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摘!要! 发育于塔里木盆地腹地%%%玛扎塔格地区的新近纪沉积地层出露良好! 保存了其物源区造
山带的隆升剥蚀信息& 利用古水流$ 砂岩碎屑组构和重矿物组合特征等研究方法! 结合研究区的区
域构造演化! 探讨玛扎塔格地区晚新生代以来古地貌格局及沉积物源区隆升剥蚀的沉积响应关系&
结果表明该研究区的古地貌总体格局为西高东低! 沉积物源在上新世早期之前主要来自于西昆仑造
山带和帕米尔造山带! 而到了上新世以来其沉积物源主要来自于帕米尔造山带! 并且在上新世早
期! 物源区发生明显的构造隆升运动! 更新世期间物源区出现快速隆升剥蚀构造事件&
关键词! 玛扎塔格’ 新近纪’ 古地貌’ 帕米尔高原’ 隆升剥蚀’ 青藏高原’ 西昆仑山脉
中图分类号! 8$"&=& 文献标识码! +

(!引言

新生代以来印度板块向欧亚板块的碰撞导致
了青藏高原和天山的先后隆起$ 也使得帕米尔
!!!天山地区成为内陆变形最为活跃$ 也是最为
关注的地区之一 ," g".- + 塔里木盆地呈不规则菱形
介于天山和昆仑山之间$ 长期接受周缘造山带和
高原区的沉积碎屑的补给 ,"*- +

前人对于塔里木盆地周缘造山带的隆升和剥
蚀已经做过很多工作# 郑洪波等通过对叶城剖面
和阿尔塔什剖面的研究认为西昆仑造山带隆升始
于上新世的早期 %*=) M4&$ 到了 .=$ M4进入了
强烈隆升的阶段 ," g&- ( 对于天山山脉的隆升时间$

从晚 渐 新 世 到 早 更 新 世$ 存 在 不 同 的 认
识 ,* g$$""$"$ g"/- $ 孙继敏对天山南缘的库车前陆盆地
中发育的生长地层的磁性数据的研究认为其开始
沉积的时间距今约 )=$ M4,)- ( S;G3EPGK 等 ,/-关于
帕米尔东北缘别尔托阔依背驮型盆地的研究认为
帕米尔前缘逆冲推覆系活动的时代是中新世与上
新世的界线时间 %$ g) M4&+ 那么$ 塔里木盆地

腹地中沉积物最早是来自于西昆仑山" 帕米尔高
原还是南天山2 该套沉积物是否响应周缘山脉的
构造隆升事件2 目前尚不清楚+

这不仅关系到对晚新生代以来塔里木盆地中
沉积物与不同造山带构造响应的问题$ 而且还关
系到塔里木盆地腹地古地貌的问题+ 因此$ 本文
选择塔里木盆地腹地!!!玛扎塔格地区进行相关
研究+ 玛扎塔格地区位于塔里木盆地腹地$ 该地
区中新世至晚更新世地层发育完整$ 有利于研究
其物源区造山带和高原的隆升剥蚀 ,.$"%- + 本文通过
对玛扎塔格地区地层的古水流方向" 碎屑组分特
征和重矿物组合特征及前人年代学方面的研究$
目的在于判断中新世以来不同沉积时期塔里木盆
地古地貌格局的变化以及厘清玛扎塔格地区沉积
物的物源和物源区构造隆升信息+

"!区域地质概况

物源区造山带岩石单元时间跨度大$ 出露岩
石类型有沉积岩" 岩浆岩和变质岩$ 其主要分布
特征见图 "+ 其中$ 沉积岩的分布广泛$ 研究区大



第 & 期 李!钦$ 等# 塔里木盆地腹地玛扎塔格地区新近纪砂岩组分和重矿物组合特征及物源分析

部分地区均能发现( 岩浆岩则主要分布于西昆仑
造山带和帕米尔构造结$ 而南天山仅有少量的出

露( 已知的变质沉积岩$ 主要是分布于帕米尔中
北部的奥陶系和三叠系变质岩 ,"’- +

图 "!玛扎塔格地区及其物源区地质图 */ g%+

\?L="!+L1G@GL?F4@34E GOM4:;4H4L14KA ?HPE,GD1K4KF1
!

!!帕米尔构造结内的岩浆岩具有明显的分带性
%见图 "&# 寒武纪!奥陶纪岩浆岩主要分布于昆仑
地块 ,&(- $ 帕米尔东北缘分布晚石炭纪岩浆岩 ,&"- $

变质岩和三叠纪岩浆岩则主要分布于帕米尔的北
部 ,&&- $ 新生代岩浆出露位置见图 "+ 沉积岩大部
分地区均有出露$ 古生界沉积岩包括泥盆系石英
砂岩和泥岩$ 石炭系灰岩和砂岩+ 已知的变质沉
积岩包括帕米尔中北部的三叠系变质沉积岩 ,"’- +

通过对野外地层的划分 ,&. g&*- " 调查$ 绘制剖
面图 %见图 &&$ 剖面所在地区 %见图 "& 古近纪
喀什群为一套厚约 &*. 3的海相近岸沉积的石膏层
夹紫红色泥岩( 其底部是一层生物碎屑灰岩$ 灰
岩风化色呈灰红色$ 新鲜色呈铁红色$ 其中发现
大量牡蛎化石$ 长度在 $ g"( F3之间$ 壳体表面
风化破碎 %见图 .+&+

玛扎塔格中新世沉积常以假整合形式直接盖

在渐新统!始新统的滨浅海相!泻湖相!三角洲
相喀什群沉积物上 ,&. g&*- $ 接触面附近次生网脉状
石膏发育$ 表现出干旱气候条件下风化剥蚀面附
近的典型淋滤特征$ 剖面中新世乌恰群厚度约为
$.) 3$ 其底部是一套紫红色砂岩" 粉砂岩夹泥质
岩的河流相沉积$ 砂岩底部有河道冲刷嵌入$ 可
见泥砾" 槽状层理和板状斜层理等沉积构造$ 为
一套曲流河相沉积 %见图 .X&+

本区阿图什组地层厚约 .&) 3$ 主要是中!薄
层土黄色松散砂岩" 灰绿色和浅灰白色粉砂岩以
及砂岩夹薄层泥质岩$ 与乌恰群的界线清晰 %见
图 .6&$ 其中槽状交错层理" 平行层理和板状交错
层理发育并保存较好$ 为一套辫状河相沉积+ 在
阿图什组顶部砂岩中发育明显的粗砂岩和砂砾岩
%见图 ._&$ 同时可以观察到有较多的硅化木碎片
%见图 .\&+ 本区出露的西域组地层厚度约在 *(’ 3$

/(.
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图 4中遥感影像中黑线的位置表示为剖面所在位置 %剖面起点坐标位置为 0%(k"’h"*="/z$ >.%k*&h(*=/$z#

终点坐标位置为 0%(k"%h"$="*z$ >.%k*(h$"=)"z& ( 图 N 为测量地质剖面图

图 &!玛扎塔格剖面地层分布特征
\?L=&!_?PH,?NJH?KLF;4,4FH1,?PH?FPGOPH,4H4E,GO?@1?K M4:;4H4L1

!

4!喀什群地层中的牡蛎化石 N!乌恰群地层中发育的板状斜层理 F!乌恰群!阿图什组界线

A!阿图什组地层中发育的砂砾岩 1!西域组地层中发育的水平层理 O!西域组顶部地层中的硅化木化石

图 .!野外考察照片
\?L=.!8?FHJ,1PGOO?1@A ?KD1PH?L4H?GK

!

是一套灰色" 灰黄色的砂砾岩" 砂岩" 粉砂岩和
泥质岩$ 较常见板状斜层理和平行层理 %见图

.>&$ 断续出露因充填石膏而显灰白色硬化突出的
砂质层$ 为一套辫状河相沉积$ 该地层顶部保存

%(.
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较多的硅化木化石$ 其上覆盖一套湖相沉积$ 以
灰色泥质岩为主$ 夹有粉砂岩" 砂岩和灰褐色"

桔黄色松散砂岩+

&!样品采集

对于重矿物组合特征研究来说野外剖面的连
续性是保证研究成果准确性的必要前提$ 本文中
研究的剖面出露良好$ 保存完整$ 便于野外的观
察记录和样品采集工作的进行+ 地层的产状较为
一致$ 岩性以砂岩和粉砂岩为主$ 偶见含有砾石
的粗砂岩+
!9#%样品的采集和加工

由于玛扎塔格地区地层的固结程度不高" 岩
石中碎屑和矿物颗粒的粒径较小$ 为便于制片和
镜下观察$ 在实测剖面的同时选取固结程度较高"

颗粒粒度适于镜下观察的岩层进行采集+

将地层风化破碎部分剔除$ 采集固结程度较高的
岩石+ 样品采集的间隔视岩层发育情况而定$ 通常为
$ g"( 3采集一个样品$ 为便于对重矿物的观察和统
计$ 主要采集中" 粗砂岩$ 采集了 &". 块样品+
!9!%观察统计

对野外采集样品所制得的薄片使用 W1?F4偏光
显微镜下人工点计法统计重矿物组分含量$ 每个
样品所统计的总颗粒不少于 .$( 个+ 统计其碎屑组
构和重矿物组合特征+ 为了保证统计的准确性和
易操作性$ 清点视域中的重矿物主要采用了人工
点记法$ 该方法被认为与直线法具有相同的结果$

但是更加简单便捷 ,&$- + 根据统计的数据绘制重矿
物成分统计图 %见图 *&+

.!分析方法

&9#%古水流分析
古水流分析的原理最早是由 6@?OHGK 等人提出$

逐渐成熟后成为盆地分析的重要方法+ 确定古水
流的方向可以有效的重建地质历史时期沉积物来
源$ 而且也包含了构造演化和环境变迁的信息 ,"*- +

古水流分析主要以波痕和交错层理" 水道和冲蚀"

砾石组构" 底面印痕以及斜坡地区的滑塌构造等
为标志$ 其他水流的定向流动所形成的沉积记录
则是相对次要的 ,&) g&%- + 由于研究区玛扎塔格地区
的沉积地层距离物源区较远$ 碎屑颗粒的粒径较

小$ 未发现砾石的叠瓦状排列等相关沉积构造$

而地层中板状交错层理发育较好$ 因此古水流分
析主要是采集板状斜层理的产状$ 室内经过相关
软件的处理$ 得到古水流示意图$ 其直接" 简便$

可以判断出物源的大体方向 ,&’- +

通过对野外测量的 "$ 组数据的处理与分析$

古流向产状经过室内相应专业软件的校正$ 使其
恢复被改造前的产状$ 以便正确指示古流向+ 恢
复后的古水流常通过其玫瑰花图的绘制来呈现其
空间展布特征$ 可以直观的指示出了研究区各个
时期的古流向 %见图 *&$ 发现在渐新世喀什群的
古水流方向主要为 00>$ 其物源区为西昆仑!帕
米尔( 中新世乌恰群的古水流方向主要集中在
0>m近 >Y$ 古水流方向的变化具有曲流河相的特
征$ 总体上其物源来自于 RYmY的物源区$ 其物
源区为帕米尔( 上新世阿图什组的古水流的方向
为 0>$ 其物源区为帕米尔( 到了更新世西域组的
古水流的方向主要是 0>m0>>$ 其物源区为帕米
尔 %见图 "&+
&9!%砂岩碎屑组分特征

砂岩的碎屑组分直接记录了沉积物的母岩性
质和组合特征等信息$ 通过砂岩碎屑组分统计可
以确定物源区岩石类型和母岩性质$ 是分析物源
的主要方法之一 ,&$- + 对 &". 块砂岩薄片的碎屑组
分的统计$ 得到以下的特征 %见图 *&# 石英的含
量较高$ 其含量介于 $&q g’(q$ 岩屑的含量次
之$ 为 %q g*$q$ 而长石的含量较少$ 大约在
&q g"*q+ 杂基的含量在上新世中期之前一直保
持较低的水平$ 主要集中在 "$ g&(q$ 但到了阿
图什组开始$ 其含量逐渐增多$ 含量主要集中在
&( g&$q之间$ 并以锯齿状波动为主+ 西域组沉积
物中杂基含量高于阿图什组沉积物杂基含量$ 主
要集中在 .(q左右$ 且西域组中杂基含量变化多
呈梯形状波动为主+ 砂岩结构不一$ 粗砂" 中砂
和细砂状结构均有$ 很少一部分为含砾结构+ 砂
粒的磨圆度在上新世的早期之前$ 以次圆!次棱
状为主$ 磨圆度较好$ 但到了阿图什组底部直至
西域组$ 磨圆度主要集中在次棱状和棱状$ 少量
次圆状$ 磨圆度明显变差+ 其分选性也基本具有
相似的特征$ 即在阿图什组底部开始$ 其分选性
由好!中变成中!差或者差$ 分选性变差+ 西域
组的磨圆度以棱角状为主$ 分选性以差为主$ 另
外$ 西域组碎屑物中的杂基含量相对其之前沉积

’(.
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图 *!沉积地层$ 砂岩碎屑组分和重矿物组合特征 %年龄数据来自文献 ,&- &

\?L=*!R1A?31KH4,QPH,4H4$ P4KAPHGK1A1H,?H4@FG3EGK1KH4KA ;14DQ3?K1,4@FG3N?K4H?GK F;4,4FH1,?PH?FP
!

物是最多的+
&9&%重矿物组合特征

不稳定矿物由于搬运距离的增加和风化作用
的改造$ 导致其含量逐渐减少$ 而稳定矿物得以
保存 ,.(- + 在砂岩中$ 杂基和胶结物的特征及含量
容易受成岩作用和后期改造作用影响$ 重矿物因
具有耐磨蚀" 稳定性强等物理特点$ 所以能够更
多更好地保留下其母岩的初始特征$ 很好地进行

物源追踪$ 而这些重矿物颗粒组合可以敏锐的反
应出物源区母岩的性质和组成$ 因而可用其进行
砂岩物源的分析$ 进而指导大地构造背景的演
化 ,."- + 由于野外露头剖面所处的地理位置和环境$
不同程度地遭受物理化学风化和后期成岩作用的
改造$ 岩石中的组成矿物成分含量有不同的变化$
所以详细而准确的砂岩重矿物成分统计在物源分
析上是很有必要的 ,.&- +

(".
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通过重矿物组分组合特征 %见图 *& 的分析$
可以发现上新世早期以来重矿物的种类" 含量和
组合特征均发生了较大的变化+ 重矿物的种类在
上新世以来增多$ 除了常见的锆石" 金红石" 绿
帘石和石榴石$ 还发现了磷灰石" 角闪石" 斜黝
帘石和辉石+ 其含量也发生了较大的变化$ 其中
锆石" 金红石" 绿帘石和石榴石的含量在上新世
阿图什组沉积之前基本呈波动状$ 在宏观上其含
量较为稳定$ 但是到了上新世以来$ 其含量明显
增多$ 而且磷灰石" 斜黝帘石" 角闪石和辉石也
有发现+ 不同的重矿物组合特征反映了不同的母
岩性质$ 玛扎塔格剖面地层采集样品中重矿物组
合特征和其所反映的物源区的岩石类型见表 "+ 中
新世乌恰群的重矿物组合特征主要是# 锆石" 金
红石和石榴石( 石榴石" 绿帘石+ 上新统阿图什
组的重矿物组合特征主要是# 锆石" 金红石和石
榴石( 石榴石" 绿帘石( 辉石" 角闪石和金红石(
角闪石" 辉石" 锆石和绿帘石( 角闪石" 磷灰石
和锆石+ 更新世西域组的重矿物组合特征主要是#
锆石" 金红石和石榴石( 石榴石" 绿帘石( 辉石"
角闪石和金红石( 角闪石" 辉石" 锆石和绿帘石+

表 "!玛扎塔格剖面重矿物组合特征

S4N@1"!T14DQ3?K1,4@FG3N?K4H?GK F;4,4FH1,?PH?FPGO

M4:4,H4L; P1FH?GK

碎屑重矿物组合 物源岩石类型
石榴石" 绿帘石 高级变质岩
辉石" 角闪石" 金红石 基性火山岩
角闪石" 辉石" 锆石" 绿帘石 中性火山岩
角闪石" 磷灰石" 锆石 酸性火山岩
锆石" 金红石" 石榴石 沉积岩!!

*!讨论

塔里木盆地腹地!!!玛扎塔格地区的新生代
沉积地层记录了西昆仑山和帕米尔高原的隆升剥
蚀+ 我们选取了发育和保存较好的沉积剖面进行
野外观察" 测量和取样$ 并进行了古水流" 碎屑
组分特征和重矿物组合特征分析+ 结合前人的研
究讨论物源区造山带和高原的隆升时代以及研究
区沉积地层的物质来源+

沉积地层中碎屑粒径和沉积速率的改变主要
受沉陷或物源供给的影响 ,.. g.*- + 碎屑物质供给速
率的增加和粒径的快速变化是由于物源区造山带
的快速隆升或者气候的急剧变化造成的$ 沉积碎

屑发生变化的时期对应了物源区快速隆升的
时代 ,/- +

砂岩的碎屑组分特征表明杂基的含量在上新
世中期之前一直保持较低的水平$ 主要集中在
"$q g&(q$ 但到了阿图什组开始$ 其含量逐渐增
多$ 含量主要集中在 &(q g.(q之间$ 而且西域
组沉积物中杂基含量主要集中在 .(q左右+ 砂岩
磨圆度在上新世的早期之前$ 以次圆!次棱状为
主$ 磨圆度较好$ 表明其搬运距离较远$ 但到了
阿图什组底部直至西域组$ 磨圆度主要集中在次
棱状和棱状$ 少量次圆状$ 磨圆度明显变差+ 分
选性在阿图什组底部开始$ 其分选性由好!中变
成中!差或者差+ 西域组的磨圆度以棱角状为主$

分选性以差为主$ 另外$ 西域组碎屑物中的杂基
含量相对其之前沉积物是最多的+ 上述特征表明
从上新世阿图什组开始物源区剥蚀物明显增多$

而且搬运距离也较上新世之前的沉积物相对较近$

特别是西域组沉积时期的物源区提供给玛扎塔格
地区的碎屑物快速增多$ 搬运距离更近$ 碎屑物
沉积速度更快$ 未能够很好的分选磨圆+ 重矿物
组合特征也有类似的特征$ 即在渐新世喀什群和
中新世乌恰群沉积物中$ 重矿物的类型主要包括
了锆石" 石榴石" 绿帘石和金红石$ 这一组合特
征表明了物源区复杂的岩性单元$ 母岩主要是沉
积岩和高级变质岩+ 但是$ 到了上新世阿图什组
沉积物中$ 重矿物的含量" 种类和组合特征均发
生了改变$ 除了锆石" 石榴石" 绿帘石和金红石$

还发现磷灰石" 角闪石和辉石$ 表明其物源区岩
性由沉积岩和变质岩增加了基性火山岩和中酸性
火山岩$ 剥蚀加深$ 变质岩和火山岩 %见图 "& 不
断隆升剥蚀并为玛扎塔格地区新近纪沉积地层提
供碎屑物质$ 表明在上新世以来$ 物源区由西昆
仑造山带和帕米尔高原转变为主要来自于帕米尔
高原+ 到了早更新世西域砾岩沉积时期$ 古水流
的方向主要是来自于西缘的帕米尔高原$ 并且重
矿物组合中金红石" 石榴石" 辉石和角闪石的比
重明显增加$ 其剥蚀深度不断加深$ 高级变质岩
被剥 蚀+ 玛 扎 塔 格 地 区 阿 图 什 组 沉 积 物 与
S;G3EPGK 等 ,/-对别尔托阔依盆地的新生代沉积地
层的研究成果相吻合$ 即在晚中新世!早上新世
帕米尔前缘逆冲推覆系开始有明显的构造活动+

在更新世西域组沉积时期$ 物源区进入了强烈隆
升的阶段 ," g&- +

"".
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孙继敏等 ,.$-对西昆仑前陆盆地的巨厚古近纪
沉积开展研究$ 结果表明西昆仑与帕米尔在 $$ M4
前后发生过构造隆升$ 海水从塔里木盆地西南缘
撤出的最后时间为 */ M4$ 即中始新世早期( 自渐
新世初期的 .* M4以来$ 帕米尔" 西昆仑再次隆
升$ 而且帕米尔与南天山的汇聚加速 ,.$- + 研究区
沉积物的古水流方向表明$ 古近纪喀什群的古水
流方向主要为 00>$ 其物源可能主要来自于早期
隆升的西昆仑!帕米尔造山带+ 该时期帕米尔高
原隆升可能仅仅局限于西南部$ 尚无改变形成现
今东高西低的地貌格局+ 中新世乌恰群的沉积物
的物源来自于 RY7Y$ 表明塔里木盆地西南缘古地
貌格局于喀什群沉积时期发生了变化$ 该阶段帕
米尔向南天山汇聚 ,.$- $ 塔里木盆地西南缘地势明
显增高$ 但是$ 从沉积相判断$ 在玛扎塔格地区
乌恰群沉积物源区相对其上的阿图什组沉积物还
是距离较远+

玛扎塔格地区的上新世阿图什组沉积物的古
水流方向近 0>$ 表明该时期其物源主要来自于帕
米尔东缘!东南缘+ 另外$ 从沉积相" 砂岩碎屑
组分特征及重矿物组合特征等$ 表明阿图什组沉
积时期物源区明显比其早期沉积的乌恰群距离较
近$ 这也说明了帕米尔开始加速向南天山汇聚$
其周缘山脉在帕米尔向北推覆过程中$ 由于南天
山和塔里木板块的阻隔$ 在构造作用下$ 帕米尔
周缘山脉隆升幅度增加$ 而且不断向周缘扩展+
因此$ 补给塔里木盆地腹地的物质成分明显增多$
增快$ 古地貌表现为西南高东北低+ 到了西域组
沉积时期$ 沉积物中杂基明显增多$ 分选磨圆明
显变差$ 重矿物组合特征表明物源区剥蚀显著加
深$ 帕米尔周缘山脉进入了强烈的隆升阶段 ," g&- $
西域组粗碎屑沉积物的古水流方向为 0>70>>$ 古
地貌明显呈现出西高东低的地貌格局+ 另外$ 古
水流的数据表明南天山造山带对于该研究区的新
近纪以来的沉积地层贡献甚少$ 这表明在西域组
沉积时期$ 由于印度板块的向北俯冲过程中$ 西
构造结!!!帕米尔强烈向南天山汇聚$ 西昆仑!
帕米尔快速抬升剥蚀$ 塔里木盆地西南至其腹地
!!!玛扎塔格地区古地貌总体上呈现出西南地势
较高的地貌格局+

$!结论

%"& 通过对玛扎塔格地区晚新生代以来沉积

物的古水流方向分析表明$ 渐新世喀什群的沉积
物源主要来自于塔里木盆地西缘的帕米尔和西昆
仑造山带( 到了中新世以来其物源的方向主要来
自于帕米尔+ 帕米尔向南天山汇聚过程中$ 其周
缘的逆冲推覆系的构造作用下$ 控制了塔里木盆
地西南缘的整体上呈西高东低古地貌格局+

%&& 结合玛扎塔格晚新生代以来的沉积地层
的特征" 砂岩碎屑组分特征和重矿物组合特征$
研究结果表明$ 渐新世喀什群和中新世乌恰群的
物源区远于上新世以来的沉积物的物源区$ 从上
新世!更新世$ 物源区发生了快速的隆升剥蚀事
件$ 导致了大量的沉积碎屑沉积于玛扎塔格地区$
特别是更新世以来大量粗碎屑物的堆积表明帕米
尔高原开始发生快速隆升剥蚀阶段+
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