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内容提要：新疆博格达地区中—新生界碎屑成分自中侏罗世的中晚期开始发生了巨大变化，主要表现在：自中

侏罗世晚期开始，沉积重矿物组合及相对含量发生较大变化，不稳定重矿物、较高级别变质岩岩屑明显增多，显示

此时发生的物源属性变化及构造活动的存在；自侏罗系西山窑组沉积晚期开始，砂岩碎屑成分中的沉积岩碎屑明

显增加，显示盆缘沉积岩物源的隆升和剥蚀作用。结合前人研究成果，笔者认为，博格达地区的盆山分异过程主要

对应于中晚侏罗世－早白垩世早期、晚白垩世和新近纪以来，其中中侏罗世的中晚期是博格达地区开始发生盆山

分异的初始时期。

关键词：博格达地区；中—新生代；碎屑成分；构造活动；盆山格局

　　目前对于博格达－东天山地区的研究多集中

在晚古生代构造演化（肖序常等，１９９２；何国琦等，

１９９４；顾连兴等，２０００；顾连兴等，２００１ａｂ；李涛等，

２００４；李锦轶，２００４；左国朝等，２００６；Ｗａｒｔｅｓｅｔａｌ，

２００２）及成矿研究（姬金生等，１９９４；刘伟等，２００２；

熊小林等，２００５）上，对中生代以来的研究相对较

少。虽然诸多学者已对研究区及邻区的碎屑成分

特征进行了研究（李忠等，２００４；柳永清等，２００４；

Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９９３；Ｈｅｎｄｒｉｘ，２０００），但目前尚

停留在大尺度研究范围，且仅限于区域上物源属

性差异的对比分析。博格达山在古生代期间并没

有卷入到古天山造山带（Ｗａｒｔｅｓｅｔａｌ．，２００２；张

传恒等，２００５），早中侏罗世准噶尔盆地南缘边界

位于现今的后峡以南（方世虎等，２００５ａ），柴窝堡

凹陷隶属于准噶尔盆地（张传恒等，２００５；方世虎

等，２００５ａ），表明博格达地区的盆山分异活动主要

形成于中生代以来，但是对博格达地区中、新生代

的盆山分异过程尚有待于进一步研究。本文拟从

中、新生界碎屑成分特征及其反映的物源属性变

化方面讨论博格达地区中、新生代构造活动及盆

山分异过程，工作剖面见图１所示，主要研究层系

为侏罗系－新近系。

１　中、新生代区域沉积特征对比

博格达山南、北剖面及其与乌鲁木齐以西郝家

沟－头屯河剖面的沉积特征对比（图２）表明：早、中

侏罗纪是该地区盆地发育的极盛时期，准噶尔盆地、

博格达北缘、柴窝堡盆地均发育可对比的煤系地层，

以潮湿、还原环境下的河湖相沉积为特征，准噶尔盆

地、柴窝堡盆地处于统一的沉积体系（张传恒等，

２００５；方世虎等，２００５ａ）；中、晚侏罗世开始，湖盆逐

渐萎缩，沉积了一套半干旱－干旱环境下的、以红色

为主的河湖相－冲积体系，特别是晚侏罗世喀拉扎

组砾岩的发育及其分布显示沉积环境发生了剧变；

早白垩世总体显示为宽、浅湖盆沉积特征，与侏罗系

形成广泛不整合，以干、湿交替环境下形成的泥岩为

主的泥、砂岩组合，喀拉扎组砾岩、白垩系底砾岩在

盆地南缘的广泛分布（方世虎等，２００５ｂ）显示早白

垩世的盆地边界显著向北迁移，头屯河剖面发育的

喀拉扎组砾岩较细且不发育白垩系底砾岩（向东、向

西均有不同程度发育）表明此时准噶尔盆地南缘可

能还与南部的柴窝堡盆地局部相连；晚白垩世，准葛

尔东、柴窝堡盆地经历了较为重要的隆升（曹守连

等，１９９４；张传恒等，２００５；方世虎等，２００５ｂ），绝大
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图１　博格达地区地质简图及野外工作剖面位置（据新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３，修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＢｏｇｄａａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎｓ

（ｍｏｄｉｆｙｆｒｏｍＸｉｎｊｉａｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，１９９３）

１—第四系（Ｑ）；２—新近系（Ｎ）；３—古近系（Ｅ）；４—白垩系（Ｋ）；５—侏罗系（Ｊ）；６—三叠系（Ｔ）；７—三叠系以老地层；８—不整合面；９—断层；

１０—钻井位置；１１—野外剖面．①—头屯河剖面；②—大红沟剖面；③—水磨沟剖面；④—三工河剖面；⑤—水西沟剖面；⑥—达坂白杨沟剖面

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ（Ｑ）；２—Ｎｅｏｃｅｎｅ；３—Ｅｏｃｅｎｅ；４—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；５—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；６—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；７—ｐｒｅＴｒｉａｓｓｉｃ；８—ｕｎｃｏｎｆｏｒｉｔｙ；９—ｆａｕｌｔ；

１０—ｗｅｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎ；１１—ｆｉｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎ．①—Ｔｕｎｔｕｎｈｅｓｅｃｔｉｏｎ；②—Ｄａｈｏｎｇｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ；③—Ｓｈｕｉｍｏｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ；④—Ｓａｎｇｏｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ；

⑤—Ｓｈｕｉｘｉｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ；⑥—ＤａｂａｎＢａｉｙａｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

部分地区缺失上白垩统，形成重要的角度不整合，而

乌鲁木齐以西则沉积了较厚的上白垩统东沟组河流

－冲积体系的砂砾岩，与早白垩世相比气候变得干

旱；古近纪－新近纪，区域上沉积范围有所扩大，博

格达南、北缘形成了古近系与下伏下白垩统之间的

角度不整合，以河流－湖泊相沉积为主，这种沉积格

局一直延续至中新世；上新世以来，构造活动明显增

强，沉积速率明显增加，早期以砂、泥岩组合为主的

沉积特征逐渐被冲积体系的砂砾岩所代替，区域上

发生快速隆升（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９４；Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔ

ａｌ．，２００１；柳永清等，２００４；郭召杰等，２００６），是该

地区构造变形的重要时期。（注：图２中，博格达山

北缘综合剖面的八道湾组（Ｊ１犫）主要参照水西沟剖

面、三工河组（Ｊ１狊）主要参照三工河剖面、西山窑组

（Ｊ２狓）－头屯河组（Ｊ２狋）－齐古组（Ｊ３狇）－喀拉扎组

（Ｊ３犽）主要参照三工河剖面和水磨沟剖面、白垩系

（Ｋ）－古近系（Ｅ）－新近系（Ｎ）主要参照水磨沟剖

面和大红沟剖面）。

２　取样及分析方法

沉积重矿物分析样品一般采集野外剖面的中

粗砂岩，本次研究以头屯河剖面、博格达北缘综合剖

０３２１
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面为主要分析剖面，其中博格达北缘综合剖面的取

样与图２中综合剖面的建立相对应，八道湾组样品

主要取自水西沟剖面、三工河组样品主要取自三工

河剖面、西山窑组－喀拉扎组样品主要取自三工河

剖面和水磨沟剖面、白垩系－新近系样品主要取自

水磨沟剖面和大红沟剖面。限于适合分析的中粗

砂岩较少、风化严重，博格达南缘仅在侏罗系有部分

分析样品。采集样品以新鲜的块状中粗砂岩为主，

重约１．０～１．５ｋｇ。室内分析步骤包括：①首先经无

污染粉碎至１０目，利用标准干筛筛选４０～８０目，约

０．４５～０．１８ｍｍ粒级（近似大于砂岩分析样品的最

小平均粒度），以保证分离出的重矿物为碎屑成因颗

粒；②通过重液、精淘分离和电磁分离出电磁、无磁

和强磁三部分重矿物；③通过双目镜鉴定分离出不

同的重矿物；④采用高精度天平完成计量。钻井取

心重矿物的分析方法与此相似。表１～３中的“其

它”表示通过重液、精淘分离和电磁分离无法分离的

其它重矿物及未列出的含量极少的矿物（以石英、长

石及次生蚀变的矿物、铁屑为主）。

砂岩碎屑成分分析样品采集与重矿物分析样品

相似，分析方法采用ＧａｚｚｉＤｉｃｋｉｎｓｏｎ显微镜统计法

（Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌｅｔａｌ．，１９８４），单个薄片统计３００～４００个

颗粒。ＧａｚｚｉＤｉｃｋｉｓｏｎ法和传统方法的主要区别在

于：大岩屑中包含的粒径大于０．０６２５ｍｍ的单颗粒

矿物或小岩屑记为各自本身，而不是记为大岩屑。

也即不管统计点位于深成岩岩屑的任何部位，都记

录为石英、长石、云母等矿物组分，其他岩屑中的基

质、矿物晶体和颗粒（＞０．０６２５ｍｍ）分别记入相应

的岩屑和矿物组分中。使用这种方法有两个原因：

①实际矿物组分不会因为颗粒的简单破碎而变化；

②由于不必确定矿物属于何种岩屑，整个统计过程

可以在高倍镜下完成，能大大提高分选性差或颗粒

粗、经过成岩改变或压碎砂岩的碎屑成分统计速度。

３　中、新生界碎屑重矿物相对含量及

其组合特征

３．１　野外剖面重矿物相对含量及其组合特征

准噶尔南缘头屯河剖面（图１）主要重矿物有：

钛铁矿、赤
!

褐铁矿、磁铁矿、绿帘石、石榴石、锆石；

其次为白钛石、金红石、磷灰石、海绿石、辉石、重晶

石等。不稳定重矿物含量相对较少，以绿帘石的出

现为标志可以看出，侏罗系头屯河组－喀拉扎组的

绿帘石含量快速增加，与此相应，辉石、角闪石也少

量出现（表１）。下白垩统底部含有一定量的角闪

石，并含有海绿石、辉石颗粒。上白垩统的绿帘石含

量增加幅度较大，并有少量角闪石颗粒出现（表１）。

此外，新近系中的绿帘石含量急剧增加，且伴随着辉

石、角闪石的少量出现（表１）。

博格达山北缘的样品主要位于大红沟剖面、水

磨沟剖面、三工河剖面和水西沟剖面，博格达南缘仅

在达坂白杨沟的中下侏罗统有部分分析样品（图１，

表２）。博格达北缘中、新生界的主要重矿物有：锆

石、钛铁矿、磁铁矿、石榴石、绿帘石；其次为电气石、

褐铁矿、黄铁矿、铬铁矿、金红石、锐钛矿、辉石、榍石

等，不含角闪石。不稳定重矿物相对含量较高，以绿

帘石为主并含有黄铁矿和极少量的海绿石（表２）。

自下而上，中下侏罗统较上覆的上侏罗统及以新地

层的重矿物含量呈现规律变化的特征，如锆石、铬铁

矿含量快速减小、；榍石相对含量有所上升、钛铁矿

和绿帘石的相对含量在晚侏罗世发生了较明显的增

加，等等（表２）。博格达南缘仅在达坂白杨沟的中

下侏罗统有部分分析样品，重矿物中不能分离的次

生蚀变矿物含量较多（以石英、长石为主），主要重矿

物有钛铁矿、磁铁矿、锆石和磷灰石等，分析结果显

示与博格达北缘的物源有较大差异，如锆石的相对

含量较低、钛铁矿的相对含量较高、白钛石的相对含

量较低等（表２）。

３．２　钻井取心重矿物含量及组合特征

博格达地区的钻井岩心重矿物分析数据见表

３，自南向北包括阜康断裂带、三台凸起、北三台凸

起、阜东斜坡带、白家海凸起（南、北部）及柴窝堡盆

地盆地的部分资料。分析结果与剖面分析结果有良

好的对应性，表现在主要重矿物的种类及相对含量

相似、不稳定重矿物相对含量的增加主要与晚侏罗

世－早白垩世早期对应，并伴有其它不稳定重矿物

（如辉石、角闪石）的出现和相对增加，显示构造活动

较为活跃。这种变化突出的表现在自西山窑组沉积

晚期及其以来，沉积物源属性发生了较大转变：除阜

东斜坡带、北三台地区外，绿帘石相对含量剧增，锆

石、钛铁矿、白钛石等含量也发生相应改变（表３），

可能是盆山分异活动的直接反映。博格达南缘样品

较少，其对应层位的重矿物特征与北缘差异不大。

值得提出的是，以阜东斜坡带－北三台为交汇处，其

南、北的重矿物特征均存在一定变化规律且二者之

间存在明显差异，特别是自西山窑组沉积晚期以来

的重矿物特征差异较大，显示该地区应为南、北物源

的汇聚处，物源体系复杂。

１３２１
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图２　博格达地区中、新生界剖面地层柱状图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＢｏｇｄａａｒｅａ

Ａ—郝家沟－头屯河剖面；Ｂ—博格达山北缘综合剖面；Ｃ—博格达山南缘达坂城白杨沟剖面；Ｓｈ—泥（页）岩；Ｓｌｔ—粉砂岩；

Ｍ—中砂岩；Ｃｓ—粗砂岩；Ｇｐ—砂砾岩、含砾砂岩；Ｃｎｇｌ—砾岩

Ａ—Ｈａｏｊｉａｇｏｕ－ｔｏｕｔｕｎｈｅｓｅｃｔｉｏｎ；Ｂ—ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢｏｇｅｄａＭｏｕｎｔａｉｎｓ；Ｃ—ＢａｉｙａｎｇｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎａｔＤａｂａｎｃｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｏｇｅｄａＭｏｕｎｔａｉｎｓ；Ｓｈ—ｓｈａｌｅｏｒｍｕｄｓｔｏｎｅ；Ｓｌｔ—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；Ｍ—ｍｅｄｉｕｍｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ｃｓ—ｃｏａｒｓｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

Ｇｐ—ｇｌｕｔｅｎｉｔｅｏｒｐｅｂｂｌｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ｃｎｇｌ—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

表１　准噶尔盆地南缘头屯河剖面主要重矿物组成及含量

犜犪犫犾犲１　犎犲犪狏狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳犜狅狌狋狌狀犺犲犚犻狏犲狉狊犲犮狋犻狅狀，犛狅狌狋犺犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

层位

稳定重矿物（％） 不稳定重矿物（％）

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

绿帘

石

海绿

石

角闪

石
辉石

重晶

石

其它

新近系
独山子组Ｎ２犱（１） ３．５ ＜０．１ ０．１６ １１．５８３２．１６１２．７７ ＜０．１ ０．００ ＜０．１ ０．８７ ２１．７２ ０．００ ＜０．１ ＜０．１ ０．００ １７．１２

塔西河组Ｎ１狋（１） ２．９８ ０．１１ ５．４９ １５．６９３７．２６ １２．９ ０．１６ ＜０．１ ０．２２ ０．１６ １５．６９ ０．００ ＜０．１ ＜０．１ ０．００ ９．２０

古近系

沙湾组Ｅ３狊（１） ８．７４ ０．４５ ０．５９ １３．８８２９．４１１９．０６ ０．３３ ０．００ ０．３３ ０．５５ ６．７６ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ０．００ １９．７９

安集海河组Ｅ２３犪

紫泥泉子组Ｅ１２狕（３）
１４．４１ ０．５２ ０．７８ １．５９ ３５．６ ２４．６ ０．５３ ０．００ ０．２３ ３．１５ １．２１ ＜０．１ ０．００ ＜０．１ ０．１３ １７．１１

白垩系
东沟组Ｋ２犱（１） ８．５２ ０．０１ ７．０４ ２６．８７ ４．５４ １１．８６ ２．１２ ＜０．１ ＜０．１ ０．０１ １７．８７ ＜０．１ ＜０．１ ０．００ ０．００ ２１．０５

吐谷鲁群Ｋ１狋犵（３）２７．６７ ０．６３ １１．９８１７．２７ ５．６６ ７．３２ １．３１ ２．４１ ０．３３ ４．７１ ０．００ ＜０．１ １．２６ ＜０．１ ０．００ １９．３２

侏罗系

喀拉扎组Ｊ３犽（３） ９．８４ ０．７２ １６．３５３０．１１ ２．３５ ６．１４ ４．３９ ６．１８ ０．１７ ２．３７ ０．００ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ０．００ ２１．３５

齐古组Ｊ３狇（２） ４．４２ ０．６２ ５．０２ ４１．８２ ４．４３ １０．１３ ＜０．１ ＜０．１ ０．０６ ０．３６ １９．９７ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ０．００ １３．０８

头屯河组Ｊ２狋（６） ２３．６ ０．８１ ９．７６ １８．４６ ２．４７ １．４６ ２．１２ ８．８９ １．７２ ２．２４ ６．６９ ６．２７ ＜０．１ ＜０．１ ０．００ １５．４７

西山窑祖Ｊ２狓（２）３１．４６ １．０４ １７．９８ ６．３３ ０．８５ ０．２８ ０．４２ １２．１７ １．９９ ４．４５ ０．００ ０．００ ０．００ ＜０．１ ０．００ ２２．９７

三工河组Ｊ１狊（２） １７．２ ０．１５ １．２８ １．１７ ０．００ ０．００ ２．５５ ５０．７ ９．２４ ４．７８ ＜０．１ ＜０．１ ０．００ ０．００ ０．００ １２．８１

八道湾组Ｊ１犫（２） １７．６ ０．９９ ４．１３ ＜０．１２１．９６１０．０５ １．０５ １３．５１ ０．２５ ３．４０ ０．００ ＜０．１ ＜０．１ ０．００ ０．００ ２６．９３

　注：本次实验结果由河北地质区调研究所提供重矿物分离及鉴定，括号内数字为样品数（同表２，表３）。

表２　博格达山前野外剖面重矿物组合及相对含量

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狏狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲犳犻犾犲犱狊犲犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲犅狅犵犱犪犕狅狌狀狋犪犻狀

层位

稳定重矿物（％） 不稳定重矿物（％）

锆石
金红

石

电气

石

石榴

石
榍石

锐钛

矿

钛铁

矿

白钛

石

褐铁

矿

铬铁

矿

磁铁

矿

磷灰

石

绿帘

石

海绿

石

重晶

石

黄铁

矿

其它

博格达

北缘

Ｎ（２） ２．１０ ０．００ ０．７０ ０．７０ ０．００ ０．００ ４１．４０ ０．００ ２１．４０ ０．００ ０．７０ ０．００ １９．００ ０．００ １２．６１ ０ １．３９

Ｅ（２） ３．００ ０．００ ０．００ １．９０ ０．４ ０．００ ４２．１０ ０．００ ７．８０ ０．００ ０．４０ ０．００ ３６．６ ０．００ ７．５０ ０ ０．３０

Ｋ１狋犵（１３） ４．５７ ０．０４ １．０６ ３．０１ ０．２４ ０．００ ３４．１２ ０．４４ ９．１３ ０．００ １．２６ ０．００ ３５．８８ ０．００ ２．６９ ０．００ ７．５５

Ｊ３犽（３） ３．１４ ０．０７ １．９９ ７．０８ ０．００ ０．００ ２２．４５ ４．１４ １５．００ ０．００ ４．４５ １．４１ ２５．８８ ０．００ ０．００ ９．３５ ５．０２

Ｊ３狇（４） ６．９２ ０．２１ ０．３０ ７．７６ ３．８３ ０．００ ２６．００ ２．１３ ０．９２ ０．００ ３１．３９ １．３１ １６．５４ ０．００ ０．００ ０．００ ２．６８

Ｊ２狋（４） １９．７２ ０．２４ １．１１ ５．４５ ３．４１ ３．３４ ３．５４ ２１．０２ ０．００ ５．９３ ７．３８ ４．０８ ２２．２４ ０．０９ ０．００ ０．００ ２．４６

Ｊ２狓１（３） ４６．０９ ０．００ ３．３０ ５．２１ ０．００ ０．４９ ０．００ １８．４０ ０．００ １８．１６ ０．００ ４．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ４．３３

Ｊ１狊（４） ２５．０５ １．３１ １．９５ ２．９５ ０．００ ２．３２ ５．８６ ２３．９６ ３．５９ ６．５４ １４．９４ ８．１３ ０．００ ０．１４ ０．００ ０．１０ ３．１６

Ｊ１犫（３） ３８．４１ ３．１７ ２．１７ ５．０９ ０．００ ６．３１ ０．００ １５．２６ ０．００ １１．７５ ０．００ １３．６５ ０．００ ０．００ １．０５ ０．００ ３．１４

博格达

南缘

Ｊ２狓（３） １．０２ ０．０３ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ０．００ ７３．２１ ０．７１ ０．００ ＜０．１ ８．９３ １．４０ ０．００ ＜０．１ ０．００ ０．００ １３．８７

Ｊ１（２） ５．６１ ＜０．１ ０．０８ ０．３０ ０．００ ＜０．１１８．９６ １．２９ ０．００ ＜０．１ ８．３１ ０．４８ ＜０．１ ＜０．１ ４．４４ ＜０．１６０．４５

４　砂岩碎屑成分特征

博格达山北缘侏罗系在单条剖面上出露不够完

整，因此研究中选取水西沟、三工河剖面、水磨沟剖

面和大红沟剖面进行取样，以下侏罗统、中侏罗统和

上侏罗统的样品为主（图１）。总体来看，博格达山

北缘侏罗系成分成熟度较低，岩屑含量高，其中以火

山岩占有较大优势；石英含量较低，多晶石英的相对

含量普遍很低（图３）。碎屑成分ＱｍＦＬｔ三角图上

显示博格达山北缘侏罗系的物源主要为再旋回造山

带、弧造山带和晚古生代岩浆弧（图３）。ＱｐＬｖｍ

Ｌｓｍ三角图上数据点主要靠近Ｌｖｍ端，自西山窑

３３２１
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表３　博格达地区钻井岩心重矿物组成及相对含量

犜犪犫犾犲３　犎犲犪狏狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲犱狉犻犾犾犻狀犵犮狅狉犲狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犅狅犵犱犪犪狉犲犪

构造单元 层位

稳定重矿物相对含量（％） 不稳定重矿物相对含量（％）

锆石
黑云

母

电气

石

石榴

石
榍石

钛铁

矿

白钛

石

褐铁

矿

磁铁

矿

绿帘

石

角闪

石
辉石

尖晶

石

重晶

石

黄铁

矿

其它

白

家

海

凸

起

北部

彩参２

南部

彩３６

Ｊ２狓２（５） ５．９６ ０．２８ ０．７８ ２．３０ １．５２ ９．２５ ０．４６ ２０．５８ ０．００ ５６．７０ ０．００ ０．００ ０．２６ １．４２ ０．１４ ０．３５

Ｊ２狓１（９） ２０．７４ ０．３２ ４．２０ ９．７０ ０．１７ ７．３９ ３２．６０１９．０２ ０．００ １．５７ ０．００ ０．００ １．９６ ０．８８ ０．７６ ０．７０

Ｊ１狊（２７） ７．７４ ０．００ ３．８３ １９．３２ ０．０５ ７．５０ ５０．４９ １．８７ ０．００ ０．３４ ０．００ ０．００ ０．３１ ５．８９ ２．２４ ０．４１

Ｊ１犫（３） ０．６０ ０．００ １．１０ ０．４０ ０．０５ ５７．３０３５．２５ １．９０ ０．００ ２．８０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．５５

Ｔ１犮犺（７） ４．８６ ０．００ ０．８３ １．５７ ０．１０ ６６．００１２．９９ ４．６７ ０．００ ６．８９ ０．００ ０．００ ０．２０ １．６４ ０．１１ ０．１４

Ｋ１狋犵（１） ２．３０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ２７．９０ ０．００ ３．８０ ０．００ ６５．１ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．７０ ０．００

Ｊ２３（４） ０．４０ ０．００ ０．４０ ０．６０ ０．２０ １０．１３ ０．００ １．２３ ０．００ ８６．０ ０．１３ ０．６３ ０．００ ０．００ ０．１８ ０．１０

Ｊ２狓１（６） ２５．７０ ０．００ ３．０７ ２１．４０ １．４３ ３９．０３ ０．１５ ０．３７ ０．００ １．４７ ０．００ ０．００ ０．６８ ６．６５ ０．０３ ０．０２

Ｊ１狊（４） １．５０ ０．００ ０．６３ ４．６５ ０．０８ ９．０５ ０．００ １０．７８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ １２．７３６０．３５ ０．１８

Ｊ１犫（２３） １７．２８ ０．００ ４．６３ １０．８ ０．６９ ３８．０５ ０．００ １．１８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３３ ２６．２０ ０．８２ ０．０２

阜东斜坡带

（阜５、１０）

北三台

（北２７、３９、５）

三台

（台４９、台２２）

阜康断裂带（九

运１、牧７、牧６）

柴窝堡

（柴参１）

Ｊ１狊（１４） １８．５０ ０．２５ ５．３６ ８．６９ ０．７９ １６．８９２５．４５ ６．０２ ０．００ ０．６４ ０．００ ０．３４ ３．９５ ３．７７ ８．９３ ０．４３

Ｊ１犫（６） １６．９３ ０．０５ １．３０ １６．５８ ０．８７ ５５．２０ １．２０ ５．１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３２ １．０８ ０．６７ ０．１８ ０．５２

Ｔ２３（８） ２６．５４ ０．０５ ５．３３ １６．１６ ０．３６ ８．４９ ３１．７６ ６．８９ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ２．９５ ０．９０ ０．１３ ０．４１

Ｊ２狋（９） ４．０３ ０．３３ １．６９ １９．３４ ０．０３ ２４．０９２６．９４ １．５９ ３．７５ ０．６１ ０．００ ０．０３ ０．１５ ０．００ １６．６４ ０．８１

Ｊ１犫（６） ８．５８ ０．５８ ０．８２ ７．４６ ０．００ ３０．２８３４．８７ ０．８０ ８．１６ ０．８８ ０．００ ０．００ ０．５６ ０．００ ６．５０ ０．５１

Ｔ２３（８） ０．３４ ０．０５ ０．０９ ０．２８ ０．０１ ３７．０１ ４．７１ ３７．２６ ６．３８ １０．５６ ０．０４ ０．０５ ０．３４ ０．２０ ０．３６ ２．３３

Ｊ３狇（８） １．６９ ０．３０ ０．４３ ０．８０ ０．６４ １２．８５ ０．０６ ０．２８ ０．６９ ５８．３５ ０．０１ １１．２６ ０．０９ ０．１１ １２．３８ ０．０６

Ｊ２狋（１９） １．６３ ０．４１ ０．１７ ０．８３ １．９８ ３．７７ １１．６１ １．０６ ０．０３ ５４．５２ ０．１４ ０．０２ ０．０３ ０．００ ２３．８０ ０．００

Ｊ２狓（１７） ８．８２ ０．２１ ２．０７ ４．２５ ０．２８ ２４．８１３１．０９１９．３５ １．２３ ５．３４ ０．４４ ０．００ ０．５５ ０．０６ １．３３ ０．１７

Ｊ１狊（１４） １１．０４ ０．８１ ３．９６ ７．９５ ２．２３ ２７．５４３０．８３ ４．８４ ０．２９ ３．３５ ０．１６ ０．１４ ３．７２ ２．４５ ０．６９ ０．０２

Ｊ１犫（２） ３．６０ ０．００ ０．２０ ２．７０ ０．１０ ０．００ ５．００ ３．７０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ８４．６０ ０．１０

Ｔ２３狓狇（９）２１．９０ ０．００ ７．３２ ４．１１ １．４３ ３８．０９１２．６４ ６．５１ ０．００ ０．４７ ０．００ ０．００ ３．１２ １．６７ ２．７１ ０．０３

Ｋ１狋犵（１２） ６．９９ ０．０５ １．３８ ７．２８ １．１６ ４６．８３ ０．１５ １６．９０ ０．４５ １５．７３ ０．００ ０．００ ０．３１ ０．０２ ２．６８ ０．０７

Ｊ３狇（１０） ２．４５ ０．００ ０．２８ ２．１６ ０．２６ １５．８４ ０．００ ２１．９７ ０．５８ ４４．８３ ０．３９ ０．００ ０．５６ ７．８９ ２．７１ ０．０９

Ｊ２狋（５４） １．３３ ０．０９ ０．３６ １．５１ １．４０ ５．３６ ０．７８ １．９５ ０．１８ ４０．３１ ０．２８ ０．００ ０．１１ ０．２９ ４７．０２ ０．０３

Ｊ２狓２（６） ４．１２ ０．２０ ０．２４ １．１６ ０．２４ ９．２５ ０．００ １１．９０ ０．３６ １６．６２ ０．７６ ０．００ ０．１８ ０．６０ ５４．３２ ０．０５

Ｊ１犫（６） ８．７３ ０．１０ ０．１５ ０．９２ ０．８５ ４４．５７ ７．０３ １４．８８１０．４８ ４．７７ ０．０７ ０．００ ０．３２ ０．００ ７．００ ０．１３

Ｔ２犮犺（１０） ５．９１ ０．０１ ０．０７ ０．３０ ０．５９ ３０．７０１４．１７２７．０８１４．３１ １．９８ ０．０２ ０．００ ０．１４ ０．００ ３．８９ ０．８３

Ｔ１犮犺（５） ５．４６ ０．００ ０．０８ ０．３４ ０．３６ ４０．６８ ０．９０ ３７．６２１２．３６ ２．１０ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０６

组沉积晚期开始，沉积岩岩屑含量发生较明显增加

（图３ｂ），沉积岩岩屑或变质沉积岩岩屑的增加显示

盆缘沉积岩物源的隆升、剥蚀作用，显示构造活动的

存在和较强的盆山分异作用。

５　讨论

不同的碎屑重矿物组合往往是不同母岩类型的

反映（Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｍｏｒｔｏｎ，１９８５），地层

中重矿物组合、重矿物相对含量可与特定的物源、沉

积环境以及古气候条件相联系，并为认识构造演化

提供可靠信息。博格达地区与天山内部、盆地南缘

西部的中、新生界重矿物相对含量及其组合差异较

大（表１～３，方世虎等，２００６），表明物源属性存在较

大差异。根据重矿物组合与物源属性的对应关系

（和钟铧，２００１）、不稳定重矿物与构造活动的关系

（宋春辉等，２００２；李忠等，２００４；方世虎等，２００６）及

天山地区重矿物组合与物源属性的对应关系（李忠

等，２００４；方世虎等，２００６），笔者发现，自晚侏罗世以

来，以石榴石、绿帘石、绿泥石组合代表的中高级变

质岩物源增加；以粒状白钛石、滚圆的锆石、原生重

晶石及少量金红石代表的沉积岩母岩也发生明显增

加；以绿帘石为主要代表的不稳定重矿物的出现和

增加、赤褐铁矿的增加显示晚侏罗世－早白垩世早

期、晚新生代氧化环境增强、构造活活动较为活跃，

而博格达地区上白垩统的区域缺失特征、重矿物特

征及西部砂砾岩沉积特征均显示晚白垩世较强的剥

蚀、隆升作用。此外，砾石成分统计表明博格达南、

北缘的物源在晚侏罗世以后近乎相似（张传恒等，

２００５），晚侏罗世－早白垩世早期、晚白垩世、晚新生

代博格达山前发育的巨厚砾岩，砾岩中近源沉积岩

岩屑明显增加，与此相应，砂岩碎屑成分中的近源沉

积岩岩屑、中高级变质岩岩屑也显著增加，反映博

格达地区盆缘沉积岩物源和深层变质岩的隆升、剥

蚀作用，显示较强的盆山分异作用。
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图３　博格达山前侏罗系砂岩碎屑成分三角投影图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄａｔａａｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＢｏｇｄａＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ａ）—ＱｍＦＬｔ三角图；（ｂ）—ＱｐＬｖｍＬｓｍ三角图；Ｑｍ—单晶石英；Ｑｐ—多晶石英；Ｆ—长石；Ｌｖｍ—火山岩及变质火山岩岩屑；

Ｌｓｍ—沉积岩及变质沉积岩岩屑；Ｌｔ—所有岩屑；空白三角图中的构造区域参见Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．（１９７９）

（ａ）—ＱｔＦＬ；（ｂ）—ＱｍＦＬｔ；（ｃ）—ＱｐＬｖｍＬｓｍｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓ；Ｑｍ—ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ；Ｑｐ—ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ；Ｆ—ｔｏｔａｌ

ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｌｖｍ—ｌｉｔｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｇｒａｉｎｓｐｌｕｓｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃｇｒａｉｎｓ；Ｌｓｍ＝ｌｉｔｈｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｌｕｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｇｒａｉｎｓ；ＬｔＬｖ＋Ｌｍ＋Ｌｓ＋Ｑｐ，

ｔｏｔａｌｌｉｔｈｉｃｇｒａｉｎｓ；ＳｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎｓ．ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｉｅｌｄｏｆＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ（１９７９）ａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄｏｎｕｎｆｉｌｌｅｄ

ｔｒｉａｎｇｌｅｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

区域上，晚侏罗世－早白垩世早期也形成了广

泛的不整合，准噶尔盆地（方世虎等，２００５ｂ）、塔里

木盆地（贾承造等，１９９７）、吐哈盆地（吉让寿等，

２０００）、三塘湖盆地（赵泽辉等，２００３）、酒东盆地（吉

让寿等，２０００）、酒西盆地（赵应成，１９９８）均形成了白

垩系与侏罗系之间的角度不整合，表明晚侏罗世－

早白垩世期间构造活动较为活跃。位于博格达山前

喀拉扎组砾岩和白垩系底砾岩的广泛分布（方世虎

等，２００５ｂ）证明博格达山在晚侏罗世－早白垩世时

期可能具有一定的正地形并构成盆地的重要物源之

一。而且，从天山南北两侧盆地的沉积特征对比来

看，塔里木盆地、准噶尔盆地在晚侏罗世均显示了相

似的干旱、氧化的沉积环境，特别是发育了晚侏罗世

晚期可对比的的砾岩沉积，但是自从早白垩世开始，

两盆地的沉积环境及沉积特征开始存在明显的差

异，如塔里木盆地北缘下白垩统主要为红色碎屑岩

系，砂、砾岩中常见硬石膏胶结物，反映干热的气候

条件（顾家裕，１９９６），而准噶尔盆地的下白垩统是一

套以泥质岩为主的湖相－湖沼相沉积，杂色条带状

泥岩夹薄－中层中－细砂岩和薄层粉砂岩。从沉积

厚度来看，塔里木盆地白垩系沉积厚度薄，塔西南的

沉积厚度更薄，而准噶尔盆地，白垩系沉积厚度平均

在１０００ｍ左右，最厚达２８００ｍ。这些证据表明，天

山地貌在早白垩世可能具有一定的规模，造就了天

山南北盆地中早白垩世沉积环境、沉积厚度的巨大

差异，反映晚侏罗世晚期－早白垩世早期天山地区

构造活动增强，是天山快速隆升的一个重要时期。

因此，中、新生代区域沉积特征对比、砾岩发育及分

布特征等证据反映博格达地区盆山分异活动主要发

生在中侏罗世中晚期（始自西山窑组沉积晚期），晚

侏罗世－早白垩世早期是盆山分异的重要时期，并

导致天山南北沉积环境的巨大差异（顾家裕，１９９６；

Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９２）。

综合分析，中、晚侏罗世开始的砂岩碎屑特征差

异、沉积特征演化、不整合发育等特征表明博格达地

区的盆山分异作用大约始于中侏罗世的中晚期；博

格达南北及邻区上白垩统的缺失显示该地区经历了

晚白垩世较强的剥蚀－隆升作用；新近纪以来（特别

是上新世以来）强烈的构造作用导致山前构造带的

强烈变形（方世虎等，２００７），表现为砂岩碎屑特征的

较大变化及山前巨厚的磨拉石堆积。这三次重要的

盆山分异活动在沉积碎屑特征上均有较明显的反

映，与准噶尔盆地内发育的角度不整合及快速砂砾

岩堆积（方世虎等，２００５ｂ）、年代学响应（朱文斌等，

２００４，２００６；郭召杰等，２００６）也具有良好的对应关

系，且分别对应于欧亚板块南缘晚侏罗世－早白垩

世早期的拉萨地块与欧亚板块碰撞（Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，

２００１）、晚白垩世的科希斯坦地块与拉萨地块碰撞

（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９２；ＶｉｎｃｅｎｔａｎｄＡｌｌｅｎ，１９９９）

以及晚新生代以来印度板块与欧亚板块碰撞产生的

远 程 效 应 （Ｍｏｌｎａｒ ａｎｄ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５；

ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９７９；贾承造等，２００３）。
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６　结论与认识

博格达地区发育以再旋回造山带和晚古生代岩

浆弧物源为主，物源体系变化、物源属性变化（如近

源物源成分的增加、变质岩级别增高、不稳定重矿物

增加等）显示中、新生代主要存在三次较为重要的构

造活动，对应于中晚侏罗世－早白垩世早期、晚白

垩世和晚新生代以来。因此，博格达地区中、新生代

盆山分异活动始自中侏罗世的中晚期（西山窑组沉

积晚期）且主要与上述三个时期相对应，其中晚侏罗

世－早白垩世早期的盆山分异作用较强，物源属性

及物源体系发生明显改变，是博格达地区盆山格局

发生转变的重要时期。
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