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摘要:准噶尔盆地东缘喀木斯特地区中侏罗统头屯河组底部砂体是砂岩型铀矿重要的赋矿层位ꎮ 采用 ＩＣＰ－ＭＳ 对准噶尔盆

地东缘喀木斯特地区中—晚侏罗世西山窑组、头屯河组、齐古组、喀拉扎组不同层位的 ３３ 件细碎屑岩样品进行微量、稀土元素

测试ꎬ探讨西山窑组、头屯河组、齐古组、喀拉扎组氧化－还原条件、源区构造背景及古气候演化对铀成矿的影响ꎮ 研究发现ꎬ
样品的相对 Ｂ 含量、Ｓｒ / Ｂａ、Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)、Ｕ / Ｔｈ、Ｎｉ / Ｃｏ 等组合指示ꎬ西山窑组、头屯河组、齐古组、喀拉扎组沉积时的古水体介

质均为富氧的淡水环境ꎻＦｅ２＋ / Ｆｅ３＋指示西山窑组成煤、成岩形成原生还原层ꎬ头屯河组上段与齐古组红层为强氧化环境ꎮ 西山

窑期—喀拉扎期ꎬＳｒ / Ｃｕ、ＦｅＯ / ＭｎＯ、Ａｌ２ Ｏ３ / ＭｇＯ 等比值总体反映古气候经历了温暖潮湿—干湿交替—半干旱、干旱的转变

过程ꎻ西山窑组顶部与头屯河组底部为干湿转换的关键时期ꎻＣＩＡ、ＩＣＶ 指数反映头屯河组上段、齐古组、喀拉扎组具有构造环

境相对稳定的物源区ꎬ西山窑期和头屯河早期ꎬ准噶尔盆地周缘构造活动性增强ꎮ 沉积岩构造环境判别图解显示ꎬ喀木斯特

地区西山窑组、头屯河组、齐古组、喀拉扎组沉积物源主要来自上地壳长英质火成岩源区ꎬ同时具有一定量的大陆拉斑玄武岩

的混合ꎬ其以大陆岛弧构造背景为主ꎬ部分物源显示大陆边缘构造背景ꎮ 综上所述ꎬ西山窑期—头屯河期古气候和富氧古水

体转变对喀木斯特地区砂岩型铀大规模成矿作用有着重要的指示意义ꎮ
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　 　 准噶尔盆地是晚石炭世—新近纪发育在中国

西北部的大型陆内叠合盆地ꎬ是中国第二大内陆盆

地 １－３ ꎮ 盆地内中生代沉积地层记录完整ꎬ其中中

侏罗统西山窑组、头屯河组分别是重要的含煤、含
铀岩系ꎬ上侏罗统齐古组、喀拉扎组为氧化红层ꎮ
砂岩型铀矿作为新型能源矿产ꎬ近年受到广大地

质学者的关注ꎬ随着铀矿勘查程度的深入ꎬ发现准

噶尔盆地的煤田、油气钻井中常伴随铀异常ꎬ且砂

岩型铀矿成矿过程中ꎬ地表水系起着连接造山带

铀源和沉积盆地的纽带作用  ４ ꎮ 古气候决定了赋

矿岩系沉积时的氧化、还原性质ꎬ对沉积期后地层

中铀的淋滤、迁移及沉淀具有重要影响  ５ ꎬ因此研

究喀木斯特地区中—上侏罗统古气候和古沉积环

境对揭示铀成矿过程具有重要意义ꎮ 水体及沉积

物中的微量、稀土元素不仅与本身的化学性质有

关ꎬ而且还受到沉积介质物理化学条件及古气候

条件的影响  ６－７ ꎬ因此沉积物中的稀土、微量元素

既可以反映古环境、古气候的变迁ꎬ还可以指示古

沉积环境的氧化还原状态  ８－１４ ꎮ
本次选取准噶尔盆地东缘喀木斯特地区煤田

钻孔 ＺＫＵ０５ꎬ对中—晚侏罗世西山窑组、头屯河组、
齐古组、喀拉扎组不同层位的泥岩等细碎屑岩进行

取样分析ꎮ 通过分析细碎屑岩稀土、微量元素在垂

向上的变化ꎬ恢复古水体、重建古气候的变迁过程ꎬ
探讨区域构造运动与古沉积环境的关系ꎬ对研究古

水体条件、古气候条件在准东地区铀成矿过程中的

作用具有指示意义ꎮ

１　 区域地质背景

准噶尔盆地位于阿尔泰山以南ꎬ天山以北ꎬ整
体呈北窄南宽的不规则三角形ꎬ位于哈萨克斯坦板

块、塔里木板块和西伯利亚板块的交汇部位ꎬ受控

于古亚洲洋和周边造山带的演化 １５－１７ ꎮ 盆地整体

向西倾斜ꎬ南部地势稍低于北部ꎬ东西长约 ７００ ｋｍꎮ
南北宽约 ３２０ ｋｍꎬ面积约 １３×１０５ ｋｍ２ꎮ 研究区位于

准噶尔盆地东缘喀木斯特地区(图 １)ꎬ区内岩浆活

动较发育ꎬ主要出露于研究区东南部ꎮ 晚古生代地

层多分布于研究区边缘ꎬ中—新生代地层主要分布

于研究区中部ꎬ第四系大面积出露ꎬ主要为湖积、风
成堆积物等(图 １)ꎮ

准东喀木斯特地区 ＺＫＵ０５ 钻井中—上侏罗统

岩性组合及沉积相特征见图 ２ꎮ 西山窑组以灰白色

砂岩、泥岩、泥质粉砂岩互层为主ꎬ是主要的含煤地

层ꎮ 西山窑组为湖泊三角洲相沉积ꎬ顶部煤层及炭

质泥岩为三角洲平原沉积ꎬ沉积水体较稳定ꎬ大量

植被繁殖ꎬ聚煤作用强烈ꎬ下部为厚层灰色细砂岩ꎬ
为三角洲前缘沉积ꎮ 头屯河组主体以一套红、绿色

交替的河流相碎屑沉积为主ꎬ上段为灰色—灰绿色

与紫红色、褐红色砂泥岩互层组成ꎬ以中细砂岩为

主ꎬ底部的辫状河道砂体为研究区砂岩型铀矿的主

要赋矿层位ꎬ以黄褐色中细砂岩为主ꎬ局部含炭屑

(图 ２)ꎮ 齐古组主要为棕红色、紫红色细碎屑岩组

成的稳定氧化红层ꎬ整体以泛滥平原相沉积为主ꎮ
喀拉扎组为河流相沉积ꎬ岩性以灰色碎屑岩为主ꎬ
局部见膏盐层ꎮ 喀拉扎组与下伏齐古组呈角度不
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图 １　 研究区地质简图(ａ)及构造位置(ｂꎬ据参考文献[１７]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ａ) ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—第四系湖积物ꎻ２—古近系－第四系风成堆积砂ꎻ３—古近系－第四系湖积物ꎻ４—新近系索泉组ꎻ５—中－上侏罗统石树

沟群ꎻ６—中侏罗统西山窑组ꎻ７—下侏罗统三工河组:８—下侏罗统八道湾组ꎻ９—下石炭统卡姆斯特下亚组:１０—中泥盆统

平顶山组下亚组:１１—蚀变超基性岩:１２—斑状黑云花岗岩:１３—已验证工业铀矿孔:１４—潜在工业孔

整合接触ꎬ上侏罗统与上覆古近系也为角度不整合

接触 １８ ꎮ

２　 样品采集及测试方法

样品采自准噶尔盆地东缘喀木斯 特 地 区

ＺＫＵ０５ 井(图 １)ꎬ自西山窑组至喀拉扎组顶部系统

采集 ３３ 件样品ꎬ其中西山窑组 ５ 件ꎬ头屯河组 １３

件ꎬ齐古组 ７ 件ꎬ喀拉扎组 ８ 件ꎬ采样位置见图 ３ꎮ
样品分析测试由中国地质调查局天津地质调查中

心实验室完成ꎮ 首先将样品研磨成 ２００ 目全岩粉

末ꎬ主量元素采用 Ｘ 衍射荧光光谱(ＸＲＦ)分析ꎬ检
测方法依据为«硅酸盐岩石化学分析方法第 １４ 部

分:氧化亚铁量测定» (ＧＢ / Ｔ１４５０６.１４—２０１０)、«硅
酸盐岩石化学分析方法第 ２８ 部分:１６ 个主要成分

２５９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ２　 准噶尔盆地东缘喀木斯特地区 ＺＫＵ０５ 钻井岩性综合柱状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ＺＫＵ０５ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｋａｍｕｓｔｅ ａｒｅａꎬｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
１—灰色砾岩ꎻ２—黄色砾岩ꎻ３—砖红色含砾砂岩:４—土黄色砂岩ꎻ５—灰色砂岩:６—灰绿色砂岩:７—砖红色砂岩ꎻ８—灰色粉砂岩ꎻ

９—褐红色粉砂岩:１０—土黄色泥粉砂岩:１１—紫红色泥质粉砂岩:１２—砖红色泥质粉砂岩:１３—紫色泥质粉砂岩:
１４—灰绿色泥质粉砂岩:１５—灰色泥岩:１６—深棕色泥岩:１７—砖红色泥岩:１８—深灰色泥岩:１９—煤:２０—铀矿化
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量测定» ( ＧＢ / Ｔ１４５０６. ２８—２０１０)ꎬ实验温度 ２０ ~
２５℃ꎬ相对湿度 ３０％ ꎮ 主量元素使用 Ｘ－射线荧光

光谱仪(ＸＲＦ－１５００)法测试ꎬＦｅＯ 采用氢氟酸、硫酸

溶样、重铬酸钾滴定容量法ꎬ分析精度优于 ２％ ꎮ 微

量、稀土元素采用美国 Ｘ ｓｅｒｉｅｓⅡ型号 ＩＣＰ－ＭＳ 等离

子体质谱仪进行测定ꎬ分析精度优于 ５％ ꎮ

３　 测试结果

３.１　 古盐度判别

Ｂ 含量:Ｂ 常用来指示古盐度ꎮ 一般海相环境

下的 Ｂ 含量在 ８０×１０－６ ~ １２５×１０－６之间ꎬ而淡水环境

的 Ｂ 含量小于 ６０×１０－６  １９－２０ ꎮ 研究区西山窑组细碎

屑岩的 Ｂ 含量介于 ２１.９０×１０－６ ~ ４７.４０×１０－６之间ꎬ平
均为 ３３.６０×１０－６(ｎ ＝６)(图 ３ꎻ表 １)ꎻ头屯河组细碎

屑岩 Ｂ 含量介于 ２１.２０×１０－６ ~ ４１.１０×１０－６之间ꎬ平均

为 ３１.７２×１０－６(ｎ ＝１３)ꎻ齐古组细碎屑岩 Ｂ 含量介于

１０.３０ ×１０－６ ~ ４３.８０ ×１０－６ 之间ꎬ平均为 ２７.９４ ×１０－６

(ｎ＝７)ꎻ喀拉扎组细碎屑岩 Ｂ 含量介于 ２４.２０×１０－６ ~
６３.１０×１０－６之间ꎬ平均为 ４５.８１×１０－６(ｎ ＝８)ꎮ 以上 Ｂ
含量数据反映ꎬ西山窑组、头屯河组、齐古组、喀拉

扎组古沉积水体环境均为淡水环境ꎮ
相当 Ｂ 含量:相当 Ｂ 含量需要在校正 Ｂ 含量的

基础上计算得出ꎬ校正 Ｂ 含量 ＝ ８. ５ ×[ Ｂ 测定值

(１０－６) / Ｋ２Ｏ％ ]ꎻ相当 Ｂ ＝１１.８×校正 Ｂ / １.７×(１１.８－
Ｋ２Ｏ％ )  １９－２０ ꎻ相当 Ｂ 含量大于 ４００×１０－６时ꎬ古海水

为超盐度环境ꎬ３００ ×１０－６ ~ ４００ ×１０－６ 时为正常海水

环境ꎬ２００ ×１０－６ ~ ３００ ×１０－６ 时为半咸水环境ꎬ小于

２００×１０－６时则是低盐度环境的沉积产物ꎮ 研究区西

山窑组细碎屑岩相当 Ｂ 含量介于 ５２. ３２ ×１０－６ ~
１８３.４８×１０－６之间ꎬ平均为１０５.６９×１０－６( ｎ ＝６)ꎻ头屯

河组细碎屑岩相当 Ｂ 含量介于 ４８.６９×１０－６ ~ １５２.１１×
１０－６之间ꎬ平均为 ７６.２８×１０－６(ｎ ＝１３)ꎻ齐古组细碎

屑岩相当 Ｂ 含量介于 ４９.２４ ×１０－６ ~ １２８.８５ ×１０－６ 之

间ꎬ平均为 ７３.７６×１０－６(ｎ ＝７)ꎻ喀拉扎组细碎屑岩相

当 Ｂ 含量介于 ６９.１１×１０－６ ~ １１２.４４×１０－６之间ꎬ平均

为１００.８８×１０－６(ｎ ＝８)ꎮ 研究区样品相当 Ｂ 含量均

小于 ２００×１０－６(图 ３ꎻ表 １)ꎬ再次证明西山窑组、头
屯河组、齐古组、喀拉扎组沉积水体为淡水ꎮ

Ｓｒ / Ｂａ 值:一般来说ꎬＳｒ / Ｂａ 值小于 １ 为淡水介

质ꎬ大于 １ 为咸水介质 ２１ ꎮ 研究区除样品 ０５－３００、
０５－３３７、０５－３７３ 的 Ｓｒ / Ｂａ 值分别为１.０１、６.１１、１.３２
外ꎬ其余 ３０ 件细碎屑岩样品的 Ｓｒ / Ｂａ 值均小于 １

(介于 ０.１２ ~ ０.９５ 之间ꎬ平均 ０.５７)(表 １)ꎬ反映古水

体介质整体为淡水环境ꎮ 从 Ｓｒ / Ｂａ 值曲线(图 ３)可
以看出ꎬ喀拉扎组古水体盐度突然增高ꎬ然后迅速

回落ꎬ其原因可能为水体蒸发量剧增ꎬ水体迅速减

少ꎮ 另外ꎬ在喀拉扎组局部发现膏盐层ꎬ推测晚侏

罗世喀拉扎组出现气温明显升高ꎬ局地干旱的现

象ꎮ 由于喀拉扎组为陆内河流相沉积ꎬ排除咸水注

入盆地的可能ꎮ
３.２　 古沉积水体介质的氧化还原性

氧化还原敏感微量元素 Ｕ、Ｔｈ、Ｃｏ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｆｅ 含量及比值能够判别古沉积水体介质的氧

化还原性  ２２－２３ ꎮ 其中 Ｕ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ 元素在沉积环

境中表现为还原条件下不溶ꎬ氧化条件下易溶ꎬ成
岩过程中不易发生迁移ꎬ保留了原始沉积记录  ２４ ꎮ
Ｕ / Ｔｈ、Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 和 Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)比值被认为是

判断氧化－还原环境最可靠的参数(图 ３ꎻ表 １)ꎮ
研究区西山窑组 Ｕ / Ｔｈ 值介于 ０.２９ ~ ０.３７ 之

间ꎬ平均 ０.３２(ｎ ＝５)ꎻ头屯河组 Ｕ / Ｔｈ 值介于 ０.１８ ~
３.０５ 之间ꎬ平均 ０.６６(ｎ ＝１３)ꎻ齐古组 Ｕ / Ｔｈ 值介于

０.１９ ~ ０.５６ 之间ꎬ平均 ０.３４(ｎ ＝７)ꎻ喀拉扎组 Ｕ / Ｔｈ
值介于 ０.２４ ~ ０.５８ 之间ꎬ平均 ０.３７( ｎ ＝８) (表 １)ꎮ
结合图 ３ 认为ꎬ西山窑组、齐古组、喀拉扎组的Ｕ / Ｔｈ
值较集中ꎬ指示沉积水体均为富氧水体ꎮ 头屯河组

底部样品 ０５－６２６ 的 Ｕ / Ｔｈ 值突增ꎬ表明该层位古水

体含氧程度发生突变ꎮ 头屯河组辫状河道砂体为

该区铀矿的主要赋矿层位ꎬ推测含铀富氧水对头屯

河组底部细碎屑岩的 Ｕ / Ｔｈ 值影响较大ꎮ
Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)值判别沉积物沉积时底层水体分层

强弱效果较好 ２６－２７ ꎬ高于 ０. ８４ 指示分层强ꎬ０. ６ ~
０.８４之间指示分层中等ꎬ０.４ ~ ０.６ 之间指示分层弱ꎮ
研究区西山窑组、头屯河组、齐古组、喀拉扎组的

Ｖ / (Ｖ＋Ｎ)值均介于 ０.５５ ~ ０.９４ 之间ꎬ集中于 ０.６５ ~
０.８６之间(ｎ ＝３０)(表 １)ꎬ表明研究区中—晚侏罗世

沉积时底层水体主要为中等分层ꎮ
Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 值可判别古水体氧化还原环

境 ２８ ꎮ 研究区样品的 Ｖ / Ｃｒ 值、Ｎｉ / Ｃｏ 值 (１. ４３ ~
３.６６)反映ꎬ西山窑组、头屯河组、齐古组和喀拉扎组

沉积时均为富氧环境ꎬ而 ０５ －６１７. ８ 的 Ｖ / Ｃｒ 值

(１１.０５)和 ０５ －５７４ 的 Ｎｉ / Ｃｏ 值 (１１. ６０) 略高 (表

１)ꎮ 由于头屯河组下部为辫状河道沉积ꎬ水动力较

强ꎬ内部卷入西山窑组炭屑ꎬ推测 Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 异

常值为受还原性较强的炭屑所致ꎮ
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　 　 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋:Ｆｅ 离子的价态变化ꎬ表明其对氧化

还原反应灵敏ꎮ 一般认为ꎬＦｅ２＋ / Ｆｅ３＋ >>１ 为还原环

境ꎬＦｅ２＋ / Ｆｅ３＋>１ 为弱还原环境ꎬＦｅ２＋ / Ｆｅ３＋ ＝１ 为中性

环境ꎬＦｅ２＋ / Ｆｅ３＋ <１ 为弱氧化环境ꎬＦｅ２＋ / Ｆｅ３＋ <<１ 为

氧化环境ꎮ 然而ꎬＦｅ２＋ / Ｆｅ３＋指标受到煤、石油等还原

物质的影响ꎬ使 Ｆｅ３＋还原成 Ｆｅ２＋ꎮ 研究区喀拉扎组

Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋值介于 ０.０５ ~ ０.５８ 之间ꎬ平均 ０.１８(ｎ ＝８)ꎻ
齐古组 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋值介于 ０.０３ ~ ０.３３ 之间ꎬ平均 ０.１３
(ｎ ＝７)ꎻ头屯河组除铀矿层位样品 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋ ＝５.３０ꎬ
其余介于 ０.０４ ~ ０.５６ 之间ꎬ平均 ０.３５(ｎ ＝１２)ꎻ西山

窑组 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋ 值介于 １. ９２ ~ ７. ９３ 之间ꎬ平均 ３. ８８
(ｎ ＝５)(表 ２ꎻ图 ３)ꎮ 表明喀拉扎组、齐古组和头屯

河组上段表现出原生的强氧化沉积ꎬ其中齐古组和

头屯河组上段为红层沉积ꎬ而西山窑组沉积后的聚

煤作用形成了区域性原生还原层ꎬ头屯河组底部赋

铀层位同样具有原生还原性质ꎮ
以上分析表明ꎬ元素 Ｂ、Ｓｒ / Ｂａ 及 Ｕ / Ｔｈ、Ｖ / (Ｖ＋

Ｎｉ)、Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 组合指示ꎬ西山窑组、头屯河组、
齐古组和喀拉扎组沉积时的古水体条件均为富氧

的淡水环境ꎬ 喀拉扎组古水体盐度相对偏高ꎻ
Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋值指示西山窑组沉积后成煤阶段形成了区

域性的原生还原层ꎬ头屯河组底部赋铀层同样为还

原层ꎬ头屯河组上段、齐古组和喀拉扎组为强氧化

环境背景ꎮ
３.３　 古气候重建

３.３.１　 古气候的地球化学判别

Ｓｒ / Ｃｕ、ＦｅＯ / ＭｎＯ、Ａｌ２ Ｏ３ / ＭｇＯ 值等对判别古

气候具有较好的指示意义(图 ３ꎻ表 ２)ꎮ Ｓｒ 含量和

Ｓｒ / Ｃｕ 值对气候具有灵敏的指示ꎬＳｒ 含量高指示干

旱气候ꎬＳｒ 含量低指示潮湿的气候ꎮ Ｓｒ / Ｃｕ 值介于

１.３ ~ ５.０ 之间指示温湿气候ꎬ大于 ５.０ 指示干旱气

候 ２９ ꎮ ＦｅＯ / ＭｎＯ、Ａｌ２Ｏ３ / ＭｇＯ、Ｍｇ / Ｃａ 值也具有

指示意义:沉积物中 ＦｅＯ / ＭｎＯ 的高值对应温湿气

候ꎬ低值为干热气候ꎻＭｇ / Ｃａ 的高值反映干旱炎热

气候 ３０ ꎮ
研究区西山窑组底部的 Ｓｒ / Ｃｕ>５.０ꎬ顶部煤层

部分的 Ｓｒ / Ｃｕ<５.０ꎬ说明西山窑组是由干旱气候转

变为潮湿气候条件下逐渐成煤的ꎻ头屯河组和齐古

组的 Ｓｒ / Ｃｕ 值波动较大(图 ３)ꎬ表现出干旱为主的

干—湿交替的气候环境ꎻ喀拉扎组的 Ｓｒ / Ｃｕ 值较

大ꎬ说明喀拉扎组沉积时为稳定的干旱气候ꎻ样品

中 ０５－３３７、０５－３７３、０５－４９７ 的 Ｓｒ、Ｃｕ 含量极高ꎬ且

Ｓｒ / Ｃｕ 值非常高ꎬ表现出极度干旱的气候ꎬ野外定名

为白色粉砂岩、白色粉砂质泥岩、白色粉砂质泥岩ꎬ
推测这 ３ 个层位为膏盐层ꎮ ＦｅＯ / ＭｎＯ 值虽然变化

不强烈(图 ３)ꎬ但在垂向上的变化与 Ｓｒ / Ｃｕ 具有较

好的一致性ꎬ表现为西山窑组的 ＦｅＯ / ＭｎＯ 值高于

头屯河组的 ＦｅＯ / ＭｎＯ 值ꎬ齐古组和喀拉扎组的

ＦｅＯ / ＭｎＯ 值最小ꎬ进一步说明了西山窑组到喀拉

扎组的沉积经历了潮湿到逐渐干旱的气候变化特

征ꎮ Ａｌ２Ｏ３ / ＭｇＯ 指示了同样的结果ꎮ
３.３.２　 物源区的古风化作用及对古气候的指示

风化蚀变指数(ＣＩＡ)可以定量地表示物源区的

风化程度 ３１ ꎬＣＩＡ ＝[Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ∗ ＋Ｎａ２ Ｏ＋
Ｋ２Ｏ)]×１００ꎬ其中 ＣａＯ∗为校正后的摩尔量(ＣａＯ
≤Ｎａ２Ｏ 时ꎬ采用 ＣａＯ 的值ꎻＣａＯ>Ｎａ２ Ｏ 时ꎬＣａＯ ＝
Ｎａ２Ｏ)ꎮ 普遍认为ꎬＣＩＡ 值在 ５０ 左右的碎屑沉积

岩ꎬ其物源区岩石遭受化学风化ꎻＣＩＡ 值为 ５０ ~ １００
时ꎬ表明源区岩石遭受一定强度的风化ꎻＣＩＡ 在 ５０ ~
６５ 之间反映寒冷干燥气候下的弱风化ꎻ６５ ~ ８５ 之间

反映温暖、湿润气候下的中等风化ꎻ８５ ~ １００ 之间反

映炎热、潮湿的强风化作用 ３２ ꎮ ＩＣＶ( ｉｎｄｅｘ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ)指数可以确定沉积物的成分成熟度 ３３ ꎬ值
越高ꎬ成分成熟度越低ꎮ

研究区西山窑组细碎屑岩的 ＣＩＡ 指数介于

５９.１３ ~ ９２.８７(ｎ ＝５)之间ꎬ平均 ７５.６３ꎬＩＣＶ 指数介于

０.１７ ~ １.０６(ｎ ＝５)之间ꎬ平均 ０.６０ꎻ头屯河组下段细

碎屑岩的 ＣＩＡ 指数介于 ５０.７４ ~ ９１.３３(ｎ ＝８)之间ꎬ
平均 ６２.５５ꎬＩＣＶ 指数介于 ０.５３ ~ １.５４( ｎ ＝８)之间ꎬ
平均 １.１０ꎬ上段细碎屑岩的 ＣＩＡ 指数介于 ４９.２９ ~
５６.８０之间(ｎ ＝５)ꎬ平均 ５３.３１ꎬＩＣＶ 指数介于 １.２３ ~
１.３２之间(ｎ ＝５)ꎬ平均 １.２７ꎻ齐古组细碎屑岩的 ＣＩＡ
指数介于 ５４.５９ ~ ６０.６６ 之间(ｎ ＝７)ꎬ平均 ５６.５８ꎬＩＣＶ
指数介于 １.０８ ~ １.２９ 之间(ｎ ＝７)ꎬ平均 １.２２ꎻ喀拉扎

组细碎屑岩的 ＣＩＡ 指数介于 ４８.７７ ~ ５９.８１ 之间(ｎ ＝
８)ꎬ平均 ５３.８７ꎬＩＣＶ 指数介于 １.１２ ~ １.４０ 之间(ｎ ＝
８)ꎬ平均 １.３０(表 ２)ꎮ

结合数据分析和图 ４－ａ、ｂ 可以看出ꎬ西山窑组—
喀拉扎组细碎屑岩的 ＣＩＡ 及 ＩＣＶ 指数从下到上具

有明显的变化规律ꎬ且 ＣＩＡ 与 ＩＣＶ 具有较好的对应

性ꎮ 西山窑组煤层顶底板的化学风化程度较高ꎬ成
分成熟度较高ꎬ说明当时处于湿润环境ꎬ且碎屑经

过了长距离搬运ꎬ遭受一定的风化改造ꎻ齐古组和

喀拉扎组细碎屑岩的 ＣＩＡ、ＩＣＶ 指数均较集中ꎬ说明

７５９１　 第 ４１ 卷 第 １１ 期 程先钰等 准噶尔盆地东缘中—晚侏罗世细碎屑岩地球化学特征 物源与古沉积环境恢复
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图 ４　 准噶尔盆地东缘西山窑组、头屯河组、齐古组、喀拉扎组

ＩＣＶ、ＣＩＡ 指数值及 δＣｅ 值垂向变化趋势

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｒｅｎｄ ｍａｐ ｏｆ ＩＣＶꎬＣＩＡ ａｎｄ δＣｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ＸｉｓｈａｎｙａｏꎬＴｏｕｔｕｎｈｅꎬＱｉｇｕ ａｎｄ Ｋａｌａｚｈａ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

物源区构造稳定ꎻ头屯河组下段底部和上段顶部存

在 ２ 次明显突变ꎬ指示物源区存在 ２ 次构造活动或

古气候变迁ꎮ 西山窑组过渡到头屯河组ꎬＣＩＡ 减小

后突然增大ꎬ然后迅速回落ꎻＩＣＶ 增大后突然减小ꎬ
然后迅速回升ꎬ反映头屯河组下段底部物源区化学

风化作用突然增强ꎬ一定程度上指示了头屯河组底

部的源区古气候由干旱向潮湿气候突变ꎻ头屯河组

细碎屑岩的 ＣＩＡ 逐渐升高、ＩＣＶ 逐渐减小ꎬ齐古组

底部的 ＣＩＡ 突然减小、ＩＣＶ 突然增大ꎬ反映头屯河

组－齐古组存在古气候环境突变ꎬ推测其由盆地周

缘造山带构造活动性突然加强引起ꎮ
３.３.３　 古生物的组合对古气候的约束

古生物组合特征可以反映沉积古气候的变化ꎮ
西山窑组大量出现拟苏铁杉、南美杉、桫椤科孢、紫
萁等ꎬ反映中侏罗世早期为热带潮湿气候ꎻ中侏罗

统头屯河组和上侏罗统齐古组出现了较多的耐旱

型裸子植物 ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 属 ３４ ꎬ介形虫化石 Ｄａｒｗｉｎｕｌａ
ｉｍｐｕｄｉｃａꎬＤ. ｓａｒｙｔｉｒｍｅｎｅｎｓｉｓꎬ反映头屯河组—齐古组气

候发生了明显的变化ꎬ即气候由半干旱转化为干旱
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气候ꎻ喀拉扎组出现大量的掌鳞杉科 ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ 属耐

旱型裸子植物ꎬ说明喀拉扎组处于炎热干旱气候ꎮ
综上所述ꎬ中侏罗世西山窑期—晚侏罗世喀拉

扎期古气候经历了温暖潮湿—干湿交替—半干

旱—干旱的转变过程ꎮ
３.４　 沉积物源的地球化学示踪

３.４.１　 稀土元素地球化学特征

研究区细碎屑岩样品的稀土元素分析结果见

表 ３ꎬ球粒陨石和北美页岩标准化后的稀土元素配

分模式见图 ５ꎮ 西山窑组稀土元素总量(∑ＲＥＥ)介
于 １３２.５６×１０－６ ~ ３６１.１１×１０－６之间ꎬ集中于 １３２.５６×
１０－６ ~１６６.１２×１０－６之间ꎻ头屯河组∑ＲＥＥ 介于 ５８.８５×
１０－６ ~ １７２. ４３ ×１０－６ 之间ꎬ集中于 １１７. ２６ × １０－６ ~
１７２.４３×１０－６之间ꎻ齐古组∑ＲＥＥ 介于 １２４.４６×１０－６ ~
１７４.９９ ×１０－６ 之间ꎻ喀拉扎组∑ＲＥＥ 介于 ９６. ３６ ×
１０－６ ~ １８８.６２×１０－６ꎻ表明从西山窑组到喀拉扎组细

碎屑岩的稀土元素相对富集ꎮ 各个层位轻稀土元

素总量(∑ＬＲＥＥ)值分别在 ９６.００ ×１０－６ ~ ３３３.１５ ×
１０－６、４２. ７７ × １０－６ ~ １５２. ５０ × １０－６、 １１１. ０７ × １０－６ ~
１５１.５４×１０－６、８５.０６×１０－６ ~ １６２.２３×１０－６之间ꎬ重稀土

元素总量 (∑ＨＲＥＥ) 分别在 ５. ８７ ×１０－６ ~ ２７. ９６ ×
１０－６、１３.７８×１０－６ ~ ２０.７７×１０－６、１３.３９×１０－６ ~ ２３.４５ ×
１０－６、１１.３０×１０－６ ~ ２６.２９×１０－６之间ꎬ西山窑组到喀拉

扎组 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值分别在 ７. ２３ ~ １６. ３５ (平均

１０.３６)、３.１８ ~ ８. ００ (平均６.９９)、６. ４６ ~ ８. ２９ (平均

７.３６)、６.１２ ~ ７.５３(平均６.７０)之间ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ(球粒

陨石)分别集中在 ７.５５ ~ ２１.２２(平均 １３.１９)、２.９４ ~
８.７１(平均 ７.４４)、６.０６ ~ ８.３６(平均 ７.６８)、５.１５ ~ ８.１５
(平均 ６.８４)之间(表 ３)ꎬ均显示轻、重稀土元素分

馏明显ꎬＬＲＥＥ 相对富集ꎬＨＲＥＥ 相对亏损的特征

(图 ５)ꎮ
从球粒陨石标准化稀土元素配分曲线可以看

出ꎬ西山窑组到喀拉扎组的配分曲线均显示右倾分

布模式ꎬ轻稀土元素段略陡ꎬ重稀土元素段较平缓ꎬ
负 Ｅｕ 异常明显 ( δＥｕ ＝ ０. ２３ ~ ０. ８４ꎬ平均 ０. ６７)
(图 ５)ꎮ

北美页岩(ＮＡＳＣ)标准化稀土元素配分曲线显

示ꎬ轻、重稀土元素整体分馏近乎相等ꎬ((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ

值集中于 ０.３９ ~ ２.７９)ꎻ西山窑组 δＣｅ 值介于 ０.９２ ~
１.２３ 之间(ｎ ＝５)ꎬ平均为 １.０２(表 ３)ꎻ头屯河组 δＣｅ
值介于 ０.６９ ~ １.０５ 之间( ｎ ＝ １３)ꎬ平均为 ０.９３(表
３)ꎻ齐古组 δＣｅ 值介于 ０.９３ ~ １.０３ 之间(ｎ ＝７)ꎬ平均

为 ０.９６(表 ３)ꎻ喀拉扎组 δＣｅ 值介于 ０.７４ ~ １.２５ 之

间(ｎ ＝８)ꎬ平均为 ０.９６(表 ３)ꎮ 西山窑组 δＣｅ 无异

常或弱正异常ꎬ头屯河组到喀拉扎组 δＣｅ 整体趋向

于负异常(图 ５)ꎬ反映西山窑组煤层段古沉积环境

为还原环境ꎬ头屯河组到喀拉扎组总体为氧化环

境ꎬ局部有小幅度氧化－还原变化交替(图 ４－ｃ)ꎮ
３.４.２　 物源区构造背景

稀土、微量元素特征可以反映岩石地球化学特征

及源区构造环境 ３５ ３７－３８ ꎮ 运用 Ｌａ －Ｔｈ －Ｓｃ、Ｔｈ －Ｓｃ －
Ｈｆ / １０、Ｔｈ－Ｃｏ－Ｚｒ / １０ 等图解进行源区构造环境判

别 ３９－４１ ꎻ利用 Ｌａ / Ｙｂ－∑ＲＥＥ 图解反映某些岩石大

类的成因特征ꎻ结合砂－泥岩 Ｆ１ －Ｆ２ 判别图解ꎬ可进

一步分析源区的性质ꎮ
在 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 图解和 Ｔｈ－Ｃｏ－Ｚｒ / １０ 图解中ꎬ大

部分数据点落在大陆岛弧范围ꎬ少部分落在大陆边

缘范围(图 ６－ａ、ｃ)ꎬ说明物源区构造性质以大陆岛

弧为主ꎬ大陆边缘次之的环境中ꎮ 泥－砂岩构造背

景函数 Ｆ１ －Ｆ２ 判别图解显示ꎬ西山窑组—喀拉扎组

的物源主要来自长英质火成岩源区ꎬ少部分来自中

性火成岩源区和铁镁质的中性火成岩源区(图 ６ －
ｂ)ꎮ 为反映源岩属性特征ꎬ本次采用∑ＲＥＥ－Ｌａ / Ｙｂ
源岩属性判别图解进行分析(图 ６ －ｄ)ꎮ 在该图解

中ꎬ大部分样品点落入沉积岩区ꎬ少部分落入沉积

岩与大陆拉斑玄武岩重叠区ꎬ并且有 １ 个样品落在

花岗岩区ꎮ 综上所述ꎬ西山窑组—喀拉扎组的沉积

物源主要来自长英质火成岩源区ꎬ少部分来自大陆

拉斑玄武岩和花岗岩源区ꎬ且源区性质以大陆岛弧

构造背景为主ꎬ少部分为大陆边缘背景ꎮ
研究区碎屑物源的构造判别图解显示ꎬ物源主

要来源于大陆岛弧构造背景下的长英质火成岩区ꎮ
早侏罗世ꎬ准噶尔盆地东北缘克拉美丽山持续隆

升ꎬ中—晚侏罗世ꎬ克拉美丽山隆升速度变缓ꎬ形成

了西山窑组的湖泊三角洲和头屯河组－喀拉扎组的

河流沉积相 ４２－４３ ꎮ 通过对板状交错层理和楔状交

错层理产状的判断ꎬ确定准东地区侏罗纪古水流方

向主要为由北向南 ４４－４９ ꎬ推测研究区碎屑物源主要

来自克拉美丽山长英质火成岩ꎮ 这一结论还需今

后更加深入的研究ꎮ

５　 结　 论

(１)Ｂ、Ｓｒ / Ｂａ、Ｕ / Ｔｈ、Ｖ / Ｖ＋Ｎｉ、Ｎｉ / Ｃｏ、Ｖ / Ｃｒ 组

合指示ꎬ西山窑组、头屯河组、齐古组、喀拉扎组沉

２６９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ５　 准噶尔盆地东缘西山窑组、头屯河组、齐古组、喀拉扎组细碎屑岩稀土元素球粒陨石－北美

页岩标准化配分模式图(球粒陨石标准值据参考文献[３５]ꎻ北美页岩标准值据参考文献[３６])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ａｎｄ ＮＡＳＣ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＸｉｓｈａｎｙａｏꎬＴｏｕｔｕｎｈｅꎬＱｉｇｕ ａｎｄ Ｋａｌａｚｈａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 准噶尔盆地东缘西山窑组、头屯河组、齐古组、喀拉扎组源岩构造背景判别图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ＸｉｓｈａｎｙａｏꎬＴｏｕｔｕｎｈｅꎬＱｉｇｕ ａｎｄ Ｋａｌａｚｈａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

ａ—Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 判别图解ꎻｂ—源区性质函数 Ｆ１ －Ｆ２ 判别图解ꎻｃ—Ｔｈ－Ｃｏ－Ｚｒ / １０ 判别图解ꎻｄ—Ｌａ / Ｙｂ－ΣＲＥＥ 判别图解ꎮ

Ｐ１—镁铁质的和少量中性火成岩源区ꎻＰ２—主要中性火成岩源区(主要为安山岩)ꎻＰ３—长英质火成岩源区(大陆边缘弧)ꎻ
Ｐ４—古老的沉积体系或克拉通 / 再旋回造山带

积时的古水体介质为富氧的淡水环境ꎬ喀拉扎组古

水体盐度略高ꎻＦｅ２＋ / Ｆｅ３＋指示西山窑组与头屯河组

底部形成了原生还原层ꎬ头屯河组上段与齐古组形

成氧化红层ꎻＳｒ / Ｃｕ、ＦｅＯ / ＭｎＯ、Ａｌ２ Ｏ３ / ＭｇＯ 等比

值与古生物的组合共同指示古气候经历了温暖潮

湿—干湿交替—半干旱—干旱的转变过程ꎮ
(２)ＣＩＡ、ＩＣＶ 指数反映齐古组和喀拉扎组的物

源区构造较稳定ꎬ中侏罗世头屯河期ꎬ发生 ２ 次明显

突变ꎬ推测准噶尔盆地周缘构造活动增强ꎬ古气候

发生变迁ꎮ
(３)通过 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ、Ｔｈ－Ｃｏ－Ｚｒ / １０、Ｆ１ －Ｆ２ 及

Ｌａ / Ｙｂ－∑ＲＥＥ 判别图解ꎬ总结出西山窑组到喀拉扎

组主要沉积物源来自长英质火成岩源区ꎬ同时有少

量的大陆拉斑玄武岩和花岗岩混合ꎬ其构造背景以

大陆岛弧为主ꎬ部分为大陆边缘构造背景ꎮ
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