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内容提要： 重矿物是物源变化极为敏感的指示剂。 本次研究运用重矿物组合、重矿物百分含量统计分布、ＳＰＳＳ
统计—因子分析及相关分析方法对准噶尔盆地西北缘三叠系地层中采集的 ２０ 件砂岩、砂砾岩样品进行研究。 通过

重矿物特征及指示参数分析得到 ４ 类重矿物组合：锆石—电气石—锐钛矿—独居石—磷灰石组合，金红石—钛铁

矿—白钛石—辉石组合，方铅矿—赤褐铁矿—黄铁矿组合以及磁铁矿—绿帘石—角闪石组合，推测母岩组合为中—
酸性岩浆岩＋沉积岩＋变质岩；认为这套碎屑岩的源区为西北—北部的齐尔山—哈拉阿拉特山一带（属扎伊尔山前），
物源为下石炭统太勒古拉组肉红色花岗岩，灰色—灰绿色安山岩、安山玢岩及灰色—灰黑色凝灰岩、粉—细砂岩，并
且成岩显示为近源物质和远源物质混杂堆积。

关键词：准噶尔；三叠系；石炭系；物源；重矿物

　 　 物源分析有多种方法，如地震、砂砾岩体厚度、
重矿物指数、岩屑组分、地球化学、裂变径迹、孢粉等

（Ｙａｎｇ Ｓｈｏｕｙｅ， ２００９； 侯伟等，２０１０；魏亮等，２０１０；
Ｃａｒｒｏｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１０；崔永北等，２０１１；郑勇等，２０１３；许
欢等，２０１３；张有平，２０１４；康春国等，２０１４； 杨甫等，
２０１５； 周博等，２０１６）。 其中，利用碎屑岩重矿物组

合及含量变化追索物源和恢复母岩已被大量应用，
基于野外露头原始资料采集与鉴定的重矿物研究方

法得到了广泛认可 （陈全红等，２０１２；杨仁超等，
２０１３； 于鑫等，２０１７）。 近年来，前人对准噶尔盆地

中生代陆源碎屑沉积物做了大量研究，众多学者大

多针对盆地北部、东部、南部地区的物源体系进行研

究，采用了碎屑组分、重矿物 ＺＴＲ 指数、稳定系数、
重矿物组合平面分布以及稀土元素配分型式等方法

推断出研究区物源大都来源于毗邻山系（林潼等，
２０１３； 何景文等，２０１５；裴磊等，２０１７）；部分学者对

盆地西北缘侏罗系古水流、岩屑组成等也有一定研

究，认为其物源来自扎伊尔山，古水流主要自北西到

东南，母岩类型包括变质岩、中—基性岩浆岩、酸性

岩浆及再造沉积岩四大类（胡宗全等，２００１；德勒恰

提等，２０１１）。 目前，针对该区域三叠系沉积相、构

造背景方面的研究较多，认为区域三叠系发育于较

为稳定的大地构造背景下，以山前冲积扇、扇三角洲

以及少量河流相组合为主，而岩矿组合以及母岩类

型方面的研究较少，尤其针对准噶尔西北缘地区的

重矿物以及物源的研究仍有待深入。
本次研究选取野外露头发育较好的 ５ 条剖面进

行踏勘，并对其中的砂砾岩、砂岩进行采样分析，将
重矿物特征分析与多种统计学手段相结合，如运用

单矿物分析、重矿物组合、重矿物百分含量分布以及

主因子分析、相关分析方法系统的分析了准噶尔盆

地西北缘中上三叠统的重矿物之间的关系及其组合

型式，并对其母岩组合和源区特征进行了详细描述，
为进一步阐明物源类型及其大地构造背景提供了有

利证据。

１　 区域地质背景

准噶尔盆地位于哈萨克斯坦板块、西伯利亚板

块和天山造山带之间， 为晚古生代—中、新生代的

大型叠加盆地， 其周缘为古生代褶皱山系（肖序常

等，１９９２；李玮等，２００９； 冯文杰等，２０１７）。 研究区

位于新疆克拉玛依市以北（图 １），自古生代以来该



图 １ 准噶尔盆地西北缘三叠系露头分布图
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地区长期发生差异性升降运动和俯冲碰撞，形成一

系列北东—南西向断裂（Ｃｈｏｕｌｅｔ ｅｔ ａｌ．，２０１３； 李涛

等，２０１５），构造位置上处于晚古生代晚期—中生代

早期的前陆冲断带区域。 二叠纪末期准噶尔盆地发

生大规模造山运动，使得盆地西北石炭纪形成的山

脉再次隆起，此后地壳活动逐渐趋于稳定，三叠纪时

期地势不断被夷平，此时准噶尔盆地为挤压凹陷盆

地，盆地西北缘相对于研究区为地势高隆起区。
准噶尔盆地西北出露中—上三叠统，缺失下三

叠统，三叠系与其下伏的石炭系呈角度不整合接触

（图 ２），以石炭系顶部薄层风化壳泥岩为标志层，上
覆为三叠系多套厚层块状砂砾岩，白碱滩组发育大

套的湖泊泥岩。 研究区西北毗邻齐尔山—哈拉阿拉

特山区（属扎伊尔山前），广泛出露石炭系太勒古拉

组（Ｃ１ ｔ）火山碎屑岩，发育钾质花岗岩—角闪花岗

岩—黑云母花岗岩和斜长花岗岩—花岗闪长岩—花

岗岩等大型海西晚期侵入岩系。 准噶尔盆地西北地

区岩浆岩极为发育，按形成时代分为早石炭世（３４０
～３２０ Ｍａ）和晚石炭—早二叠世（３１０～２９０ Ｍａ）两期

（童英等，２０１０；高睿等，２０１３）。 早石炭世花岗岩主

要分布与扎尔玛、萨吾尔、塔尔巴哈台、森塔斯地区，
岩石类型包括二长闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩

和钾长花岗岩；晚石炭—早二叠世岩体类型多样，并
以钾长花岗岩为主，大量的 Ａ 型花岗岩在该时期集

中发育（Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｇｅｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００９；Ｃｈｅｎ Ｊｉａｆｕ ｅｔａｌ．， ２０１０）。

２　 样品采集和鉴定

本次研究取样层位为中—上三叠统，取样地点

为深底沟—大侏罗沟、花园沟、黑油山沟、水库沟和

吐孜沟剖面（图 １）。 其中选取 ２０ 件砂砾岩、砂岩样

品于河北省区域地质矿产调查研究所廊坊实验室用

作重矿物分析，将样品粉碎至 ２００ 目，经摇床及多次

淘洗（人工重砂）获得重矿物，用显微镜进行矿物鉴

定并通过颗粒统计得出不同矿物所占重量百分含

量。 随后利用 ＳＰＳＳ 软件的多元统计原理对重矿物

进行因子分析和相关分析，从而获得相对准确的重

矿物组合。

３　 重矿物分析
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图 ２ 克拉玛依油田 Ａ 井岩性及矿物特征
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表 １ 准噶尔盆地西北缘中—上三叠统重矿物分类

Ｔａｂｌｅ １ Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｌｄｄｌｅ—Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ， ＮＷ Ｊｕｎｇｇａｒ

地点 主要矿物（＞１０％） 次要矿物（１％～１０％） 少量矿物（≤１％）

深底沟—大侏罗沟 锆石、赤褐铁矿 白钛石、磁铁矿、钛铁矿
黄铁矿、锐钛矿、金红石、铬铁矿、

石榴子石、方铅矿、锐钛矿

花园沟 锆石、黄铁矿、赤褐铁矿、磁铁矿、钛铁矿 褐帘石、角闪石 方铅矿、电气石、锐钛矿、辉钼矿

黑油山沟 锆石、钛铁矿、电气石、石榴子石、铬铁矿 赤褐铁矿、独居石
磁铁矿、黄铁矿、磷灰石、绿帘石、

金红石、辉石

水库沟 锆石、赤褐铁矿 方铅矿、磁铁矿、锆石、黄铁矿 电气石、石榴子石、辉石

吐孜沟 锆石、钛铁矿、白钛石 赤褐铁矿
电气石、磁铁矿、辉石、金红石、黄铁矿、

铬铁矿、锐钛矿、方铅矿

３．１　 重矿物类型及特征

重矿物是物源变化极为敏感的指示剂，因此根

据碎屑岩内重矿物出现的类型及组合，可以确定砂

岩的物源及源区岩石类型（Ｓｖｅｎｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；赵
红格等，２０１２；林洪等，２０１４）。 本次研究在准噶尔盆

地西北缘 ５ 条野外剖面所采得的 ２０ 件砂砾岩、砂岩

样品中共鉴定出 １８ 种重矿物：锆石、电气石、金红

石、赤褐铁矿、磁铁矿、钛铁矿、白钛石、锐钛矿、石榴

子石、铬铁矿、黄铁矿、方铅矿、磷灰石、褐帘石、绿帘

石、辉石、角闪石和独居石（表 １、表 ２）。 其中，锆石

有两种，９５％以上为黄粉色锆石，呈自形—半自形柱

状（图 ３ａ）、短柱状，透明，具弱金刚光泽，磨圆度

低—中等，分选较好；１％ ～ ５％为玫瑰色锆石，次滚

圆柱状—粒状，透明—半透明，具毛玻璃光泽，分选、
磨圆较好；各类铁矿在重矿物中所占比重较高（表
１），铁矿颗粒多为半自形，棱角—次棱角状，黄铁矿
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等不稳定矿物赤褐铁矿化严重（图 ３ｂ）；
电气石作为少量矿物，由于含 Ｆｅ 多而呈

茶褐色，半自形柱状（图 ３ｃ），透明，具玻

璃光泽和高硬度；也有一些电气石呈孺

状，正交镜下呈蓝绿色，纵纹及横节理发

育（图 ３ｄ）；棕红色金红石多为半自形次

滚圆粒状 （图 ３ｅ），具油脂光泽和高硬

度；石榴子石多为粉色，次棱角状，透明，
具玻璃光泽和高硬度。 此外，岩样中亦

可见蚀变矿物如褐帘石、绿帘石以及大

量蚀变矿物碎屑、铁屑等。 岩样中轻矿

物以棱角状—次棱角状石英为主 （图

３ｆ）。
从所有样品的重矿物百分含量分布

图中可以看出每种矿物的贡献情况（图
４ａ），锆石、赤褐铁矿、磁铁矿、钛铁矿和

铬铁矿含量普遍较高，电气石、白钛石、
石榴子石、独居石、黄铁矿、方铅矿和褐

帘石含量相对较低，此外，金红石、锐钛

矿、磷灰石、绿帘石、辉石和角闪石也在

样品中占有一定的含量。 不同剖面、不
同深度埋藏的样品所含重矿物组合的一

致性表明研究区物质在沉积过程中保持

着稳定的物源（康春国等，２０１４）。
３．２　 主因子分析

主因子分析（因子分析，成分分析）
是一种多元统计数学方法，从大量的数

据中“由表及里”、“去粗取精”，寻找影

响或支配变量的多变量统计方法，其目

的在于对大量观测数据用较少的有代表

性的因子来说明众多变量所提取的主要

信息。 其中常用的聚类分析中，Ｑ 型聚

类分析和 Ｒ 型聚类分析都是利用聚类谱

系图明确、清楚、全面地表达其数值分类

结果，从而达到对样本进行分类处理的

效果。 因子分析就是要找到具有本质意

义的少量因子，用一定的结构 ／模型，去
表达或解释大量可观测的变量，并且用

相对少量的几个因子解释原来许多相互

关联的变量之间的关系。 在对本次研究

采集 ２０ 件样品中的 １８ 种重矿物采用 Ｒ
型分析发现，前 ６ 个因子的累积方差百

分数大于 ７７．６２％，且碎石图上曲线陡坡

自第 ６ 个因子点开始变缓，直到第 １４ 个
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图 ３ 准噶尔盆地西北缘矿物镜下特征
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（ａ）锆石—中三叠统，黑油山沟（正交光）；（ｂ）铁矿侵染—上三叠统，深底沟—大侏罗沟（单偏光）；（ ｃ）电气石—中三叠统，花园沟（正交

光）；（ｄ）电气石—中三叠统，黑油山沟（正交光）；（ｅ）金红石—中三叠统，花园沟（单偏光）；（ ｆ）矿物颗粒—中三叠统，深底沟—大侏罗沟

（正交光）
（ａ） Ｚｉｒｃｏｎ—Ｔ２， Ｈｅｉｙｏｕｓｈａｎｇｏｕ （ ｃｒｏｓｓｅｄ ｐｏｌａｒｓ）； （ ｂ） Ｉｒｏｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ—Ｔ３， Ｓｈｅｎｄｉｇｏｕ—Ｄａｚｈｕｌｕｏｇｏｕ （ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌａｒ）； （ ｃ） Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ— Ｔ２，

Ｈｕａｙｕａｎｇｏｕ（ｃｒｏｓｓｅｄ ｐｏｌａｒｓ）； （ｄ） Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ—Ｔ２， Ｈｅｉｙｏｕｓｈａｎｇｏｕ（ ｃｒｏｓｓｅｄ ｐｏｌａｒｓ）； （ ｅ） Ｒｕｔｉｌｅ—Ｔ２， Ｈｕａｙｕａｎｇｏｕ（ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｓ）；（ ｆ） Ｍｉｎｅｒａｌ

ｇｒａｉｎｓ— Ｔ２， Ｓｈｅｎｄｉｇｏｕ—Ｄａｚｈｕｌｕｏｇｏｕ（ｃｒｏｓｓｅｄ ｐｏｌａｒｓ）

因子点曲线几乎平坦（图 ４ｂ），说明仅前 ６ 个因子具

有较强变异性，而后 １２ 个因子仅占小部分变异性，
可能影响不大。 提取前 ６ 个因子作为主因子，利用

Ｋａｉｓｅｒ 标准化的正交旋转法，进行极大方差旋转，得
到因子载荷矩阵（表 ３）。

第一主因子 Ｆ１ 解释信息的 ２０􀆰 １２％是影响研
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图 ４ 准噶尔盆地西北缘样品重矿物百分含量分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ＮＷ Ｊｕｎｇｇａｒ

究区沉积物中重矿物分布的主要地质因素。 而 Ｆ１
表 ３ 准噶尔盆地西北缘样品因子载荷矩阵（经过方差极大旋

转）
Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ （ ａｆｔｅｒ ｖａｒｉｍａｘ ｒｏｔａｔｉｏｎ） ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ， ＮＷ Ｊｕｎｇｇａｒ

矿物 ＼因子 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

独居石 ０．９７ －０．０７ －０．０３ －０．０５ ０．０３ －０．０２
磷灰石 ０．９２ －０．１１ －０．０５ －０．０６ －０．０６ －０．０９
电气石 ０．９１ －０．１１ －０．０６ －０．０８ －０．０８ －０．０９
锐钛矿 ０．８８ ０．１３ －０．０４ －０．０６ ０．１１ ０．１５
金红石 －０．０１ ０．９８ －０．０７ －０．０２ －０．０３ ０．０１
钛铁矿 －０．１６ ０．８６ ０．０５ －０．２４ ０．１４ －０．２５
白钛石 －０．０９ ０．８４ －０．０７ －０．０８ －０．０９ ０．００
辉石 ０．０５ ０．７６ －０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０５

角闪石 －０．０３ －０．０４ ０．９６ ０．０３ －０．０５ －０．０７
绿帘石 －０．０３ －０．０５ ０．９６ ０．０３ －０．０９ －０．０７
磁铁矿 －０．１６ －０．０９ ０．６８ －０．０３ ０．１３ ０．４３

赤褐铁矿 －０．１３ －０．１１ ０．２３ ０．８９ ０．１０ ０．００
方铅矿 －０．０６ －０．０５ －０．０７ ０．７９ －０．０９ －０．０２
黄铁矿 －０．１２ －０．１６ －０．１７ ０．５０ ０．４５ －０．０９
锆石 ０．３４ －０．１３ －０．２２ －０．１３ ０．７２ ０．１２

石榴子石 ０．１２ －０．１７ －０．１３ －０．１１ －０．６５ －０．０２
褐帘石 －０．０８ －０．１１ －０．０３ －０．２１ ０．２１ ０．７６
铬铁矿 －０．１１ －０．１０ －０．０７ －０．３６ ０．４０ －０．６３

方差贡献 ２１．１２ １７．５１ １３．０８ １０．８９ ８．０７ ７．２３
累计方差

百分数

（％）
２０．１２ ３７．６４ ５１．４４ ６２．３２ ７０．４０ ７７．６２

代表的矿物组合为独居石—磷灰石—电气石—锐钛

矿； Ｆ２ 解释信息的 １７􀆰 ５１％代表重矿物组合为金红

石—钛铁矿—白钛石—辉石；前两个主因子中，辉石

属不稳定矿物，磷灰石、独居石、钛铁矿和白钛石属

于稳定矿物，其余为超稳定矿物；Ｆ３ 解释信息的

１３􀆰 ０８％代表重矿物组合为角闪石—绿帘石—磁铁

矿，Ｆ４ 解释信息的 １０􀆰 ８９％代表重矿物组合为赤褐

铁矿—方铅矿—黄铁矿；这两个组合中角闪石、绿帘

石、方铅矿和黄铁矿属中等—不稳定矿物，磁铁矿和

赤褐铁矿属稳定矿物；Ｆ５ 和 Ｆ６ 解释信息分别为

８􀆰 ０７％和 ７􀆰 ２３％，代表锆石—石榴子石和褐帘石—
铬铁矿组合，其中锆石为超稳定矿物，铬铁矿为稳定

型矿物，石榴子石和褐帘石为中等稳定矿物。
由于因子 Ｆ５、Ｆ６ 贡献率偏小不适于作图，因此

只选取 Ｆ１—Ｆ４ 因子进行投图比较分析。 可以看

出，Ｆ１—Ｆ２ 关系图中相对明显的组合有两个，即金

红石—钛铁矿—白钛石—辉石，锐钛矿—独居石—
电气石—磷灰石（图 ５ａ）；Ｆ１—Ｆ３ 关系图中相对明

显的组合为角闪石—绿帘石—磁铁矿，锐钛矿—独

居石—电气石—磷灰石—锆石—钛铁矿 （图 ５ｂ）；
Ｆ３—Ｆ４ 关系图中相对明显的组合为赤褐铁矿—方

铅矿—黄铁矿，角闪石—绿帘石—磁铁矿（图 ５ｃ）；
Ｆ２—Ｆ３ 关系图中相对明显的组合为角闪石—绿帘

石—磁铁矿，金红石—钛铁矿—白钛石—辉石（图
５ｄ）。
３．３　 相关分析

相关分析是用适当的统计指标来衡量事物之

间，以及变量之间线性相关程度的强弱。 相关关系

是一种非确定性的关系，包括简单相关分析、偏相关

分析和距离相关分析三种。 本次研究运用的是距离

相关分析，即相似性分析。 相关系数是用以反映变

量之间相关关系密切程度的统计指标。 不同物源来

源的重矿物组合存在着差异，利用多元统计原理的
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相关分析（相似性分析）研究各重矿物之间

的相关关系（杜强等，２０１１；张焱等，２０１６），进
而依据重矿物组合类型判断母岩类型。 重矿

物相关分析结果显示研究区存在 ４ 类组合

（表 ４）。
锆石—电气石—锐钛矿—独居石—磷灰

石组合：电气石与独居石、电气石与磷灰石、
锐钛矿与独居石、独居石与磷灰石之间相关

系数为 ０􀆰 ８０～０􀆰 ９７，呈最高正相关；电气石与

锐钛矿相关系数为 ０􀆰 ６４ 次之；锆石与锐钛

矿、锆石与独居石相关系数小于 ０􀆰 ５ 为正相

关最低。
金红石—钛铁矿—白钛石—辉石组合：

除了钛铁矿与辉石相关系数 ０􀆰 ５６ 呈较低正

相关以外，其余相关系数处于 ０􀆰 ７０ ～ ０􀆰 ８５ 的

高正相关范围内。
方铅矿—赤褐铁矿—黄铁矿组合：方铅

矿与赤褐铁矿的相关系数为 ０􀆰 ６８ 具较高正

相关，赤褐铁矿和黄铁矿相关系数小于 ０􀆰 ５
为低正相关。

磁铁矿—绿帘石—角闪石组合：各矿物

间相关系数为 ０􀆰 ５ 左右，具较低正相关。
同时，所有重矿物之间负相关程度较低

大多－０􀆰 ２～ －０􀆰 ０１，因此这 ４ 类重矿物组合很

可能属于某一大物源环境下的不同母岩组

合，且母岩组合中各有交叉。

４　 母岩及物源区探讨

此前，对准噶尔盆地区域物源研究的原

始资料通常来源于油田勘探信息、录井资料，
或者建立在沉积相展布基础上进行的古流向

研究，对盆地西北缘三叠系沉积物来源的研

究相对匮乏，利用碎屑岩重矿物特征及其多

种研究方法进行母岩组合描述，并对物源区

方位预测的实例更少。
对盆地西北缘三叠系中获得的 ２０ 件碎

屑岩样品进行研究发现，识别出的两种锆石

分别来源于不同母岩。 黄粉色自形—半自形

柱状锆石具岩浆岩锆石特征，磨圆较差分选

一般，说明可能距离物源区近；而含量少的玫

瑰色锆石具沉积岩锆石特征，磨圆分选较好，
说明经历了一定搬运距离。 茶褐色—黑褐色

自形—半自形柱状电气石具高温岩浆成因，
可能来自于附近花岗岩，另还可识别出少量
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图 ５ Ｆ１～ Ｆ４ 间旋转空间中的因子关系图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｒｏｔａｔｅｄ ｓｐａｃｅ

沉积成因的次滚圆—滚圆粒状电气石和金红石。 此

外，中—酸性岩浆岩中常伴生铁、铜矿床，进一步解

释了钛铁矿、赤褐铁矿、磁铁矿等的富集原因；一定

含量的角闪石、云母碎片、磷灰石、独居石也可以证

明中—酸性岩浆岩作为母岩的极大可能。 因此，二
叠纪末期准噶尔地区发生大规模造山运动，使得盆

地西北缘石炭纪形成的山脉再次隆起，三叠纪时期

盆地东南缘开始接受来自西北隆起区剥蚀物的沉

积，而含少量的变质矿物如石榴子石及蚀变矿物碎

屑等则说明成分可能有来自变质岩（Ｘｉｅ Ｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。

不同的重矿物组合代表了不同的物源区或者不

同母岩类型（李增学等，２０１０）。 上述多种重矿物方

法研究的结果表明，准噶尔盆地西北缘主要发育 ４
类重矿物组合：锆石—电气石—锐钛矿—独居石—
磷灰石，金红石—钛铁矿—白钛石—辉石，方铅矿—
赤褐铁矿—黄铁矿，磁铁矿—绿帘石—角闪石。 前

两个组合中均以稳定重矿物为主，后两个组合中不

稳定矿物含量相对较高。 从矿物颗粒磨圆、分选、圆
度以及重矿物稳定程度可以看出，研究区沉积物很

可能为近源堆积物质和远源搬运物质的叠加。 但是

总体来看，不论重矿物还是轻矿物，大多颗粒都呈现

次棱角状—棱角状、次棱角状—次圆状的特征（图
３ｆ），次圆状—滚圆状颗粒所占比例小于 １０％左右，
因此研究区沉积物应该以近源堆积为主。

综合以上研究，推测准噶尔盆地西北缘中—上

三叠统母岩组合为中—酸性岩浆岩＋沉积岩＋变质

岩，并以中—酸性岩浆岩为主。 物源区为西北—北

部的齐尔山—哈拉阿拉特山区一带（属扎伊尔山

前）（图 ６），下石炭统太勒古拉组大套灰色—灰黑色

薄层凝灰岩及安山岩、安山玢岩夹层可能为中—酸

性岩浆岩碎屑来源之一，粉—细砂岩薄互层可作为

沉积岩母岩，此外，研究区西北方位早石炭纪—早二

叠世花岗岩、花岗闪长岩能够为研究区提供大量物

源（张关龙等，２０１８）。 结合对以上野外地质剖面中

交错层理以及扁平砾石的统计观测发现，古流向以

西北—东南方向为主（图 ６）。
进行物源分析时，应考虑构造背景、构造运动等

方面的相互印证。 准噶尔盆地三叠系为一个持续缓

慢沉降的坳陷盆地，其西北缘西南—东北向逆冲断

裂发育，使得碎屑物质充分混合，物源区向盆地推

进，可能会出现多种母岩成分。 尤其受到区域动力

变质作用的影响，物源区岩石发生了不同程度的绿

泥石化、绿帘石化。 然而，重矿物组合分析法对源区
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图 ６ 古物源及古流向示意图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏ ｃｕｒｒｅｎｔ

的精确判别仍存在一定缺陷，如水动力会影响沉积

时重矿物性质等。 因此，对于碎屑重矿物在物源分

析中的应用，应注意多种方法的结合及验证，以达到

准确判断母岩及物源区的目的。

５　 结论

本文结合重矿物组合、重矿物百分含量统计分

布、ＳＰＳＳ 统计—因子分析及相关分析方法对准噶尔

盆地西北缘重矿物特征进行了研究并论述了其母岩

组合及物源指示意义，得出了以下 ４ 点认识：
（１）盆地西北缘中—上三叠统样品中共鉴别出

重矿物 １８ 种，多以次棱角—棱角状、次棱角—次圆

状为主，锆石、电气石及各类铁矿含量普遍较高。 其

中锆石有黄粉色和玫瑰色两个变种，电气石为茶褐

色的镁电气石，同时含有一定量的角闪石、云母碎

片、磷灰石、独居石等以及少量变质矿物和蚀变矿物

碎屑，局部褐铁矿化明显。
（２） 盆地西北缘主要有 ４ 类重矿物组合：锆

石—电气石—锐钛矿—独居石—磷灰石，金红石—
钛铁矿—白钛石—辉石，方铅矿—赤褐铁矿—黄铁

矿，磁铁矿—绿帘石—角闪石。 前 ２ 个组合中均以

稳定重矿物为主，后两个组合不稳定矿物含量相对

较高，说明研究区沉积物可能为近源堆积物质和远

源搬运物质的叠加，并以近源堆积为主。
（３）重矿物组合中含大量自形—半自形、磨圆

差柱状锆石和柱状、蠕状电气石，具岩浆成因特征；
具有一定含量的金红石、独居石、磷灰石、普通辉石、
角闪石，以及较丰富的磁铁矿、钛铁矿，推测母岩包

括中—酸性岩浆岩；而少量的次滚圆—滚圆状碎屑

锆石和电气石说明母岩中含有沉积岩；另重矿物组

合中含有少许变质岩标志矿物石榴子石、褐帘石、绿
帘石等，推测母岩中也含有少量变质岩。

（４）物源区为西北—北部的齐尔山—哈拉阿拉

特山区（属扎伊尔山前），物源区母岩组合为下石炭

统太勒古拉组中—酸性岩浆岩＋沉积岩＋变质岩，并
以中—酸性岩浆岩为主。 中—酸性岩浆岩母岩可能

为大套凝灰岩、安山岩、安山玢岩以及花岗岩、花岗

闪长岩侵入体；沉积岩母岩可能以粉—细砂岩为主，
变质岩成分则可能由于来自受区域动力变质作用影

响具含有局部绿泥石化、绿帘石化的碎屑岩。
致谢：感谢河北省区域地质矿产调查研究所实

验室对本研究区重矿物样品的处理和鉴定工作！ 感
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ａｐａｔｉｔｅ—ａｎａｔａｓｅ， ｒｕｔｉｌｅ—ｉｌｍｅｎｉｔｅ—ｌｅｕｃｏｘｅｎｅ—ａｐａｔｉｔｅ—ｇａｌｅｎｉｔｅ， ｈｅｍａｔｉｔｅ—ｌｉｍｏｎｉｔｅ—ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ—
ｅｐｉｄｏｔｅ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｔｗｏ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｔａｂｌｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ａｒｅ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｅ ｔｈｅ
ｎｅａｒ ａｎｄ ｄｉｓｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｚｉｒｃｏｎ， ｗｏｒｍ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｏ
ｈｅｍｉａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃ ｆｏｒｍ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｏｒｉｇｉｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｕｔｉｌｅ， ｍｏｎａｚｉｔｅ， ａｐａｔｉｔｅ，
ｐｙｒｏｘｅｎｅ， ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｒｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｌｍｅｎｉｔｅ， ｉｔ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—ａｃｉｄ
ｍａｇｍａｔｉｔｅ ｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ． Ｓｕｂｒｏｕｎｄｅｄ ｔｏ ｒｏｕｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｃｌｕｄｅｄ． Ｓｏｍｅ ｓｙｍｂｏｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｇａｒｎｅｔ， ａｌｌａｎｉｔｅ，
ｅｐｉｄｏｔｅ， ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ａ ｆｅｗ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ Ｑｉｅｒ—Ｈａｌａａｌａｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ—ｎｏｒｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｒｏｎｔ Ｚａｉｒｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—ａｃｉｄ
ｍａｇｍａｔｉｔｅ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｉｌｅｇｕｌａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—
ａｃｉｄ ｍａｇｍａｔｉｔｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—ａｃｉｄ ｍａｇｍａｔｉｔｅ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｕｆｆ， ａｎｄｅｓｉｔｅ， ａｎｄｅｓｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ ａｎｄ
ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｂｏｄｉｅｓ． Ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ．
Ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｐｉｄｏｔｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｊｕｎｇｇａｒ； Ｔｒｉａｓｓｉｃ； Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ； ｐｒｏｖｏｎａｎｃｅ； ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ（Ｎｏ．

ＤＤ２０１６０３４５）ａｎｄ Ｂａｓｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ． ２０１５ＦＹ３１０１００）
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｅｒ： ＨＥ Ｍｉａｏ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８８， ｆｅｍａｌｅ， Ｐｈ． Ｄ．， Ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｇｅｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｅｍａｉｌ： ｈｅｍｉａｏ３＠ ｃｎｏｏｃ．ｃｏｍ．ｃｎ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８５， ｍａｌｅ， Ｐｈ． Ｄ．， ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｅｍａｉｌ： ｈｅｎｇ０５２０＠ １２６．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０３⁃２１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０１⁃３１； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０２．０１６

６７４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



７７４第 ２ 期 何苗等：准噶尔盆地西北缘三叠系重矿物特征及其物源指示意义




