ce负异常不明显（0.84～0.93）或者出现弱正异常。而在开阔大洋，Ce负异常明显（0.56左右）；而洋中脊Ce负异常值更小（0.28左右），研究区细碎屑岩Ce平均值为0.98，反映其形成于靠近大陆边缘的环境。
表4 不同构造环境杂砂岩稀土元素特征参数(据Bhatia 1985)及其与伊犁盆地细碎屑岩对比
Table 4 Comparison REE characteristics of clastic rocks from Yili basin with graywackes in different tectonic setting (Bhatia 1985)
	构造环境
	物源类型
	La（ppm）
	Ce（ppm）
	ΣREE（ppm）
	La/Yb
	(La/Yb)N
	ΣLREE/
ΣHREE
	Eu/Eu*

	大洋岛弧
	未切割岩浆弧
	8±1.7
	19±3.7
	58±10
	4.2±1.3
	2.8±0.9
	3.8±0.9
	1.04±0.11

	大陆岛弧
	切割岩浆弧
	27±4.5
	59±8.7
	146±20
	11.0±3.6
	7.5±2.5
	7.7±1.7
	0.79±0.13

	安第斯型陆缘
	隆升基底
	37
	78
	186
	12.5
	8.5
	9.1
	0.6

	被动陆缘
	克拉通内部构造高地
	39
	85
	210
	15.9
	10.8
	8.5
	0.56

	坎乡侏罗系
	大陆岛弧
	27
	55
	133
	11.9
	8
	7.37
	0.65


表5 不同构造环境砂岩微量元素特征参数(据Bhatia and Taylor, 1981)及其与伊犁盆地细碎屑岩对比
Table 5 Comparison trace element characteristics of clastic rocks from Yili basin with sandstones in different tectonic setting (Bhatia and Taylor, 1981)
	构造环境
	物源类型
	源岩
	La（ppm）
	Th（ppm）
	U（ppm）
	Hf（ppm）
	Th/U
	La/Th

	弧前盆地
	未切割岩浆弧
	安山岩
	8.2
	1.4
	0.52
	2.1
	2.8
	6.7

	弧间盆地
	切割岩浆弧
	英安岩和沉积岩
	27
	10
	2.2
	6.3
	4.6
	2.7

	裂开大陆边缘和边缘盆地
	构造高地和再循环造山带
	花岗岩和沉积岩
	39
	16
	3.4
	7.9
	4.4
	2.4

	坎乡侏罗系
	
	
	28
	10
	3.7
	4.9
	3.0
	2.8


 综上所述，坎乡中下侏罗统细碎屑岩主微量元素特征表明，该套碎屑岩来源于大陆岛弧环境下的长英质火山岩，其沉积构造背景为与大陆岛弧相关的沉积盆地，从微量元素特征对比中可看出(表5)，研究区碎屑岩具有形成于弧间盆地的属性，属于成熟的大陆边缘弧，主动的并且是切割的大陆岩浆弧（Bhatia and Taylor, 1981；Bhatia et al 1986）。前人研究表明，侏罗系伊犁盆地已经发展成为一个湖盆持续扩大的断陷盆地，发育一套巨厚陆相湖盆沉积（Yu Haifeng et al.,2011）。因此，研究区细碎屑岩地球化学特征所揭示构造背景应该不是代表细碎屑沉积时构造环境，而是反映细碎屑源岩形成时的构造环境（Li Shuangying et al.,2008）。前人大量研究表明，从奥陶纪晚期起，在塔里木板块和中天山-伊犁板块之间存在南天山洋，到晚志留世晚期南天山洋开始向中天山板块之下俯冲（Yang Tiannan et al .,2006;Long Linli et al.,2008），而南天山洋闭合时间则发生于晚石炭世（Gao et al.1998;Gao Jun et al.,2006; Gao et al., 2011; Han et al., 2011; Han et al., 2016）。而发育于伊犁盆地周缘的新源地区（Guo Xuan et al.,2006;Zhao Changyin et al.,2006），阿吾拉勒一带（Li Zhucang et al.,2006;Zhang Jiangsu et al.,2006），盆地北缘（Wang Bo et al., 2006）等石炭纪火山岩均表现出大陆岛弧火山岩的地球化学特征，为大陆岛弧环境产物，表明在石炭纪伊犁盆地曾处于大陆岛弧构造环境，而本次研究测得该地区的侏罗系的碎屑锆石年龄主要分布在380～310Ma，且碎屑锆石具有亲岛弧相关岩浆的微量元素地球化学特征（另文发表），这些证据表明侏罗系碎屑岩物源很可能是来源于石炭系的大陆岛弧环境下形成的岩石。
5 结论
（1） 伊犁盆地南缘中下侏罗统砂岩分选磨圆较差，成熟度较低，为近源堆积。岩石类型主要为岩屑砂岩，岩屑石英砂岩，岩屑杂砂岩，岩屑主要为流纹岩，硅质岩屑，少量的花岗岩和沉积岩。
（2） 伊犁盆地南缘中下侏罗统泥岩Na、Ca和Sr明显亏损和细碎屑岩高的风化蚀变指数表明物源区碎屑岩经历强风化作用，反映物源区为温暖潮湿的气候环境和稳定的构造环境。
（3） 伊犁盆地南缘中下侏罗统细碎屑岩地球化学特征显示其具有较低铁镁质含量，富含硅质，Th /Sc、Th/U、La/Sc、Rb/Cs等比值和稀土元素分配模式均与上地壳相似，在Ni-TiO2，La /Th-Hf，Th /Sc- Zr /Sc，La /Sc-Co /Th图解中均位于长英质区域及附近，表明其物源来自于上地壳中的长英质岩石。
（4） 利用微量元素构造背景判别图组和与不同构造背景下的特征参数对比，并结合前人研究成果，表明研究区中下侏罗统碎屑岩物源可能来自于石炭系大陆岛弧环境下弧间盆地的岩石。
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Geochemical Characteristics of Clastic Rocks and Its Constraints on Provenance from the Lower and Middle Jurassic in the Southern Margin of the Yili Basin, Xinjiang
HOU Mingcai 1,2,JIANG Wenjian1 , NI Shijun1,2, HUANG Hu1,2 , LUO Wen1, SHI Xin1，MIU Zongli1
 1) Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China; 
2) State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
Abstract
For the prospecting and evaluation of in-situ leaching sandstone type uranium deposits, it is important to define the source of uranium ore bodies. The Jurassic in the southern Yili basin is an important sandstone type uranium mining layer. The source region characteristics and tectonic setting was studied in this paper through the analysis of geochemical characteristics of the fine clastic rocks from the lower and middle Jurassic in the southern margin of Yili basin, Xinjiang. The outcrop section is located in Kan country. The results show that most of sandstone is litharenite with low maturity, poor sorting and psephicity. It indicates the deposition of sandstone is close to the provenance. The fine clastic rocks has a high content of SiO2 (ranging from 53.01% to 85.52%, Avg. 71.22%) and Al2O3 (ranging from 7.45% to 23.83%, Avg. 13.96%), and a low content of TFe2O3+MgO (ranging from 0.95% to 10.77%, Avg. 3.64%) and TiO2 (ranging from 0.20% to 1.32%, Avg. 0.74%).The trace elements and rare earth elements characteristics of fine clastic rocks are similar to the upper crust. Light rare earth elements are enriched, the distribution model of heavy rare earth elements is flat. The anomalous value of Eu is negative. The trace elements and rare earth elements characteristics of fine clastic rocks suggest that the mother rock is derived from felsic rocks in the upper crust of the earth, and the tectonic setting is related with continental arc. Combined with previous research，the clastic rocks from the lower and middle Jurassic in the southern margin of the Yili basin may be derived from the Carboniferous rocks in continental arc environment.
Key words:  The lower middle Jurassic; Clastic rock; Provenance; Geochemistry; Yili Basin
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