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摘　 要　 准噶尔盆地是我国大型含油气盆地之一，其南缘发现了一系列油气田，但博格达山前带油气勘探没有取得

大的突破，究其原因可能为博格达山体与周缘凹陷的盆山关系认识不够，以及后期演化对成盆成烃的控制与约束作

用认识不够深入。 沉积盆地中保存的碎屑物质记录了盆地在沉积过程中周缘造山带岩石圈特征和盆地动力学性质，
而沉积重矿物由于其自身的稳定性全程参与在这漫长而复杂的地质过程中，所以碎屑重矿物是源区母岩信息的重要

载体。 根据重矿物碎屑的磨圆情况、含量变化、组合特征以及不同重矿物指数等矿物岩石学特征，研究侏罗纪时期博

格达山隆升过程，为博格达山隆升发生在中侏罗世头屯河时期提供有力的佐证。 依据重矿物特征将侏罗纪博格达地区

构造演化分为两个阶段：早侏罗世—中侏罗晚期，构造相对稳定阶段；中侏罗晚期—晚侏罗世，构造隆升强烈阶段。 并结

合前人的构造热年代学、Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，古水流等研究成果，认为在早侏罗世—中侏罗晚期，博格达山地区为汇水沉积区，物
源主要来自卡拉美丽山，在中侏罗晚期—晚侏罗世，物源来自于博格达山，认为此时博格达山已经隆升。
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０　 引言

博格达山作为北天山东段的分支，现今的区域地

质呈现地块与造山带镶嵌、盆地与山脉共存，构成了

中亚独具特色的复杂地质结构构造格局，造就了巨大

的中亚成矿域，同时孕育着丰富的能源、矿产资源；其
中新生代的隆升堪称欧亚大陆新生代地质史上的标

志性重大事件［１⁃２］。 对博格达山的研究不仅是探索大

陆岩石圈动力学机制和造山带模型的理想场所，也是

检验盆山耦合关系的关键。 但是目前对博格达山隆

升的研究存在很大的争议，阻碍了山前带油气勘探的

突破。 沉积盆地中保存着造山带岩石经内外动力地

质作用搬运来的碎屑物质，这些沉积碎屑物记录了盆

地在沉积过程中周缘造山带岩石圈特征和盆地动力

学性质，而沉积重矿物由于其自身的稳定性全程参与

在这漫长而复杂的地质过程中，所以碎屑重矿物是源

区母岩信息的重要载体。 不同时代的沉积地层其重

矿物含量、重矿物组合特征都不相同，重矿物组合特

征以及不稳定重矿物规律性的增减和消失等特征均

可反映物源、沉积环境、古气候条件差异以及当时的

盆山格局与演化等信息［３⁃６］。 很多学者对博格达山地

区开展了古水流、地层学、Ｕ⁃Ｐｂ 年代学和构造热年代

学研究［７⁃１５］，但对山前带重矿物组合特征研究较少，
笔者通过对山前带重矿物重矿物磨圆情况、含量变

化、组合特征以及不同重矿物指数等矿物岩石学特

征，研究侏罗纪时期博格达山隆升过程，为博格达山

隆升发生在中侏罗世头屯河时期提供有力的佐证。

１　 区域地质背景

博格达山是一个东西走向，向北凸出的弧形构造

带，是准噶尔盆地东部地区的南边界和吐哈盆地的北

边界（图 １）。 在博格达山出露的地层主要有石炭系，
二叠系主要出露在博格达山南北两侧，岩性以基性—
酸性火山岩及火山—沉积组合为特征，其中侵入有大

量的晚石炭世—二叠世辉绿岩和中酸性岩体。 在山

体南北两侧还有大量侏罗系砂岩。 白垩系零星出露。
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准噶尔盆地东部地区夹持卡拉美丽山脉与博格达山

之间，沉积了厚层的侏罗系。
　 　 研究区侏罗系地层总体上南厚北薄，白杨沟剖面

侏罗系出露最完整，从下侏罗统到中侏罗统发育以潮

湿、温暖气候为特征的含煤系碎屑岩，以河流—沼泽

相为主，总体上沉积物粒度由下向上呈现由粗变细的

过程。 上侏罗统是一套发育在干旱的气候环境下形

成的，以紫红色、暗紫红色碎屑岩系，整体呈现出下细

上粗的反沉积旋回。 白垩系为一套冲积扇、河流相、
泛滥平原相、湖相砂泥岩沉积地层，发育在较干旱气

候条件下，沉积物粒度呈现由粗变细再变粗的过程。
甘河子剖面主要是中下侏罗统（八道湾组、三工河

组、西山窑组）地层，其中二叠系与侏罗系西山窑组

以角度不整合接触，侏罗系内部以整合或者平行不整

合接触。

２　 样品采集与分析处理

沉积岩中分选的重矿物是指比重大于 ２． ８９
ｇ ／ ｃｍ３部分，重矿物部分在沉积岩中所占的比例很小，
通常小于 １％；其颗粒相对较细，具有化学性质稳定，
抗风化能力强等特征。 文中的沉积岩样品的采集主

要集中在甘河子剖面和白杨沟剖面（图 ２，３）。 重矿

物样品的分离和挑选在诚信地质服务有限公司实验

室完成，主要操作流程如下：①前处理：将样品破碎

３０～１００ 目，提取碎屑粒径在 ０．２５ ～ ０．６３ ｍｍ 之间的

样品，经双氧水和稀盐酸处理；②重液粗选分离：选用

三溴甲烷重液分离富集，获取比重大于 ２．８９ ｇ ／ ｃｍ３的

重矿物进行显微镜下鉴定。

图 １　 博格达山地质构造简图（据陈科［１６］ ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｂｏｇｄａ ｍｏｕｎｔａｉｎ （ａｆｔｅｒ Ｃｈｅｎ［１６］ ）

图 ２　 白杨沟地质剖面及主要重矿物含量平均值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｇｏｕ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
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图 ３　 甘河子地质剖面及主要重矿物含量平均值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｈｅｚｉ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 本次实验共鉴定出的重矿物根据矿物的电磁性

特征分为：无磁矿物、弱磁性矿物和强磁矿物。 其中

无磁性矿物主要有：锆石、磷灰石、金红石、锐钛矿、白
钛石、黄铁矿、重晶石、榍石等。 弱磁性矿物主要由：
石榴石、电气石、绿帘石、赤褐铁矿、钛铁矿、铬铁矿

等。 以及强磁性的代表矿物磁铁矿。

３　 重矿物特征

源区物质在一定的地质历史中，经过内外动力地

质作用，风化、剥蚀、搬运到沉积盆地，而碎屑重矿物

全程参与在这一漫长而复杂的地质过程中，所以碎屑

重矿物是源区母岩信息的重要载体。 不同时代的沉

积岩地层其重矿物含量、重矿物组合特征都不相同；
重矿物组合特征以及不稳定重矿物规律性的增减和

消失等特征均可反映物源、沉积环境、古气候条件差

异以及当时的盆山格局与演化等信息［３⁃６］。 一般碎屑

物质在从物源区到沉积区搬运的过程中，随着搬运距

离的增加，稳定重矿物的相对含量会逐渐增加，不稳

定重矿物的相对含量逐渐降低。 笔者根据重矿物磨

圆情况、含量变化、组合特征以及不同重矿物指数等

矿物岩石学特征，依次对博格达山北麓的白杨沟剖面

和甘河子剖面重矿物进行分析讨论。
３．１　 重矿物形态特征及组成

本次实验所挑选出的重矿物中，碎屑锆石表现为

浅黄到浅玫瑰红色，以次棱角状和次圆状为主。 可见

四方双锥状，分选磨圆好，透明，玻璃至金刚光泽。 磷

灰石以白色为主，柱状和粒状，透明，丝绢光泽。 金红

石以深红色为主，次棱角状、粒状和柱状，金刚光泽，
透明至半透明。 石榴石以浅红色、橙红色为主，次滚

圆状和不规则粒状，透明，玻璃光泽。

重矿物虽非砂岩的主要成分，但是其包含了物源

区母岩的重要信息，研究地层中现存的重矿物组合特

征，能为研究盆山耦合动力学提供重要的支撑［１７］。
在博格达山北麓的准噶尔盆地东部采集的十多个晚

中生代样品中，共鉴定出 ２０ 余种重矿物（具体详见

表 １），主要有：锆石、磷灰石、金红石、锐钛矿、黄铁

矿、白钛石、重晶石、石榴石、电气石、绿帘石、赤褐铁

矿、磁铁矿等。 实际中，北天山和克拉美丽山，以及博

格达山能提供的重矿物远不止这些，其中很多不稳定

重矿物在风化、搬运、成岩过程中消失了。 所有样品

中锆石、磷灰石、金红石、锐钛矿、黄铁矿、白钛石、石
榴石、电气石、钛铁矿都有出现，在早侏罗—中侏罗世

沉积的样品中，这几种矿物占据所有重矿物部分总量

的 ８５％以上，其中锆石占绝对优势。 晚侏罗世—早

白垩世的沉积样品中磁铁矿在重矿物碎屑中占据很

大的质量分数。 所有沉积样品中重晶石、辉石、榍石、
海绿石、方铅矿等总含量普遍小于所有重矿物部分总

量的 ７％。
３．２　 重矿物组合特征

博格达山北麓白杨沟剖面（图 ２），早中侏罗世主

要以锆石—磷灰石—石榴石—钛铁矿重矿物组合。
锆石相对含量在重矿物总含量中所占的百分含量为

超过 ３０，磷灰石为 １５ 左右，与晚侏罗—早白垩比较

以锆石、磷灰石含量急剧增加，钛铁矿大量出现，指示

还原环境的黄铁矿出现为特征。 该时期盆地整体处

于水体相对较深的弱还原环境。
　 　 头屯河组重矿物是以磁铁矿—锆石—钛铁矿—
绿帘石—赤褐铁矿组合为特征。 稳定重矿物锆石在

重矿物总含量中所占的百分含量为 ２５．６，磷灰石占

１．６，赤褐铁矿占６．８，磁铁矿占３２．６，石榴石占２．６。不
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表 １　 准噶尔盆地东南缘白杨沟剖面和甘河子剖面主要重矿物组成及相对含量（％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇ ｒｉｖｅｒ

ａｎｄ Ｇａｎｈｅｚｉ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
组 锆石 金红石 石榴石 赤褐铁矿 钛铁矿 磁铁矿 白钛石 铬铁矿 锐钛矿 磷灰石 黄铁矿 绿帘石 辉石 重晶石 电气石

白

杨

沟

剖

面

Ｋ１⁃２ １０．８ ０．１２ ２．６ ２２．５ ２．９ ３０ １．３ ０ ０．１２ １５．３ ０．４８ ７．７ ０．６ １．３ ０．１７
Ｊ３ｑ ２３．８ １．９ １１．２ １１．６ ３．３ ３１ ３．３ ０．３ ０．３ ３ ０．１２ ２．５ ０ １．９ ０．１８
Ｊ３ ｔ ２５．６ １．４ ２．６ ６．８ １３．９ ３２．６ ０ ０ ０．１９ １．６ ０．５ ９．１ ０ ０ ０．１３
Ｊ２ｘ ３２．０６ １．８３ １０．４１ ０ ６．２４ ０ ０ ２．５ ０．２５ １３．７４ ２．６７ ６．８３ ０ ０ ２．０８
Ｊ１ ｓ ３２．７ ２．４ １３．７ ６．１５ １５．１５ ０ １．５ ０．１９ ０．３８ １２．３ １．５ ８ ０．１９ １．３ ０．２８
Ｊ１ｂ ２６．２４ ５．０３ ８．５４ ０ １４．８２ ０ ４．４ ０ ０．２７ １３．９３ １．２６ ７．３７ ２．８８ ０．６３ ４．０４

甘

河

子

剖

面

Ｊ２ｘ顶 ３２．３２ ３．８６ ７．５３ ２．３ ９．３７ ０ ２．３ ０ ０．２８ １１．４８ ２．９４ ５．６９ ０ ０．４６ ３．２１
Ｊ２ｘ底 ４１．４ １．２４ ８．７５ １０．８１ ０ ０ ０ １．２４ ０．３１ ９．７９ ２．５７ ７．７２ ７．４２ ０．３１ ３．３
Ｊ１ｓ顶 ４０．２４ ６．４１ ６．２１ ０ ２０．１２ ０ ０ ５．５１ ０．４ ７．２１ １．２ ３．１ ０ １．２ １．２
Ｊ１ｓ底 ３２．４ ３ １８．３８ ２．９ ８．９ ０ １．３５ ０ ０．３９ １１．８ ６．２９ ４．２６ ３ ０ ２．１３
Ｊ１ｂ顶 ３４．９１ ４．５３ ９．２５ ０ ９．５２ ０ ２ ２．９ ０．２７ １１．３３ ３．８１ ８．６１ ０ ０ ７．７１
Ｊ１ｂ中 ４０．３１ ４．１９ ３．６７ ０ ９．９５ ０ ２．９３ ５．２４ ０ １６．２３ ２．３ ０ ０ ０ ４．４
Ｊ１ｂ底 ３７．４８ ６．０６ ７．９２ ０ ９．７９ ０ ２．１４ ３ ０．１９ ７．６４ ３．０８ ７ ０ ０ １４．４５

　 　 注：本次实验结果由河北省廊坊市诚信地质服务有限公司提供重矿物分离与鉴定。

稳定重矿物绿帘石含量为 ９．１。 齐古组重矿物以磁铁

矿—赤褐铁矿—石榴石—锆石为特征组合。 稳定重

矿物锆石在重矿物总含量中所占的百分含量为 ２３．８，
磷灰石为 ３，赤褐铁矿为 １１．６，磁铁矿为 ３１，石榴石占

１１．２。 不稳定重矿物绿帘石在重矿物总含量中所占

的百分含量为 ２．５，重晶石占 １．９。 下白垩统地层重矿

物主要以磁铁矿—赤褐铁矿—磷灰石—锆石为特征

组合。 碎屑重矿物分别在重矿物总含量中所占的百

分含量为：稳定重矿物锆石占 １０．８，磷灰石为 １５．３，赤
褐铁矿为 ２２．５，磁铁矿为 ３０，石榴石为 ２．６。 不稳定

重矿物绿帘石占 ７．７，重晶石占 １．３。 总体表现为稳定

重矿物含量相对较高，不稳定重矿物含量相对较少，
与下覆齐古组地层有相似的重矿物组合特征。 以上

三组地层都是以磁铁矿大量出现，以绿帘石等为代表

的不稳定矿物出现和增加为特征，赤褐铁矿增加显示

晚侏罗世—早白垩早期盆地整体处于水体较浅而富

氧的强氧化环境，以曲流辫状河和滨浅湖沉积为主。
赤褐铁矿的这种变化特征与野外剖面中上侏罗统红

色沉积明显增加有着很好的对应关系，同时显示了该

时期构造活动较为活跃。
甘河子剖面主要采集的早中侏罗世样品（图 ３），

以锆石—磷灰石—石榴石—钛铁矿重矿物组合为特

征，稳定重矿物锆石在重矿物总含量中占绝对优势，
所占比例在 ３２％～４２％之间；磷灰石含量在 ７％～１７％
之间，石榴石含量在 ７％～１８％之间。
３．３　 重矿物指数特征

Ｍｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．［１８］认为影响物源的因素有很多，其

中水动力条件就是其中之一，但在相似水动力条件

下，稳定重矿物比值能够更好地反映物源区特征，利
用一种重矿物与另一种重矿物或者多种重矿物比值

来作为反映源区特征的一个指标，这些特征指数包括

ＡＴＩ 指数、Ｇｚｉ 指数和 ＺＴＲ 指数等。 ＡＴｉ 指数用于判

断物源为火山岩的样品数量和风化程度，以及当时的

沉积环境，ＡＴｉ 值越高，反映沉积碎屑中火山岩成分

越高，同时也指示处于高位体系域或者水进体系域，
反之处于低水位体系域。 ＧＺｉ 指数用来分析是否存

在角闪岩或麻粒岩物源，ＺＴＲ 指数是指由稳定矿物锆

石、电气石和金红石在透明矿物中所占的比例，反映

物源搬运距离和重矿物的成熟度，ＺＴＲ 指数越大，代
表重矿物成熟度越高。

研究区重矿物 ＡＴｉ 指数都比较高（如图 ４），平均

高达 ８０． ３％，其中白杨沟剖面 ＡＴｉ 指数平均值为

９１．３％，除八道湾组样品外，其余样品均超过 ８６．９％；
甘河子剖面 ＡＴｉ 指数平均值为 ７０．９％，除八道湾组顶

部和底部两个样品之外，其余样品 ＡＴｉ 指数值均在

８０％左右，和白杨沟剖面中同时期样品值相当。 白杨

沟剖面的样品中 ＺＴＲ 指数在八道湾组、三工河组和

西山窑组表现出很强的稳定性，其值均在 ３５ 左右，头
屯河组和齐古组其 ＺＴＲ 值逐渐下降，在早白垩时期

表现出很强的而不稳定性，ＺＴＲ 值为最低的 １１．１，甘
河子剖面 ＺＴＲ 指数值在 ４０ ～ ５８ 之间，随地层由老到

新逐渐减低的趋势，成熟度相对较高。 ＧＺｉ 指数与

ＡＴｉ 指数和 ＺＲＴ 指数相比要小的多，平均不到 ２０％，
代表以角闪岩和麻粒岩为物源的岩石较少。
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图 ４　 主要重矿物指数变化曲线

Ａ．甘河子剖面；Ｂ．白杨沟剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ
Ａ． ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｈｅｚｉ； Ｂ． ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇ ｒｉｖｅｒ

４　 重矿物的地质意义

４．１　 指示沉积环境

通常，重矿物组合可以作为物源区母岩的指示

剂，如：晶型完好的锆石、磷灰石和电气石并伴有少量

黑云母的矿物组合指示母岩为花岗岩；有磁铁矿、钛
铁矿、锐钛矿、辉石和角闪石的矿物组合通常被认为

是基性火山岩存在的标志；大量没有韵律环带的锆

石、石榴石、绿帘石、绿泥石矿物组合为特征的岩石，
代表变质岩。 重矿物特征不仅能够反映母岩组成，而
且反映沉积物离物源区的距离，如抗风化能力较弱的

辉石和角闪石能够大量保存下来，说明沉积物离物源

区距离很近，搬运距离较短；以及在搬运、沉积过程中

的物理分选、机械破碎、化学溶蚀作用和当时的沉积

环境等，比如，一定数量的赤铁矿和褐铁矿出现，表明

当时气候干旱，水体较浅的氧化环境；还有一些特定

的矿物出现，就基本确定的当时的沉积环境，如海绿

石、鲕绿泥石是海相浅海沉积的标型矿物。
研究区几乎所有的样品中都含有赤褐铁矿和黄

铁矿，早中侏罗统八道湾组至中侏罗统西山窑组地层

中黄铁矿的含量是头屯河组至晚侏罗统样品的 ３～５０
倍，在早白垩统地层中赤褐铁矿含量最高，晚侏罗统

含量次之，早中侏罗统含量最低，或者不含赤褐铁矿。

这些现象说明在八道湾至西山窑时期，博格达构造区

已经处于水体较浅的氧化环境，中上侏罗统赤褐铁矿

含量有明显增加的趋势，它们是由黄铁矿、磁铁矿氧

化而成，其富集表示一种极端氧化的环境，反映了中

上侏罗统的沉积环境发生明显的变化，它有早中侏罗

世的潮湿型变成中晚侏罗世的干旱—半干旱型气候

环境，形成了一套以紫红色、棕红色为主体的杂色碎

屑岩沉积组合。
４．２　 物源区母岩类型

由重矿物组合及各种组合指数的构成特征来看，
博格达地区侏罗系地层物源存在多种成因的岩石类

型，但含量有差别，以基性火山岩居多，中酸性侵入岩

次之，变质岩组分较少。 ＡＴｉ 指数在所有实验样品中

很高，反映了其物源区火山岩物质较为丰富，ＧＺｉ 指
数虽然不是很高，但是在各个样品中或多或少地出

现，这表明在物源区存在富含角闪岩类和麻粒岩类的

变质岩。
此外，在中侏罗统头屯河组开始大量出现磁铁

矿，反映了存在基性火山岩和高温热液的源区，研究

认为这与博格达山在此时隆升有关，该时期博格达山

已经能够提供大量物源。 这一结论与前人研究成果

相吻合（关宝文，２０１５［１９］），说明在中侏罗世晚期博格

达山已经开始隆升，之后持续为准噶尔盆地东部地区
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提供物源。
４．３　 物源分析

重矿物作为连接沉积盆地与造山带的纽带，其物

源分析已成为研究盆山耦合关系的有效手段。 碎屑

组分和结构特征反映着物源的大致方向，在搬运的过

程中随着搬运距离的增加，碎屑组分中的稳定矿物逐

渐增加，不稳定的矿物逐渐减少，岩石的成分成熟度

和结构成熟度逐渐增加，这是分析物源区所用的理论

基础［２０⁃２２］。 通过实验结果分析并结合生产单位钻井

资料的重矿物分析，认为准东地区侏罗系地层主要重

矿物类型相对含量存在两个明显的主要类型区间。
侏罗纪时期准东地区在北东方向，重矿物除锆石、磷
灰石、石榴石之外含有较多的绿帘石，重矿物成分基

本一致，指示了北东方向的克拉美丽山在侏罗系持续

为准东地区提供物源。 而在南西方向，从头屯河时期

开始，重矿物类型较多，含量不均，磁铁矿、赤褐铁矿、
钛铁矿占据很高的比重，研究认为从头屯河时期开

始，准东地区有南西方向的物源流入。 该分析结果与

聚类分析结果相一致（图 ５），也表明准东地区可能有

北东向个南西向两个不同的物质来源方向。

图 ５　 准东地区头屯河组重矿物聚类分析

（据新疆油田研究院）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｕｔｕｎｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

５　 对博格达山隆升的响应

在详细对比分析研究区关于博格达山隆升资料

的基础上，结合前人获得的构造热年代学资料和古水

流研究［１１⁃１２，２３］，本文进一步探讨准噶尔盆地东南缘中

生代盆地演化与构造隆升时间之间的耦合关系。
关宝文［１９］报道了在博格达山北缘采集的样品的

Ｕ⁃Ｐｂ 年代学数据，其中，下侏罗统八道湾组样品 Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄主要集中在 ２５０～２７０ Ｍａ、２８０～３５０ Ｍａ、３６０～
４４０ Ｍａ 之间，中上侏罗统头屯河组和齐古组以及白

垩纪样品 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄都集中在 １６０～１８０ Ｍａ、２８０～３５０
Ｍａ 之间，汪新伟［１１］通过在博格达山西段不同部位所

做的磷灰石裂变径迹研究发现，在博格达山西段北缘

一带的数据以 １５５ ～ １３５ Ｍａ 最为集中。 此外结合前

人关于古水流的研究成果，博格达山北缘在西山窑时

期之后古水流方向由南南西转为北北西。 上述事实

充分说明在西山窑时期之后，博格达地区发生了一次

强烈的构造隆升。
在早侏罗世到中侏罗世晚期，博格达地区主要物

源来自于克拉美丽山，成分以凝灰岩、凝灰质角砾岩

为主，表现出矿物成熟度较高，搬运距离较远等特征。
在中侏罗世晚期之后，不稳定矿物少量出现，以 １６０～
１８０ Ｍａ 年龄为代表的碎屑物质出现，结合前人在博

格达地区达到年代学和古水流研究，显示了以博格达

山为物源的特征，成分以中基性岩、闪长岩为主，矿物

成熟度相对早侏罗世时期低，搬运距离近等特征。 证

明此时博格达山已经隆升。 早白垩时期，重矿物稳定

指数急剧下降，重矿物碎屑成分与晚侏罗时期相似，
显示了该时期博格达山存在一次快速隆升剥蚀。

６　 结论

（１） 重矿物指数中 ＡＴｉ 指数较高，反映了物源区

以火山岩物质为主，早中侏罗世 ＺＴＲ 指数较为稳定，
指示该阶段物源区稳定，没有发生大的构造事件，从
中侏罗晚期到白垩纪时期，ＺＴＲ 指数依次减低，不稳

定成分相对增加，重矿物 ＺＴＲ 指数随着地层由老到

新逐渐减小。
（２） 早中侏罗世，博格达构造区北缘以稳定重矿

物组合为主，ＺＴＲ 指数相对稳定，不同层段重矿物组

分差异较小，表明早中侏罗世源区相对稳定，沉积物

经历了较长距离的搬运，母岩类型以火山岩为主，变
质岩含量相对很低。 中晚侏罗世—白垩纪时期，不稳

定成分逐渐增加，母岩以基性侵入岩为主。
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（３） 中侏罗世，博格达山褶皱带逐渐形成，在中

侏罗晚期博格达山已经出露水面之上遭受剥蚀，沉积

区砂岩样品重矿物中以磁铁矿大量出现为特征，表明

有新的物源区出现，笔者认为这与博格达山在此时隆

升有关，博格达山在西山窑晚期隆升，在头屯河时期

作为盆地新的物源区。
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