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塔中西北部上泥盆统东河砂岩与志留系砂岩中

重砂矿物特征与地质意义

钱一雄，何治亮，蔡习尧，陈 跃，张军涛
（中国石化石油勘探开发研究院 西部分院，新疆 乌鲁木齐 8%##99）

摘 要：沉积物中重矿物分布受物源区、构造抬升与剥蚀作用、古地貌以及沉积古气候、古环境等多种因素影响，因

此沉积重砂矿物的研究可应用于物源区、沉积环境的分析，阐明构造旋回与沉积作用的响应关系。本文通过对塔中

地区中9井等"口探井上泥盆统东河砂岩和志留系柯坪塔格组砂岩中重砂矿物分析，提出了塔中东河砂岩重砂矿物
主要来自稳定的基底再沉积及花岗岩来源，但受近源的基性火山岩及岩浆期后热液作用影响较大；志留系下砂岩重

砂矿物主要来自下覆碳酸盐岩、花岗岩和搬运再沉积物，总体形成于稳定的、多物源的构造 沉积环境，物源方向可能

是东南至西北方向。
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塔中地区位于塔里木盆地中央隆起区中部。志

留系柯坪塔格组上、下段砂岩及上泥盆统东河砂岩

均是主要含油气层段。以往研究侧重于对本区的沉

积相、储集条件及储层沥青砂岩等方面（郭建华等，

!""#；刘洛夫等，$%%!；杨松岭等，$%%$；朱筱敏等，

$%%&；朱如凯等，$%%#），其中，郭建华等（!""#）曾对
塔中地区石炭系的沉积古地理及物源区进行了探索

研究。众所周知，在盆地分析中，重矿物可用于物源

分析、地层对比和岩相古地理恢复等多项研究中

（’()*+,，!"-$；刘少峰等，!"".；/0+,01!"#$2，!"""；
闫义等，$%%$；李双建等，$%%#），但利用砂岩中的重
砂矿物特征对塔中西部的泥盆系—志留系的物源区

和沉积环境的研究至今未见报道。由于志留系柯坪

塔格组下砂岩段沥青砂岩下倾方向、潮道或三角洲

前缘砂体横向变化与分布对晚期油气充注部位与成

藏均有直接的影响，而前者与古地貌、古水流及物源

方向均有着紧密的联系，因此，开展其沉积物源区的

研究十分重要。本文利用塔中西北部的-口区探井
砂岩中重矿物组合特征揭示其物源区及搬运方向，

旨在确定储层发育的有利区并阐明构造作用旋回与

沉积作用的响应特征。

! 概况

塔中地区具有“东西分区、南北分带”特征，以塔

中#&至塔中"井为界，西部志留系呈明显角度不整
合；东部以志留系—泥盆系抬升剥蚀为特点。志留

系呈底超顶剥，由北往南厚度减薄；东河砂岩向东

东北方向超覆尖灭（图!）。
塔中地区的志留系主要分为滨岸沉积体系和碎

屑潮坪沉积体系。志留系柯坪塔格组下段（也称之

为下砂岩段）为滨岸相的前滨 临滨亚相沉积，中段

为滨岸 滨外陆棚相沉积，上段为潮坪相潮下 潮间

亚相沉积，海水从北西和北东两个方向侵入，分别形

成了滨岸与陆棚体系的沉积。而东河砂岩为河流

河口湾及滨岸沉积体系。在海侵早期，东河砂岩主

要发育滨岸及三角洲沉积，随海平面上升，向东不断

超覆沉积，滨岸扩大；在海侵晚期，自东向西分别发

育河口湾、扇三角洲及滨岸 三角洲沉积（朱筱敏等，

$%%&；朱如凯等，$%%#）。
研究表明（刘洛夫等，$%%!；朱筱敏等，$%%&；朱

如凯等，$%%#），柯坪塔格组下砂岩段为岩屑砂岩和

图! 塔中地区东河砂岩及志留系砂岩采样井位置图［据侯洪斌等（$%%&）!修编］

3452! 647,+4)(,4010860159*:1;<4=(+4:17:1;7,01*7:1;=0>:,401780+7:?@=415A*==7（?0;484*;:8,*+’0(’015)41

!"#$2，$%%&!）
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岩屑石英砂岩，石英含量!"#!$"#，长石含量"#
!%&#，岩屑含量%&#!’"#，以千枚岩、片岩等变
质岩屑为主，火山岩、凝灰岩岩屑较少。东河砂岩是

浅灰色中薄层状细粒到中粒石英砂岩，次圆 次棱角

状，磨圆度中等到好，石英含量一般可达("#左右，长
石和岩屑含量不超过)&#，成分成熟度和结构成熟度
均较高。

% 样品采集与处理

本次研究选择了塔中西北部的中)、中))、中

)%、中)’、顺)和顺%井等*口区探井的上泥盆统东
河砂岩和志留系柯坪塔格组%"件砂岩样品，进行了
重砂矿物分析和资料整理。

先将砂岩样品破碎和磨细至!&!)!&目，经摇
床及多次精细淘洗后获得重矿物；然后再通过磁选

将重矿物又分为强磁和弱磁部分；通过电磁选，弱磁

部分矿物又被分为强电磁、弱电磁和无磁部分；最

后，对各部分矿物进行镜下鉴定。重砂矿物含量计

算采用颗粒统计法，每个砂岩样品统计颗粒在!&&
粒左右。

’ 重砂矿物组成与组合

!"# 重砂矿物组成
在中)井等区探井的东河砂岩和志留系砂岩%"

件样品中共鉴定出%&多种重砂矿物，主要有锆石、
磷灰石、锐钛矿、金红石、重晶石、菱镁（铁）矿、板钛

矿、黄铁矿、榍石、尖晶石、石榴石、十字石、辉石、角

闪石、绿帘石、黝帘石、电气石、方铅矿、闪锌矿、黄铜

矿、黄铁矿、铬铁矿、钛铁矿、海绿石和毒砂等。

根据对砂岩的沉积环境及源区的初步分析，将

砂岩中的重砂矿物分为以下几类组合："稳定矿物
组合，包括二氧化钛矿物（金红石、锐钛矿、板钛矿和

白钛矿）、锆石、电气石；#较稳定矿物组合，主要为
石榴石和磷灰石；$不稳定矿物组合，主要是绿帘
石、辉石和角闪石；%沉积指相矿物，如赤（褐）铁矿、
黄铁矿、海绿石、重晶石及碳酸盐矿物；&金属热液
矿物。另外，+,-指数是指由稳定矿物锆石、电气石
和金红石及碳酸盐矿物组成的透明矿物组分的百分

含量，+,-指数越高代表重砂矿物的成熟度越高。

!.$ 东河砂岩重砂矿物组合
从中)、))、)%、)’井和顺)井的东河砂岩中石

英砂岩的重砂矿物组合特征分析（表)）中可以看出，
以较高的黄铁矿含量为特征，以黄铁矿/白钛矿/
磷灰石/锆石/碳酸盐或碳酸盐/白钛矿/锐铁矿

/电气石/磷灰石/锆石/菱镁（铁）矿或黄铁矿为
主要组合，反映了较为稳定的物源条件。

从稳定矿物含量及组合来看（表)、图%）："中

)、))、)%、)’与顺)井的稳定矿物平均含量为

’’0)%#，中)井的含量较低（!%&#，12%）；#稳定
矿物以白钛矿、电气石和锆石为主，中)井和顺)井
的锆石含量较高（))0%)#!)%03$#）；$+,-指数
平均为)’0""#，+)%4)%样品最高达%’0!"#；%下部
均较上部含量高，如中)%井，从埋深!’’)0"&!
!’"*0$&5，稳定矿物含量从’’0)(#上升至"!0)&#。

表# 塔中地区中#、##、#$、#!和顺#井的东河砂岩重砂矿物组合

%&’()# *)&+,-./)0&(&11)-’(&2)13453/26)1&/7183/)1./9)((134:63/2#，##，#$，#!&/7;6</#

井号 编号 埋深／5 重砂矿物组合

中)

中))

中)%

+)4) !!!’.3& 678/9:;/+<8/,=>/?;@/AB5/9CD/91;/-CE/F;8
+)4% !*)%.&& 678/?;@/,=>/9:;/+<8/G;D4H<I/,>C/-CE
+))4! !’*"."& 678/,>C/,=>/?;@/J;8/9:;/G;D4H<I/J8>
+))4" !’$&.&& ?;@/,=>/G;D4H<I/,>C/+<8/678/9:;/AB5/F;8/J;8
+))4* !’$’.%& ,=>/,>C/?;@/9:;/G;D4H<I/678/AB5/J8>/+<8/F;8
+)%4)& !’’)."& ?;@/,=>/9:;/,>C/+<8/G;D4H<I/91;/F;8/J8>/?=;/J;8
+)%4)) !’’’.&& ,=>/?;@/91;/9:;/+<8/,>C/G;D4H<I/F;8/?=;/-CE/K=8
+)%4)% !’"*.$& ?;@/,=>/,>C/91;/678/G;D4H<I/+<8/9:;/F;8/J8>
+)%4)’ !’3".%& ,=>/?;@/91;/9:;/,>C/+<8/678/G;D4H<I/J;8/F;8

中)’ +)’4)" !!3%.&& ?;@/,=>/9:;/,>C/+<8/678/G;D4H<I/91;/678/F;8/-CE
顺) +H)4)3 !’**."& AB5/,=>/G;D4H<I/+<8/,>C/9:;/?;@/J;8/L@5/91;

91;—锐钛矿；9:;—磷灰石；J;8—重晶石；J8>—板钛矿；?;@—碳酸盐；?=;—黄铜矿；?=8—铬铁矿；F;@—方铅矿；F;8—石榴石；F@;—海绿石；

AB5—赤（褐）铁矿；A>8—角闪石；L@5—钛铁矿；G;D4H<I—菱镁（铁）矿；678—黄铁矿；H:=—闪锌矿；-CE—金红石；,=>—白钛矿；,>C—电气

石；+<8—锆石。
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从较稳定矿物含量及组合来看（表!、图"）：主
要以磷灰石和石榴石为主，中!井和顺!井的较稳
定矿物平均含量为#$!#%（"$!&%!!#$#’%），(!)!
样品中的磷灰石含量最高（!#$#’%），而中!!、!"、!*
井样品中石榴石含量相对高（+$#,%!"$-’%）。
从指向矿物含量及组合来看（图"）：顺!井的赤

（褐）铁矿较高（"-$+"%），而中!井（*$.*%）和中!!
井（!$**%!"$-+%）次之；中!井（-!$#,%!
&"$&’%）和样品(!!),（,’$..%）中的黄铁矿含量相
对较高；另外，顺!井具有较高的菱镁（铁）矿
（!-$’*%）和重晶石（"$’,%）含量，次之为中!!井
［菱镁（铁）矿为 #$&+%、重晶石为 +$--% !
#$#,%］。

从不稳定矿物含量及组合来看（图*）：(!)!东
河砂岩样品中较高，其辉石含量达"$.#%。

!/! 志留系下砂岩重砂矿物组合
志留系下砂岩主要重砂矿物组合为黄铁矿0菱

镁（铁）矿0碳酸盐0电气石0锆石0白钛矿0磷灰
石（0重晶石）（表"）。
志留系下砂岩重砂矿物有以下特征："稳定矿

物主要为锆石、电气石和白钛矿，而顺"井中的方铅
矿、黄铜矿、铬铁矿、锐钛矿普遍存在；#中!、中!!、
中!"、中!*和顺"井的稳定矿物平均含量为

"’$"’%，含量较高的是顺"井（12"，-’$,+%!
&!$!,%），其次是中!井（*,$&*%）；$(34指数平
均为!#$’’%，顺"井和中!井较高（分别为".%和

图" 中!、!!、!"、!*和顺!井东河砂岩稳定重砂矿物和指相矿物分布

567/" 869:;6<=:6>1>?9:@<ABCB@DEF61B;@A9@1G9BG6FB1:@;E?@HB961G6H@:>;F61B;@A9618>17CB9@1G9:>1B9?;>FIBAA9(C>17
!，!!，!"，!*@1GJC=1!

图* 中!、!!、!"、!*井和顺!井东河砂岩中不稳定矿物及热液矿物分布

567/* 869:;6<=:6>1>?=19:@<AB@1GCEG;>:CB;F@AF61B;@A9618>17CB9@1G9:>1B9?;>FIBAA9(C>17!，!!，!"，!*@1GJC=1!
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!"#$%），反映其矿物成熟度较高；!位于北围斜的
顺&井志留系下砂岩的稳定矿物平均含量为

’(#’(%，比中&井区稍高，总趋势是下部较高；)*+

指数平均为&’#!!%（图(）；另外，),&-!&样品具较
低的电气石（&#./%）和一定含量的含钛矿物（图(、
图"）。

表! 塔中地区中"、""、"!、"#和顺"、!井志留系下砂岩重砂矿物组合

$%&’(! )(%*+,-.(/%’%00(,&’%1(023425(/6-’7/-%.0%.8092.(0-.:(’’0;<2.1"，""，"!，"#%.86<7."，!

井号 编号 埋深／0 重砂矿物组合

中& )&-’ "&&(1// 234-,567*897:;<7*=87>3<7?@37)5<7A3B7+9C

中&&
)&&-. (./&1’/ A3B7*=87*897)5<7?@37D3<7?E37:;<
)&&-F "//F1F/ :;<7A3B7*897*=87)5<7D3B7234-,567,@=7?@3
)&&-G "/&&1./ :;<7A3B7*=87)5<7*897?@37234-,567+9C

中&! )&!-&( (GF.1’/ H8<7?@37*897DB37)5<7*=87HI07234-,56

中&’
)&’-&$ "&!G1F/ :;<7A3B7*897234-,567)5<7?@37*=8
)&’-&. "&’.1"/ :;<7234-,567A3B7>3<7*897)5<7?@37*=8

顺!
),!-!( "$G.1$/ ?@37)5<7*=87*897A3B7?E37A=<7:;<7D3<
),!-!" "F’G1(’ ?@37:;<7)5<7D3<7A3B7D3B7A=<7?E37*897HI07A=3
),!-!$ "F"F1"/ *=87?@37*897)5<7234-,567A3B7A=<7+9C7A=37?E37D3<

顺&

),&-&G ("$’1!/ :;<7>3<7A3B7*=87D3<7234-,567*897)5<7?@37D3B
),&-!/ ("G&1!/ *=87HI07)5<7*897?@37A3B7?E37>3<7JB0
),&-!& "!’$1(! HI07?@372347)5<7*=87A3B7D3<7*897+9C
),&-!! "’&F1"& :;<7*=87?@37D3<7*897A3B7)5<7+9C
),&-!’ "’(/1’/ *=87?@37D3<7)5<7,@=7*897A=<7A3B7D3B7:;<

表中矿物代号同表&。

图( 中&、&&、&!、&’和顺&、!井的志留系下砂岩稳定矿物分布

K541( L5MC<5N9C58E8OMC3NBI05EI<3BM5EP8QI<,5B9<53EM3E6MC8EIMO<80RIBBM)=8E4&，&&，&!，&’3E6,=9E&，!

从较稳定矿物组合来看（图(）：中&、中&&、中

&!、中&’井样品平均为&&#G$%，顺!井为!&#G/%
"’.#.F%，顺&井平均含量为&$#G!%。以磷灰石
和石榴石为主，顺&井样品中普遍含石榴石，平均为

"#".%（&#F/%"&"#GF%）。顺&井下部样品的磷
灰石含量相对较高。

从指向矿物来看（图"）：#中&’井中有较高的
黄铁矿含量（$(#"!%".(#&/%）、次之中&&井

（)&&-F、)&&-G，为(/#F(%""$#’G%）；$中&’井中
存在赤（褐）铁矿（&#(/%）和较高含量的海绿石
（(#’$%）；%中&、中&&、中&!、中&’井的碳酸盐平
均含量为&(#.(%，但变化较大（&F#.%"$$#/$%），
中&&井碳酸盐含量较高（&’#F/%"$$#/$%），顺&
井碳酸盐含量相对较低且变化较为稳定（’#G!%"
"#!’%），碳酸盐含量减少对应于孔隙率增加；!顺&
井样品中的重晶石含量自上而下减少（&/#G&%"
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图! 中"、""、"#、"$和顺"、#井的志留系下砂岩指相矿物分布

%&’(! )&*+,&-.+&/0/1*23&420+5,61572*&03&75+/,4&02,58*&09/:2,;&8.,&50*503*+/02*1,/4<288*=>/0’"，""，"#，"$503
;>.0"，#

图? 中"、""、"#、"$和顺"、#井志留系下砂岩非稳定矿物及热液矿物分布

%&’@? )&*+,&-.+&/0/1.0*+5-82503>63,/+>2,4584&02,58*&09/:2,;&8.,&50*503*+/02*1,/4<288*=>/0’"，""，"#，"$503
;>.0"，#

"(A?B!C(#DB!C($#B!C(CB）。
从不稳定矿物组合来看（图?）：除样品="#E"D

有较高的角闪石含量外（达?!($FB），其他样品中均

!C("B，反映了较为稳定的构造E沉积环境。
从重砂矿物中的热液矿物含量可见：顺#井普

遍存在铬铁矿（#(AAB!!(#"B）和一定量的黄铜矿
（C(CDB!"(D"B）、个别样品中还含一定量的方铅
矿（A($?B）；另外，顺"井个别样品（=;"E#$）含有较
高含量的方铅矿G闪锌矿（"D($CB）以及铬铁矿
（#(HCB）。

!@" 重砂矿物含量及分布对比
将中"井区东河砂岩（0I"C）与中"井区（西北

部，0I"C）及围斜区（顺"井，0I!）的志留系下砂岩
中的重砂矿物特征进行对比后发现（图H）：

（"）三者的稳定矿物平均含量分别为$$("#B、

#A("DB和$?($FB，较稳定矿物平均含量分别为

H("HB、""(F?B和"?(F#B，=JK指数分别为"$(!!、

"H(FF和"$(##，说明志留系下砂岩成熟度相对较高。
（#）中"、中""、中"#、中"$井的东河砂岩以平
均值相对低的锆石（D("$B）和磷灰石（?(D!B）含量
为特征，而中"、中""、中"#、中"$井及围斜区顺"
井志留系下砂岩中重砂矿物中的锆石和磷灰石平均

值分别为"A("HB、"F(CHB，同时代表变质岩区的石
榴石含量相对较高，反映了志留系下砂岩中的包括

酸性岩浆产物和变质岩源区多种来源。

（$）从碳酸盐平均含量来看，东河砂岩中平均
含量较高（#?(FAB）、志留系下砂岩平均含量较低
（"D(HDB），其中，顺"井志留系砂岩平均含量仅为

#!" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 塔中地区东河砂岩与塔中西部（"）与北围斜区（#）志留系砂岩重砂矿物中稳定、指相及热液矿物对比

$%&! ’()*+,$-(.(/-0+123)$.3,+2-，-34$)3.0+,5/+63-$.4$6+0(,)$.3,+2-+.4754,(073,)+2)$.3,+2-/,()8(.%73$.9+:7(.%+,3+
+.4;$2<,$+.73+=5)$.3,+2-$."3-03,.+.4#(,073,.9+:7(.%+,3+

>&??@，而黄铁矿含量变化则显相反的变化趋势，这
说明两者形成于不同的成岩环境和成岩阶段。

（>）顺A井中赤（褐）铁矿含量较高，揭示了对应
其沉积阶段的水体相对较浅，与其潮坪沉积环境相

对应。另外，志留系下砂岩中的岩浆热液矿物含量

较东河砂岩的含量相对较高，反映其加里东中期或

更早的岩浆活动影响强。

> 重砂矿物对物源和沉积环境指示

一般认为，重砂矿物组合是源区母岩性质的指

示剂。如晶形完好的锆石、电气石和磷灰石伴随少

量黑云母的矿物组合指示源区为花岗岩；大量的石

榴石、锆石、绿帘石、绿泥石组合为变质岩区；而磁铁

矿、钛铁矿、锐钛矿、辉石及角闪石是基性火山岩存

在的标志。

重矿物特征不仅反映母岩的组成，同时更多地

反映了沉积物在沉积 搬运和沉积过程中物理分选、

机械磨蚀和化学溶解作用，如海绿石虽然在河流沉

积中也有发现，但主要为海相浅海沉积的标型矿物，

而鲕绿泥石为滨浅海沉积；一定的赤铁矿和褐铁矿

含量表明其气候干旱；若极易风化的辉石和角闪石

能够大量保存下来，说明沉积区与物源区很近。

!"# 东河砂岩重砂矿物指相意义
综上所述，中A、AA、AB、A?和顺A井的东河砂岩

中的重砂矿物是以含较高的黄铁矿和由黄铁矿C白
钛矿C磷灰石C锆石C碳酸盐组合为特征，主要反
映了源区中花岗岩和基底沉积物中再搬运产物，总

体反映了较为稳定的物源条件。中A井黄铁矿大量
存在是受中二叠统中广泛发育的火山热液活动的影

响；顺A井中以指示气候干旱、氧化环境的赤（褐）铁
矿含量较高（BD&EB@），反映水体较浅的氧化沉积环
境。

从稳定矿物组合来看，如中AA、中AB和顺A井
相对较高F9G值（FABHAB达B?&>D@），表明其矿物
成熟度较高，抗风化强，距物源相对更远或有稳定的

基底再沉积来源；从顺A井较高的菱镁（铁）矿
（AD&I?@）、重晶石（B&I>@）和中A井的菱镁（铁）矿
（!&JE@）、重晶石（E&DD@!!&!>@）较高的含量说
明沉积区距物源区较近，以及后期成岩胶结作用较

强。如FAHA、F;AHAK碳酸盐含量!D@，与砂岩较高
的孔隙度（AD@!AK@）相对应，中AA井碳酸盐含量
变化较大（K&BD@!JE&!I@!BD&EI@），对应了砂
岩储层孔渗性纵向的非均质性。

FAHA样品中东河砂岩中的不稳定矿物辉石含量
达B&K!@，可能受近源基性火山岩的影响。另外，中

AA、AB井一定量的黄铜矿和闪锌矿同样指示了与岩
浆热液矿化有关。

!"$ 志留系下砂岩重砂矿物指相意义
志留系下砂岩中是以黄铁矿C菱镁（铁）矿C碳

酸盐C电气石C锆石C白钛矿C磷灰石（C重晶石）
为主要组合，这种以碳酸盐与稳定矿物为特征的组

合反映了其主要来自下覆碳酸盐、花岗岩和搬运来

再沉积物；中A井、中AB井和顺B井相对低的碳酸
盐含量，反映了距碳酸盐胶结较弱。顺B井志留系
下砂岩中的稳定矿物含量及F9G值最高，其次是中

A井，较低的为中AB、A?井，从而推测物源方向可能
是东南至西北方向。

顺B井志留系下砂岩中普遍存在铬铁矿、方铅
矿、黄铜矿、锐钛矿和黄铜矿，反映了超基性岩和热

?DA第B期 钱一雄等：塔中西北部上泥盆统东河砂岩与志留系砂岩中重砂矿物特征与地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



液作用的源区；!"#$#%样品中还有一定金红石含量，
反映有中高温岩浆期后热液作用的影响；顺&井及

!&&$’样品中的志留系下砂岩中普遍含石榴石，反映
其接触交代或区域变质岩来源；!&#$&%样品中角闪石
有一定含量，反映了基性岩浆岩的贡献；顺&井重砂
矿物中的赤（褐）铁矿含量较高，反映水体较浅的沉积

环境；!&#$&%样品中存在指示浅海沉积的海绿石。但
其他样品中不稳定矿物含量均小于()&*，总体反映
了较为稳定的、多物源、浅海 滨岸的构造 沉积环境。

+ 结论

（&）东河砂岩重砂矿物主要组合为黄铁矿,白
钛矿,磷灰石,锆石,碳酸盐；而志留系下砂岩中
为黄铁矿,菱镁（铁）矿,碳酸盐,电气石,锆石,
白钛矿,磷灰石。
（#）中&、&&、&#、&-及围斜区顺&井的志留系下
砂岩成熟度相对较高。东河砂岩中碳酸盐平均含量

较高，次之为中&、&&、&#、&-和顺&井志留系下砂岩，
而黄铁矿含量变化则显相反的趋势；志留系下砂岩中

的热液矿物含量均较东河砂岩的含量相对较高。

（-）东河砂岩重砂矿物主要来自于抗风化强，
距物源相对更远或有稳定的基底再沉积及花岗岩来

源，但受前期或期后近源基性火山岩及岩浆期后热

液影响较大；顺&井东河砂岩可能沉积于气候干旱、
水体较浅的氧化环境。

（%）中&、&&、&#、&-井的志留系下砂岩重砂矿物
主要来自下覆碳酸盐岩、花岗岩和搬运来再沉积物；

中&井区局部有基性岩浆岩的贡献，顺#井有超基
性岩和中高温岩浆期后热液作用的影响，而顺&井
有接触交代或区域变质岩的来源；顺&井中上部为
水体较浅的氧化沉积环境。志留系下砂岩总体反映

了较为稳定的、多物源、浅海 滨岸的构造 沉积环

境，推断物源方向可能是东南至西北方向。

致谢 河北省地质矿产局廊坊实验室鞠燕完成

了样品的人工重砂分选，在此表示感谢！
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