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摘 要 叶城晚新生代山前盆地的岩性主要由中新世的细粒泥岩和砂岩（乌恰群），上新世的砂岩夹薄层砾岩（阿图

什组）及上新世—更新世的粗粒砾岩（西域组）构成。中新世的沉积以细颗粒泥砂岩为主，表明物源区较远，古流域坡

度较小，搬运距离较长。古流向分析显示物源区位于南和偏南方，此时昆仑山的地势起伏尚不大。到上新世的阿图什

组沉积时，开始出现砾石沉积，反映西昆仑山已经开始有规模地隆升。西域砾岩的沉积标志着作为物源区的西昆仑

山已有相当的高度，随着山系的隆升，基底岩石被暴露和剥蚀。
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1 前言

新生代晚期青藏高原的形成和整体隆升，是地球

发展演化中的一个重大事件，对区域乃至全球环境产

生了深远的影响。然而，关于青藏高原隆起的时代和

幅度，或者更准确地说，青藏高原隆起到足以影响大气

环流（其中主要是西风环流和亚洲季风环流）的高度

的时代，学术界存在很大分歧。一种观点认为，青藏高

原地区在中新世晚期（大约8 .0 Ma ）即达到与现在相

当的高度（约4 500 "5 000 m）。这一观点以欧美学

者对发育于喜马拉雅山南麓并广泛分布于印巴和尼泊

尔的西瓦里克群（Si wali k GrOup ）〔1"4 〕的研究和对阿拉

伯海和印度洋的沉积物的研究〔5 〕最具代表性。其主

要证据认为，印度季风在中新世晚期开始形成或急剧

加强。与此相对的另一种观点则认为，青藏高原的隆

起主要发生于更新世或／和晚上新世。该观点的主要

依据是基于对青藏高原古生物化石〔6 〕，古植被〔7 〕，古

地貌及高原外围的新构造活动〔8 〕的研究。最近几年通

过对中国中部风成沉积序列〔9 〕和青藏高原边缘盆地

的河湖相沉积序列〔10 〕的研究，又提出许多新的认识，

同时也产生更多的分歧。

在塔里木盆地南缘，由于西昆仑山的隆起和剥蚀，

在新生代山前盆地沉积了一套巨厚层的磨拉石建造。

这一套磨拉石建造在岩性和岩相变化上与喜马拉雅山

南麓的西瓦里克群可以媲美〔11 〕。这些磨拉石建造记

录了塔里木盆地相对沉降和昆仑山隆起的历史。在过

去的几年中，我们对这套磨拉石建造进行了详细的地

层学（包括岩石地层学和磁性地层学）、沉积学和构造

学的研究，结合综合古环境指标分析，获得了重要的关

于青藏高原北部隆升的信息。

本文介绍的是对新疆叶城地区新生代山前盆地磨

拉石建造的岩石地层学和磁性地层学的研究结果，并

从砂岩和砾岩的岩石学特征入手，讨论西昆仑山的去

顶和剥蚀历史，提供青臧高原北部隆升的新证据。关

于叶城晚新生代山前盆地的沉积相和古地理分析及其

与青臧高原隆升的关系，将另文论述。

2 地质背景

塔里木盆地是在漫长的地质历史中，由多时代、多

类型盆地迭加复合而成的大型沉积盆地。从新元古代

到新生代，盆地发育经历了多个阶段，受到了不同板块

运动体制的影响。中新生代时，南面的羌塘地块、冈底

斯地块以及喜马拉雅地块由于受到印度板块挤压，不

断向塔里木方向拼帖，使塔里木长期处于压性的环境，
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发生板内的垂向升降和地壳均衡作用，从而引起一系

列板内块断活动。这些构造活动控制了中、新生代的

构造格架和沉积形式〔l2 〕。

始新世的海相碳酸岩广泛分布于塔里木盆地南

缘。到渐新世，海侵范围只限于塔西南地区。中新世

开始，由于受印度板块挤压效应的影响，塔里木盆地全

面下沉，结束了断陷、坳陷分割的局面，形成了一个统

一的大型坳陷盆地〔l3 〕，沉积了一套浅湖相、河流相、三

角洲相的红色碎屑岩。到上新世以后，由于周缘山系

的不断隆升，盆地封闭，气候干燥，形成今日之戈壁、沙

漠和冲—洪积扇沉积等景观。

叶城剖面位于新疆叶城县柯克亚乡西南（77 l0 ’

E，37 23 ’N），剖面水平距离约l0 km，真实厚度约4
km。剖面的顶底部均被第四纪黄土覆盖。由于柯克

亚河的下切，使剖面有良好的出露，而且所有地层均呈

单斜向北倾斜。

3 岩石地层与磁性地层

!." 岩石地层

叶城剖面厚约4 000 m（图l ）。通过与前人的地

层工作对比〔l4 〕，认为剖面主要由下部的中新世红层乌

恰群，中部上新世阿图什组和上部上新世—早更新世

西域组构成。更新世中期一次强烈的构造隆升，使所

有地层呈单斜状向盆地倾斜。水平状的乌苏组砾岩超

覆于前第四纪地层之上，又被风成黄土（新疆群）覆盖。

（l ） 乌恰群

乌恰群在该剖面出露l 695 m。底部被第四纪黄

土覆盖，上部与阿图什组整合接触 。所有地层向北单

斜，倾角70 !75 。岩性包括互层的泥岩、片岩、薄层

砂岩和厚层砂岩体。砂、泥岩岩性组合比例在剖面中

变化很大。

（2 ） 阿图什组

阿图什组厚度805 m，与上覆西域组整合接触。

所有地层向北单斜，倾角70 ，沿剖面向上倾角略微变

缓。阿图什组底部以第一层细砾岩开始出现为界。阿

图什组岩性以细砂岩和粉砂岩为主，夹有薄到中层细

—中粒砾岩，砾石层的厚度和砾石数量以及砾石最大

粒径均有向上增加的趋势。阿图什组中粉砂岩层的厚

度从几十到数米不等，最厚可达50 m。粉砂岩为块状

构造，有时见毫米级的页岩夹层。细砾岩条带为基质

支撑，最大粒径可达l0 cm，但平均粒径只有5 mm。

细砾岩条带厚度从阿图什组底部的6 cm 向上可增加

到3 m 厚。砾石成分复杂，呈次圆到次棱角状，分选

差。砾岩条带正、反韵律均有出现，砾岩常下切底部岩

层。

图l 新疆叶城柯克亚剖面的岩石地层、

磁性地层、沉积相划分及线性沉积速率

Fig . l Lit hostrati graphy ，magnetostrati graphy
and facies of t he kekeya section

（3 ） 西域组

西域组是本研究剖面最顶部地层，厚2 000 余米，

顶部被黄土覆盖。西域组砾岩成分复杂，粒径从中到

粗，有的砾石粒径可达2 .5 m。砾岩层为混杂状堆积，

厚层，偶见正韵律和反韵律，夹有条带状、透镜状粉砂

岩层，层厚0 .5!3 m，灰黄至浅黄色，钙质胶结，致密，

块状构造，无层理。在野外观察，这些粉砂岩条带，除

少数含有少量细砾条带外，没有经过流水作用的痕迹，

但具有明显的风成堆积的特征。经粒度和地球化学分

析，认为这些粉砂岩条带为风成黄土"。

!.# 磁性地层

郑洪波等曾对阿图什组和西域组进行了系统详细

的磁性地层学研究〔l5 〕。结果表明，阿图什组沉积于早

上新世，古地磁年龄为4 .6 !3 .5 Ma 。西域砾岩的沉

积时代为晚上新世至早更新世，磁性地层年龄为3 .5
!!l .8 Ma（图l ）。阿图什组的极性年龄点与深度有

较好的线性关系，沉积速率约8 m／ka 。西域砾岩的沉
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积速率明显加快，最高可达14 m／ka 。根据推测，乌恰

群的沉积速率大约为3 m／ka 。

4 叶城剖面的岩石学研究

岩石学的研究是为了了解叶城剖面各个组的成

分、结构及成岩变化，以及沉积特征与物源之间的关

系。该部分内容包括了对砂岩的薄片鉴定和砾岩成分

的野外和室内鉴定。

从叶城剖面共采砂岩样品31 块，全部薄片鉴定和

颗粒统计在西澳大利亚大学地质与地球物理系完成。

砂岩颗粒统计采用SWift 自动统计记数装置，每个薄

片统计750 粒矿物。

从乌恰群的厚层砂岩透镜体、巨厚砂岩体和薄层

砂岩共采样品23 块。砂岩样品的岩性为极细砂到细

砂，少量为中砂。在Folks〔17 〕三元图中（图2 ），除一个

采自底部的样品属于长石岩屑砂屑岩外，其它样品均

属于岩屑砂屑岩。从阿图什组共采得砂岩样品7 块，

所有样品均属于岩屑砂屑岩。

!." 乌恰群砂岩

石 英：以 单 晶 颗 粒 为 主（ 占 整 个 岩 石 体 积 的

25 % ），应变石英和多晶石英次之（9 % ）。石英颗粒呈

次圆到次棱角状，剖面向上棱角度增加。火山成因石

英以微量出现。

长石：钾长石占长石类绝大多数（2 .7 % ）且以正长

石为主，斜长石微量。颗粒次圆到次棱角状，大多沿节

理面发育蚀变。

岩屑：岩屑是砂岩的主要成分，占11 %!45 % ，平

均27 % 。成分以沉积岩和浅变质沉积岩为主，含少量

火山岩和侵入岩。沉积岩岩屑成分包括燧石、杂砂岩、

图中G 石英，F 为长石，L 为岩屑

图2 乌恰群和阿图什组砂岩的分类

Fig .2 Classification of wuCia and artux sandstones .

砂岩和泥岩。变质岩屑包括片岩、千枚岩和片麻岩。

硅质大理岩出现于乌恰群顶部。火山岩以长英质为

主。

副矿物：云母、碳酸岩和重矿物出现于所有样品，

但含量极微。白云母是云母的主要组分。重矿物包括

（从多到少顺序）铁氧化物、锆石、电气石、金红石，重晶

石和锆石常表现为次棱角状。

基质：基质含量4 .6 % ，最高可达9 .7 % ，包含粉砂

级的石英和粘土矿物。

胶结物：胶结物可占24 % !48 % 的体积。自生矿

物包括方解石、赤铁矿、绢云母、石英和软锰矿。方解

石是最主要的胶结物。

!.# 阿图什组砂岩

石英：以单晶颗粒为主，多晶石英次之。火山成因

石英和变质成因的剪切多晶石英出现于所有样品。石

英颗粒呈次圆到次棱角状，但次棱角状石英居多。

长石：钾长石占长石类绝大多数（6 .8 % ），斜长石

微量（0 .5 % ）。颗粒呈次圆到次棱角状，少数颗粒沿节

理面有蚀变。

岩屑：岩屑占总体积的31 % !44 % ，平均为29 .
5 % 。在以细粒为主的砂岩中，沉积岩碎屑（燧石、粉砂

岩、杂砂岩和砂岩）占主导地位，而在含有砾石的砂岩

中，岩屑中变质岩（片岩、片麻岩和硅质大理岩）成分多

于沉积岩。火山岩和侵入岩量较少，成分包括玄武岩、

流纹岩、花岗岩和粗玄岩。

副矿物：云母和重矿物出现于所有样品，但含量极

微。白云母含量较多，但黑云母含量随剖面向上有增

加的趋势。重矿物包括（从多到少顺序）铁氧化物、锆

石、，电气石、金红石和重晶石。

基质：基质含量5 .4 % ，为粉砂级的石英和铁染的

粘土矿物。

胶结物：胶结物包括方解石、赤铁矿、石英、绢云

母。方解石是最主要的胶结物。

!.$ 砂岩的物源分析

经过对砂岩样品的镜下鉴定和统计分析，并将结

果投影于迪金森 GtFL 和 GmFLt 图解中〔18 〕，发现大

多样品落入再旋回造山带物源区图3 。在图3a 中将

所有的石英质矿物累加，该参数可以用来指示碎屑岩

的稳定性和成熟度。从图中可以看出，石英质矿物不

断减少，岩屑增加，指示了砂岩的稳定性和成熟度降

低。图3b 将所有的岩屑累加，可以看出岩屑含量随剖

面深度变化不显著，但阿图什组砂岩趋向于Lt 端，而

且所有样品落入再旋回造山带物源区。图 GpLVLsm
（图3c ）进一步说明砂岩的物源区属于造山带的环境。

乌恰群和阿图什组砂岩的岩石学研究结果表明，大多
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（A）@t = 总石英，F= 长石，L = 岩屑；（B）@m= 单晶石英，F= 长石，Lt = 岩屑总量；

（C ）@p = 多晶石英，Lv = 火山碎屑，Lsm= 沉积和变质岩碎屑

图3 乌恰群和阿图什组砂岩的成分三元相图

Fig . 3 Ternary plots of sandstones compositions of wuCia group and Artux For mation .

数样品落入大陆碰撞带区域。

!.! 砾岩的岩石学特征和物源分析

西域组的砾石以中粗粒为主，也有巨砾。砾岩的

成分复杂，岩性为沉积岩、变质岩、火山岩和少量侵入

岩。砾岩主要以基质支撑，基质为粉砂／砂和细粒砾

石。

对西域组以约150 m 为间距进行砾石统计，共选

取15 个统计点。为便于对比，在阿图什组选取3 个

点，乌苏组选取一个点。每个点统计砾石200 粒，统计

内容包括岩性和粒度。砾石的总体分布描述如下（图

4 ）：

沉积岩

沉积岩丰度最大，但岩性组合在剖面上有较大变

化。其中最具特征的是紫色的泥岩和粉砂岩，它们在

整个剖面中都有分布。粉色和灰色的灰岩也比较常

见，尤其在剖面下部。其它沉积岩包括杂砂岩、燧石和

砂岩，火山成因岩石硅质和镁质火山岩都有出现。硅

质丰度较高，平均含量7 .9 % ，最高值出现于乌苏组，

可达27 .6 % 。硅质砾岩以流纹质为主。镁质砾岩平

均含量3 .6 % ，成分以玄武质为主。在剖面上，火山成

因的砾石向上显著增加。

变质岩
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图中每一条虚线代表一个统计点

图4 阿图什组和西域组砾岩岩性及丰度

Fig . 4 Poi nt-count results of conglomerate from artux and xiyu For mations .

浅变质岩为另一种常见砾石，平均含量30 .3 % ，

其中丰度较大的是绿片岩、泥板岩、浅变质粉砂岩和硅

质大理岩。硅质大理岩在西域组的中部可达24 .5 % 。

深变质岩只在西域组的中部以上出现，并存在向上不

断增加的趋势。石英长石片麻岩是最常见的深变质

岩，包括富钾长石和富斜长石—角闪石等不同种类。

其它深变质岩有镁质片麻岩、镁质麻粒岩和微量的角

闪岩。

侵入岩

侵入岩在剖面中含量较少，而且只在640 m 以上

才开始出现，以富钾花岗岩和粗玄岩为主。见有少量

闪长岩和辉长岩。花岗岩在剖面中部突然增加（22 .
5 % ），之后又显著减少。从石英质—沉积／浅变质—火

成／深变质三元相图上（图5 ）可以看出，砾石的物源有

从碰撞造山带源区向岛弧造山带源区演化的趋势。这

一趋势反映了物源区的去顶和剥蚀序列。图5 中还可

以看到，火山成因的砾石在剖面中呈增加的趋势，石英

质砾石总体含量较低，而且保持含量基本不变。

5 西昆仑山的去顶历史

我们对乌恰群和阿图什组的古流向分析表明，砂

岩的物源区位于南和偏南方向。古流域坡度较缓，有

横向的主干河道西流。叶城剖面的砂岩成熟度较低，

岩屑含量较高，且多呈棱角状和次圆状，基质含量达

5 %!10 % 。乌恰群主要由粉砂岩、细砂岩到极细砂岩

和泥岩构成，表明搬运距离较长，搬运能量较低，沉积

区附近没有过度强烈的地形起伏。

石英含量在剖面向上逐渐减少，而岩屑和长石不
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其中Sed = 沉积岩屑，MM（l ）= 浅变质岩，MM（h ）= 中—深变质岩，V= 火山岩，@tZ = 石英质岩石

图5 砾岩碎屑的大地构造源区

Fig . 5 Plate-tectonic source of conglomerate clasts from xiyu For mation

断增加，表明砂岩成熟度不断降低。阿图什组中细砾

岩和中砾岩的出现，标志着物源状况的一次重大变化，

至少可以说明，沉积物源区开始变近，搬运距离缩短，

和／或物源区地势起伏增大，气候开始干旱或者干旱程

度增大。只是此时的砾岩仍占阿图什组很小的一部

分，沉积物仍以细粒为主。

从岩性上看，砂岩主要来自于大陆碰撞造山带。

如果西昆仑是主要物源区的话，那么当时的地势一定

比现在低得多，否则不会有如此多的细粒物质在叶城

盆地沉积。青臧高原南部和喜马拉雅山在中新世已有

相当程度的隆起〔19 〕，因而也有可能成为物源区之一。

如果是这样的话，当时的流域要比现在大得多，而且面

貌上也迥然不同。

西域砾岩沉积于西昆仑山的山前盆地。西域砾岩

的沉积形式为泥石流和面状沉积，因而源区应该是近

源的西昆仑山，而且此时流域的坡度较大，地势具有相

当的起伏。砾岩中深变质岩和火成岩的增多，意味着

昆仑山剥蚀深度不断增加。

图6 指示了西昆仑山被剥蚀的层序。早期的沉积

物包括了元古代和早古生代的浅变质岩、晚古生代的

海相岩系和中生代的碎屑岩系，类似的岩石组合位于

北昆仑地块〔20 〕。这一岩性组合贯穿了整个西域组。

自西域组640 m 开始，出现一次岩浆岩和火山岩脉冲，

岩石类型为斑状花岗闪长岩。这种岩石可能属于早古

生代，在昆仑山出露于麻扎—康西瓦缝合带。另一类

主要的岩浆岩为长英质火山岩，可能来源有两个：深红

色斑岩可能来自中生代火山弧〔21 〕，高硅质长英质火山

岩可能来自古生代，与花岗岩基底有关〔19 〕。这次火成

岩脉冲以后，火成岩含量减到20 % 左右，之后又不断

增加，到乌苏组高达60 % 。元古代的浅变质岩分布于

整个西域组，表明这一岩性连续为盆地提供物源，而作

为盖层的沉积岩，开始较多，随剖面向上，含量不断减

少，相对之下，基底岩石的比率则不断增加。从西域砾

岩的成分变化上，可以推测西昆仑山总体的去顶序列

是：首先是盖层沉积岩的剥蚀，随着山系的不断隆升，

作为基底的深层深变质岩和岩浆岩也不断被暴露和剥

图6 叶城剖面阿图什组、西域组和乌苏组砾岩岩石组合的三元相图及成分变化图

Fig . 6 Ternary chart and graph showing trends of t he diff erent rock suites of t he Yecheng conglomerate
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蚀。

6 结论

叶城晚新生代山前盆地的岩性主要由中新世的细

粒泥岩和砂岩，上新世的砂岩夹薄层砾岩及上新世—

更新世的粗粒砾岩构成。磁性地层学研究表明，乌恰

群的沉积速率大约为3 m／ka ，阿图什组的沉积速率约

8 m／ka 。西域砾岩的沉积速率明显加快，最高可达

14 m／ka 。沉积速率和岩性变化，反映了沉积盆地和

物源区相互偶合演化的关系。

中新世的沉积物以细颗粒为主，表明物源区较远，

坡度较小，搬运距离较长，古流向分析显示物源区位于

南和偏南方，此时昆仑山的地势起伏尚不大。到上新

世，开始出现砾石沉积，但砾石只占阿图什组的一小部

分。西域砾岩的沉积标志着作为物源区的西昆仑山已

有相当的高度，而且随着山系的隆升，作为基底的深变

质火成岩石不断被暴露和剥蚀。

本研究曾得益于与 吴锡浩 研究员（中国地质科

学院地质力学研究所）的讨论。强小科博士协助了野

外工作。
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Evolution of Neogene Foreland basi n i n Yecheng ，Xinjiang ，

and Uplift of Nort hern Tibetan Plateau
———I Strati graphy and Petrology

ZHENG Hong-bo1 ，2 BUTCHER Katheri ne3 POWELL Chris3
1（Laboratory of Marine Geology ，Tongji University ，Shanghai 200092 ）

2（Instit ute of Eart h Environment ，Chinese Academy of Sciences ，Xi ’an 710054 ）

3（Tectonic Special Research Centre ，The University of Western Australia ，Pert h Australia ）

Abstract Late Cei nozoic f orland basi n deposits i n Yecheng are composed of Miocene mudstone and sandstone
（WuCia Group ），Early Pliocene sandstone Wit h mi nor gritstone（Artux For mation ）and Late Pliocene- Early Pleis-
tocene conglomerate（Xiyu For mation ）. The Miocene strata are domi nated by fi ne-grai ned clastic material ，i ndicat-
i ng a distal source and loW gradient slope . Palaeocurrent measurements suggested nort hWard direction ，i ndicati ng
t hat t he Kunlun area Was at loW elevation . Deposition of Artux For mation marked t he first appearance of gravel
and lit hic detrit us ，i ndicati ng t he uplift of t he Kunlun . Xiyu For mation is characterized by coarse debris floW de-
posits ，marki ng t he strong uplift of t he nort hern part of Ti betan Plateau and unroofi ng of t he Kunlun .
Key words late Cei nozoic ， strati graphy ， Tibetan Plateau ， Yechen

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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（Continued from page 242 ）

Where t he ri ver ，locati ng i n one si de of t he sedi ment-erosion basi n ，fleW i nto t he lake . It had vertical-seCuences
strata composed of bottom-set bed ，f oreset bed and topset bed ，With sand lobe shape . It had no relationshi p Wit h
f an i n t he ori gi n space . Based on this ，t he aut hors discussed geologic setti ng of t Wo ki nds of lake deltas ，and ，

moreover ，i nvesti gated t he ori gi n of t heir developi ng conditions and progradational patterns .
Key words half- braben-li ke basi n ， shri nkage phase of lake ， ri ver- mouth- dam-lake delta ， Gilbert lake delta
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