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西昆仑中新世晚期!上新世早期隆升活动的

沉积记录"来自塔西南棋北
:

井沉积物重矿物的证据

雷刚林%

!

"廖林#

"

J

!

"师俊%

!

"杜治利%

!

"罗俊成%

!

"程晓敢#

!

"陈汉林#

!

%

$中石油塔里木油田分公司#新疆库尔勒#

!9%$$$

&

#

$浙江大学地球科学系#杭州#

J%$$#:

&

!

J

$广州海洋地质调查局#广州#

"%$:7$

内容提要"中新世晚期)上新世早期是塔里木盆地西南缘盆山作用机制发生重大转折的时期#奠定了现今的

盆山构造格局%本文通过对棋北
J

井中新统)上新统沉积物岩性和重矿物组合的分析#建立了重矿物特征在地层

剖面垂直方向上的变化规律%根据棋北
J

井重矿物含量及其组合随剖面向上变化的特征#自下而上可划分为稳定

重矿物段'较不稳定重矿物段和不稳定重矿物段&重矿物源区分析表明#源区变质岩隆升剥蚀的分布范围随着剖面

向上不断地增大#而中酸性岩浆岩分布范围在逐步减小%结合棋北
J

井沉积特征#提出了盆山过程的构造
8

沉积响

应关系#并将西昆仑中新世晚期)上新世早期的隆升活动划分为中新统安居安组和帕卡布拉克组下部沉积时期的

相对稳定期'中新统帕卡布拉克组中上部沉积时期的阶段隆升期阶段隆升期和上新统阿图什组沉积时期的强烈隆

升期
J

个阶段%

关键词"西昆仑&中新世晚期)上新世早期&构造事件&沉积记录&重矿物组合

受印度
H

欧亚板块碰撞和持续汇聚作用的影

响#古老的西昆仑造山带在新生代 重 新 活 化

"
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#

%;:"

#
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$#并向塔里木

板块强烈冲断#形成了盆山之间巨大的地貌高差和

一系列山链"图
%

$#成为印度
8

欧亚板块碰撞能量的

重要调节器之一"
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对于西昆仑造山带新生代隆升过程及其隆升所

引起的沉积响应#前人通过沉积特征'构造变形特

征'磁性地层学以及低温热年代学等多方面研究#已

经认识到西昆仑造山带及其邻区在中新世晚期)上

新世早期强烈的隆升活动导致陆相磨拉石建造开始

出现"陈杰等#

#$$%

&郑洪波#

#$$#

&郑洪波等#

#$$#=

#

#$$#C

&李喜臣等#

#$$"

&王永等#

#$$7

&司家亮等#

#$$:

$#塔西南山前盆地沉积环境由相对平静的河湖

相转变为快速堆积的山前冲积扇和河流环境

"
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AK=23

#

#$$$

&陈杰等#

#$$$

&金小赤等#

#$$%

&

Q>@AK=23

#

#$$J

&司家亮等#

#$$:

&廖林#

#$%$

$#沉积

速率也由早期
$3$%" <<

(

=

增大到
$3;" <<

(

=

"

U?A@

5

AK=23

#

#$$$

$#古流方向发生改变"郑洪波

等#

#$$#=

#

#$$;

&裴军令等#

#$$!

$#盆地沉降中心发

生迁移"廖林#

#$%$

$%同时#源自造山带方向的冲断

挤压作用导致塔西南山前冲断带开始形成"廖林#

#$%$

$#并表现为由造山带向前陆方向逐渐变新的

*前展式+变形"刘胜等#

#$$9

&伍秀芳等#

#$$9

&胡建

中等#

#$$!

&廖林#

#$%$

$%

在这种环境下#沉积系统中新碎屑的输入速率

很高#沉积物埋藏速度快#这些因素大大减弱了风

化'搬运'埋藏成岩作用对沉积物重矿物含量及组合

的影响作用"
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#
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#

%;;;

$#

不同时代地层中重矿物含量及其组合的变化应是物

源变化'沉积环境变化在盆地中的响应#可以反映盆

山分异活动和盆山格局的演化"宋春晖等#

#$$#

&李

双建等#

#$$7

&

P1SK1@AK=23

#

#$$!

#

#$$;

$%本文利

用位于西昆仑山前冲断带的棋北
J

井中新安居安组

至上新统阿图什组下段的录井岩屑和钻井岩芯资

料#进行了重矿物含量及其组合分析#探讨了中新世

晚期)上新世早期西昆仑造山带的隆升活动%
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井沉积物重矿物的证据
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西昆仑造山带区域地质简图
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新生界沉积物特征

棋北
J

井位于西昆仑山前棋北
8

柯克亚逆冲构

造段的棋北
8

固满构造带北端"图
%

$#该井自上而下

钻遇了全新统"

a

9

$'上新统阿图什组"

/

#

*

$'中新统

帕卡布拉克组"

/

%E

$和安居安组"

/

%

*

$'渐新统)中

新统克孜洛依组""

*

J

H/

%

$

F

$"未穿$"图
#

$#缺失更

新统%其中#全新统与下伏上新统阿图什组之间呈

不整合接触关系#新近系各地层单元之间均呈整合

接触关系%

全新统为一套灰色砾石'砂砾及土黄色泥沙混

杂堆积#未成岩#钻遇厚度约
JJ<

%

上新统阿图什组可进一步划分为阿图什组上段

"

/

#

*

#

$和阿图什组下段"

/

#

*

%

$%其中#阿图什组上

段主要以灰色砾岩为主#夹灰色细砂岩和黄灰色砂

质泥岩#随剖面向上依次发育冲积扇扇中亚相)扇

缘亚相)扇中亚相)扇缘亚相)扇根亚相沉积%阿

图什组下段岩性以灰色细砂岩为主#夹灰色粉砂岩'

灰黄色泥质粉砂岩'粉砂质泥岩和零星的灰色砾岩#

其顶部发育一套厚层状富含辉石的灰色砂岩%依据

西昆仑山前地层划分方案#*辉石条带砂岩+是区分

上新统阿图什组上段和下段的标志层#其基本上平

分阿图什组#该砂层的顶界即为阿图什组下段的顶

界"杨晓明和王加佳#

#$$$

&伍秀芳等#

#$$9

$%阿图

什组下段的上部为砾岩'细砂岩'粉砂质泥岩和泥岩

不等厚互层组成多个正旋回沉积#属辫状河流相层

序#钻井岩芯见明显的冲刷面和泥砾'波纹层理和斜

层理#生物扰动构造强烈"图
J=

$&下部为细砂岩'泥

质粉砂岩'泥岩不等厚互层组成多个向上变细的正

旋回沉积#属曲流河沉积%

中新统帕卡布拉克组以厚层的粉砂岩'泥质粉

砂岩为主#夹薄层状棕褐色泥质粉砂岩'页岩#以河

流泛滥平原亚相沉积为主#局部见河漫滩亚相沉积#

可进一步划分出多个向上变细的岩性
8

沉积旋回#每

个旋回的底部均以冲刷'冲填构造为主"图
#

$%

中新统安居安组上部为薄层粉砂岩'泥质粉砂

岩和厚层泥岩互层组成多个向上变细的正旋回沉

积#底冲刷面的频繁出现表明多次泛滥沉积的叠加#

属河流相泛滥平原亚相沉积&下部则由细砂岩'粉砂

岩'泥岩不等厚互层组成正旋回沉积#向上泥岩增多

增厚#属曲流河沉积#钻井岩芯可识别出大小不等的

J

期较为完整曲流河沉积"图
JC

$#河流二元沉积结

构清楚#河床亚相和堤岸亚相厚度之比达
%l%

%

渐新统)中新统克孜洛依组以褐紫色'棕褐色

粉砂岩'泥岩为主#具有明显的砂泥二元组合特征#

为典型的曲流河沉积"图
#

$%

#

!

样品的采集与处理

本文收集了棋北
J

井
#"$$

"

"$$$<

井段的录

井岩屑和钻井岩芯#重矿物分析样品一般为中)粗

砂岩%其中对录井岩屑的采样间隔为
#

"

"<

#钻井

岩芯采样间距为
$3J

"

$3"<

%样品经过室内筛析

后#选取粒径为
$3%

"

$39"<<

的筛样#以保证获得

的重矿物为碎屑成因颗粒#然后经过重液'精淘分离

和电磁分离#在双目镜下鉴定分离出不同的重矿物%

重矿物含量统计采用颗粒统计法#每个样品统计颗

粒在
J$$

粒以上%重矿物分选和统计工作均由渤海

石油研究院地质实验室完成%

J

!

重矿物含量及其组合特征

:3!

!

重矿物组成基本特征

棋北
J

井共鉴定出重矿物
#$

余种#依据其化学

性质和抗风化能力"陈国英等
%;;"

&宋春晖等#

#$$#

$可划分为稳定矿物"锆石'电气石'金红石'板

钛矿'刚玉'磁铁矿'钛铁矿'褐铁矿'白铁矿'黄铁

矿'榍石$'较稳定矿物"石榴子石'绿帘石'褐帘石'

"JJ%
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棋北
"

井新近系岩性组合及重矿物分布特征

#$

%

&!

!
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期 雷刚林等!西昆仑中新世晚期)上新世早期隆升活动的沉积记录!来自塔西南棋北
J

井沉积物重矿物的证据

图
J

!

棋北
J

井钻井岩芯中阿图什组下段辫状河"

=

$和安居安组曲流河"

C

$沉积特征

V>

5

3J

!

(?ACS=>E8S>\ASOA

`

4A@BA1T&K4O?>V1S<=K>1@

"

=

$

=@EK?A<A=@EAS>@

5

8S>\ASOA

`

4A@BA

1T&@

W

4m=@V1S<=K>1@

"

C

$

>@K?AMA22B1SA1TMA22a>CA>8J

重晶石'十字石$和不稳定矿物"辉石'角闪石'云母$

"表
%

$#并可根据各种不稳定矿物组合和含量#自下

而上划分为稳定重矿物段'较不稳定重矿物段和不

稳定重矿物段"图
#

$!

"

%

$稳定重矿物段!对应的地层单元为中新统安

居安组上部和帕卡布拉克组下部%本段重矿物以浑

圆稳定的颗粒形态和稳定矿物含量高'不稳定矿物

含量极低为特征!

'

含磁铁矿'钛铁矿'白铁矿'锆

石'电气石'金红石'板钛矿和刚玉等稳定矿物#其中

锆石 平均含量为
;377_

#电气石平均含量为

"39$_

#金红石平均含量为
$3JJ_

&

(

较稳定矿物

有石榴子石'绿帘石以及重晶石#其中石榴子石平均

含量为
"3:$_

#绿帘石平均含量为
#3"!_

#重晶石

平均含量为
$3!:_

&

)

含少量辉石和角闪石等不稳

定矿物&

.

重矿物颗粒圆化程度高#以沿长轴方向延

伸的椭圆形居多%

"

#

$较不稳定矿物段!对应的地层单元为中新统

帕卡布拉克组中)上部%本段以重矿物总含量降

低#各种矿物含量曲线呈现大幅度变化为特征!

'

稳

定重矿物含量较前期明显降低#其中锆石平均含量

为
73:!_

#电气石平均含量为
"3%;_

#金红石平均

含量为
$39J_

&

(

较稳定矿物含量明显增加#石榴

子石 平均含量为
73"9_

#绿帘石平均含量为

"3:#_

#并在局部层段含量高达
#J3"_

#十字石开

始出现#平均含量为
$3##_

&

)

不稳定的辉石平均

含量为
%$3!9_

#在局部层段富集含量高达
#"3#_

#

角闪石含量也高于前期&

.

各种重矿物粒度不均匀#

形态'晶面特征也呈现多样化#多为次棱角)次圆

状#其次为不规则状%

"

J

$不稳定重矿物段!对应的地层单元为上新统

阿图什组下段下部%本段不稳定和较稳定矿物随剖

面向上含量逐步增加#尤其是以十字石大量出现为

特征!

'

重矿物总含量在砂岩样品中显著增加#平均

高达
$39"_

#矿物种类也较前三段明显增多&

(

钛

铁矿'褐铁矿'白铁矿'磁铁矿'锆石'电气石'金红石

等稳定矿物含量有所降低#其中锆石平均含量为

"3$;_

#电气石平均含量为
J3%#_

#金红石平均含

量为
$39#_

#并见前期未曾出现的微量榍石&

)

不

稳定和较稳定矿物呈现为随剖面向上含量逐步增加

的趋势#其中石榴子石平均含量
%:3#$_

#绿帘石平

均含量
%J39;_

#重晶石平均含量
$39"_

&

.

最为显

著的是#十字石大量出现在样品中#含量
$3#_

"

%37_

#平均高达
$37$_

&

/

各种矿物颗粒粒度不均

匀#形态以次棱角状为主#不规则状和次圆状次之#

透明度较好#石榴子石见贝壳状断口#黑褐色电气石

见规则的复三方柱状晶体#纵纹明显#角闪石则呈柱

状或柱状集合体%

:JJ%
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表
!

!

棋北
:

井中新统!上新统重矿物分布

"#$%&!

!

"*&+3(/13$,/3-2-.G&-

7

&2&*&#M

4

632&1#%32E&%%

N

3$&3>:

地层

单元
样品号

采样深度

"

<

$

陆源矿物

"个$

自生矿物

"个$

重矿物含量

"

_

$

锆石

"

_

$

电气石

"

_

$

金红石

"

_

$

石榴子石

"

_

$

绿帘石

"

_

$

重晶石

"

_

$

十字石

"

_

$

辉石

"

_

$

角闪石

"

_

$

云母

"

_

$

/

#

*

% #"$! 977 $3#% 93: 93: %:3# %!3: $3; $39 $3#

# #"J$ "J7 % $37J #39 #39 $3# %"3% ##39 $3# $3# $37

J #":% J!: $3J" %37 % #!3: #$3: $3J $3J

9 #7%" "$: $39" "3" #37 $39 #%3; %%3# $39

" #7:$ "#! # $37" J39 J3# $39 #! %J39 $3# $39

7 #:$9 "J: # $3"7 J3" #37 $3# %;3# %:3J $39 $39 $3# $3#

: #:J" 99J 9 $379 93" #3: $3" %73; %93; $3" 93" $3"

! #:7; J#9 J $3"! 9 #3" $3J #$3% %"39 $3; $37 $3J $37 $3J

; #!$$ 99$ % $3": #3" #3: $3" #J39 %73% $3; $3#

%$ #!J$ 99% 9 $3:" #3; # $3" #$ %J39 $3: %3% $3#

%% #!7" J%% J $37: ; #37 %37 %93% %93! $37 $3J $3J

%# #;$" J;9 J $3#J ;39 J $3" %73# %7 $3J $3J $3J $3J

%J #;J$ J!" % $3" 939 %3! $3J %73% %#3: $3J $3" $3J

%9 #;7$ 9:; $3J! 937 "3# $39 ##3J %93! $39 $3#

%" #;!9 J!$ 9 $3!" #37 #37 $3J %:37 %73J % %37 $3J

%7 J$#$ 97J $3J: J J3# $39 #%39 %7 $39

%: J$9! 9!; J $3J9 #3; J3% $37 #$ %%3; $3# $37 $3#

%! J$;% 9$7 $3J" #3" J3# $3# #%39 %#37 $3: $3#

%; J%%! J!: 9 $3J: J3% J3; $3! %:3! %J39 $3! $3J $3J

#$ J%7% 9:7 # $3" 937 J3# $3# #$3! %%3! $39 $39 $3#

#% J#$$ 999 $3J" # J37 $3: #J %739 %3% $3#

## J#%J J7# $39" #3! 93: $37 %! %% %3% $3J

#J JJ%! 997 # $377 J3! 9 %!37 %J3; $39 $39 $3# $3#

#9 JJ97 J7: $3"# 73! J3J $3J %$3% %#3! $3J %3; $3J $3J

#" JJ:7 J!% % $3#" 737 %3! $3J %73J %"3# $3" $3"

#7 JJ;! JJ$ % $37; %%3# J37 $3J #$ !3" $3J $3J

#: J9J% 99# $397 ;3: J3! $3# !37 %$3; %3J $3#

#! J9":3#! J$; J $3#% J3; % !3: %"3# % $3: $37

#; J97$3%; 9$7 % $3:: 93; %3: $3# %%3J %" $3# $3#

J$ J9:$ 9:! $377 !3# J37 $3# %#37 73J $3" $3#

J% J"%$ 99$ $3#J 737 #3J %%39 "3# %39 $3#

J# J"9" J77 # $3%; :39 J ;3! ; $3" $3! $3"

JJ J"7$ J!" % $399 :3! "3: $3" %$3; %$3% $3J $3J

J9 J";: J!% % $3%J !3; 93# $3" %#3; %$ $3J $3# $3J

J" J7#7 9:! $37; 93# 73" $3# ##3# %"3" $3J $39

J7 J7:$ JJ; $3%; ! %3! $37 ! %73! % $37

J: J7;$ 9%: % $3# "3" #39 %73J ;39 $3# $3# $3#

J! J:9$ 9#% % $3%: 9 J3J $3# %737 :37 $3# $3#

/

%E

J; J:79 JJ: # $3$" " " $3; J3J ;3! $37 $37

9$ J!$! J$! J $3$" %93J J3# $3J ;3% #3J $37 $3J

9% J!9$ J%J $3$; :3J 739 % 93# $3J $37

9# J!:7 9:7 " $3$% !3! "3" $39 73" $3# % $37

9J J!;! ":: : $3$J 73% 739 $3# !3% :3! % $3# $3#

99 J;"7 7J% # $3% 739 93" :3: %J39 $37 J3# $3J

9" 9$9! 9:; # $3$: 73% 73" 73; %3; $39 $39

97 9%$$ JJ; % $3$" J3! 939 ;3% J3! $3J $3J $3J $3J

9: 9%"J "#! 9 $3$: :3J 73# $3# 937 #3" $3! ;3" $39

9! 9#$! "#9 9 $3$" 937 J3! $39 "3; 93! $3! $3# #"3# $3# $37

9; 9#J# "$% #9 $3$J !3! :3# ;3# $3! $39 $3# $37 $3# $3#

"$ 9#:$ J9" %9 $3%% !3% :3" $3J "3# J3# %3: $3J %39

"% 9JJ$ 9#7 $3#" %37 $3; $3# "3# #J3" $3# #93; $3#

"# 99%; 9#7 : $3%% %#3: 73! :3J %3# $3: $3# $3:

"J 9"$$ ""# # $3$7 !3" "39 $3# :3! 93" $39 $3# $39

"9 9";" J;9 $3J% :39 J $3" 93! :39 # %3J $3"

/

%

*

"" 9:9$ JJ% J$ $3%" ;3% J3; 93" $3; $37 $3;

"7 9!"# J"% 9 $3$: !3! "3% 937 $37 $3J $3J $37

": 9;#$ "$! J $3$" ;3J :3J $39 "3; $3! $39 $39

"! 9;77 "9J #9 $3$9 %%3! 73J $3# " $3: #3" $3# $39

!JJ%
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第
!

期 雷刚林等!西昆仑中新世晚期)上新世早期隆升活动的沉积记录!来自塔西南棋北
J

井沉积物重矿物的证据

:3;

!

重矿物特征指数

为了提高重矿物分析物源的精确性#前人提出

利用某些重矿物的比值"即重矿物指数$来反映物源

的变化"

P1SK1@=@E[=22OM1SK?

#

%;;9

#

%;;;

$%根

据棋北
J

井重矿物组合的基本特征#本文采用了

G#=

指数"锆石'金红石和电气石组成的透明矿物

组合的百分含量$'

=>G(

指数"金红石
f%$$

("金红

石
h

锆石$$'

3G(

指数,石榴子石
f%$$

("石榴子石

h

锆石$-'

D$

指数,绿帘石
f%$$

("金红石
h

锆石

h

电气石
h

绿帘石$-以及
3#

指数,石榴子石
f

%$$

("金红石
h

锆石
h

电气石
h

石榴子石$-%

从图
#

中可以看出#随剖面向上
G#=

指数呈现

为高)较高)低的变化#其低值对应了不稳定重矿

物段&而
=>G(

'

3G(

'

D$

和
3#

指数则呈现为低)

较高)高的变化%尤其是上新统阿图什组的指数值

明显不同于中新统#

=>G(

'

3G(

'

D$

和
3#

指数向上

不断增大而
G#=

指数则逐步降低#各项指数本身

的变化幅度也逐步减小%这表明在上新统阿图什组

沉积时期#盆山格局之间发生了较大变化#物源距离

沉积区更近#剥蚀物只经历了短暂的水动力搬运过

程就快速沉积#未遭受长时间的风化作用#因而矿物

成熟度较中新统低%

:3:

!

重矿物母岩类型分析

对比棋北
J

井周缘造山带出露岩石类型#将其

所提供的重矿物组合归纳为表
#

%根据重矿物的分

布特征和母岩类型对比可以发现#来自高级变质岩

的石榴子石和绿帘石含量随着剖面向上#含量逐步

增加&来自低级变质岩的电气石含量则随剖面向上#

含量逐渐减少#而十字石则随剖面向上#含量急剧增

加&来自基性岩浆岩的金红石在剖面下段含量并不

高#至中新统帕卡布拉克组中部才陡然增加#而角闪

石则集中出现在中新统帕卡布拉克组上部和上新统

阿图什组&来自沉积岩的重晶石在全剖面中均可见#

其含量随着剖面向上逐渐减小%为了进一步区分重

矿物母岩类型和指示源区变化#本文制作了
3H(%

=>H(

交汇图"图
9

$%

从
3H(%=>H(

交汇图中可以看出#中新统安居安

组的样品点集中落入
3H(

指数值
J$

"

9$

和
=>H(

指

数值
$

"

"

的区间之内说明#相对于中酸性岩浆岩来

源的锆石来讲#来自高级变质岩中的石榴子石和来

自基性岩的金红石比例较小#进而反映源区的变质

岩和基性岩分布比中酸性岩浆岩要小的多&中新统

帕卡布拉克组的样品点集中在
3H(

指数值
J$

"

7$

和
=>H(

指数值
$

"

%$

的区间之内说明#中酸性岩浆

表
;

!

棋北
:

井重矿物组合特征

"#$%&;

!

"*&0*#1#)/&13(/3)(-.*&#M

4

632&1#%

#((&6$%#

7

&(32E&%%

N

3$&3>:

物源区母岩类型 碎屑重矿物组合

高级变质岩"古生界'元古宇$ 石榴子石'绿帘石'磁铁矿'刚玉

低级变质岩"古生界及三叠系$ 电气石'十字石'云母

基性岩浆岩"古生界$ 金红石'辉石'钛铁矿

中酸性岩浆岩"古生界'

中生界'新生界$

锆石'角闪石

沉积岩"中生界以上地层$ 白钛石'褐铁矿'黄铁矿'重晶石

图
9

!

棋北三井
3G(

与
=>G(

指数交汇图

反映各时期源区变化

V>

5

39

!

(?A3G(%=>G(S=K>1@1T?A=\

b

<>@AS=2O?1M>@

5

K?AB?=@

5

A1TEA@4E=KAO14SBA>@MA22a>CA>8J

岩来源的锆石与来自高级变质岩中的石榴子石含量

差别不大#而基性岩的金红石则较少#反映源区变质

岩和中酸性岩浆岩分布范围大小相差不大#但基性

岩分布较少&上新统阿图什组下段的样品点集中在

3H(

指数值
7$

"

;$

和
=>H(

指数值
"

"

%"

的区间之

内说明#来自高级变质岩中的石榴子石比例较大而

来自基性岩的金红石比例仍较小#反映源区的变质

岩分布比中酸性岩浆岩要大的多#基性岩分布较少%

上述特征表明#源区变质岩隆升剥蚀的分布范围随

着剖面向上不断地增大#而中酸性岩浆岩分布范围

在逐步减小%

9

!

重矿物演化'沉积特征与西昆仑隆

升

通过上述沉积物岩性组合特征和重矿物组合分

析及其在地层剖面垂直方向上变化的研究#将中新

世晚期)上新世早期西昆仑隆升活动划分为相对稳

定期'阶段隆升期和强烈隆升期
J

个阶段"图
#

$%

<3!

!

相对稳定期

对应中新统安居安组和帕卡布拉克组下部沉积

;JJ%
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年

时期#地层岩性以薄层粉砂岩'泥质粉砂岩和厚层泥

岩不等厚互层组成多个向上变细的正旋回沉积#处

于相对平静的曲流河和泛滥平原沉积环境中&重矿

物颗粒圆化程度高#以椭圆形居多#稳定矿物含量

高'不稳定矿物含量极低&重矿物各项指数也表明沉

积物经过较长的水动力搬运和风化作用#矿物成熟

度较高&源区中酸性岩浆岩分布范围较变质岩和基

性岩要广%上述特征表明#西昆仑造山带此时处于

构造相对稳定期%

<3;

!

阶段隆升期

对应中新统帕卡布拉克组中)上部沉积时期#

虽然地层岩性以厚层的粉砂岩'泥质粉砂岩为主#但

是稳定重矿物含量较前期降低#不稳定重矿物含量

增加#并且在局部层段可见绿帘石'辉石富集#各种

矿物含量曲线呈现大幅度变化#矿物粒度不均#形

态'晶面特征也呈现多样化%上述特征表明#西昆仑

开始出现阶段性隆升活动#从而造成盆地内短暂的

不稳定沉积与相对稳定沉积交替的现象%区域上#

喀喇昆仑
!3:" $̂3#"P=

至
73!!^$3J7P=

发生

右旋走滑#并在断层两盘形成垂向差异运动"周勇

等#

#$$$

$#西昆仑普遍发育的一组
737;

"

约
73!

P=

拉伸线理也反映了山前断裂右行走滑的挤出作

用和变形"丁道桂等#

%;;:

$%

<3:

!

强烈隆升期

对应上新统阿图什组沉积时期#阿图什组沉积

物由中)厚层状细砂岩'粉砂岩与粉砂质泥岩'泥岩

互层转变为砾岩'细砂岩和粉砂质泥岩不等厚交互

沉积#直至上段变为厚层状砾岩和含砾砂岩#砂砾岩

含量已经较中新统明显增多%同时#重矿物总含量

和种类也较中新统显著增加%钛铁矿'褐铁矿'白铁

矿'磁铁矿'锆石'电气石'金红石等稳定矿物含量较

中新统有所降低&而石榴子石'绿帘石'重晶石等较

稳定和不稳定矿物则呈现为随剖面向上含量逐步增

加的趋势#尤其是十字石大量出现#平均含量高达

$37$_

%各种矿物颗粒形态多呈现为次棱角状%

=>G(

'

3G(

'

D$

和
3#

指数随剖面向上逐步增大#而

G#=

指数则逐步降低#并且各项指数本身的变化幅

度也逐步减小#反映矿物成熟度降低#物源区逐步靠

近沉积区%从
3H(%=>H(

数值变化来看#阿图什组沉

积时期来自高级变质岩中的石榴子石比例明显较前

期增大#反映物源区深层变质岩剥蚀范围较中新世

扩大#中酸性岩浆岩分布范围减小%上述特征表明#

西昆仑造山带此时强烈隆升#造山带和盆地高差加

大#不仅导致深层变质岩抬升#物源区母岩类型发生

变化#而且使得物源区扩大并不断向沉积区靠近#使

得母岩能被快速风化和剥蚀#仅经过短距离的搬运

就迅速沉积在棋北
J

井区%

前人通过对柯克亚和阿尔塔什剖面岩性组合'

沉积相'古流和磁性地层分析#也认为西昆仑山从

93"P=

以来开始快速抬升并遭受剥蚀#山前带沉积

环境也从远源冲积平原转变为近源冲积扇)碎屑流

相"

U?A@

5

AK=23

#

#$$$

&郑洪波#

#$$#

&郑洪波等#

#$$#=

#

#$$#C

#

#$$;

$#区域古流向由中新世的南东流

向北西转变为上新世的南西流向北东"

U?A@

5

AK

=23

#

#$$$

&裴军令等#

#$$!

&黎敦朋#

#$$!

$#山前快速

堆积过程持续到更新世早期"金小赤等#

#$$%

&

Q>@AK

=23

#

#$$J

$%磷灰石裂变径迹记录主要集中在约
"̂

$3JP=

#分布在沿策勒)普鲁"黎敦朋等#

#$$:=

#

#$$:C

&万景林和王二七#

#$$#

$和公格尔)塔什库

尔 干 地 区 "

&S@=4E AK=23

#

%;;J

&王 军#

%;;!

&

d1C>@O1@AK=23

#

#$$9

#

#$$:

$以及麻扎达坂花岗岩

体上部岩片"黎敦朋#

#$$!

$&构造变形分析也表明山

前冲断带在上新统阿图什组沉积早期开始形成#并

奠定了现今塔里木盆地西南缘的盆山格局"廖林#

#$%$

$%

"

!

结论

"

%

$根据棋北
J

井重矿物含量及其组合随剖面

向上变化的特征#自下而上可划分为稳定重矿物段'

较不稳定重矿物段和不稳定重矿物段#其分别对应

了中新统安居安组上部和帕卡布拉克组下部'中新

统帕卡布拉克组中)上部和上新统阿图什组下段%

"

#

$重矿物源区分析表明#源区变质岩隆升剥蚀

的分布范围随着剖面向上不断地增大#而中酸性岩

浆岩分布范围在逐步减小!中新统安居安组沉积时

期#源区的变质岩和基性岩分布比中酸性岩浆岩要

小的多&中新统帕卡布拉克组沉积时期#源区变质岩

和中酸性岩浆岩分布范围大小相差不大#但基性岩

分布较少&上新统阿图什组下段沉积时期#源区的变

质岩分布比中酸性岩浆岩要大的多#基性岩分布较

少%

"

J

$棋北
J

井中新统)上新统沉积物和重矿物

组合变化规律反映了西昆仑中新世晚期)上新世早

期的构造隆升事件%根据沉积物岩性组合特征和重

矿物组合分析及其在地层剖面垂直方向上变化特

征#将其划分为相对稳定期"中新统安居安组和帕卡

布拉克组下部沉积时期$'阶段隆升期"中新统帕卡

布拉克组中)上部沉积时期$和强烈隆升期"上新统

$9J%
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期 雷刚林等!西昆仑中新世晚期)上新世早期隆升活动的沉积记录!来自塔西南棋北
J

井沉积物重矿物的证据

阿图什组沉积时期$

J

个阶段%
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意见%本文在研究过程中得到了中石油塔里木油田
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