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新疆头屯河地区侏罗系

砂岩成分变化及构造环境的探讨

赵永胜 赵霞飞

�成都地质学院
，

成都 �������

龙能礼

�新疆地质矿产局地质科学研究所
，

新石费 �������

【 摘 要】 对砂宕矿物成分的定釜研究
，
发现砂宕矿物成熟度的变化与

该区构造运动相吻 合
，

源 区构造环吮为再旋回 造 山 带和岩浆岛弧
。

关键词】 碎屑成分 构造环境 侏 罗系砂岩 新疆

有关夭山地质构造及演化的研究
，

论著丰富
，

观点较多�陈哲夫
，
����

，

张良臣等 �����
，

但

多数从大地构造角度探讨天山构造演化及板块构造
。

我们在新疆乌鲁木齐以南郝家沟对侏罗

系地层沉积学及聚煤规律研究时采集了大量的岩石标本
，

对其中砂岩作薄片及扫描电镜研究
，

发现砂岩成分的变化
，

矿物成熟度的演变有一定的变化规律
，

用砂岩成分及矿物成熟度变化探

讨构造运动是一种尝试
�

不当之处
，

请赐教 �

地质构造及地层特征

研究区位于准噶尔盆地 南缘
，

乌鲁木齐以西
，

为中新生代山前坳陷�图 ��
，

构造上为准噶

尔一哈萨斯坦板块
，

博格达石炭纪岛弧带北缘
。

区内侏罗系地层出露完整
，

根据地层岩性特征
，

沉积旋 回及生物化石将侏罗系分为六个

组
“ ，，

其岩性特征简述如下
�

��� 下侏罗统

���八道湾组 ��
�

��
�

厚度 ���� 左右
�

岩性为灰白色
、

灰绿色细砾岩
、

砂岩
、

粉砂岩
、

泥岩及

碳质泥岩
，

夹煤层和煤线
，

含菱铁矿结核
，

组成下粗上细的正韵律
�

为辫状河 一扇间沼泽相沉

积
，

含 丰 富 的 植 物 化 石
�

��
，沁
肉

衍 勺�叩勺��沁
， ，

����痴��杯，�� �����，。
�

��而韶�����
��二

伪而������� ��
�

�
及双壳类

�

为，�
���

�

��� 印
� ，
�咖

，。 、 �加 ��
� ，
弃介勺二添��� ��

，

等
�

���三工河组��
�、
�
�

厚度 ���� 左右
，

岩性为灰色
、

灰绿色砂岩
、

粉砂岩和泥岩
�

夹砾岩
、

泥

灰岩和煤线
，

组成正韵律为主
，

中出现反韵律
，

植物化石与八道湾组相似
，

出现新分子
����

�

收稿 日期 ��，�一 �� 一 �
�

�

DOI ：10．19719／j ．cnki ．1001－6872．1992．02．011



矿 物 岩 石 ����年

�������
，

��
���������

，
���������

“ ，，

沉积环境为冲积扇扇缘一湖泊沉积
。

�� �����

公
·

、 尸
�

�一

�

共仗
� ‘

�
， ·

“ ‘未齐
· ’

� � ���

� 吐香番

� � � � � � � � � � � �

…
库尔勒

�

荟

图 � 研究区构造图

���
�

� �������� ��� ����哭��� ����

�
�

剖面位置
� �

�

板块分界线 � �
�

板块单元
� �

�

岛弧火山岩
� �

�

天山

山系界线
� �

�

准噶尔板块 ， ��
�

伊连哈比尔朵晚古生代弧前一海沟

带
� ��

�

博格达石炭纪岛弧带
� ��

�

哈尔力克泥盆纪
、

石炭纪岛弧

带
� ‘

�

觉罗塔格石炭纪岛弧带
� �

�

萨阿尔明晚古生代裂陷槽 � 扮
�

塔里木板块
� 份 ，�

库鲁克塔早古生代裂陷槽

�据张良臣
，
一，���������

����达�‘��
�� �����

曰
，

巴〕�回
�

囚
‘

口
�

� 中侏罗统

���西山窑组��
���

�

厚度 ���� 左右
，

岩性为灰色
、

紫红色砂岩夹细砾岩
、

粉砂岩
、

泥岩
，

富含煤层
，

为下粗上细的正韵律
，

沉积环境为河流一泛滥

沼泽沉积
，

生物化石以 �����������
��� 属所含的种类繁多为特征

，

出现新分子 ����
。 孙���。 ，

还有

少量腹足及介形虫伴生
。

���头屯河组��
��� �

厚度 ��� � 左右
，

岩性为灰色
、

灰绿色砂岩
，

杂色泥岩
、

砂质泥岩
，

夹砾

岩及凝灰岩
，
局部出现煤线

，

古土壤发育
，
沉积环境为低弯度河流系统

，

顶部出现泛滥平原沉

积
，

介形虫有
�

加
，
硕

�

山
，
��卯油

，

廊������
，
对乙勿刁��她 等

〔。 。

�
�

� 上侏罗统

���齐古组��
���

�

厚度 ���� 左右
，

岩性为紫红色泥岩
、

砂质泥岩
，

夹砂岩和砾岩
，

植物化

石 尸翻切班�伽 肠。 咖‘哪刃如切神肠�� ��
� ，

御俪即勿�� ��
� 〔。 及介形虫化石

，

为河流一泛滥平原沉

积
。

���喀拉扎组��
�
��

�

厚度 ���� 左右
，

岩性为灰褐色
、

褐紫色含砾砂岩
、

泥岩
，

下部砂岩为

主
、

上部为泥岩
，

组成正旋回
，

沉积环境为三角洲一浅湖沉积
，

脊椎动物化石
�

肠��翻，

���，邵 ���

��，杯
，

��认尹��毋�� 阮����’ ��
，

���
��认 印

�

等
‘，，。

� 侏罗系砂岩成分及岩石类型

�
�

� 砂岩的矿物学特征

�
�

�
�

� 碎屑的矿物成分 ��石英 包括单晶石英和多晶石英
，

占碎屑部分 ��
�

��
，

单晶石英

颗粒具波状消光的特征
，

沿解理或早期裂缝出现部分自生石英
，

颗粒多为棱角状到次棱角状
。

多晶石英包括缝石及来自深成及变质岩岩屑的石英
，

各晶体间呈弯曲状或缝合线状
，

少数

呈镶嵌状接触
。

��长石 占碎屑部分 ��
�

�����
�

�一牡
�

���
，

主要为不具双晶正长石和具双晶的斜长

石
，

见少量微斜长石
，

大多长石�钾长石和斜长石�颗粒表现出风化
、

蚀变现象
，

为粘土化及被方

解石交代
。

��云母 主要为黑云母
，

含量极少
，

部分转变为绿泥石
，

大部分黑云母发生变形
，

呈弯曲
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新吸头屯河地区侏罗系砂岩成分变化及构造环境的探讨 ��

状
，

表现出极强的压实效应
。

��岩屑 占碎屑部分 ��
�

�����
�

�一��
�

���
，
以沉积岩和火山岩岩屑为主

�

沉积岩岩屑
，

包括泥岩
、

粉砂质泥岩和泥质粉砂岩
，

推测来源于二
、

三叠系及侏罗系部分碎屑岩岩系地层
。

火山岩岩屑
，

凝灰岩及大量火山玻璃
，

往往发生绿泥石化及脱玻作用
，

在脱玻化基质中有

斜长石
、

正长石等板状晶体及放射状石英
。

变质岩岩屑
，

含量极少
，

石英岩
、

片岩及板岩岩屑
。

��极少量重矿物
，

主要出现电气石
、

绿帘石和石榴石等
。

�
�

�
�

� 杂墓及胶结物成分 砂岩颗粒之间的粘土杂基含量 �
�

��一��
�

��
，

通过扫描电镜研

究发现矿物成分为蒙脱石
、

高岭石和伊利石
。

化学胶结物为方解石
、

铁的氧化物
、

硅质�自生石

英�及自生长石
，

含量为 �一���
。

�
�

� 砂岩成分变化及分类

�
�

�
�

� 砂宕成分的含童统计及变化 砂岩的碎屑成分百分数是用 �����一��������
�
方法统计

而得 �表 ��
，

即在砂岩薄片中用点计法确定
。

�����

表 � 砂岩碎屑成分统计表�写�

����
��������� ���� �� ����������������� 伪��

���灯��

地地层时代代 县 位位 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���

喀喀拉扎组组
�祖� ��

�

��� ��
。

��� ��
�

��� �
。

��� ��
。

��� ��
。

��� �
。

��� 公
�

���

��������������������������������������������������������������������������������� ��������� ��
�

��� ��
�

��� ��
。

��� ��
�

��� 二� ��� �
。

��� �
。 ‘‘ �

，
���

齐齐齐 ����� ��
。

��� ��
。

��� ��
�

��� �
�

��� ��
�

��� 上�
�

��� �
。

��� �
。

���

古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古古
组组组 ������ ��

。

��� ��
。

��� ��
�

��� �
。

��� ��
。

��� 二�
。

��� �
�

��� �
�

���

���������������������������������������������������������������������������������

��������� ��
。

��� ��
。

��� ��
。

��� �
�

��� �盛
。

��� �� ��� � ��� ��
。

���

��������� ��
。

��� �� ��� ��
�

��� �
。

��� �� ��� �� ��� � ��� ��
。

组组

��������� ��
。
��� � ��� ��

。

��� 邢
。

��� ��
。

已已 �� 肠肠 � 已已 �
�

���

头头屯屯 ����� ��
�

皿皿 �
。

��� �
。

��� ��
�

��� �
�

��� � ��� �
，

��� �
。

���

河河组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组
�����心��� ����� �� ��� �

�

��� �
�

��� ��
� ，， �

�

��� �
�

��� � ��� �
。

���

��������� ��
�

��� �
。

��� �
�

‘‘ 肠
。

��� �
。

��� � ��� � ��� �
。

���

��������� ��
。

��� �
�

��� ��
。

��� �，�

��� �
�

��� ��
。

��� � ��� �
。

���

西西山山 ���
���

��
�

��� ��
。

��� �
�

��� �吕
。

日日 �
。

��� �� ��� � ��� �
�

���

窑窑组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组���
�竺���� ������ ��

�

��� ��
。

��� �
。

石石 ��
�

��� �
�

��� 尸 �一 ��� �
。

��� �
。

���

��������� ��
。

��� ��
。

��� � ��� ��
。

��� �
。

吕吕 ��
�

��� �
�

��� ‘ �

���

工工工 ����� 吸�
�

��� ��
�

��� �
。

��� ��
�

��� �
。

��� 召
。

��� �
。

��� 夕 ���

河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河

组组组 ����� �� ��� ��
、

��� � ��� �
。

��� ��
。

��� ��
。

��� �
�

��� �
�

���

����一‘ ���������������������������������������������������������������������������

��������� ��
。

��� ��
�

��� �
。

��� ��
�

��� ��
�

弓弓 �
�

了了 �
。

��� �
。

���

��������� ��
。

��� �了 ��� �
�

��� ��
。

��� ��
。

��� �
。

��� �
。

��� ， ���

��������� ��
�

��� ��
。 ‘‘ � ��� ��

�

��� ��
�

��� �
�

��� �
。

��� �
�

���

��������� ��
。

��� ��
�

��� �
�

��� ��
�

� ��� ���
“

��� �
。

��� �
。

��� 公
。

���

��������� �，
�

��� ��
�

��� � 胜胜 �嘴
�

��� ��
，

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

��������� ��
。 ，， ��

。

��� �
。

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

��� � ��� �
。

���

��������� ��
�

��� ��
。

��� �
�

��� ��
。

��� ��
�

��� �
。

��� � ��� �
。

���

����������������� ��
。

右右 ��
�

��� �
�

��� �
。

��� ��
�

��� ��
�

��� �
。

��� �
�

���

八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八

道道道 ����� ��
，
��� ��

。
��� �

。

��� ��
、

压压 ��
�

��� ��
。

��� �
�

吃吃 唯
。

心心

湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾

组组组 ����� �� ��� ��
�

��� �
�

临临 ��
。

��� �� ��� 工� ��� �
。

��� 班
�

���

����一����������������������������������������������������������������������������

��������� ��
�

��� ��
。

��� �
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

��� � ���

��������� ��
。

��� ��
。

��� �
�

��� �
，

��� ��
�

��� ��
。

��� �
。

魂魂 �
。

���

�������� ��
�

��� �� ，， �
。

��� �
�

��� ��
�

��� ��
�

���
� �� ��� �

。

���

�������� ��
，

��� ��
�

��� � ��� ��
�

��� ��
。

��� ��
。

��� �
。

��� �
。

���

�������� ��
，

��� 口
�

��� ��� �
�

��� ��
�

��� �
�

��� �
。

月月 �� ���

�������� �� ��� ��
�

��� �
。

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
。

��� �
�

弓弓 �
�

���

�������� �
。

��� ��
�

��� �
。 ，， ��

。

��� ��
。

��� �
。

��� �
。

��� �
。

���

�������� �� ��� �
‘

��� � 住住 ��
�

��� 毛�
。

��� ��
。

��� �
。

盆盆 �
�

���

�������� �
�

��� ��
。

��� �
。

��� �
。

��� �毛
。

��� ��
�

白白 �
�

��� �
，

���

含量���
� �� ������ ��

�

火山隐晶岩屑���� ��
�

沉积岩岩屑���
� ��

�

变质岩岩屑量���
� �一 ��十��十切

从表可以得出
�

侏罗系各组段砂岩成分的含量有一定的变化趋势
，

从八道湾组到头屯河



矿 物 岩 石 ����年

平均 含孟 �� �

�岩屑 �� ‘

组
，

稳定矿物石英含量增加
，

长石亦

增加
，

而不稳定矿物岩屑含量减少 �

从齐古组到喀拉扎组有相似的变化

�图 ��
。

�石英���� 、 �

�
�

产

‘‘

之丫

、 、 �
�长石��

” 尹

图 � 砂岩碎厉成分随地层时代的变化
���

�

� ��
������� �����加� ���侧抬����

���
油

������� ���】始�� 灯��

地层序列

�一开 ��二 �� � ��甲 ��孟

对砂岩岩屑组分统计
，

发现从八

道湾组到西山窑组
，

沉积岩岩屑减少
�

火山岩岩屑及变质岩屑含量增加
，

而

从头屯河组到喀拉扎组
，

变质岩岩屑

减少
，

火山岩岩屑及沉积岩岩屑增加

�图 ��
，

岩屑的这种变化与源区的三

叠系
、

二叠系
、

石炭系等老地层的岩性

呈反剖面的沉积序列
，

说明天山山系

地层在侏罗纪时期母岩剥蚀程度大
，

为主要的物源区
。

平均 含盈 �月�

�沉积岩岩屑 》

�︸�﹄���︸“卜，�几。��‘，，﹃

��

��

�火 山岩岩屑 �

�� � 一

�变质岩岩屑�

���

图 �

刃犷不丁一万不一石万一地层序列

砂宕宕淆含责随地层时代变化

珑
�

� �����
����� �� ��������� ����朗 ���� ���

�������� ����

口口口回国国灿知沙���尔址

吠
乙丫

口

图 � 像 罗系砂宕三角图解

�坛
�

� �������恤� �运���� �� �������� ����������

�长石砂岩
� ��

岩屑长石砂岩
� �岩屑砂岩

�

， �

长石岩屑砂岩

�
�

�
�

� 砂岩的岩石 类型 将砂岩的碎屑

成分的含量投点于砂岩三角图��
一

�
一
�图�

，

即可划分砂岩的类型
。

投点结果 �图 钓表

明
�

侏罗系砂岩以长石岩屑砂岩和岩屑长

石砂岩为主
�

岩屑砂岩次之
，

少量的长石砂

岩
。

三角图解�图 ��表明
����又道湾组砂岩

以岩屑砂岩为主及部分长石岩屑砂岩
�

组

内往上石英及长石含量增加
，

岩屑含量减

少 ���三工河组以岩屑长石砂岩为主
，

少量
岩渭 的岩屑砂岩和长石岩屑砂岩

，

组内往上有

石英含量增加
，

长石含量减少的趋势
，

岩屑

含量变化不明显 ���西 山窑组和头屯河组

岩性为岩屑长石砂岩和长石砂岩
�
组内石

英及长石含量有增加的趋势
，

而不稳定组

分岩屑含量减少
�的上侏罗统齐古组和喀拉扎组砂岩为长石岩屑和岩屑长石砂岩

，

往上长石含
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量增加
，

岩屑含量减少
，
石英含量变化不明显

。

�
�

�
�

� 砂若的矿物成熟度变化趋势及与构造演化的关来 砂岩的矿物成熟度指矿物成分接

近其最终产物的程度���������
� ，
�� ��

，
�����

�

轻矿物组分中
，
一般把石英一高岭石组合当作原

始碎屑的
“
最终产物

” ，

此次我们使用以下指标进行计算
�

单晶石英����与多晶石英����之比

�������
、

石英与长石之 比�����
、

石英与长石岩屑和之比�����十�� �
、

隧石 ���与长石的比

�����
、

长石石英总量与沉积岩岩屑����比��十���此
、

长石与岩屑之比�����
。

计算结果表明
，

头屯河组矿物成熟度最高
，

从八道湾组到头屯河组
，

成熟度逐渐增大
，

喀拉扎组矿物成熟度略

高于齐古组
，

但各组内成熟度亦有变化
，

这与当时的沉积环境的变迁是一致的
。

把侏罗系砂岩的各种参数综合成图�图 ��不难发现砂岩的成分变化与构造运动间的内在

联系
。

��� ����
� �

� �。 ���

�概������断翔挑狱黔知脚绷翔翎嘟比‘�斗�于
‘
卜计以�
�

过任以�
。

，

�
�芍

����

舀舀飞玉不
一

� �� ��� �����

了几几
构造造 备备

���。 �。
�
� � 子��� �

�

� ������ 运动动 注注

�����

…
���

���
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…
���

���
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�
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�����������������
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图 � 休 罗系地层砂宕成熟度 与的适 六儿

�论
�

� ��� ������������������� ���踢�� ���������

��������������� ��� �曰比。 吕�������

图中各参数的变化反映出一

定的变化规律
���� 比值从八道

湾组往上逐渐减少
，

头 屯河组顶

部为极小值��
�

��一�
�

���
，

从齐

古组开始又出现较大值��
�

��
，

往

上 ��� 逐渐变小
������

、

���

����
，
���值则从八道湾组到头

屯河组逐渐增大
，

头屯河组上部

分出现极大值
，

齐古组下部突然

减小
，

往上有增大的趋势
。

���
，

����十��值从八道湾组到三工河

组逐渐增大到极值�分别为 �
�

��
，

�� ���西 山窑组到头屯河组逐渐

减少到极小值��
�

�
，
�

�

��
，

而齐古

组到喀拉扎组也有类似变化
。

根据各种参数的变化
，

在中

侏罗统头屯河组 ��
�约和上侏罗统

齐古组之间有一个极值�极大值或极小值�的剧变
，

故此推测在它们之间存在构造运动
，

相当于

燕山期构造运动的第代幕克拉玛依运动 〔 ’ 〕 。

这与前人的研究结果相一致
，

据研究认为
�

中生代

时期
�

天山经历了一次上升和两次夷平阶段
�

早二叠世末的褶皱运动使天山广泛隆起
，

晚二叠

世川来
，

山区不断夷平
，

经三叠纪至早一中侏罗世
，

天山高度夷平而接近准平原
，

盆地扩大且普

遍沼泽化
，

中侏罗世后期及晚侏罗世
，

山区开始抬升
、

至晚侏罗世末
，

发生广泛隆起
，

天山南北

的塔里木盆地和准噶尔盆地广泛接受沉积���
、

川
。

而根据盆地沉积物成熟度的变化反推源区天

山的构造运动
，

其结论吻合
，

说明思路及方法是可行的
，

从而为天山构造演化提供了岩石学证

据
。

此外在早侏罗世晚期和中侏 罗世早期之间也可能存在局部的小规模运动或沉积间断
�

各

种参数在三工河组顶部也存在异常�图 ��这与在三工河组和西山窑组地层中发现的角度不整

合相吻合
，

只是影响范围及强度不及 ���与 ��。 之间的构造运动
。
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� 砂岩碎屑成分与构造环境探讨

众所周知
，
砂岩成分受碎屑成分来源区特征

、

搬运方式和沉积环境的综合影响
，

物源区和

沉积盆地间的关系
，

受板块构造所控制
，
这最终控制砂岩的分布

。

将砂岩的主要类型与各种板

块构造环境下的物源区与沉积盆地联系起来的思想
，

最初 由克鲁克 ������
，
�����和施瓦布

�������
，
�����提出

，

认为来源于被动大陆边缘的砂岩富含石英
，

而来源于岛弧的砂岩贫石英
，

与活动大陆边缘和造山带有关的砂岩石英含量介于两者之间
。

迪金森和苏则克��
�

�
�

������
�

��� ����
�

�
�

������
，
�����以及 ���一���和 碗�����������等进一步发展和充实�这一观点

，

更

准确
、

具体地揭示了砂岩成分与板块构造环境的关系
。

压�������
等������通过对世界上近百个 己确定大地构造性质的地区的砂岩碎屑组分的

细微划分和定量统计
，

建立了判别物源区和沉积盆地构造环境的三角形判别模式图
，

即 �
一
�
�

�
，
��

一
�

一

��
，

��
一
��

一

�� 及 ��
一
�
一
� 图

，

图 �为侏罗系地层砂岩的统计结果
。

���图及 �����图�图 ��
，��表明

，

侏罗纪不同时期构造背景存在差异
，

来源区构造环境

为再旋回造山带和岩浆弧 ������� 图�图 ���则进一步说明源区环境为碰撞造山带
，
���� 图

�图 ���表明从八道湾组到头屯河组
，

岩浆弧蚀源中深成岩与火山岩成分比值减少
，

成熟度或

稳定性增加
�而齐古组到喀拉扎组

，

钾长石含量剧增
，

可能来源深成的侵入岩
。

图 �所反映的侏罗纪沉积时物源区的构造环境与盆地构造背景分析中源区夭山的构造演

化是一致的���
、

��� �说明准噶尔盆地在侏罗纪沉积时多物源及蚀源区构造环境的变异
。

� �跳

图 � ���
，
�����

，

���� 图解

���
，
�����

，

������
，

���
�

� ����幼
，

���� ����������

����

「
�

大陆板块蚀源区
�

���
�

�
�

岩

� �

大陆块蚀源区

成熟度或称定

性增加

浆弧蚀源区 � ， �

再旋回造山

带 蚀源 区
� ， 。 �

俯 冲带 �

， 。 �

岛弧造山带
� ， 。 �

碰撞造

山带
� 图例同图 �

�据 ���������
，
����

，
�����

��八狱
﹄

乙

妙吞

口�
�、

叭
。

� �岩浆弧蚀源区中

深成岩成分�火 山岩成分增加

场、多油�二

��、
，叮���‘
吞，
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� 结 论

通过对侏罗系砂岩的定量研究
，

可以得到几点认识
�

��该区侏罗系地层中砂岩类型以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主
，

缺少成熟度较高的

石英砂岩
�
砂岩杂基含量小于 ��写

，

胶结物为方解石
、

硅质和铁质
。

杂基成分为蒙脱石
、

高岭石

和伊利石
。

��剖面中稳定矿物从下部到上部逐渐增加
，

不稳定矿物减少
，

矿物成熟度渐大
，

据参数特

征量的变化
，

头屯河组与齐古组间��
����

���的构造运动规模大
，

涉及范围广
，

而三工河组与西

山窑组间��
��

��
，，�的构造运动规模相对较小

。

��砂岩碎屑成分统计表明
，

侏 助绝沉积时源区构造环境为再旋回造山带和岩浆弧
，

这与盆

地背景分析吻合
，

推测主要物源区是天山和博格达岛弧带
。

该项 目得到 了德 国大众汽车基金会��、� ����������的资助
，

新疆地矿局科研所提供 了野

外装备和 资料
，

德国不 来瑞克工业大学地质古生物研究所提供 了实验条件
，

成文过程 中
，

得到

了旋奈德教授��
���

�

��
�

�
�

����������的指导和帮助
，

在此表示感谢 �
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