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库车坳陷第三系泥岩地球化学特征及其对

构造背景和物源属性的指示
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摘要：利用碎屑岩地球化学特征判断沉积盆地的构造背景和物源属性是盆地分析的重要手段，也是对利用粗碎屑沉

积岩的组分统计判断盆地源区背景的有益补充和验证。对库车坳陷第三系#%件泥岩样品的地球化学特征分析表
明，主量元素中’6,的含量很高，对其他主量元素以及微量和稀土元素有稀释作用，一些可靠的物源分析指标主要
指示了非碳酸盐沉积物的源区性质；+**分布模式与上地壳相似，轻稀土元素富集，*;负异常，微量元素比值显示
源岩以长英质岩石为主。通过<!,／16!,=>?,!以及-6 (@ >A和(@ >A BC／8$判别图分析，认为源区的构造背
景具有类似于岛弧的特征。这一结果与前人所做的砂岩组分的研究结果存在差异，说明板内造山带与其前陆盆地

之间在沉积与构造耦合上具有特殊性。
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通过碎屑组分恢复沉积盆地的物源和构造背景

是造山带沉积学的一项重要工作。碎屑沉积物可以

提供关于那些以前存在、后来被剥蚀或者经过变质

的大陆或大洋板块的信息。除了气候、地形、搬运距

离和成岩作用，一般认为碎屑岩组分主要受物源区

母岩性质和构造背景影响（!"#$%%&%!"#$%，’(()；

*+&,-".&%/0+1%2$+3，’((4）。碎屑岩中的粗碎屑组
分容易受风化作用、搬运作用和成岩作用的影响，丢

失一些重要的物源信息。一些在沉积、成岩过程中

性质稳定的地球化学元素（如566、78、9"、:1和;+
等）被广泛用来推断物源区的组成特征和大地构造

背景，并取得了良好的效果（7&<,1+&%/!"#$%%&%，

’(=>；?8&@-&&%/:+11.，’(=A；!"#$%%&%!"#$%，

’(()；邵磊等，’((4）。
天山与相邻新生代沉积盆地形成了复杂的盆山

系统，具有鲜明的中国地域特色，曾被称为“中国型

盆地”（?&,,<&%/9%$,B1%，’(=C）。这一盆山系统的
构造演化过程是亚洲大规模陆内变形的产物。前人

对该区的研究主要集中在中生代以前天山造山带的

形成过程和中生代以来库车坳陷内沉积构造演化与

油气形成的关系，对库车坳陷物源和构造背景的研

究仅限于对砂岩碎屑组分的统计（高长林等，’(()；

D+&8&E，’(()；:&++1,,!"#$%，’((>；何登发等，’((A；

F-%!"#$%，’((=；卢华复等，GCCC；H$%/+-I，GCCC；李
忠等，GCC)，GCCJ；柳永清等，GCCJ）。根据砂岩碎屑
的研究结果，库车坳陷第三纪粗碎屑砂岩富岩屑、贫

长石，岩屑中的碳酸盐岩岩屑和变质岩岩屑富集，而

火山岩岩屑含量较少，源区的构造背景主要为再造

山旋回带。本次研究在库车坳陷第三系中采集了)A
个泥岩样品，通过主量元素、微量元素和稀土元素测

试，分析库车坳陷第三系碎屑岩地球化学特征、高碳

酸盐岩含量对各种地球化学元素及其比值的影响，

并探讨其物源属性和形成的构造背景。选择泥岩是

因为地球化学元素在泥岩中分布的均一性更强，更

适合于物源分析（:K,,$+B，’((>）。

’ 地质背景

天山造山带东西绵延’>CC.E，是中亚地区最
重要的古生代造山带之一，包括塔里木板块、伊犁中

天山板块和准噶尔板块，由一些具前寒武基底的微

板块组成，普遍分布中新生代盖层。塔里木板块和

伊犁中天山板块之间以南天山缝合带为界（形成于

早石炭世），缝合带广泛分布的蛇绿混杂岩和蓝片岩

是早石炭世晚期塔里木板块北缘与伊犁板块南缘碰

撞的结果。伊犁中天山板块与准噶尔板块之间的缝

合带也形成于早石炭世晚期。在这条缝合带上，中

奥陶世的蛇绿混杂岩、蓝片岩和晚泥盆 早石炭世的

蛇绿岩都有分布。古生代末期塔里木板块、伊犁中

天山板块与准噶尔板块和欧亚大陆拼合在一起。早

二叠世，天山开始隆升，并伴随有火山喷发和花岗岩

侵入（D&1!"#$%，’((>；吴世敏等，’((>）。目前南天山
出露的主要岩石是浅变质的古生界千枚岩、板岩、结

晶灰岩及晚古生代花岗岩和钙碱性火山岩等（图’）。
库车坳陷位于塔里木盆地北缘、天山南麓，是一

个中生代前陆盆地。新生代特别是晚第三纪渐新世

以来，伴随着天山强烈的隆升，盆地内沉积了巨厚、

连续的陆相沉积，为研究天山陆内造山的隆升过程

和机制提供了天然实验室。库车坳陷第三系包括>
个组，自下而上依次是库姆格列木组、苏维依组、吉

迪克组、康村组和库车组。在克孜勒努尔沟剖面除

了库姆格列木组底部的一小部分为海相沉积外，其

余地层都是陆相沉积，沉积物的粒度向上变粗，沉积

相由湖相逐步演变为河流相和冲积扇相。库姆格列

木组底部为灰白、浅灰色泥灰岩、灰质砾岩，下部为

紫红色砂砾岩与同色泥岩、粉砂岩、石膏层互层，上

部为紫红色泥岩，厚’)CE。苏维依组主要为褐红色
砂岩、泥岩和少量砾岩，上部含钙质较高，厚’J)E。
吉迪克组主要为一套棕红色砂质泥岩与泥岩互层，

其间夹有较多的厚层状或中薄层状灰绿色泥灰质粉

砂岩或泥质条带，宏观上具有明显的红、绿条带相间

的特点，厚’C4>E。康村组下段为暗棕色砂质泥岩
夹灰绿色泥岩及粉砂岩，上段以暗棕褐色砂质泥岩

为主，夹砂岩，厚’’JCE。库车组下段为青灰色细
中粒块状砂岩夹褐黄色带灰色砾岩，上段主要为褐

黄色粉砂岩夹灰褐色砾岩、砂岩，厚G4CCE。

G 样品采集与分析

本次研究在库车县牙哈乡克孜勒努尔剖面

（JGLCJM4’>NO，=)L’=MJ’(N6）共采集地球化学样品

)A块，其中库姆格列木组)块、苏维依组G块、吉迪
克组’G块、康村组’>块、库车组J块，均为泥岩。
主量元素分析采用98-E&/P’>CCQ射线荧光仪测
定，分析误差除RGS>约为>T外，其余氧化物均小于

’T。:SG含量用酸溶法测定，所用仪器为H-387S:

CGG 岩 石 矿 物 学 杂 志 第G>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 研究区构造地质图［据"#$%$&等（!’’(）、李忠（)**+）等修改］

,-./! 012345-2.1464.-2$6&$7483%193:;<$#1$（&4;-8-1;$831#"#$%$&!"#$/，!’’($5;=->%45.!"#$/，)**+）

!红外线检测仪，分析误差小于!?。微量元素和稀
土元素采用电感耦合等离子质谱（@ABCDE）方法完
成，分析误差小于F?。所有测试均由中国科学院地
质与地球物理研究所地球化学实验室完成。

( 泥岩地球化学特征

!/" 主量元素
研究区主量元素测试结果见表!。由主量元素

的纵向变化图（图)）可以看出，库车坳陷第三系泥岩
中的A$G含量普遍较高，特别是在库姆格列木组，平
均含量高达(H/+?，受此影响其他主量元素的含量
偏低。库姆格列木组，苏维依组、吉迪克组和康村组

A$G含量向上增加，但库车组有所降低。其他主量
元素如E-G)、,1)G(、D.G、I)G和J$)G的变化趋势
与A$G相反，K6)G(和0-G)的含量变化不明显，D5G
和B)GF的含量均小于!?，纵向上几乎没有什么变
化。与澳大利亚后元古宙平均泥岩（BKEE）主量元
素相比，该区泥岩富A$G，贫0-G)、K6)G(、,1)G(和

I)G，而E-G)、D.G、D5G和J$)G与BKEE相差不
多（BKEE数据来自0$<64#和 D26155$5，!’LF）（图

(）。因为E-G) 亏损的程度并不高，所以 I)G 和

K6)G(不完全亏损是由于碳酸盐岩稀释的影响。一

般来讲，K6和I元素富集于长石和伊利石、高岭石
等粘土矿物中，I)G和K6)G(的亏损与岩石中这些
矿物含量较少有关。

!/# 微量和稀土元素
库车坳陷第三系泥岩中微量元素含量最大的特

点是总量偏低（表!），特别是库姆格列木组，一些微
量元素含量不及BKEE的!／F（图(），这可能与该区
泥岩中丰富的碳酸盐含量有关。大离子亲石元素

MN、A9、O$和E#的含量变化较大，但总体和BKEE
的成分相当（图(）。库姆格列木组E#元素含量相对
较高，是由于E#元素在碳酸盐岩中含量较高的缘故
（A:661#9，)**)）。研究区沉积岩中A4、A#、J-、E2和

P等铁镁族元素的含量虽有一定的变化，但总体上
除了总量偏低以外均类似于BKEE。
该区稀土元素同样受到了碳酸盐岩稀释作用的

影响。在碳酸盐岩含量高的库姆格列木组，!MQQ
平均值仅为+F/LLR!*SH，说明稀土元素富集于碎屑
组分中。经球粒陨石标准化后，各组稀土元素的分

布模式相似（图+），均表现为轻稀土元素富集，重稀
土元素分布平坦，Q:显著负异常；指示轻重稀土元
素分异度的（=$／TN）5在’"!!之间，各组平均值均
大于BKEE的值（’/)）；指示轻稀土元素分异程度的
（=$／E&）5一般都大于+；指示重稀土元素分异程度
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图! 库车坳陷第三系泥岩主量元素含量变化

"#$%! &’(#’)#*+*,-’.*(/0/-/+)1#+2/()#’(3-451)*+/1,(*-647’5/8(/11#*+

图9 库车坳陷第三系各组泥岩主、微量元素平均含量:;<<标准化蛛网图

"#$%9 <8#5/(80*)*,’=/(’$/-’.*(/0/-/+)1’+5)(’>//0/-/+)1,*(-451)*+/#+/’>?,*(-’)#*++*(-’0#@/5’$’#+1):;<<

的（A5／BC）+一般都小于!；D4负异常在库姆格列木
组最大（平均E%F），其他组平均E%GH!E%GF，与

:;<<的D4异常相近（E%GG）。

I 高碳酸盐岩含量对主量、微量元素
含量的影响

已有研究（A(’?’-，JKK9）和本次研究都证实了
研究区砂岩中富含碳酸盐岩岩屑，这对库车坳陷物

源区的恢复有重要意义。由泥岩主量元素分析结果

（表J）可以看出，库车坳陷第三系细粒沉积岩L’M
含量普遍较高。为了进一步证实这些L’M基本都是

来源于碳酸盐岩，采用酸溶法测得了样品中来源于

碳酸盐岩溶解产生的LM!的含量（表J）。结果表
明，LM!与L’M有良好的线性相关关系，两者的相关
系数达到E%KKN（图H’），这说明泥岩样品中几乎所
有的L’M都来源于可溶的碳酸盐岩而非长石等其他
不溶矿物。除去L’M以外的主量元素总量与LM!含
量呈负相关，相关系数为E%KEI（图HC），说明这些元
素基本上源于陆源碎屑组分。另外，这种负相关性

还表明，岩石中的碳酸盐岩均来自源区碳酸盐岩的

风化而非成岩过程中新生成，因为成岩过程中生成

碳酸盐矿物会导致两者之间的离散（"/+$’+56/(O

I!! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!H卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 库车坳陷第三系各组泥岩稀土元素平均含量球粒
陨石标准化蛛网图

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*/-0)34450,,-+)6(78-+,#0+9
/:*6,()-67+(/;:<0*-5+-66#()

+#=’，>??@；A:，>??!）。
以B=和C0与!（B#DEFG1EDHF"-EDH（,(,01）F

I$DFJ0EDF;EDF8#DEFI)DFKEDL）的关系为
例研究该区高碳酸盐岩岩屑含量对微量元素含量的

影响（图L=、*），结果发现在该主量元素总含量小于

M@N时，随着主量元素总量的增加，B=和C0含量也
呈线性增加；但是当该主量元素总含量大于M@N时，

B=和C0含量趋于稳定或不规律变化。其他微量元
素如B/、4:、8O、PO、C:、80、B=、8’和&+的含
量与该主量元素总量也具有类似的关系。这种结果

表明这些元素主要来源于陆源碎屑，而非碳酸盐岩。

本次研究的另一个目的是探究有多少陆源碎屑

的物源信息保留在这种富碳酸盐岩岩屑的沉积物

中，这主要涉及到对于物源分析可靠的微量元素比

值与碳酸盐岩含量的关系。以C0／&(和4:／4:"为
例，它们的值随&DE含量的增减基本保持恒定的变

图L 库车坳陷第三系泥岩高碳酸盐岩含量与其他主量、微量元素的关系
"#$%L 8’-+-10,#()6’#5O-,Q--)’#$’=0+O()0,-=(),-),0)*(,’-+/0R(+0)*,+0=--1-/-),6#)8-+,#0+9/:*6,()-67+(/;:<0*-5+-66#()
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化范围（图!"、#），其他稳定微量元素比值诸如

$%／&’、$%／&(和)*／+,等也具有类似的性质。这说
明在该区&-.含量/!0以下的沉积物中，稳定微量
元素比值受碳酸盐岩含量变化的影响不大，它们仍

然可以用来研究陆源碎屑的物源性质。

! 泥岩地球化学对物源属性的指示

泥岩中的微量元素可以提供有关沉积岩物源属

性的信息。例如，相对于基性岩，长英质岩石中)*
和$%含量高，而&(、+,和&’则富集于基性岩中。
由于这些元素在风化过程中相对稳定，其比值很适

合于指示物源的组成（1(2"’*345(’2,%，6789，

6788；&:;;"’2!"#$%，6788；<=’>?!"#$%，677/）。由
表.可见，库车坳陷第三系各组地层泥岩的非迁移
性元素比值如)*／+,、$%／+,、$%／&(和$%／&’均与
大陆上地壳（@&&）和硅质砂岩的特征值相近，而与
大陆下地壳（)@&）、洋壳（-&）和基性砂岩的特征值
相差甚远。为进一步揭示源岩的属性，利用)*／$%
A#和&(／$% )*／+,源岩属性判别图解，对泥岩样
品的原始属性进行分析（图9）。由图9*可见，大多

数泥岩落在长英质岩与基性岩混合源区。在&(／$%
)*／+,图解（图9B）上，研究区的泥岩具有低而相对稳
定的&(／$%值，平均为6C/.；而)*／+,的值较高，多数
大于.，样品分布区域在长英质火山岩和安山岩之间，
反映源岩以长英质岩为主，并有安山质岩石的混入。

在指示沉积物源区的指标中，稀土元素模式是

最可靠的指标。源自上地壳的稀土元素具有富集轻

稀土元素、重稀土元素含量稳定和D:具负异常等特
征。如果组成泥岩的碎屑母岩源自上地壳，泥岩中

稀土元素的分布形态应与上地壳中稀土元素相一致

（$*?;(’*34E,)"33*3，678!）。库车坳陷第三系各
组地层的砂岩经球粒陨石平均值标准化后，稀土元

素分布表现为富轻稀土元素、重稀土元素含量均一、

D:元素具明显的负异常（图F），这与上地壳中稀土
元素的分布形态几乎完全一致。所以，研究区第三

系沉积岩的原始物质应来自于上地壳。

9 泥岩地球化学对物源区构造背景的
指示

基于对砂岩的研究，前人已总结出板块构造环

境碎屑岩化学组成特征的一系列判别图解（G%*>=*，

表! 库车坳陷第三系泥岩微量元素比值

"#$%&! "’#(&&%&)&*+’#+,-.-/"&’+,#’0)12.+-*&./’-)314#2&5’&..,-*

@&&* )@&* -&* 硅质砂岩B 基性砂岩B 库姆格列木组苏维依组 吉迪克组 康村组库车组

)*／+, .CH IC/ IC6 .C!!69 ICF!6C6 /C6F .C// .C! .CF9 /C.8
$%／+, IC7H ICI.7 IC7/! IC8F!.IC! ICI!!IC.. IC!7 ICH! IC86 IC8/ 6CI/
$%／&( 6CIH ICI/I ICII! IC9H!67CF ICIF!6CF ICF7 ICHF IC8I IC8I 6CI8
$%／&’ IC/6 ICII! ICII6 IC6/!.CH ICI68!ICIF9 ICI7 IC6! IC6! IC69 IC.6

*—据&:;;"’2等（6788）；B—据<=’>?等（677/）。

图9 库车坳陷第三系泥岩物源属性判别图

J=KC9 L=2,’=M=3*>=(34=*K’*M#(’N’(O"3*3,"*>>’=B:>"(#$"’>=*’?M:42>(3"=35:P*4"N’"22=(3
*—据J;(?4*34)"O"’=4K"（678H）；B—据<:等（.II.）

*—*#>"’J;(?4*34)"O"’=4K"（678H）；B—*#>"’<:!"#$C（.II.）
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!"#$，!"#%；&’()*((+,-.//0，!"#1；2/34.(+,5/6
.37’，!"#1，!"##）。通常细碎屑岩（粉砂岩和泥、页
岩）与其相伴生的砂岩往往具有相同的物源和沉积

构造背景，因而具有相似的地球化学特征（2/34.和

5/.37’，!"#1）。在2/34.(+,5/.37’（!"#1）提出的

589／:(89;<*98图解上，几乎所有的数据点都落在
岛弧区域（图=）。在非迁移性微量元素>( ?’ <7
和?’ <7 @.／!A组成的构造背景判别图上，几乎
所有的样品点都落在大陆岛弧范围内（图#）。&’()*6
(等（!"#1）指出，形成于大陆岛弧构造背景的主要盆
地有弧间盆地、弧后盆地和弧前盆地，邻近盆地的地

壳性质是岛弧形成并发育良好的大陆壳或是变薄的

大陆边缘，源区类型属于切割弧到再造山旋回带。

李忠等（8AAB）通过对砂岩组分的统计认为，库车坳
陷白垩 第三纪的物源区构造属性为“混合造山带”，

受岛弧和碰撞造山冲断的多重影响，这一结论与南

天山现今岩石组合和构造特征基本吻合。本次研究

图= 库车坳陷第三系泥岩主量元素对构造背景的
指示（据2/34.和5/.37’，!"#1）

C*DE= ?’4*+,*7()*/+/FG(H/.4I4G4+)3*+?4.)*(.J
GK,3)/+43/F5KL(,4M.433*/+)/)47)/+*734))*+D
（(F)4.2/34.(+,5/.37’，!"#1）

图# 库车坳陷第三系泥岩微量元素对构造背景的指示（据&(’)*(和-.//0，!"#1）
C*DE# ?’4*+,*7()*/+/F).(744I4G4+)3*+?4.)*(.JGK,3)/+43/F5KL(,4M.433*/+)/)47)/+*734))*+D

（(F)4.&(’)*((+,-.//0，!"#1）
N—大洋岛弧；&—大陆岛弧；-—活动大陆边缘；O—被动大陆边缘

N—/74(+*7*3I(+,(.7；&—7/+)*+4+)(I*3I(+,(.7；-—(7)*P47/+)*+4+)(IG(.D*+；O—M(33*P47/+)*+4+)(IG(.D*+

通过微量元素确定的类似于岛弧构造背景应该是指

库坳陷物源区源岩形成时的构造背景，因为现今的

南天山是古生代塔里木板块与伊犁中天山板块碰撞

增生的结果，中新生代库车坳陷的沉积是在板内构

造运动的背景下形成的，它的物源区除了已存在的

古生代岛弧以外，没有新的弧出现，只有地层的变形

和变质。这就进一步深化了对砂岩组分不能揭示的

一些问题的认识，同时也证明了造山带沉积岩岩石

地球化学特征具有构造背景的继承性，特别是表现

在非迁移性元素中，这与李双应等（8AAB）的认识是
一致的。

= 结论

（!）通过泥岩全岩地球化学，特别是-98与各
类元素含量的对比分析认为，库车坳陷第三系物源

区存在大量的碳酸盐岩，这些碳酸盐岩以继承碎屑

的形式富集于沉积岩中，受其影响研究区泥岩的主

=88第$期 李双建等：库车坳陷第三系泥岩地球化学特征及其对构造背景和物源属性的指示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



量（除!"#外）、微量及稀土元素总量偏低，对源区指
示可靠的地球化学指标主要反映了岩石中碎屑组分

的源区背景。

（$）主量元素风化趋势和非迁移性微量元素比
值表明，库车坳陷第三系源区主要由长英质岩石和

安山岩组成，稀土元素分布模式与上地壳相似，轻稀

土元素富集，%&负异常，说明源岩来自上地壳并经
受了壳内分异作用的影响。

（’）由于造山带周缘盆地碎屑岩岩石地球化学
具有构造背景的继承性，一些非迁移性元素所揭示

的源区构造背景为造山带岩石形成时的古地理特

征，库车坳陷第三系泥岩地球化学特征揭示其源区

构造背景具有类似于岛弧的特征。

致谢 野外工作得到中石油塔里木油田分公司

宋文杰副总经理的大力支持，研究生张然和彭守涛

参加了野外取样，全岩分析得到了中科院地质所肖

举乐研究员、李禾和靳新娣高级工程师的帮助，在此

一并表示衷心的感谢！
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