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内容提要：喀什凹陷西部位于塔里木盆地、帕米尔构造带和南西天山构造带的交接处，在新生代以来接受了大

量来自于南天山和帕米尔的沉积物，并记录了新生代以来南西天山构造抬升的信息。本文选择了位于南西天山山

前的铁热克萨孜晚新生代剖面开展磁组构研究。铁热克萨孜剖面晚新生代沉积序列自下而上为一套整体上粒度

逐渐变粗的陆相沉积，由河流湖泊相逐渐变为扇三角洲相，并最终变为冲积扇相和洪积扇相。岩石磁学结果的分

析表明剖面晚新生代沉积序列中的主要磁性矿物为赤铁矿，仅在帕卡布拉克组下部为以磁铁矿为主。磁组构结果

表明该剖面的磁组构为早期的同沉积弱变形磁组构，指示了当时构造应力的方向和变化。在２２．１Ｍａ以来南西天

山山前晚新生代磁组构所反映的构造应力整体上为ＮＳ向挤压，这与帕米尔和南天山的南北向持续汇聚作用相一

致。在安居安组和西域组时期，应力方向由ＮＳ向挤压变为ＮＮＥＳＳＷ 向挤压，这一变化可能是由塔拉斯费尔干

纳断裂的活动所导致的。塔拉斯费尔干纳断裂（ＴａｌａｓＦｅｒｇａｎａＦａｕｌｔ，ＴＦＦ）的右行走滑活动可能吸收了南西天山

晚新生代的部分应变量，使得南西天山山前的构造应变量相对ＴＦＦ以东的南天山山前地区要更小，使得ＴＦＦ以东

的晚新生代山前冲断带活动相对ＴＦＦ以西地区更为发育和活跃。

关键词：南西天山；喀什凹陷；塔拉斯费尔干纳断裂；晚新生代；磁组构

　　印度板块和亚洲板块在约 ５５ Ｍａ的碰撞

（Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ．，１９９６）及其后续的持续性汇聚作用

对整个中亚地区和中国西部的造山作用、区域变形、

地壳圈层结构和构造沉积气候演化都产生了极其

重要的影响。受这一作用影响，青藏高原西北缘的

帕米尔构造带在新生代以来发生了强烈的向北推进

并伴随着大规模的地壳增厚和剥露事件（Ｂｕｒｔｍａｎ

ｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，２０１３；Ｒｕｔｔｅｅｔａｌ．，

２０１７）。塔里木盆地发生北向俯冲，塔里木盆地和帕

米尔以北的天山构造带也在新生代发生了强烈的隆

升和陆内变形作用，吸收了印度板块和亚洲板块约

４０％ 的 聚 合 量 （Ａｖｏｕａｃ ｅｔ ａｌ．， １９９３；

Ａｂｄｒａｋｈｍａｔｏｖｅｔａｌ．，１９９６；Ｒｅｉｇｂｅｒｅｔａｌ．，２００１；

ＣｈｅｎＪｉｅｅｔａｌ．，２００７），形成了一条长约２５００ｋｍ，

高７０００多米的陆内造山带（Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，２００６；

Ｃｈａｒｒｅａｕｅｔａｌ．，２０１１），东西向分隔了塔里木盆地

和准噶尔盆地。这一过程中，帕米尔与南天山互相

汇聚，导致了帕米尔的弧形逆冲带与南天山冲断系

统的交错叠置（ＱｉａｎＪｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），并向塔

里木盆地提供了大量的剥蚀物源，在塔西南地区沉

积了超过１０ｋｍ厚的新生代沉积（ＷａｎｇＱｉｍｅｉｅｔ

ａｌ．，１９９２；Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，１９９７）。这些新生代沉积

物携带了周缘构造带变形过程、沉积响应和气候环

境变化的信息。帕米尔与南天山对接带的东段是帕

米尔构造带、南天山造山带和塔里木盆地的交接处，

发育了大规模的塔拉斯—费尔干纳右行断裂带

（ＴａｌａｓＦｅｒｇａｎａＦａｕｌｔ，ＴＦＦ），构造情况复杂（图

１）。对这一地区新生代沉积序列的研究有助于加深
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图１　南西天山及邻区大地构造单元图

（据 Ｈｅｅｒｍａｎｃｅｅｔａｌ．，２００７；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｏｕｒｙｅｔａｌ．，２０１５修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｅｅｒｍａｎｃｅｅｔａｌ．，２００７；

ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｏｕｒｙｅｔａｌ．，２０１５）

我们对环青藏高原造山带地区盆山耦合过程和机制

的认识和印度板块和亚洲板块汇聚作用远场效应的

理解。

沉积岩的古地磁学研究可以用来构建年龄框

架，反映气候变化和物源方向，并探讨区域应力场的

变化（ＷｕＨａｉｂｉｎｅｔａｌ．，１９９８；ＳｕｎＪｉｍｉｎｅｔａｌ．，

１９９５，２００６）（图１）。近些年来，前人已经在南天山

山前地区进行了大量的磁性地层学工作以建立晚新

生代年 龄框架 （Ｃｈａｒｒｅａｕｅｔａｌ．，２００５；Ｈｕａｎｇ

Ｂａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００６；Ｈｅｅｒｍａｎｃｅｅｔａｌ．，２００７；

Ｃｈｅｎ Ｘｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１５）。在此基础上，ＺｈａｎｇＺｈｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）在

南天山中段库车地区的磁组构研究表明中新世时期

研究区的构造应力以南北向挤压为主，逐渐由

ＮＥＥＳＷＷ向变为ＮＮＷＳＳＥ向，指示南天山西部

隆升速度要快于东部。ＨｕａｎｇＢａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．

（２００６）在同一地区的研究表明沉积序列的磁组构参

数在约１６Ｍａ发生了显著变化，反映岩石遭受了到

弱变形。南天山西段喀什地区的新生代沉积岩磁组

构研究（ＱｉａｏＱｉｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）反映研究区自

约１２．４Ｍａ开始受到南北向挤压应力的影响。帕

米尔东北缘阿尔塔什剖面和盖孜剖面的古地磁研究

（Ｂｏｓｂｏｏｍｅｔａｌ．，２０１４）表明这一地区在渐新世时

期发生了顺时针旋转，而在早中新世开始逐渐变为

径向逆冲。在帕米尔与南天山对接带地区，Ｔａｎｇ

Ｚｈｉｈｕａｅｔａｌ．（２０１５）对库克拜剖面晚渐新世早中新

世地层开展的古地磁研究表明这一地区在约２６Ｍａ

发生了 ＮＳ向应力的增强和逆时针的旋转。前人

研究主要集中在ＴＦＦ以东的地区，而对构造情况更

为复杂的ＴＦＦ以西的对接带地区古地磁研究还较

为匮乏，这阻碍了我们对帕米尔构造带、南天山造山

带和塔里木盆地晚新生代以来相互作用、构造变形

和区域应力时空规律的认识。

本文通过对南西天山山前铁热克萨孜剖面出露

较为连续的晚新生代沉积序列开展磁组构研究，并

结合前人研究成果分析其地质意义，试图探讨研究

区在晚新生代构造变形过程中所受的应力变化，为

进一步揭示南西天山的晚新生代构造过程提供

依据。

１　区域地质背景

天山造山带是由古天山洋的一系列岛弧和微陆

块在古生代经历的复杂的拼贴和汇聚作用而形成的

（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｓｈｕ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２００３）。在晚新生代以来，天山受

到印度板块和亚洲板块持续汇聚作用的远场效应的

６７６１
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影响而发生了再活化造山作用，在山前地区发育了

显著的冲断带（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９１；Ａｖｏｕａｃｅｔ

ａｌ．，１９９３；Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，２００６；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，

２０１０）。对于现今 ＴＦＦ以东的天山西段，前人以

Ｔｅｒｋｓｅｙ缝合带及吉尔吉斯南天山缝合带为界线，

将天山划分为北天山、中天山和南天山（Ｂｕｒｔｍａｎ，

２００６，２０１０；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＢｏｅｔ

ａｌ．，２００７，２００８；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｏｕｒｙ

ｅｔａｌ．，２０１５），而将塔拉斯—费尔干纳断裂带以西

的天山部分称为西天山（ＢｕｒｏｖａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９９８；

图２　南西天山山前地质简图（ａ）（据新疆维吾尔自治区地质矿产局（１９７８）修改）

和铁热克萨孜剖面实测剖面图（ｂ）（据ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５修改）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄａｒｅａｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ（ａ）（Ｍｏｄｉｅｄａｆｔｅｒ

ＢＧＭＲＸＵＡＲ（１９７８））ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＴｉｅｒｅｋｅｓａｚｉＳｅｃｔｉｏｎ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）

Ｓｏｂｅｌ，１９９９；Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，２０１３）（图１）。

铁热克萨孜剖面位于西天山南侧的山前地区，

距乌恰县城以西约６０ｋｍ处（图２）。前人在喀什凹

陷以北测得的新生代古流水向为从北往南，表明该

剖面的沉积物源主要来自于南天山（ＣｈｅｎＪｉｅｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｈｅｅｒｍａｎｃｅｅｔａｌ．，２００７；Ｓｃｈａｒｅｒｅｔ

ａｌ．，２００４）。剖面整体上为倾向ＮＮＷ的单斜，被一

条垂直于地层走向的季节性河流切割、侵蚀，连续地

出露了新生代的沉积序列（３９°５０′Ｎ，７４°３５′Ｅ～

３９°４８′Ｎ，７４°３１′Ｅ）（ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉ．，２０１６）。采样剖

７７６１
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面自下到上出露了古近系喀什群，中新统乌恰群（克

孜洛依组（Ｅ３Ｎ１犽）、安居安组（Ｎ１犪）和帕卡布拉克

组（Ｎ１狆）），上新统阿图什组（Ｎ２犪）和第四系西域组

地层（Ｑ１狓）（图２）（ＪｉａＣｈｅｎｇｚａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｕ

Ｄａｎｅｔａｌ．，２０１２；ＹａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ

Ｘｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）。

铁热克萨孜剖面古近系喀什群（０～７５５．６ｍ）

整体上为浅海相沉积，主要由石膏层、红褐色或灰绿

色膏泥岩与粉砂岩互层和（介壳）灰岩组成，含有丰

富的介壳类、介形虫和藻类化石（ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１５）。中新统乌恰群可分为克孜洛依组、安

居安组和帕卡布拉克组，相互间为整合接触。克孜

洛依组厚１５２ｍ，与下伏的古近纪喀什群呈平行不整

合接触。该组底部为一套缓坡曲流河相河道砂体叠

置，发育大量低角度板状交错层理，砂体底部可见小

砾石层；中部为厚层红褐色滨浅湖相泥岩与中层红

褐色膏泥岩；上部为咸化湖泊相泥岩夹逐渐变厚的

石膏层。安居安组厚５１５ｍ，整体上为滨浅湖相泥岩

与河流相砂岩互层，以泥岩为主，整体上自下往上，

砂岩逐渐变多变厚。帕卡布拉克组厚１７８０ｍ，底部

以席状砂岩泥岩互层为主，往上见大量河道砂体叠

置，发育大量沉积构造。该组中部开始出现大型河

道叠置与含砾砂岩互层的组合。上部为砂泥岩互

层，可见顺层石膏脉发育。上新统阿图什组厚

５４０ｍ，与下伏帕卡布拉克组整合接触，整体上以（含

砾）砂岩、砾岩和少量泥岩互层为特征，砾石磨圆一

般，分选较差，砾石成分为泥砾、石英砾、灰绿色砂

岩，粒径０．５～８ｃｍ，顶部明显变大，可达４０ｃｍ，磨

圆、分选变差并呈颗粒支撑。第四系西域组与下伏

阿图什组为整合接触，在剖面上出露厚度为５７５ｍ，

未见顶，整体上为冲积扇相巨厚深紫色砾岩，砾岩间

夹一些侧向尖灭的透镜状砂体。砾石为次圆圆状；

主要成分为石英砂岩，并含有少量变质岩和火成岩，

砾径最大可达１ｍ。

２　样品采集和测试

本文对铁热克萨孜剖面的新近纪和第四纪沉积

序列（７５６．６～３８２４．８ｍ）进行了古地磁采样。采样

的起始点与结束点 ＧＰＳ坐标分别为３９°５０′Ｎ，７４°

３５′Ｅ和３９°４８′Ｎ，７４°３１′Ｅ。使用手持式汽油钻机在

新鲜露头上采集砂岩样品，得到直径为２．５ｃｍ的圆

柱状样品并测量记录每个样品的定向与采样地层的

产状以用于后续的坐标系校正。受剖面露头的出露

情况和岩性影响，部分地层采样密度不高。对于剖

面中的向斜和背斜造成地层重复的部分，本研究通

过追踪两翼地层跳过。在浙江大学古地磁实验室将

样品切割至直径２５ｍｍ，高２２ｍｍ的标准样，共得

到１１８０个标准样（克孜洛依组５８个，安居安组３４１

个，帕卡布拉克组６６５个，阿图什组１０５个，西域组

１１个）用于磁化率各向异性测试。本文选取了６个

代表性样品进行κ犜 曲线测试，通过将代表性样品

在氩气环境下从室温逐渐加热到７００℃再冷却至室

温，同时测量磁化率，可以得到磁化率随温度变化的

曲线，可以用于判断样品的携磁矿物类别（Ｚｈａｎｇ

Ｚｈｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。样品测试在浙江大学古地

磁实验室完成，使用捷克 ＡＧＩＣＯ生产的 ＭＦＫ１Ａ

全自动卡帕桥磁化率仪，其灵敏度为２×１０－８（ＳＩ）

（ＺｈａｎｇＺｈｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

３　测试结果分析

３１　岩石磁学结果分析

不同的磁性矿物在加热和冷却过程中其磁化率

会随温度的变化表现出不同的特征（ＺｈａｎｇＺｈｉｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３）。由于大部分样品的加热与冷却磁化

率曲线数值差异巨大，这里用另外的坐标轴来表现

升温曲线的变化（图３中粗箭头所示）。除了帕卡布

拉克组下部的３６５３外的样外，其他样品在加热与

冷却过程中均表现出明显的不可逆性，且样品升温

过程中的磁化率要远远小于冷却过程中的磁化率，

这说明样品中的携磁矿物在加热和冷却过程中发生

了相变。这些样品的磁化率都在６８０℃附近降到最

低，表明了赤铁矿的存在。由于磁铁矿的磁化率要

远远大于赤铁矿，常常掩盖赤铁矿的变化特征（Ｌｉ

Ｚｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１０），说明这些样品的携磁矿物

主要为赤铁矿且含有少量磁铁矿。而样品３６５３的

磁化率变化随升温和冷却的曲线表现出可逆的特

征，在５７５℃左右表现出明显的下降，说明该样品的

携磁矿物主要为磁铁矿。

ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．（２０１５）对铁热克萨孜剖面

的代表性样品进行了等温剩磁测试（图４），表明大

部分的样品的矫顽力都在２５０ｍＴ以上，表现出赤

铁矿的典型特征。只有帕卡布拉克组下部的样品

３２９３矫顽力值为８２ｍＴ，表明它的携磁矿物主要为

磁铁矿。结合样品的κ犜 曲线特征，表明该剖面样

品的携磁矿物主要为赤铁矿和磁铁矿，大部分样品

的携磁矿物都是以赤铁矿为主，仅有少量样品是以

磁铁矿为主。
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图３　南西天山铁热克萨孜剖面代表性样品的κ犜 曲线

Ｆｉｇ．３　κ犜ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴｉｅｒｅｋｅｓａｚｉＳｅｃｔｉｏｎｓｏｕｔｈｅｒｎＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

３２　磁组构结果分析

对铁热克萨孜剖面晚新生代剖面的１１８０个标

准样（克孜洛依组５８个，安居安组３４１个，帕卡布拉

克组６６５个，阿图什组１０５个，西域组１１个）进行了

磁化率各向异性测试并获得其磁组构特征参数。样

品的磁组构特征用磁化率椭球体最大、中间与最小

３个主轴（犓１、犓２、犓３）的量值来表现。常用的磁组

构参数有：体积磁化率（犓ｍ）（Ｎａｇａｔａ，１９６１）、修正

各向异性度（犘ｊ）（Ｊｅｌｉｎｅｋ，１９８１）、形状因子（犜）

（Ｔａｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９３）、磁化率椭球的扁率（犈）、磁

面理（犉）（Ｓｔａｃｅｙｅｅｔａｌ．，１９６０）、磁线理（犔）（Ｂａｌｓｌｅｙ

ｅｔａｌ．，１９６０）。

如图５，６和表１所示，铁热克萨孜剖面的晚新

生代磁组构犓３的倾角＞７５°，与水平面接近垂直，

犓１轴具有较为明显的东西向优选方向，且在不同

的地层中表现出对趾的现象。Ｆｌｉｎｎ图解和犜犘ｊ图

解中，大多数样品磁面理均大于磁线理，磁化率椭球

体中压扁状多于拉长状。形状因子犜 值在剖面上

并无太大变化，而犘ｊ值（１．００３～１．４８９）和犓ｍ（３２．３

～９２１．９μＳＩ）从老到新表现出较为相似的变化特

征，在安居安组时期发生了剧烈的上升，随后开始逐

渐下降，并在西域组时期再次剧烈上升（图７）。

对于没有受到后期构造应力影响的磁组构，它

们所保留的磁组构开始发育于沉积物沉积时，终止

于岩石固结成岩之后，它们反映了在岩石成型时期

的区域构造应力情况或是水流情况（Ｔａｒｌｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９３）。但在长期的地质演化过程中，岩石在形成过

程中形成的沉积磁组构往往会被后期的构造变形所

改造，此时观察到的磁组构可能是原生的沉积磁组

构与后期构造成因的磁组构的叠加。原生的沉积磁
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图４　南西天山代表性样品的等温剩磁获得曲线（右图）和回场退磁曲线（左图）（ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍ）ａｎｄｂａｃｋｆｉｅｌｄｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｒｅｍａｎｅｎｃｅ（ｌｅｆｔｄｉａｇｒａｍ）ｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｓｏｕｔｈｅｒｎＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ（ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）

组构磁面理基本与层面平行，其犓１轴与古水流向

平行（ＬｉｕＣｈｅｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。由表１可见，

虽然剖面晚新生代样品磁组构犓３与水平面接近垂

直，犓１轴具有较为明显的优选方向，具有与原生沉

积磁组构类似的特征，但是犓１轴的平均方向在不

同的地层中表现出对趾的现象，东西向的定向也与

区域的地质背景不符，和主要物源区（南西天山）的

方向垂直，而犓３轴的分布呈椭圆状（图５，６），这表

明该剖面的原生沉积磁组构可能已经被构造变形所

改造。

磁组构参数中，犘ｊ值可以反映沉积物中磁性矿

物颗粒的取向或定向排列程度，受控于沉积动力学

强弱和沉积环境的稳定性，也可以反映构造变形强

度（Ｈｒｏｕｄａ，１９８２）。沉积岩的犘ｊ值一般小于１．１

（Ｓａｇｎｏｔｔｉｅｔａｌ．，１９９９）。剖面样品犘ｊ范围在１．００３

～１．４８９之间，远远超出了沉积岩的范围，并且在安

居安组发生了显著的上升（图７）。形状因子Ｔ值主

要受沉积过程中碎屑颗粒的定向选择控制，当０＜犜

＜１时，磁化率椭球体为扁圆形，当１＜犜＜０时，磁

化率椭球体为扁长形（Ｃｈａｒｒｅａｕｅｔａｌ．，２００９）。从

犜犘ｊ图上来看，整个剖面所有层位样品的犜值都以

＞０为主，反映了扁圆形的磁化率椭球体在整个剖

面上占大多数。而从形状因子的时间序列变化来看

（图７），犜值在１和１之间频繁波动，并无非常明显

的趋势性，这可能是由于剖面在晚新生代时期受到

了弱挤压应力的影响，还不足以使得整个剖面的所

有磁化率椭球体的形状定向都发生非常剧烈的变

化。在整个剖面上样品的犓ｍ整体较低，仅在帕卡

布拉克组下段表现出剧烈的上升，最高可达９２１．９

μＳＩ（图７）。犓ｍ的大小受磁性矿物的种类和含量所

控制。犓ｍ随时间的变化曲线仅在帕卡布拉克组下

段表现出剧烈的上升，可能是由于帕卡布拉克组下

段的样品磁性矿物以磁铁矿为主，其他层位的磁性

矿物主要为赤铁矿（图３，４）。磁铁矿的体积磁化率

表１　南西天山铁热克萨孜剖面晚新生代地层磁组构参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犵狀犲狋犻犮犳犪犫狉犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犔犪狋犲犆犲狀狅狕狅犻犮犜犻犲狉犲犽犲狊犪狕犻犛犲犮狋犻狅狀狊狅狌狋犺犲狉狀犠犲狊狋犜犻犪狀狊犺犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀

地层 数量

磁组构参数（平均值）

犓ｍ（μＳＩ） 犉 犔 犘ｊ
犓１ 犓２ 犓３

犇 犐 犇 犐 犇 犐

西域组 １１ １８３ １．０４２ １．０１６ １．０６２ ２９９．５ １２．６ ２０８．１ ６．１ ９２．８ ７５．９

阿图什组 １０５ ８３．５ １．０１２ １．００７ １．０１９ ９８．９ １．４ １８９．２ ９．４ ０．３ ８０．５

帕卡布拉克组中上部 ３５７ １２８ １．０１４ １．０１０ １．０２５ ２７４．９ ２．３ １８４．８ ２．１ ５２．８ ８６．９

帕卡布拉克组下部 ３０８ ２７０ １．０６４ １．０３１ １．０９８ ９３．９ ３．５ １８４．１ ３．２ ８６．９ ８５．３

安居安组 ３４１ ２７２ １．０９６ １．０５７ １．１５９ ２９９．５ ２．８ ２０８．８ １３．２ ４１．４ ７６．５

克孜洛依组 ５８ ９８．６ １．０２５ １．０１９ １．０４６ ９８．８ １．４ １８８．８ ０．６ ３０３．０ ８８．５
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图５　南西天山铁热克萨孜剖面地层柱状图及克孜洛依组、安居安组和帕卡布拉克组下部倾斜校正后ＡＭＳ的下半球

等面积图、Ｆｌｉｎｎ图解和犜犘ｊ图解（据ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５修改）

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＴｉｅｒｅｋｅｓａｚｉＳｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｅｄｄｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｅｄＡＭＳｄｉａｇｒａｍｓ

（ｌｏｗｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ），Ｆｌｉｎｎｄｉａｇｒａｍｓａｎｄ犜犘ｊｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＫｅｚｉｌｕｏｙｉ，ＡｎｊｕａｎａｎｄｌｏｗｅｒＰａｋａｂｕｌａｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）

Ｌ—灰岩；Ｍ—泥岩；Ｑ／Ｓ—石英砂岩；Ｃ—砾岩

Ｌ—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｍ—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；Ｑ／Ｓ—ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ｃ—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

是赤铁矿的几千倍，当磁铁矿的含量较高时，就会导

致体积磁化率的迅速上升，这也与岩石磁学结果表

明的帕卡布拉克组下段磁性矿物以磁铁矿为主，而

其他层位是以赤铁矿为主非常吻合。

综上所述，本文认为铁热克萨孜剖面的晚新生

代磁组构数据受到了构造作用的影响，代表了早期

的同沉积弱变形磁组构，可能指示了当时构造应力

的方向和变化（Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００１；ＳｕｎＪｉｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２００５）。结合Ｆｌｉｎｎ图解和ＴＰｊ图解中压扁状

磁化率椭球体远远多于拉长状磁化率椭球体，表明

剖面的晚新生代磁组构主要受到挤压构造应力场所

控制。相似的晚新生代磁组构参数变化特征也在南

天山前的其他剖面有所报道（ＨｕａｎｇＢａｏｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｃｈａｒｒｅａｕｅｔａｌ．，２００９；ＴａｎｇＺｉｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１２，２０１５）。

４　讨论

在构造变形过程中，构造应力场的最大主压应

力方向与Ｋ１轴近垂直（ＪｉａＤｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）。铁

热克萨孜剖面的晚新生代沉积序列磁组构反映的应

力方向大致为ＮＳ向，仅在安居安组和西域组时期

约为２０８°，发生了小幅度的变化（图５，６），这与晚新

１８６１
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图６　南西天山铁热克萨孜剖面地层柱状图及帕卡布拉克组中上部、阿图什组和西域组倾斜校正后ＡＭＳ的下半球

等面积图、Ｆｌｉｎｎ图解和犜犘ｊ图解（据ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５修改）

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＴｉｅｒｅｋｅｓａｚｉＳｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｅｄｄｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｅｄＡＭＳｄｉａｇｒａｍｓ

（ｌｏｗｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ），Ｆｌｉｎｎｄｉａｇｒａｍｓａｎｄ犜犘ｊｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒＰａｋａｂｕｌａｋｅ，ＡｔｕｓｈｉａｎｄＸｉｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）

Ｌ—灰岩；Ｍ—泥岩；Ｑ／Ｓ—石英砂岩；Ｃ—砾岩

Ｌ—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｍ—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；Ｑ／Ｓ—ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ｃ—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

生代时期的南天山的再活化造山运动及其与帕米尔

的南北向汇聚作用的构造背景具有很好的一致性

（ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５，２０１９；ＱｉａｏＱｉｎｇｑｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，１９９７；ＹａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，

２０１５）。

铁热克萨孜剖面早中新世克孜洛依组的时间范

围为＞２２．１～２０．４Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。该组构

造磁组构主要来自于底部的河道砂体样品，反映的

应力方向为１８８．８°（表１），整体上为ＮＳ向（图５）。

在这一时期剖面的沉积填充表现出从古近纪的海相

喀什群到中新世的陆相乌恰群的转变，并伴随着沉

积速率的上升和沉积物粒度的变粗。同时在南天山

前的大量热年代学工作都指示了渐新世中新世交

界的快速剥露作用：库车地区（２５～１７ Ｍａ）（Ｄｕ

Ｚｈｉｌｉｅｔａｌ．，２００７；ＹａｎｇＳｈｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９），柯坪地区（２３～２０Ｍａ）（Ｃｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｎｇＹａｏ，２０１９）和南天山西部地区

（２４～２２ Ｍａ）（ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅｅｔａｌ．，２００８；Ｄｅ

Ｇｒａｖｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｏｂｅｌｅｔ

ａｌ．，２００６）。南天山山前的库车冲断带和喀什冲断

带在这一时期也发生了构造变形事件（ＷａｎｇＸｉｎｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９８）。由于造山带抬升、山
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图７　南西天山铁热克萨孜剖面磁组构参数，形状因子（犜），修正磁化率各向异性（犘ｊ），

平均磁化率（犓ｍ）随时间的变化（据ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５修改）

Ｆｉｇ．７　ＡＭＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒ（犜），ｃｏｒｒｅｃｔｅｄＡＭＳｄｅｇｒｅｅ（犘ｊ）ａｎｄｍｅａｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

（犓ｍ）ｓｏｕｔｈｅｒｎＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）

Ｌ—灰岩；Ｍ—泥岩；Ｑ／Ｓ—石英砂岩；Ｃ—砾岩

Ｌ—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｍ—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；Ｑ／Ｓ—ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ｃ—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

前冲断带发育、盆地沉积变化和磁组构数据的一致

性，本文认为克孜洛依组的磁组构反映了这一时期

的南天山初始抬升背景下的南北向挤压应力。

在安 居 安 组 时 期 （２０．４～１７．１Ｍａ）（Ｃｈｅｎ

Ｘｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５），样品Ｐｊ值表现出剧烈的上升

（图７），剖面沉积从克孜洛依组上部的咸化湖相变

为河流相，表现出水动力的增强，这可能反映了这一

时期在持续性的南北向应力下的构造应力突然有所

增强并且方向发生了变化，同时构造磁组构反映的

应力方向为２０８．８°（表１），相较于克孜洛依组时期
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从ＮＳ向变为ＮＮＷＳＳＥ向（图５）。这一结果支持

ＹａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．（２０１３）在研究区附近的乌鲁克恰提

剖面的热年代学结果，认为约１８Ｍａ的快速剥露事

件可能反映了研究区剖面东北侧右行走滑的ＴＦＦ

的一次活动，导致了区域应力方向的变化。ＴＦＦ断

裂的右行走滑运动在晚石炭纪就已发生，到现今为

止共造成了约２００ｋｍ 的右行走滑量（Ｒｏｌｌａｎｄｅｔ

ａｌ．，２０１３），该断裂南端的马尾状断裂划分了南天

山和南西天山（Ｂｕｒｏｖｅｔａｌ．，１９９８）。该断裂在新生

代的右行走滑可能吸收了几十ｋｍ的南西天山逆冲

量，使得南西天山的山前冲断带相较于ＴＦＦ以东的

地区（如喀什冲断带、柯坪冲断带和库车冲断带）更

不发育（ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）。

在帕卡布拉克组至阿图什组时期（１７．１～２．６

Ｍａ），磁组构反映的构造应力为ＮＳ向，这可能反映

了晚新生代南天山和帕米尔持续汇聚作用下（Ｓｏｂｅｌ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１９）的区域应

力特征。到第四纪，剖面上发育了巨厚层状的深灰

色西域组砾岩，此时样品的Ｐｊ值有所上升，同时磁

组构反映的构造应力方向再次变为２０８．１°，这可能

与研究区西域组砾岩所代表的大规模构造活动有

关。构造构造应力方向的变化表明ＴＦＦ可能也在

这一段时间发生了活动。巨厚的西域砾岩在晚新生

代的南天山山前大规模出露（Ｃｈａｒｒｅａｕｅｔａｌ．，

２００９），在喀什凹陷的底界年龄为１４～０．６Ｍａ，呈堆

积楔状体与下伏晚新生代地层呈不整合接触，具有

强烈的穿时特征（ＣｈｅｎＪｉｅｅｔａｌ．，２００２，２００７；

Ｈｅｅｒｍａｎｃｅｅｔａｌ．，２００７；ＬｉｕＤｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；ＱｉａｏＱｉｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。而在南西天山

的西域组砾岩其底界年龄为２．６～１．０Ｍａ，下伏地

层为上新世阿图什组，不整合现象不明显（Ｃｈｅｎ

Ｘｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；ＱｉａｏＱｉｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＷａｎｇＸｉｎｅｔａｌ．，２０１４），其穿时性明显减弱，这可

能是由于ＴＦＦ的右行走滑吸收了部分的帕米尔和

南天山汇聚过程中南西天山的构造应变量，使得南

西天山山前的构造活动规模要小于ＴＦＦ以西的南

天山山前地区。通过古地震和 ＧＰＳ测量得到的

ＴＦＦ在晚第四纪以来的右行走滑速率为２．２～６．３

ｍｍ／ｙｒ（Ｒｉｚｚａｅｔａｌ．，２０１９），如果该走滑速率在

１４Ｍａ以来保持不变，则其走滑量可达到约３０．８～

８８．２ｋｍ。再根据ＴＦＦ约１２５°的平均走向，可估算

出该断层的右行走滑在１４Ｍａ以来造成了断裂以

东的南天山部分比断裂以西的南西天山部分多遭受

了约１７．７～５０．６ｋｍ的南北向缩短量的差异，与现

今观测到的南天山和南西天山山前冲断带缩短量的

差异较为一致（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。这一南北向缩

短量的差异体现为南天山山前发育良好的多排喀什

冲断带和南西天山山前整体规模较小的逆冲断层。

在喀什地区，西域砾岩作为喀什冲断带多次逆冲向

南扩展的产物，其底界年龄反映了喀什冲断带的生

长期次，从中中新世一直至今，具有强烈的穿时性

（Ｈｅｅｒｍａｎｃｅｅｔａｌ．，２００７）；而在山前冲断带发育较

弱的南西天山地区则其穿时性减弱。综上所述，我

们认为ＴＦＦ晚新生代以来的右行活动可能导致了

南西天山区域应力场的变化及其与断裂以东的南天

山地区的差异，但是关于该断裂的晚新生代活动与

区域应力变化之间的关系与机制还需要更加深入的

研究。

５　结论

（１）南西天山山前铁热克萨孜剖面的晚新生代

沉积的磁性矿物主要为赤铁矿，仅在帕卡布拉克组

下部主要为磁铁矿。

（２）通过铁热克萨孜剖面的实例分析，表明该剖

面的磁组构为早期的同沉积弱变形磁组构，指示了

当时构造应力的方向和变化。南西天山山前地区在

２２．１Ｍａ以来区域构造应力整体上为 ＮＳ向挤压，

与帕米尔和南天山的南北向持续汇聚作用相一致。

在安居安组和西域组时期，应力方向变为 ＮＮＥ

ＳＳＷ 向挤压，这可能反映了ＴＦＦ的活动。

（３）ＴＦＦ的右行走滑活动可能吸收了南西天山

晚新生代的部分应变量，使得山前构造活动规模相

对ＴＦＦ以东的南天山山前地区要更弱。
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