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摘 要 通过分析库车前陆盆地多口钻井中三叠系—新近系重矿物含量、种类组合以及砂岩碎屑组分特征，建立了

由重矿物特征组合与砂岩碎屑组分反映沉积物源与构造演化关系的分析方法，显示出重矿物组合特征对构造运动存

在明显的响应关系，反映出库车前陆盆地三叠纪—新近纪存在中—晚三叠世、晚侏罗世—早白垩世、晚白垩世、古近

纪和中新世 5 期明显构造运动。并且通过分析库车前陆盆地古近系库姆格列木群重矿物的颜色、含量以及特征组合

与碎屑物的成分认为，库车坳陷北部山前带平面上存在三个主要的物源通道，即吐孜井区北侧、克拉井区北侧和大北

井区北侧; 西部温宿凸起存在一个物源通道，即却勒井区西侧的温宿凸起斜坡带上。
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0 引言

对造山带相邻盆地中沉积记录分析来认识造山

带和盆山构造演化已有不少成功的实例［1，2］。构造

活动决定了母岩的类型和盆地的性质，从而影响重矿

物的组合及特征。反之，可利用沉积盆地内重矿物所

反馈的信息来研究构造演化及盆地与造山带的关

系［3］。即不同时代的地层中重矿物含量与组合不

同，反映了物源、沉积环境以及古气候条件的差异，重

矿物含量及其组合的变化应是物源变化、沉积环境变

化在盆地中的响应，进而反映盆山分异活动和盆山构

造的演化［4］。前人对库车坳陷与天山的关系的研究

已经取得了一些进展，如李忠等［5，6］，李双建等［7 ～ 9］

通过对库车前陆盆地克拉苏河、库车河、克孜勒努尔

以及阳霞野外露头剖面的砂岩碎屑组分及个别层段

重矿物特征分析等研究提出了中—新生代的物源类

型及南天山与库车坳陷的盆山耦合关系。然而前人

的研究存在两方面的不足: ( 1) 仅局限于野外露头的

研究工作，而盆内钻井数据的分析不足甚至是很少涉

及; ( 2) 仅局限于砂岩碎屑组分的研究，并仅用了个

别层段内的重矿物资料。因此，笔者充分利用了盆地

内钻井岩芯中的重矿物和砂岩碎屑组分等资料，通过

对库车地区的 14 口钻井 81 件样品的重矿物特征组

分、组合类型以及碎屑岩的物质组成特征，详细地对

全区内三叠系—新近系的物源分布以及来源进行探

讨，进一步揭示库车坳陷沉积体系物源特征及其与天

山地区盆山演化关系。

1 区域地质背景
库车坳陷位于塔里木盆地北缘，其北部为天山南

坡山麓带，南为秋立塔格山脉，东起库尔勒，西至阿合

奇，中部为平坦的拜城坳陷，东西长约 410 km，南北

长约 30 ～ 80 km，面积约 1． 6 × 104 km2。库车坳陷盆

地基底总体呈南高北低，北东东向展布。库车坳陷经

历了多期构造运动的影响，但构造主要受燕山期、喜
山期两幕构造运动的控制，尤其第三纪喜山末期的这

一幕构造运动最强烈，形成了天山山前大型逆冲褶皱

系及一系列逆冲断层，构成了库车坳陷现今“四带三

凹”的构造格局，即北部单斜带，克拉苏—依奇克里

克构造带，秋里塔格构造带、前缘隆起带以及乌什凹

陷，拜城凹陷和阳霞凹陷［10 ～ 12］( 图 1) 。
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图 1 库车坳陷地质图及井位图( 据新疆库车地区 1∶ 100000 地质图修改)

Fig． 1 The geological map of Kuqa depression and the well site

2 重矿物垂向演化特征

重矿物是指碎屑岩中密度大于 2． 86 g /cm3 的陆

源碎屑矿物，分为稳定重矿物和不稳定重矿物两大

类。重矿物在岩石中含量较少，但对于母岩的源区和

沉积环境具有重要的指向意义。一般在从源区到沉

积区的搬运过程中，随着搬运距离的增加，稳定的重

矿物的相对含量逐渐增高，不稳定重矿物的相对含量

随着搬运距离增加而逐渐降低。ZTＲ 指数是指稳定

重矿物中的锆石、电气石和金红石占透明重矿物的百

分含量，指数越小离物源越近，反之离物源越远［13］，

ZTＲ 指数常作为重矿物稳定系数成为衡量重矿物成

熟度的指标［14，15］。因此，可通过对重矿物含量、ZTＲ
指数以及重矿物组合的分析来判断物源方向以及物

源区位置。
笔者对研究区内的 14 口钻井 81 件样品进行了

重矿物类型及相对含量分析，认为库车坳陷三叠系—
新近系具有多种重矿物( 表 1 ) ，主要包括锆石、电气

石、金红石、石榴子石、磁铁矿、赤褐铁矿、钛铁矿、白
钛矿、重晶石、绿帘石、榍石、硬石膏，此外部分井中还

出现刚玉、云母、辉石、磷灰石、锡石、天青石、黄铁

矿等。

表 1 库车坳陷碎屑岩中的稳定及不稳定重矿物

Table 1 Stable and unstable heavy mineral

in Kuqa depression

稳定重矿物 不稳定重矿物

石榴石、锆石、刚玉、电气石、锡

石、金红石、白钛矿、板钛矿、磁

铁矿、赤褐铁矿、榍石、十字石、

蓝晶石、独居石、磷灰石

重晶石、绿泥石、绿帘石、黝帘石、

阳起石、红柱石、矽线石、黄铁矿、

透闪石、普通角闪石、透辉石、普通

辉石、斜方辉石、橄榄石、黑云母

2． 1 东部地区重矿物演化特征

东部地区的主要重矿物有: 磁铁矿、赤褐铁矿、钛
铁矿、锆石、石榴石、电气石; 其次为金红石、榍石、绿
泥石、绿帘石、磷灰石、云母、重晶石和黄铁矿等 ( 表

2) 。稳定重矿物含量较高，不稳定重矿物含量相对

较少。
侏罗系重矿物特征为: 稳定重矿物锆石含量1． 0%

～7． 6% ( 平均 2． 8% ) ，石榴石含量 0． 4% ～68． 9% ( 平

均 23． 8% ) ，电气石含量 0． 1% ～ 5． 6% ( 平均2． 5% ) ，

榍石含量 0 ～8% ( 平均 1． 9% ) ，磷灰石含量 0 ～ 5． 6%
( 平均 2． 7% ) ，赤褐铁矿含量 17． 5% ～ 62． 9% ( 平均

29． 1% ) ，磁铁矿含量0． 5% ～7． 6% ( 平均3． 6% ) 。不稳

定重矿物绿泥石含量 0． 2% ～ 12． 5% ( 平均4． 3% ) ，黄

铁矿含量 0 ～47． 8% ( 平均 9． 6% ) 。
白垩系重矿物特征主要以磁铁矿—赤褐铁矿—

绿泥石—石榴石—白钛矿为特征组合，不稳定矿物绿

泥石含量较高 9． 6%。
古近系—新近系重矿物特征主要以赤褐铁矿—

磁铁矿—石榴石—绿帘石—磷灰石—锆石为特征组

合，不稳定矿物绿帘石含量高，达到 11． 9%。
2． 2 中部地区重矿物演化特征

中部地区的主要重矿物有: 磁铁矿、赤褐铁矿、锆
石、石榴石、电气石、榍石; 其次为金红石、磷灰石、白
钛石、绿泥石、重晶石和黄铁矿等( 表 3) 。稳定重矿

物含量高，不稳定矿物含量少。
侏罗系重矿物特征为: 稳定重矿物锆石含量1． 3%

～46． 8% ( 平均 24． 9% ) ，石榴石含量 6． 6% ～ 21． 6%
( 平均 14． 7% ) ，电气石含量 0． 6% ～ 9． 0% ( 平均 5．
4% ) ，榍石含量0 ～11． 7% ( 平均4． 8% ) ，磷灰石含量0
～4． 7% ( 平均 1． 7% ) ，赤褐铁矿含量29． 1% ～ 84． 9%

( 平均 54． 5% ) ，磁铁矿含量 5． 3% ～ 29． 1% ( 平均 17．
7% ) 。不稳定重矿物绿泥石含量 0 ～ 1． 4% ( 平均
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表 2 库车坳陷东部地区重矿物组成及含量

Table 2 Heavy mineral composition and content of the eastern Kuqa depression

系 组
稳定重矿物 /wt% 不稳定重矿物 /wt%

锆石 金红石 石榴石 电气石 赤褐铁矿 磁铁矿 白钛石 榍石 磷灰石 绿泥石 绿帘石 重晶石 云母

造运动

期次

新近系 吉迪克组 N1j 1． 4 0． 2 14． 6 3． 4 47． 7 23． 4 0． 0 0． 2 1． 7 0． 4 11． 9 0． 4 1． 1 Ⅴ

古近系
苏维依组 E2 － 3s 1． 2 0． 4 8． 8 0． 7 48． 4 10． 5 0． 0 0． 5 0． 2 0． 2 0． 2 0． 9 0． 1

Ⅳ
库姆格列木群 E1 － 2km 1． 0 0． 2 3． 3 0． 9 31． 3 62． 1 0． 0 1． 1 0． 5 0． 2 2． 2 0． 1 0． 2

白垩系 巴什基奇克组 K1bs 2． 0 0． 2 5． 7 1． 8 20． 0 53． 8 3． 4 0． 9 1． 9 9． 6 0． 3 1． 2 0． 4
Ⅱ

齐古组 J3q 2． 2 0． 1 68． 9 1． 4 17． 5 6． 1 0． 0 0． 2 0． 0 0． 2 0． 5 0． 2 0． 0
恰克马克组 J2q 2． 2 2． 2 3． 3 5． 6 24． 4 2． 2 1． 1 0． 0 1． 1 4． 4 0． 0 0． 0 5． 6

侏罗系 克孜勒努尔组 J2k 1． 0 0． 3 33． 9 1． 7 17． 9 1． 5 0． 0 1． 0 5． 6 4． 0 0． 0 0． 0 0． 2
阳霞组 J1y 1． 1 0． 3 0． 4 0． 1 62． 9 0． 5 0． 0 8． 0 3． 4 12． 5 1． 1 0． 4 0． 0
阿合组 J1a 7． 6 0． 4 12． 4 3． 5 22． 9 7． 6 0． 0 0． 4 3． 4 0． 2 6． 2 0． 0 8． 2

表 3 库车坳陷中部地区重矿物组成及含量

Table 3 Heavy mineral composition and content of the middle Kuqa depression

系 组
稳定重矿物 /wt% 不稳定重矿物 /wt%

锆石 金红石 石榴石 电气石 赤褐铁矿 磁铁矿 白钛石 榍石 磷灰石 绿泥石 绿帘石 重晶石 云母

造运动

期次

古近系
苏维依组 E2 － 3s 0． 9 0． 0 5． 0 1． 4 13． 2 59． 1 18． 0 0． 0 0． 0 1． 4 0． 0 0． 7 0． 0

Ⅳ
库姆格列木群 E1 － 2km 7． 3 0． 2 7． 3 0． 7 10． 2 69． 7 2． 5 0． 2 0． 2 0． 2 0． 0 1． 5 0． 0

巴什基奇克组 K1bs 4． 0 1． 1 0． 4 0． 5 62． 9 20． 5 0． 0 1． 6 2． 5 0． 2 0． 3 5． 7 0． 2
白垩系 巴西盖组 K1b 2． 6 0． 2 14． 9 3． 0 29． 6 28． 7 0． 0 0． 0 8． 9 0． 2 0． 2 10． 9 0． 6 Ⅱ

亚格列木组 K1y 2． 9 0． 4 11． 1 1． 4 11． 7 70． 0 0． 0 1． 9 0． 0 0． 4 0． 0 0． 0 0． 0
恰克马克组 J2q 1． 3 0． 0 6． 6 0． 6 84． 9 5． 3 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0

侏罗系
克孜勒努尔组 J2k 17． 9 1． 1 21． 6 3． 8 56． 3 10． 7 0． 0 4． 5 4． 7 0． 4 0． 0 0． 0 0． 0

阳霞组 J1y 33． 7 1． 4 16． 9 9． 0 47． 8 25． 8 0． 0 2． 9 1． 1 1． 4 2． 9 0． 0 0． 0
阿合组 J1a 46． 8 0． 0 13． 7 8． 2 29． 1 29． 1 0． 0 11． 7 1． 0 1． 3 6． 4 0． 5 2． 0

表 4 库车坳陷西部地区重矿物组成及含量

Table 4 Heavy mineral composition and content of the western Kuqa depression

系 组
稳定重矿物 /wt% 不稳定重矿物 /wt%

锆石 金红石 石榴石 电气石 赤褐铁矿 磁铁矿 白钛石 榍石 磷灰石 绿泥石 绿帘石 重晶石 云母

造运动

期次
库车组 N2k 1． 0 0． 0 4． 3 4． 3 14． 3 5． 5 0． 2 0． 0 0． 6 1． 4 20． 5 0． 8 16． 4

新近系 康村组 N1 －2k 0． 7 10． 7 1． 6 0． 0 35． 6 10． 2 1． 6 0． 0 0． 2 1． 8 32． 0 0． 0 4． 1
Ⅴ

吉迪克组 N1j 1． 8 0． 0 1． 1 0． 9 32． 3 12． 8 2． 8 0． 2 0． 0 5． 7 23． 4 18． 6 0． 0
古近系 库姆格列木群 E1 － 2km 3． 6 0． 2 8． 2 2． 1 41． 5 37． 9 3． 2 0． 4 0． 4 0． 2 0． 8 0． 2 0． 2 Ⅳ

白垩系
巴什基奇克组 K1bs 0． 5 0． 0 15． 5 0． 9 19． 4 58． 5 2． 3 1． 4 0． 9 0． 4 0． 2 0． 0 0． 0

Ⅱ
巴西盖组 K1b 4． 5 0． 3 18． 5 12． 6 34． 3 24． 5 0． 0 0． 7 8． 9 1． 4 0． 7 0． 0 2． 1

三叠系
克拉玛依组 T2k 1． 6 0． 0 12． 2 1． 0 43． 2 8． 1 4． 7 0． 2 0． 0 0． 0 7． 3 3． 7 0． 2

Ⅰ
俄霍布拉克组 T1 － 2e 2． 9 0． 0 18． 7 1． 5 41． 0 27． 5 3． 8 0． 2 0． 0 0． 2 4． 0 0． 2 0． 0

0． 8% ) ，黄铁矿含量 0 ～ 7． 3% ( 平均 2． 4% ) 。
白垩系重矿物特征为: 稳定 重 矿 物 锆 石 含 量

2． 9% ～ 4． 0% ( 平均 3． 1% ) ，石榴石含量 0． 4% ～
14． 9% ( 平均 8． 8% ) ，电气石含量 0． 5% ～ 3． 0% ( 平

均1． 6% ) ，榍石含量 0 ～ 1． 9% ( 平均 1． 2% ) ，磷灰石

含量 0 ～ 8． 9% ( 平均 3． 8% ) ，赤褐铁矿含量 11． 7%
～ 62． 9% ( 平 均 34． 7% ) ，磁 铁 矿 含 量 20． 5% ～
70． 0% ( 平均39． 7% ) 。不稳定重矿物绿泥石含量 0 ～
0． 4% ( 平均0． 3% ) ，重晶石含量 0 ～ 10． 9% ( 平均

5． 5% ) 。
古近系重矿物特征以磁铁矿—赤褐铁矿—白钛

石—石榴石—锆石—电气石—重晶石为特征组合。
2． 3 西部地区重矿物演化特征

西部地区的主要重矿物有: 赤褐铁矿、磁铁矿、绿
帘石、石榴石、白钛石、电气石; 其次为锆石、磷灰石、
榍石、绿泥石、重晶石、云母、硬石膏和黄铁矿等，部分

井段含有刚玉、辉石，但含量极少( 表 4) 。
三叠系重矿物以赤褐铁矿—磁铁矿—石榴石—
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绿帘石—白钛石—黄铁矿—锆石为特征组合，稳定重

矿物含量较高，不稳定重矿物含量低，但不稳定矿物

中的绿帘石含量高，达到 7． 3% ; 黄铁矿达到 17． 2%。
白垩系重矿物以磁铁矿—赤褐铁矿—石榴石—

电气石—磷灰石—锆石为特征组合，不稳定矿物主要

有绿泥石、绿帘石，含有云母但不普遍。
古近系重矿物以赤褐铁矿—磁铁矿—石榴石—

锆石—白钛石—电气石为特征组合，不稳定矿物主要

有绿泥石、绿帘石、重晶石和云母，含量较低。
新近系重矿物特征为: 稳定 重 矿 物 锆 石 含 量

0． 7% ～1． 8% ( 平均 1． 2% ) ，石榴石含量 1． 1% ～ 4．
3% ( 平均 2． 3% ) ，电气石含量 0 ～ 4． 3% ( 平均 1．
7% ) ，磷灰石含量 0 ～ 0． 6% ( 平均 0． 3% ) ，赤褐铁矿

含量14． 3% ～35． 6% ( 平均 27． 4% ) ，磁铁矿含量 5．
5% ～12． 8% ( 平均 9． 5% ) 。不稳定重矿物绿泥石含

量1． 4% ～5． 7% ( 平均 3． 0% ) ，绿帘石含量 20． 5% ～
32． 0% ( 平均25． 3% ) ，重晶石含量 0 ～ 18． 6% ( 平均

6． 5% ) ，云母含量 0 ～ 16． 4% ( 平均 6． 8% ) 。
2． 4 重矿物演化特征讨论

2． 4． 1 垂向演化特征

由重矿物特征组合和不稳定重矿物规律性的增

减、出现消失等特征反映出，库车前陆盆地三叠系—
新近系盆山构造演化包括以下几个阶段:

( 1) 早—中三叠世盆地处于沉陷时期，晚三叠世

由于印支构造运动的活跃使得部分地区缺失了上三

叠统，重矿物特征表现为不稳定矿物绿帘石含量显著

增高，组合类型为: 赤褐铁矿—磁铁矿—绿帘石—石

榴石—白钛矿—锆石。
( 2) 早—中侏罗世盆地处于长期准平原化的构

造背景，此时还并不存在地理分隔的天山山脉，重矿

物特征表现为 ZTＲ 指数高，稳定矿物锆石、金红石、
电气石含量相对高，重矿物磨圆度加强，组合类型为:

赤褐 铁 矿—磁 铁 矿—锆 石—石 榴 石—电 气 石—金

红石。
( 3) 晚侏罗世—早白垩世天山开始隆升、盆山开

始发生较明显的分异，特别是盆地北缘普遍发育侏罗

系喀拉扎组和白垩系亚格列木组砾岩，显示出这一时

期构造运动较活跃，盆山边界开始向南迁移，南天山

成为库车前陆盆地的主要物源供给区，重矿物特征表

现为磁铁矿和绿泥石含量的显著增加，组合类型为:

磁铁 矿—赤 褐 铁 矿—绿 泥 石—石 榴 石—白 钛 矿—
锆石。

( 4) 白垩纪—古近纪盆山演化不明显，ZTＲ 指数

较低，白垩系重矿物组合类型为: 磁铁矿—赤褐铁

矿—石榴石—磷灰石—绿泥石—白钛矿，到晚白垩世

构造运动再次活跃，致使盆地内不同程度的缺失上白

垩统，上白垩统巴什基奇克组砾岩沉积特征也显示了

晚白垩世天山地区再次发生了较大规模的隆升和剥

蚀作用，而古近纪的沉积特征显示该时期盆山格局基

本与白垩纪相近，并未发生较大变化［4］，古近系重矿

物组合类型为: 磁铁矿—赤褐铁矿—石榴石—绿帘

石—锆石—金红石。
( 5) 新近纪中新世喜山运动末期以来的强烈挤

压构造背景使得天山快速隆升，盆地内堆积了大量不

稳定重矿物，重矿物特征表现在不稳定重矿物绿帘石

以及云母含量的陡然增加，含量达 16% 以上，重矿物

组合类型为: 绿帘石—云母—赤褐铁矿—磁铁矿—石

榴石—电气石。显示强烈的剥蚀作用和快速堆积的

沉积背景，反映出盆山演化最为强烈，形成了现今的

盆山格局。
同时综合分析不同重矿物组合和不稳定重矿物

的增加、白垩系与侏罗系之间的角度不整合、部分地

区上侏罗统—白垩系砾岩的广泛分布以及上侏罗统

的缺失，认为三叠纪—新近纪存在 3 个构造运动活跃

期，即晚侏罗世—早白垩世、晚白垩世和中新世。构

造活跃期次也对应着库车盆地的演化阶段: 经历了前

陆盆地( T1 ～ T2 ) 、伸展盆地( T3 ～ J) 、挤压剥蚀阶段

( K1 ～ K2 ) 和 再 生 前 陆 盆 地 ( E ～ Q ) 四 个 演 化 阶

段［17］。这也与贾承造等( 1998) 认为“现今库车前陆

盆地的复杂面貌是经过多次构造运动而成”基本相

符。
2． 4． 2 平面演化特征

东部地区的 ZTＲ 指数在早—中侏罗世时较高

( 图 2) ，其他时期普遍较低，说明东部地区早—中侏

罗世时物源区与沉积区距离较远，重矿物磨圆加强，

进一步证明天山地区早—中侏罗世经历了长期的准

平原化。稳定矿物锆石、电气石、石榴石的含量在整

个中、新生界都有先降低，再升高，再降低的过程; 赤

褐铁矿和磁铁矿总体含量高，这与天山中—新生代活

跃的构造活动有关。磁铁矿和绿泥石在早白垩世期

显著增加，说明早白垩世时期燕山中期运动的活跃，

天山的快速隆升为盆地内的沉积系统提供了较多的

物源碎屑，推测该物源碎屑主要来自天山剥蚀下来的

基性岩、超基性侵入岩源区。
中部地区的 ZTＲ 指数最高 ( 图 3 ) ，推测中部地

区可能为一主要的沉积中心，特别是在早—中侏罗世
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时期; 早白垩世—古近纪 ZTＲ 指数变低，说明该时期

物源区与沉积区的距离变小，磨蚀搬运的风化强度变

弱，同时也说明天山开始逐渐隆升，为沉积区提供的

物源开始快速堆积，不稳定矿物的含量也相对增高。
赤褐铁矿在侏罗纪时含量要高于磁铁矿，晚白垩世—
古近纪时磁铁矿又高于赤褐铁矿。古近系中白钛石、
重晶石的含量明显增高，反映了该期沉积物源的变

化，这些重矿物很可能来自南天山逆冲上来的沉积盖

层岩系。
西部地区的 ZTＲ 指数最低 ( 图 4 ) ，特别是在中

新世阶段，只有 2． 3%，说明该期时西部地区物源区

与沉积区的距离较近。中三叠统和新近系中的不稳

定矿物绿帘石含量显著增高，这可能与构造活跃期相

对应［16］，反映天山物源区快速剥蚀隆升和沉积区快

速堆积特征，因此不稳定矿物才得以保存。

3 重矿物平面组合特征与物源分析

前文已详细分析了库车前陆盆地中—新生代重矿

物垂向演化特征，由于古近系重矿物与砂岩碎屑组分

等资料较为丰富，因此以古近系库姆格列木群为例，探

讨库车前陆盆地古近系沉积物源平面分布特征。
3． 1 重矿物组成特征

东部吐孜井区和迪那井区的 ZTＲ 指数都比较

低，均小于 3%，说明稳定矿物相对较少，不稳定矿物

相对较多，反映了物源区距离井区较近。由于吐孜井

区稳定重矿物含量以及 ZTＲ 指数均低于迪那井区，

且石榴子石、白钛矿的含量较迪那井区也明显降低，

因此推测可能为一个物源供给区，并且迪那井区更靠

近沉积中心。
中部地区克拉井区库姆格列木群的稳定重矿物

含量 较 高，一 般 都 大 于 92． 5%，克 拉 205 井 达 到

98． 1%。重矿物仍以磁铁矿—赤褐铁矿—锆石—电气

石—石榴石—榍石—白钛石为组合特征( 表 5) ，锆石

为无色，双锥柱状; 电气石为褐色，粒状; 石榴石为无

色，肉红色，粒状; 榍石为无色，浑圆粒状; 绿帘石为淡

黄绿色，粒状; 辉石为淡灰色，柱状; 磁铁矿为反射光

下黑色，粒状，少见八面体; 褐铁矿为反射光下红褐

色，土状粒状; 白钛石为灰白色，圆形粒状( 图 5) 。

图 2 库车坳陷东部地区重矿物特征

Fig． 2 The character of heavy mineral composition in the eastern Kuqa depression

图 3 库车坳陷中部地区重矿物特征

Fig． 3 The character of heavy mineral composition in the middle Kuqa depression
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图 4 库车坳陷西部地区重矿物特征

Fig． 4 The character of heavy mineral composition in the western Kuqa depression

但较东部井区，克拉井区的锆石、电气石含量更

高，且矿物磨圆度相对其他井区也较好，与此同时克

拉井区的 ZTＲ 指数也较其他井区高，约为 17%，反映

了克拉井区沉积的碎屑岩是经过了长距离的分选、搬
运最后沉积于此，因此推测克拉井区为一主要的稳定

沉积区，物源区也是以其北部的天山为主。
西部大北井区的重矿物组合特征为: 磁铁矿—赤

褐铁矿—白钛矿—锆石—电气石( 表 5) ，其中锆石为

无色、淡粉红色，单锥柱状、粒状; 电气石为褐色，粒

状、柱状; 石榴石为无色，粒状，具阶梯状外形; 榍石为

棕褐色，粒状; 磁铁矿在反射光下呈黑色，次圆粒状、
球粒状、不规则粒状; 赤褐铁矿为赤红色、褐色，粒状;

白钛石为白色，粒状; 重晶石为无色，板粒状( 图 5 ) 。
大北井区 ZTＲ 指数相对较低，普遍小于 5%，反映大

北井区沉积中心距离物源区相对较近。

却勒井区却勒 1 井重矿物种类较多，稳定重矿物

含量为 97． 2%，其中赤褐铁矿、磁铁矿相对含量高，

分别为 41． 5%、37． 9%，其次为锆石、石榴石、白钛

矿，含量超过 15%。不稳定重矿物中绿帘石的相对

百分含量较高，为 0． 8%，其它不稳定重矿物含量较

少。却勒 1 井的重矿物组合为: 赤褐铁矿—磁铁矿—
石榴石—锆石—白钛矿—电气石—绿帘石( 表 5) ，其

中锆石颜色为无色，有少部分为肉红色半自形，椭圆

状，少量粒状，少见双锥柱状; 电气石以褐色为主，少

见蓝色，粒状、柱状; 绿帘石为黄绿色，粒状、柱状; 石

榴石为无色、粉红色，粒状，全消光; 白钛矿为灰白色，

圆形粒状; 磁铁矿为铁黑色，粒状; 褐铁矿为褐色，粒

状( 图 5) 。判断母岩类型为偏基性的岩浆岩和变质

岩类。

图 5 库车坳陷库姆格列木群东—中—西部部分重矿物分布图

Fig． 5 Map of the heavy mineral of the Kumugeliemu Group in Kuqa depression
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表 5 库车坳陷库姆格列木群分区重矿物组合特征及含量统计( %)

Table 5 Statistics of the heavy mineral assemblages and contents of the Kumugeliemu Group in Kuqa depression ( %)

地区
东部

吐孜 1 吐孜 2 吐孜 3 迪那 3 迪那 22 迪那 201 迪那 202
锆石 4． 8 1． 0 1． 2 1． 1 1． 6 1． 8 5． 2

电气石 4． 3 0． 9 0． 8 1． 6 1． 4 2． 0 4． 2
石榴石 4． 3 3． 3 3． 2 27． 1 9． 8 28． 3 6． 0
磷灰石 0． 5 0． 0 0． 0 0． 0 0． 4 0． 0 0． 5
磁铁矿 64． 0 62． 1 19． 0 60． 7 66． 3 42． 0 9． 2

赤褐铁矿 16． 4 31． 3 26． 0 4． 6 17． 8 19． 5 70． 2
云母 0． 0 0． 2 0． 0 0． 0 0． 0 0． 4 0． 0

绿泥石 0． 8 0． 4 0． 3 0． 1 1． 0 1． 8 0． 5
绿帘石 0． 0 0． 2 0． 2 0． 0 0． 4 0． 0 0． 3
黝帘石 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0

榍石 1． 1 0． 0 0． 0 0． 0 0． 4 0． 0 0． 8
辉石 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0

金红石 0． 0 0． 1 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0
锡石 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 9 0． 0

钛铁矿 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 2． 4 0． 0
刚玉 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0

板钛矿 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0
白钛矿 0． 0 0． 0 0． 0 1． 9 0． 8 0． 9 2． 6
重晶石 1． 3 0． 1 22． 6 2． 8 0． 0 0． 0 0． 3
黄铁矿 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0
天青石 0． 0 0． 5 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0
硬石膏 2． 4 0． 0 26． 8 0． 0 0． 0 0． 0 0． 3
ZTＲ 9． 1 2． 0 2． 0 2． 7 3． 0 3． 0 9． 4

稳定重矿物 94． 9 98． 7 50． 2 97． 0 98． 5 95． 4 98． 2
不稳定重矿物 5． 0 1． 4 49． 9 2． 9 1． 4 4． 6 1． 9

重矿物组合

磁铁矿 － 赤褐铁矿 －

锆石 － 电气石 － 石榴

石 － 硬石膏 － 榍石

磁铁矿 － 赤褐铁矿 －

石榴石 － 锆石 － 电气

石 － 天青石 － 绿泥石

硬石膏 － 赤褐铁矿 －

重晶石 － 磁铁矿 － 石

榴石 － 锆石 － 电气石

磁铁矿 － 石榴石 － 赤

褐铁矿 － 重晶石 － 白

钛矿 － 电气石 － 锆石

磁铁矿 － 赤褐铁矿 －

石榴石 － 锆石 － 电气

石 － 绿泥石 － 白钛矿

磁铁矿 － 石榴石 － 赤

褐铁矿 － 钛铁矿 － 电

气石 － 锆石 － 绿泥石

赤褐铁矿 － 磁铁矿 －

石榴石 － 锆石 － 电气

石 － 白钛矿

地区
中部 西部

克拉 202 克拉 205 大北 1 大北 102 大北 2 却勒 1 却勒 6
锆石 9． 4 7． 3 1． 0 3． 2 3． 4 3． 6 2． 7

电气石 7． 6 0． 7 1． 6 1． 8 1． 1 2． 1 3． 0
石榴石 3． 8 7． 3 3． 2 0． 2 7． 7 8． 2 2． 7
磷灰石 1． 9 0． 2 0． 0 0． 0 6． 3 0． 4 0． 0
磁铁矿 37． 7 69． 7 10． 2 47． 3 42． 3 37． 9 30． 0

赤褐铁矿 30． 2 10． 2 72． 2 8． 7 32． 6 41． 5 39． 3
云母 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 3 0． 2

绿泥石 1． 9 0． 2 0． 0 0． 0 1． 7 0． 3 0． 0
绿帘石 1． 9 0． 0 0． 0 0． 0 0． 3 0． 8 9． 2
黝帘石 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 3 0． 3

榍石 3． 8 0． 2 1． 0 0． 2 0． 3 0． 4 0． 2
辉石 1． 9 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 6

金红石 0． 0 0． 2 0． 5 0． 0 0． 0 0． 3 0． 0
锡石 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0

钛铁矿 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0
刚玉 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 3 0． 0

板钛矿 0． 0 0． 0 1． 6 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0
白钛矿 0． 0 2． 5 8． 6 8． 9 4． 3 3． 2 9． 4
重晶石 0． 0 1． 5 0． 0 29． 5 0． 0 0． 3 0． 2
黄铁矿 0． 0 0． 0 0． 0 0． 2 0． 0 0． 0 0． 0
天青石 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0
硬石膏 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 2． 3
ZTＲ 17． 0 8． 0 3． 1 5． 0 4． 5 6． 0 5． 7

稳定重矿物 92． 5 98． 1 99． 9 70． 3 91． 7 97． 2 87． 3
不稳定重矿物 7． 6 1． 9 0． 0 29． 7 8． 3 2． 7 12． 8

重矿物组合

磁铁矿 － 赤褐铁矿 －

锆石 － 电气石 － 石榴

石 － 榍石

磁铁矿 － 赤褐铁矿 －

锆石 － 石榴石 － 白钛

矿 － 重晶石 － 电气石

赤褐铁矿 － 磁铁矿 －

白钛矿 － 板钛矿 － 石

榴石 － 电气石 － 锆石

磁铁矿 － 重晶石 － 白

钛矿 － 赤褐铁矿 － 锆

石 － 电气石

磁铁矿 － 赤褐铁矿 －

石榴石 － 磷灰石 － 白

钛矿 － 锆石 － 电气石

赤褐铁矿 － 磁铁矿 －

石榴石 － 锆石 － 白钛

矿 － 电气石

赤褐铁矿 － 磁铁矿 －

白钛矿 － 绿帘石 － 电

气石 － 锆石 － 石榴石

－ 硬石膏
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却勒井区与大北井区略有不同，却勒井区还出现了黝

帘石、云母、刚玉、硬石膏，而缺少板钛矿和黄铁矿，说

明古近纪时西部温宿凸起快速隆升也为却勒井区提

供了一部分碎屑物而不同于大北井区重矿物特征，因

此却勒 1 井的重矿物特征应属于混合区。
3． 2 碎屑岩物质组成特征

盆地内的陆源碎屑物是由物源区母岩提供的，碎

屑成分反映了物源、构造运动和气候的变化，物源区

母岩的成分对碎屑沉积物的成分具有决定性的影响

作用［18，19］。由于库车坳陷分布范围较小因此不考虑

气候对坳陷的影响，进而物源区及构造运动所引起的

地壳变形和地形起伏控制着碎屑物形成过程以及影

响盆地内的陆源碎屑物的组成［20］。通过对研究区库

姆格列木群的岩心薄片鉴定，将其碎屑组分与周边地

区同层位砂岩组分的异同性进行对比，以此作为判别

物质来源的依据［21，22］。
东部地区的吐孜、迪那井区库姆格列木群的岩屑

含量平均为 42% ～ 78%，均高于石英、长石含量，说

明砂岩组分成熟度较低，且主要是由岩浆岩和变质岩

岩屑组成，岩浆岩岩屑含量高于变质岩岩屑，吐孜井

区还有较高的沉积岩岩屑，根据砂岩碎屑成分 Qm—
F—Lt 三角图的投影点判断是一种再旋回的沉积产

物( 图 5，6) ，即来自沉积岩区。
中部地区的克拉井区库姆格列木群多为石英砂

岩，石英含量约为50% ～74%，说明大北井区砂岩组分

成熟度较高，碎屑物是经过长距离的搬运。克拉 202
井和克拉 205 井的砂岩成分主要集中于 Qm—F—Lt
三角图的再造山循环带的石英质区，岩屑成分上主要

以变质岩岩屑和岩浆岩岩屑含量近似或以变质岩岩屑

为主，因此判断盆内碎屑多来自于南天山的进一步隆

升，构造背景属于南天山再循环造山带( 图 5，6) 。
西部地区的大北井区库姆格列木群也多为石英

砂岩，石英含量约为 45% ～ 59%，石英的含量变化由

大北 1 井向大北 2 井，却勒 6，却勒 1 井方向逐渐增

高，岩屑含量逐渐降低。大北 1 井和大北 2 井的砂岩

成分主要集中于 Qm—F—Lt 三角图的再造山循环带

的石英质区，而大北 102 井构造背景属于混合区。因

此判断大北井区的主要物源区在其北部天山，构造背

景亦属于南天山再循环造山带。而却勒井区属于温

宿凸起再循环造山带( 图 5，6) 。

图 6 库车坳陷古近系库姆格列木群物源判别三角图

Fig． 6 Triangular diagrams for the discrimination of the source areas of the Paleogene Kumugeliemu Group in Kuqa depression
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4 结论

( 1) 库车前陆盆地三叠系—新近系内钻井岩芯

的重矿物种类、组合特征对多期构造运动具有明显的

响应关系，即①中—晚三叠世( Ⅰ) ，重矿物特征组合

为: 赤褐铁矿—磁铁矿—绿帘石—石榴石—白钛矿—
锆石;②晚侏罗世—早白垩世( Ⅱ) ，重矿物特征组合

为: 磁铁矿—赤褐铁矿—绿泥石—石榴石—白钛矿—
锆石; ③晚白垩世 ( Ⅲ) ，重矿物组合类型为: 磁铁

矿—赤褐铁矿—石榴石—磷灰石—绿泥石—白钛矿;

④古近纪( Ⅳ) ，重矿物组合为: 磁铁矿—赤褐铁矿—
石榴石—绿帘石—锆石—金红石; ⑤中新世( Ⅴ) ，重

矿物特征组合为: 绿帘石—云母—赤褐铁矿—磁铁

矿—石榴 石—电 气 石。其 中 晚 侏 罗 世—早 白 垩 世

( Ⅱ) 、晚白垩世 ( Ⅲ) 、中新世 ( Ⅴ) 的构造运动相对

活跃。
( 2) 库车前陆盆地北部山前带存在三个主要的

物源通道，即吐孜井区北侧、克拉井区北侧和大北井

区北侧; 西部存在一个主要的物源通道，即却勒井区

西侧的温宿凸起斜坡带上。其中吐孜、迪那井区的物

源区主要来自北部南天山带，部分来自井区东部及东

南方向。而克拉、大北井区可能接受来自相同母岩类

型的北部物源供给。却勒井区还接受来自其西部的

温宿凸起的物源供给，因此却勒井区重矿物特征应属

于混合区。
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Triassic-Neogene Heavy Minerals＇Assemblages Characteristics and
Basin-Orogen Tectonic Evolution Ｒelationship in the Kuqa Foreland Basin

ZHAO Xue-song1 GAO Zhi-yong2，3 FENG Jia-rui2，3 LI Xiao-pei1 GUO Mei-li1
( 1． School of Earth Science and Ｒesources，China University of Geosciences，Beijing 100083;

2． Petroleum Geology Ｒesearch and Central Laboratory，Ｒesearch Institute of Petroleum Exploration and Development of China，Beijing 100083;

3． State Key Laboratory of Enhanced Oil Ｒecovery，Ｒesearch Institute of Petroleum Exploration and Development，Beijing 100083)

Abstract: It established an analytical method to elucidate the relationship between sediment sources and tectonic evo-
lution by the analyses on heavy minerals type and their assemblages and the characteristics of sandstone detrital com-
ponent in Kuqa foreland basin，it shows the relationship of response to tectonic movement on the characteristics of
heavy mineral assemblage． Meanwhile，it also shows that there are five periods tectogenesis during Triassic-Neogene，

that are Middle-Late Triassic，Late Jurassic-Early Cretaceous，Late Cretaceous，Paleogene and Miocene． Different
heavy minerals assemblages and increasing of unstable heavy minerals during Late Jurassic-Early Cretaceous，Late
Cretaceous and Miocene might indicate tectonic activity during these three periods． By analyzing the color，content
and their assemblages characteristics of the heavy mineral and sandstone detrital composition of the Kuqa foreland ba-
sin，there mainly existed three provenance channel that is the Tuzi-Dina，Dabei and Kela sediment sources areas in
the northern piedmont zone of Kuqa depression and one that is the Quele sediment sources areas in the Wensu uplift．
The Triassic-Neogene tectonic activities and evolution of the basin-orogen pattern in the Kuqa basin should be related
to the heavy minerals＇ assemblages characteristics．
Key words: Kuqa depression; Triassic-Neogene; heavy mineral; provenance; basin-orogen evolution
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