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提要：通过对且干布拉克地区西山布拉克组泥质岩岩石学、地球化学特征的研究，探讨其物源特征、风化作用以及沉

积盆地的构造环境。且干布拉克大坂剖面泥质岩Al2O3/TiO2、Th/Sc、（Gd/Yb）N、(Eu/Eu*)N、ICV、CIA均值分别为24、

0.9、1.1、0.6、1.2、70，莫合尔山剖面泥质岩 Al2O3/TiO2、Th/Sc、（Gd/Yb）N、(Eu/Eu*)N、ICV、CIA 均值分别为 10.5、0.2、

3.5、1.01、2.8、75。这些特征表明，研究区泥质岩为第一次沉积的沉积物，源区母岩主要以岩浆岩为主。且干布拉克

大坂剖面泥质岩的源区母岩主要以南部的花岗岩等长英质岩浆岩为主，沉积于陆内较稳定的构造环境；莫合尔山剖

面泥质岩的源区母岩主要以北部玄武岩等中基性岩浆岩为主，沉积于陆内火山岩隆起的构造环境。在诺丁尼亚超

大陆裂解的大构造背景下，早寒武世早期莫合尔山的裂解作用比且干布拉克大坂更为强烈。CIA值表明且干布拉

克地区泥质岩物源区母岩经历了中等程度的化学风化作用，沉积物沉积时气候较温暖、湿润，早寒武世早期位于30°S

左右的低纬度地区。且干布拉克大坂剖面的含钒炭质硅质页岩、莫合尔山剖面的铁质磷质岩的元素地球化学特征

暗示了磷、钒等成矿元素与可能来自于震旦纪和寒武纪的中基性火山岩。
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Abstract：Systematic analysis of petrology and geochemistry of Xishanbulake Formation argillaceous rocks in Tseganbrark was

made in this study. The purpose of this paper is to discuss sediment provenance, weathering and tectonic setting of sedimentation

basin. The ratios of Al2O3/TiO2, Th/Sc, (Gd/Yb)N,（Eu/Eu*）N, ICV, CIA of argillaceous rocks in Qieganbulakedaban are 24, 0.9, 1.1,

0.6, 1.2, 70 respectively, while these ratios in Moheershan are 10.5, 0.2, 3.5, 1.01, 2.8, 75 respectively. These characteristics indicate

that all of argillaceous rocks tended to occur in first-cycle deposit. The source rock of argillaceous rocks in Qieganbulakedaban

were granitoids formed in a stable intracontinental environment, whereas the source rock of them in Moheershan were basic-
intermediate magmatic rocks formed in a volcanic uplift environment. Under the tectonic setting of Rodinia Supercontinent

cracking, the cracking of Moheershan was stronger than Qieganbulakedaban. The CIA in the study area demonstrates that the source

region of argillaceous rocks suffered from medium degree chemical weathering which reflects a warm and moist climate located in

30°S. The CIA characteristics of vanadium-bearing carbonaceous shales and phosphorite suggest that the sources of vanadium and

phosphorus were connected with basic-intermediate magmatism in Sinian and Cambrian.
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近年来，沉积岩的地球化学组成被广泛用于研究

沉积岩的物源[1-2]、源区风化作用与古气候[3-4]、沉积物

的分选与成岩过程[5]、重建沉积盆地的构造环境[6-8]、

大陆地壳的成分组成与演化[9]。在全球范围内，泥质

岩的化学组成可以反映大陆地壳的平均成分[10]。大

多数泥质岩形成于特定构造背景下的局限盆地，可以

反映源区母岩的物质组成[11]。基性元素（如Sc、Cr、

Co）、酸性元素（如La、Th、REE)、稀土配分模式、铕异

常值等参数可用于分析泥质岩的物源和构造环

境[12]。迄今为止，前人对且干布拉克地区早寒武世西

山布拉克组的岩性序列、岩相特征、古生物有较多的

研究[13-15]，但未开展对该组泥质岩元素地球化学方面

的研究。本文运用元素地球化学的手段研究了西山

布拉克组泥质岩的物源特征、风化作用以及沉积盆地

的构造环境，试图从沉积物物源和盆地构造环境方面

提取其沉积时期的古气候与古构造信息。

1 区域地质特征

且干布拉克地区西山布拉克组泥质岩在且干

布拉克大坂—莫合尔山一带均有分布，大地构造位

置上归属于库鲁克塔格地块。库鲁克塔格地块位

于塔里木盆地东北缘，西北邻接南天山褶皱系，东

邻中天山地块及北山褶皱系，南部为塔里木盆地坳

陷带，为塔里木板块的一部分(图 1-b)。其北界为

辛格尔断裂，南界为孔雀河断裂。

受震旦纪—早寒武世区域板块构造张裂活动

的影响，在塔里木板块的东北部发育有库鲁克塔格

—满加尔拗拉槽，为一向西弧形凸出，向东开口的U

形拗槽，发育酸性和基性双峰式火山岩[16]。早寒武

世库鲁克塔格裂陷槽作为库鲁克塔格—满加尔拗

拉槽的一部分，向东开口，走向北西西，为补偿不足

的深水海槽盆地[17]。根据野外的岩性组合特征，建

立了且干布拉克地区西山布拉克组地层柱状对比

图(图1-d)。且干布拉克大坂剖面由老到新可分为

3个岩性段：第一岩性段，位于该组的底部，岩性主

要为硅质岩夹粉砂质泥岩以及少量的玻屑凝灰岩；

第二岩性段位于该组的中部，岩性主要为硅质岩与

粉砂质页岩、炭质页岩互层，该岩性段部分层位钒

较富集，金属钒主要富集在粉砂质页岩、炭质页岩

中；第三岩性段位于该组的上部，岩性主要为炭质

页岩、细砂岩夹硅质岩，该岩性段中含钒层主要出

现在炭质页岩中，金属钒富集的层位往往伴随有薄

层硅质岩的产出。该剖面中3个岩性段的岩性组合

均指示海水较深的沉积环境。莫合尔山剖面由老

到新可以分为两个岩性段，第一岩性段相当于且干

布拉克大坂剖面第一、二岩性段，第二岩性段相当

于且干布拉克大坂剖面第三岩性段。该剖面第一

岩性段为铁质磷质岩、安山岩、硅质岩、硅质灰岩、

粉砂质泥岩的岩性组合，该岩性段火山岩厚度较

大，与上下地层均为整合接触，表明在沉积过程中

火山活动强烈，为浅水环境；第二岩性段为页岩、粉

砂岩、硅质岩、硅质灰岩的岩性组合，岩石颜色由灰
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图1 研究区大地构造位置图、地质图及岩性柱状图
a—中国主要构造单元；b—塔里木及周缘地区构造简图（据文献[18]）；c—且干布拉克地区地质图(据1∶20万地质图)；d—西山布拉克组岩性柱

状图；Tarim—塔里木盆地；NCB—华北扳块；SCB—华南扳块；SGT—松潘甘孜地体；QB—柴达木盆地；QT—羌塘地体；LT—拉萨地体；

1—新生代沉积盆地；2—前寒武纪-古生代岩石；3—逆冲断层；4—平移断层；5—性质不明断层；6—地质界线；7—全新世沉积物；8—奥陶系；

9—上寒武统突尔沙克塔格组；10—中寒武统莫合尔山组；11—下寒武统西大山组和西山布拉克组；12—前寒武系；13—花岗岩体；14—粉砂

岩；15—粉砂质泥岩；16—炭质页岩；17—含钒粉砂质泥岩；18—含钒炭质页岩；19—页岩；20—硅质岩；21—硅质灰岩；22—灰岩；23—铁质磷

质岩；24—冰碛岩；25—安山岩；26—剖面及采样位置；27—矿化层

Fig.1 Simplified tectonic map, geological map of the study area and lithologic columnar section
a-Main tectonic elements of China; b-Simplified tectonic map of the Tarim Block and its surrounding areas in northwest China（after

reference [17]）; c-Geological map of Tseganbrark (after 1∶200 000 Geological Map); d-Lithologic column of Xishanbulake Formation;

Tarim-Tarim Basin; NCB-North China Block; SCB-South China Block; SGT-Songpan-Ganzi terrane; QB-Qaidam basin; QT-Qiangtang

terrane; LT-Lhasa terrane; 1-Cenozoic sedimentary basin; 2-Precambrian-Palaeozoic rocks; 3-Thrust fault; 4-Strike-slip fault;

5-Unknown nature fault; 6-Geological boundary; 7-Holocene Sedimnts; 8-Ordovician; 9-Tuershaketage Formation of Upper Cambrian;

10-Moheershan Formation of Middle Cambrian; 11-Xidashan Formation and Xishanbulake Formation of Lower Cambrian; 12-Precambrian;

13-Granite; 14-Siltstone; 15-Silty mudstone; 16-Carbonaceous shale; 17-Vanadium-bearing silty mudstone;

18-Vanadium-bearing carbonaceous shale; 19-Shale；20-Chert; 21-Siliceous limestone; 22-Limestone; 23-Phosphorite;

24-Tillite; 25-Andesite; 26-Sampling location; 27-Mineralized layer
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黑色与棕黄色相互交替变化，指示沉积时沉积物—

海水界面氧化还原状态交替变化的过程。

本次研究的样品采自且干布拉克地区且干布

拉克大坂剖面和莫合尔山剖面，按照从剖面底部到

顶部逐层采样的原则进行样品采集，岩性包括粉砂

质泥（页）岩、炭质页岩、含钒炭质硅质页岩、粉砂

岩、铁质磷质岩。

炭质页岩、含钒炭质硅质页岩：黑色、泥质结

构、页理状构造（图 2-a、2-b）。与粉砂质页岩的特

征基本一致。不同的是岩石中有机质含量更多，岩

石主要由有机质、泥质、硅质组成。其中有机质泥

质呈微粒分散状、成岩后形成不规则的团块状，或

有机质与泥质相间排列构成微细层理。含钒炭质

硅质页岩与炭质页岩在镜下没有明显的差异，肉眼

很难区分。

粉砂质泥岩：灰黑色，粉砂质泥质结构，层状构造

（图2-c、2-d）。由高岭石（70%）、金属矿物（10%）、微

晶石英（15%）、粉砂岩岩屑（5%）组成。高岭石呈极

细质点，金属矿物呈粉尘状和颗粒状，微晶石英则均

匀分布于高岭石和金属矿物的空隙中。

2 样品采集与测试方法

所有样品经手工粉碎至 200目后，在广州澳实

矿物实验室进行主量元素、微量元素以及稀土元素

的分析。主量元素用X荧光光谱仪测定，微量元素

用等离子体发射光谱仪测定，稀土元素用等离子质

谱仪测定。

3 测试结果

研究区主量元素、微量元素、稀土元素分析结

果见表 1。整体上，且干布拉克大坂剖面泥质岩

SiO2含量较高，为 51.26%~88.40%，均值 75%，CaO、

Fe2O3的含量相对较低，均值分别为0.97、3.9；莫合尔

山剖面泥质岩 SiO2 含量相对较低，为 16.55% ~

56.05%，均值38.2%，CaO、Fe2O3的含量相对较高，均

值分别为 9.62、16.9。在且干布拉克大坂剖面中含

钒炭质硅质页岩与其它泥岩在MnO的含量上也存

在明显差异，含钒炭质硅质页岩MnO含量明显高于

泥质岩。且干布拉克大坂剖面泥质岩Al2O3含量变化

范围（2.61% ~9.20%）较莫合尔山剖面小（2.01% ~

图2 野外露头及镜下照片
a—炭质页岩露头；b—炭质页岩镜下照片（单偏光）；c—粉砂质泥岩露头；d—粉砂质泥岩镜下照片（单偏光）

Fig.2 Outcrops and characteristics under microscope
a-Outcrops of carbonaceous shale; b-Carbonaceous shale (plainlight); c-Outcrops of silty mudstone; d-Silty mudstone (plainlight)
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注：QGBLK为且干布拉克大坂剖面样品，xds为莫合尔山剖面样品，从左至右代表从剖面底部到顶部的采集顺序，Fe2O3为全铁的含

量，(Ce/Ce*)n=2Cen/（Lan+Prn），(Eu/Eu*)n =2Eun/（Smn+Gdn），(Eu/Eu*)N =2EuN/（SmN+GdN），其中n下角标为北美页岩标准化，N下角标为球粒

陨石标准化，北美页岩数据来自文献[20]，球粒陨石数据来自文献[10]。

表1 研究区泥质岩的主量元素(%)、微量元素和稀土元素(10-6)分析结果
Table 1 Analyses of main elements, trace elements and REE of argillaceous rocks
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14.82%）。相对上地壳元素丰度值[19]而言，研究区泥

质岩中富集系数接近于1的元素有Ba、Sr、Pb，强烈富

集的元素有Cr、U、V、As、Co、Cu、Mo、Ni，亏损的元素

有Ga、Zr。W元素比较特殊，在且干布拉克大坂剖面

中表现为富集，在莫合尔山剖面中表现为亏损。

西山布拉克组泥质岩稀土总量变化较大。且干

布拉克大坂剖面ΣREE为94.61×10-6~281.70×10-6，均

值157×10-6；经北美页岩标准化，具有中等的Ce负异

常，（Ce/Ce*）n值为0.42~0.95，均值0.65，（Ce/Ce*）n最

小值（0.42~0.43）位于钒矿化层，几乎无 Eu 异常，

（Eu/Eu*）n值 0.66~0.95，均值 0.86；不含矿的样品稀

土元素分馏不明显，（La/Yb）n均值1.30，矿化样品重

稀土更富集，（La/Yb）n 均值 0.26。莫合尔山剖面

ΣREE为 26.00×10-6~218.90×10-6，均值 132×10-6；经

北美页岩标准化，泥质岩（Ce/Ce*）n值 0.94~0.98，均

值 0.95，无 Ce 异常，（Eu/Eu*）n 值 1.29~1.86，均值

1.6，具弱的正Eu异常。

4 讨 论

4.1 构造环境判别

在K2O/Na2O-SiO2判别图解中，且干布拉克大坂

剖面泥质岩投点位于被动陆源区域，莫合尔山剖面泥

质岩投点位于岛弧区域（图3）。被动边缘沉积盆地包

括大西洋型大陆裂谷、汇聚带后缘的大陆边缘盆地、

板块内部的沉积盆地、夭折的裂谷、地堑带等区域。

克拉通内部盆地形成于厚的大陆地壳之上，从属于被

动陆缘的构造环境[21]。因此，克拉通内的构造环境和

被动陆源的构造环境是可以通用的，两个专业术语均

可用来表示稳定的构造环境。岛弧区的沉积作用可

以在弧前盆地、弧后盆地、弧间盆地进行。但是，姜常

义等通过对库鲁克塔格地区震旦纪—早寒武世火山

岩研究认为，该地质历史时期中火山岩形成于板内伸

展的构造环境，为大陆内部碱性玄武岩系列[22]。综

上，早寒武世且干布拉克大坂剖面泥质岩形成于陆内

较稳定的构造环境，莫合尔山剖面泥质岩形成于陆内

火山岩隆起的构造环境。

高场强元素如Th、Sc、Ti、Nb、Zr，保留了母岩的

原始信息，可用于沉积盆地构造环境的判别[6,24-25]。

Girty et al.认为，被动陆缘泥质岩沉积物的物源来自

古老的、分异的上地壳，沉积物具有高的Th/Sc比值

（约为 1）；相反，泥质岩的Th/Sc比值小于 1时代表

均一的或很少分异的区[26-27]。且干布拉克大坂剖面

泥质岩Th/Sc均值0.9，具有被动陆缘沉积物源区的

特征；莫合尔山剖面泥质岩Th/Sc均值 0.2，小于 1，

指示很少分异的源区。

Bhatia and Crook（1986）通过对澳大利亚东部

古生代浊积岩序列中杂砂岩微量元素的研究，建立

了杂砂岩构造环境的 La-Th-Sc、Th-Co-Zr/10 和

Th-Sc-Zr/10判别图解[6]。考虑到杂砂岩和泥质岩

在微量元素的含量、分配上存在一定的差异，为了

更准确地确定泥质岩的构造环境，Savoy et al.

（2000）设计了泥质岩的La-Th-Sc判别图解[27]。在

该判别图中（图4），且干布拉克大坂泥质岩投点主要

落于被动大陆边缘沉积物区域，为陆内较稳定的构造

环境；莫合尔山泥质岩投点主要落于洋岛碱性玄武岩

区域，结合研究区早寒武世所处的大地构造背景，这

可能反应的是陆内火山岩隆起的构造环境。

此外，McLennan et al.（1990）提出被动陆缘沉积

物和岩浆弧沉积物（包括岛弧、大陆边缘弧）Th/Sc比

值、Zr/Sc比值有不同的演化趋势[28]。岛弧环境下沉

积的砂岩和泥岩投点与火成岩演化的趋势线一致，被

动陆缘的沉积物投点与岛弧环境下沉积物投点的趋

势线相交，具有Th/Sc比值较大，Zr/Sc比值变化范围

较大的特点。在Th/Sc-Zr/Sc判别图中（图5），研究

图3 研究区泥质岩K2O/Na2O-SiO2构造环境判别图解（底
图据文献[23]）

Fig.3 K2O/Na2O-SiO2 diagram for tectonic setting (base map
after reference [23])

2004 中 国 地 质 2016年
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区且干布拉克大坂剖面泥质岩投点与被动大陆边缘

泥质岩趋势线一致，反映陆内较稳定的构造环境，莫

合尔山剖面泥质岩投点与火成岩具有相同的演化趋

势，考虑到早寒武世研究区岛弧并不发育，因此莫合

尔山剖面样品趋势线代表的是陆内火山岩隆起的构

造环境。这与早寒武世早期，库鲁克塔格地区地壳发

生强烈的裂解作用，这种裂解作用形成了西山布拉克

组火山岩、硅质岩、黑色泥（页）岩的岩石组合。且干

布拉克大坂发育有火山碎屑岩，厚度较小，远离火山

中心，构造环境较稳定；莫合尔山发育有安山岩，厚度

较大，离火山活动中心较近，岩浆活动较强烈相一

致。指示早寒武世早期莫合尔山的裂解作用比且干

布拉克大坂更为强烈。

4.2 物源分析

成分变化指数（ICV）用于衡量碎岩原始成分的

变化，判断碎屑岩是代表初始沉积的产物还是源于

再循环的产物 [29]。 ICV 的计算公式为 [11,29]：ICV =

（Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO* + MgO+MnO + TiO2）/

Al2O3，公式中氧化物的单位均为摩尔，CaO*的摩尔

含量是指硅酸盐组分中Ca的摩尔量。目前还没有

直接的方法区分和定量硅酸盐与非硅酸盐组分中

Ca的摩尔含量。本文采用McLennan（1993）提出的

鉴定硅酸盐中Ca/Na比值一定的间接方法计算样品

中CaO*的含量，计算方法为：首先用样品中CaO的

摩尔数减去P2O5的摩尔数得剩余的CaO摩尔数，如

果剩余的CaO摩尔数大于Na2O摩尔数，那么Na2O

摩尔数即为CaO*的摩尔数；如果剩余的CaO摩尔数

小于Na2O摩尔数，那么剩余的CaO摩尔数即为CaO*

的摩尔数[30]。如果剩余的CaO摩尔数小于零，即小于

Na2O摩尔数，将其CaO*的摩尔数以零计算。研究区

样品未发生钾交代（详细讨论见下文），K2O不需要进

行钾校正。K2O即为全岩中K的摩尔量。

对于非黏土质的硅酸盐矿物，ICV值具有组分浓

度梯度：在Goldich的矿物稳定序列中，铁镁质等抗风

化能力弱的碎屑矿物 ICV值最大，抗风化能力中等的

图4 泥质岩La-Th-Sc三角判别图（底图据文献[27]）
PCM—被动大陆边缘沉积物；OIAB—洋岛碱性玄武岩；PASS—后

太古宙澳大利亚页岩；MAR—与岩浆弧有关的沉积物

Fig. 4 La-Th-Sc diagram of argillaceous rocks (base map
after reference [27])

PCM-Passive continental margin; OIAB-Ocean island alkalic

basalt; PASS-Post-Archean Australian shale; MAR-Magmatic-

Arc-Related

图5 研究区泥质岩Th/Sc-Zr/Sc判别图解（底图据文献[5]）
黑色实线表示源区分别为铁镁质—长英质成分的母岩时，沉积物

投点的趋势线；带箭头的虚线表示经沉积、分选、再循环过程沉积

物中碎屑锆石含量的变化趋势；B—玄武岩；F—长英质火山岩；

G—花岗岩平均值；UCC—平均上地壳；PAAS—澳大利亚后太古宙

页岩。其中玄武岩、长英质火山岩、花岗岩平均值数据来源于文

献[9]，UCC和PAAS数据来源于文献[10]

Fig. 5 Th/Sc-Zr/Sc diagram of argillaceous rocks (base map
after reference [5])

Solid line illustrates the trend expected in first-cycle sediments due

to magmatic evolution from mafic to felsic end members; Arrow

illustrates the trend produced by zircon concentration during

sedimentary sorting and recycling; B-Basalt; F-Felsic volcanic rock;

G-Average granite; UCC-Average upper crust; PAAS-Post-

Archean Australian shale; Data of B, F, G after reference [9], UCC

and PAAS after reference [10]
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矿物 ICV值有所减小。经风化作用形成的蒙脱石族

矿物 ICV值更低，ICV值在高岭石矿物中达到最小

值，如高岭石的 ICV值为0.03~0.05[29,31]。由大量未经

风化的细碎屑矿物组成的粉砂岩、泥岩的 ICV值＞1，

相反由大量黏土矿物组成的粉砂岩、泥岩的 ICV值＜

1[31]。大多数陆相沉积岩的 ICV值＞1，代表第一次沉

积的产物[31]，ICV值＜1的沉积岩通常形成于风化作

用较强、构造活动稳定的环境[11]。且干布拉克大坂剖

面 ICV均值为1.2，莫合尔山剖面 ICV均值为2.8，均

大于1，说明研究区泥质岩为第一次沉积的沉积物，源

区母岩主要以岩浆岩为主。

碎屑岩的Al2O3/TiO2比值可用于推断沉积物源

区母岩的化学成分，铁镁质端元火成岩的 Al2O3/

TiO2值变化范围为3~8，铁镁质-长英质的过渡系列

火成岩 Al2O3/TiO2值变化范围为 8~21，长英质端元

火成岩的 Al2O3/TiO2值变化范围为 21~70[32]。且干

布拉克大坂剖面泥质岩的 Al2O3/TiO2均值 24，指示

源区母岩可能主要为长英质岩石；莫合尔山剖面泥

质岩的Al2O3/TiO2均值10.5，指示源区母岩可能为铁

镁质向长英质过渡的中性、中酸性火成岩类。

应用Sc-Th图解可以识别出两类不同源区的母

岩。一类是Th/Sc比值近于1，Th、Sc等不相容元素均

较富集，具有典型大陆上地壳的特征；另一类则是Th/

Sc值小于1，Sc元素相对富集，比值越小越具有铁镁

质岩石的特征[33]。在Th-Sc图解中（图6），且干布拉

克大坂剖面样品的投点位于Th/Sc值近于1趋势线附

近及左侧，指示沉积物源区母岩具有大陆上地壳的特

征，母岩含有较多的硅铝质组分；莫合尔山剖面样品

投点位于Th/Sc值等于0.2趋势线附近，暗示了其源

区母岩有较多的铁镁质组分。

Taylor and McLennan（1985）提出，运用Th/Sc-
La/Sc图解可以衡量沉积物物源区地壳物质所占的

比例[33]。岩浆岩从基性—中性—中酸性—酸性，La/

Sc值与Th/Sc值具有较好的正相关性，因此将沉积

物中的相关比值与此值作比较，可以反映沉积物源

区的母岩性质。且干布拉克大坂剖面泥质岩的投

点位于酸性岩区域，指示源区母岩主要为花岗岩、

流纹岩等酸性岩浆岩；莫合尔山剖面泥质岩的投点

位于基性岩-中性岩浆岩之间，沉积物物源既来自

于长英质组分的岩石，也来自于铁镁质组分的岩

石，具有混合源区的特征（图7）。

在地球演化初期，地壳中Gd含量较高，随着元

素分馏作用的加强，Gd的含量越来越小，而Yb在地

壳演化中含量变化较小，因此球粒陨石标准化（Gd/

Yb）N比值随地层的变新而逐渐变小 [35]。沉积物的

（Gd/Yb）N值以 2为界，（Eu/Eu*）N值（球粒陨石标准

化）以 1为界，大于此值则物源以太古代岩石为主，

小于此值则以后太古宙年轻地层为主[36]。且干布拉

克大坂泥质岩（Gd/Yb）N值 0.93~1.24，均值 1.1，Eu/

Eu*值 0.45~0.67，均值 0.6，源区母岩具有后太古宙

年轻岩石的特征，与花岗岩的Eu/Eu*N值（0.4）和片

麻岩的（Eu/Eu*）N值（0.65）最为接近[36]；莫合尔山泥

质岩（Gd/Yb）N值 1.84~7.01，均值 3.5，（Eu/Eu*）N值

0.79~1.29，均值1.01，可能反应的是源区母岩具有太

古代和后太古宙岩石的综合特征。

陈哲夫和梁云海认为早寒武世且干布拉克地

区为西大山坳陷区的一部分，与兴地—星星峡隆起

带相邻 [37]。在研究区南部出露有前寒武纪的花岗

岩、花岗闪长岩等酸性岩体，在研究区北部广泛分

布有震旦纪的中基性火山岩、冰碛岩地层（图1-c），

分别组成了南北地区的隆起带。南部花岗质岩石

主要为且干布拉克大坂的源区母岩，北部的中基性

火山岩主要为莫合尔山的源区母岩。源区母岩经

过破坏（风化和剥蚀）、搬运、沉积、成岩，分别在且

干布拉克大阪和莫合尔山坳陷区形成了泥质岩等

沉积岩。

图6 研究区泥质岩Th-Sc图解
Fig.6 Th-Sc diagram of argillaceous rocks
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4.3 物源的风化作用

Nesbitt and Young 首次提出了化学蚀变指数

（CIA），用于重建古气候运用最为广泛[38-42]。CIA可

以很好的评价长石向黏土矿物（如高岭石）转化的

程度，其计算公式为：CIA = 100 × Al2O3/（Al2O3 +

CaO*+Na2O+K2O）。公式中氧化物的单位均为摩

尔，CaO*的摩尔含量是指硅酸盐组分中 Ca 的摩尔

量，而不包括非硅酸盐组分（碳酸盐、磷酸盐等）[42]。

A-CN-K图解可以用来判断源岩成分、揭示钾交代

作用对源岩的影响 [4,43- 46]。其中 A 指 Al2O3，CN 指

CaO*+Na2O，K指K2O，氧化物的单位均为摩尔。在

化学风化作用初期，以斜长石的化学风化为主，碱

金属元素Ca、Na被释放，风化产物主要为伊利石、

蒙脱石、高岭石，风化产物的主要化学成分演化趋

势线与A-CN连线平行。当斜长石全部消失后，黑

云母、钾长石、伊利石等矿物开始被风化，K元素迅

速流失，达到中等风化程度。在风化作用晚期，次

生黏土矿物（高岭石、三水铝石、绿泥石）开始被风

化，风化产物的组分向定点A靠近[47]。

当沉积物中发生了钾交代作用，外来K离子的

加入会使得沉积物风化产物的主要化学成分演化

趋势线偏向预测的右侧。钾交代作用主要有两种

表现：一种是沉积物与孔隙水中的K+反应生成伊利

石，导致外来K+的加入；另一种是流体中的K+替代

了沉积物中长石矿物的Ca2+、Na+，导致了K+含量的

增加[48]。在A-CN-K三角图中（图 8），且干布拉克

大坂剖面泥质岩投点落于花岗岩和 A 型花岗岩自

然风化趋势线之间，莫合尔山剖面泥质岩投点落于

石英闪长岩自然风化趋势线之上及左侧附近，均与

A-CN连线平行，表明研究区两个剖面未发生钾交

代作用，保留了原始沉积物的信息。

且干布拉克大坂剖面泥质岩的 CIA 值分布范

围65~73，平均值70，含钒炭质硅质页岩CIA值分别

为 66 和 39；莫合尔山剖面泥质岩 CIA 值分布范围

71~74，平均值75，铁质磷质岩CIA值分别为41。低

的 CIA 值与冷的或干旱的古气候条件有关，高的

CIA值指示温暖的或潮湿的古气候条件[4,39]。CIA=

50~65指示寒冷、干燥的气候条件下低等化学风化

程度，CIA=65~85 指示温暖、湿润条件下中等化学

风化程度，CIA=85~100指示炎热、潮湿的热带亚热

带条件下强烈的化学风化程度 [42,44]。因此，且干布

拉克大坂剖面和莫合尔山剖面泥质岩的 CIA 值表

图7 研究区泥质岩Th/Sc-La/Sc图解
图中酸性岩浆岩包括花岗岩、流纹岩、二长花岗岩；中酸性岩浆岩包

括花岗闪长岩、英云闪长岩、英安岩；中性岩包括闪长岩、安山岩；基

性岩主要为玄武质岩石。以上酸性、中酸性、中性、基性岩浆岩数据

引自文献[34]

Fig. 7 Th/Sc-La/Sc diagram of argillaceous rocks
On the graph acidic magmatic rocks include granite, rhyolite,

adamellite; intermediate-acidic magmatic rocks include granodiorite,

tonalite, dacite; intermediate magmatic rocks include diorite, andesite;

basic magmatic rocks include basalt. The data of acidic—basic

magmatic rocks after reference [34]

图8 研究区泥质岩A-CN-K三角图（底图据文献[4,44,47]）
a—石英闪长岩自然风化趋势线；b—花岗岩自然风化趋势线；c—A

型花岗岩自然风化趋势线；1—辉长岩；2—石英闪长岩；3—花岗闪

长岩；4—花岗岩；5—A型花岗岩；6—碱性花岗岩；7—微斜长石

Fig. 8 A-CN-K diagram of argillaceous rocks (base map
after reference [4, 44, 47])

a-Compositional trends of initial weathering profile of quartz diorite;

b-Compositional trends of initial weathering profile of granite; c-

Compositional trends of initial weathering profile of A-type granite;

1-Gabbro; 2-Quartz diorite; 3-Granodiorite; 4-Granite; 5-A-type

granite; 6-Alkali granite; 7-Microcline
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明其物源区中等程度的化学风化作用，沉积物沉积

时气候较温暖、湿润。彭洪超等（2006）通过古地磁

的研究认为塔里木东北缘库鲁克塔格地区早寒武

世位于 30°S左右的地理位置[49]，属于低纬度地区，

气旋活动频繁，季节变化明显，可以佐证且干布拉

克地区早寒武世温暖、湿润的气候特征。

含钒炭质硅质页岩和铁质磷质岩CIA较低，这

可能与V、P的物质来源有关，海底热液物质的加入

可以降低CIA值，此时CIA值是P、V元素未风化源

区母岩或岩浆CIA值与风化形成的沉积物CIA值的

综合反映。各种未风化的矿物、岩石的CIA值见表

2。未蚀变的花岗岩和流纹岩CIA值（45~55）较低，

离源区较近的砂岩（包括石英砂岩、长石砂岩、岩屑

砂岩）CIA值接近未蚀变岩浆岩母岩的CIA值，陆相

泥岩的CIA值为 70~75[42]。火山活动不发育的陆相

黑色泥岩的CIA值位于平均泥岩CIA值范围内，而

纹层状凝灰岩的 CIA 值接近未蚀变相同成分岩浆

岩母岩的CIA值[50]。且干布拉克大坂剖面的含钒炭

质硅质页岩、莫合尔山剖面的铁质磷质岩的CIA值

位于玄武岩的CIA范围，指示V、P等成矿元素可能

来源于玄武质岩石。震旦纪火山岩主要有3个喷发

期：水泉组、扎摩克提组、贝义西组，岩性为基性玄

武质和酸性流纹质岩石，玄武质岩石V的平均含量

为246.9×10-6，P的平均含量为1963×10-6，分别为平

均上地壳的4.6倍和3倍（平均上地壳V=53×10-6，P=

665×10-6[19]）。此外，早寒武世西山布拉克组中也发

育有基性火山岩，岩石中V的平均含量为463×10-6，

P 的平均含量为 256×10-6，均可作为 V、P 等成矿元

素的物源层。结合笔者研究认为，且干布拉克大坂

剖面硅质岩是热水和正常海水共同作用的结果，从

剖面底部到顶部热水活动强度呈减弱的趋势；莫合

尔山剖面硅质岩主要为热水成因，佐证了且干布拉

克地区火山热液活动的存在。因此，作为与硅质岩

互层的含钒炭质硅质页岩、铁质磷质岩中的P、V等

成矿元素可能来自于震旦纪和寒武纪中基性火山

岩的风化产物以及直接来源于早寒武世西山布拉

克组同生期的火山活动。

5 结 论

（1）泥质岩地球化学特征表明，且干布拉克大

坂剖面泥质岩沉积于陆内较稳定的构造环境，莫合

尔山剖面泥质岩沉积于陆内火山岩隆起的构造环

境。指示早寒武世早期莫合尔山的裂解作用比且

干布拉克大坂更为强烈。

（2）且干布拉克地区泥质岩为第一次沉积的沉

积物，源区母岩主要以岩浆岩为主。且干布拉克大

坂剖面泥质岩源区母岩主要以研究区以南的花岗

岩等长英质岩浆岩为主，莫合尔山剖面泥质岩源区

母岩主要以研究区以北的玄武岩等中基性岩浆岩

为主。CIA值表明且干布拉克地区泥质岩物源区母

岩经历了中等程度的化学风化作用，沉积物沉积时

气候较温暖、湿润，早寒武世早期位于 30°S左右的

低纬度地区。

（3）且干布拉克大坂剖面的含钒炭质硅质页

岩、莫合尔山剖面的铁质磷质岩的元素地球化学特

征暗示了磷、钒等成矿元素与中基性岩浆岩有关，

震旦纪和寒武纪的中基性火山岩可作为磷、钒元素

的矿源层。
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