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摘　要　叶城盆地属于塔里木盆地的西南坳陷 ,在晚新生代沉积了巨厚的磨拉石建造。 盆地的演化具有阶段性 ,反映

了西昆仑山不断的隆升。 中新世 ,盆地的沉积环境为曲流河和辨状河等河湖相环境 ,到上新世早期变为冲积扇的远

端。 晚上新世 (～ 3. 6 Ma)开始 ,盆地的沉积环境发生了质的变化 ,沉积物以粗颗粒砾岩为主 ,沉积环境为干旱气候条

件下的冲 -洪积扇近端。 沉积相的变化 ,反映了昆仑山在晚上新世有强烈的隆升。
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1　前言

在对叶城剖面晚新生代以来地层进行详细的岩石

地层和磁性地层学分析基础之上〔1〕 ,又进行了砂岩和

砾岩的岩石学研究和物源分析〔2〕 ,获得了西昆仑山的

去顶和剥蚀历史。在此基础之上进行岩相古地理分析 ,

可以探讨晚新生代山前盆地演化的历史 ,分析盆地演

化与青臧高原北缘隆升的关系。

2　叶城剖面的岩相组合

根据各岩相之间的相互关系 ,可以将岩相划归为

岩相组合。也就是说 ,具有相同或相似的沉积环境和成

因联系的岩相在剖面中一起出现 ,构成一个岩相组合。

这种组合分类和划分在分析沉积环境时起重要作

用〔 3〕 ,因为根据 Middleton〔 4〕的研究 ,在地层剖面中垂

向且整合出现的层序 ,在横向上则形成于相邻或相近

的沉积环境。

在叶城剖面中根据岩性变化共划分出 5个岩相组

合 ,每一个组合又可划分出几个亚组合。它们的具体特

征和沉积环境描述如下。

2. 1　曲流河组合 ( FA1)

2. 1. 1　基本特征

泥岩、粉砂岩、页岩及细砂岩透镜体互层产出 ,组

成一套超厚层序 ,代表了曲流河沉积体系。该组合厚

400 m ,位于乌恰群底部。同样的组合也见于莎车的阿

尔塔什和皮山的克里阳剖面相同的地层位置 ,表明这

一沉积体系在横向上具有较大的空间展布。

该组合总的特点是 ,岩性以页岩为主 ,与细砂岩和

泥岩互层。砂岩粒度较细 ,以似透镜状产出 ,具有侵蚀

底面。透镜体厚 0. 3～ 7 m,常具有韵律和斜层理。乌恰

群底部的 400 m ,也常见具有波纹层理的粉砂岩。该组

合的沉积构造包括:砂岩和粉砂岩顶面的舌形波纹和

横波纹、泥裂、冲槽印模。 古流向为北、北西和西。

该组合可细分为 5个亚组合 ( A- E) (图 1) ,它们

具有相似的岩性组成 ,只是泥岩和砂岩相互比例不同 ,

或沉积构造有差异。 FA1A具有规律性的薄层的含斜

层理的砂岩透镜体。 FA1B以泥岩为主 ,具有非常特别

的团粒结构。 FA1C与 FA1B相似 ,但 FA1C以页岩为

主。 FA1D具有较厚的河床相砂岩透镜体 ,与泥岩和粉

砂岩互层。 FA1E包含厚层状具细纹层的细砂岩与少

量泥岩和粉砂岩互层。

2. 1. 2　沉积环境

该组合中具有丰富的细粒物质输入 ,为一低能量

的曲流河体系。 从细砂岩透镜体过渡到具有波纹交错

层理的粉砂岩再到具有平行纹理的页岩代表了从浅河

床到天然堤坝再到漫滩相沉积的演变。 FA1A中的薄

层砂岩及相对较厚的漫滩沉积指示了一个高曲流河体

系。 FA1B也许指示了一个湖相环境 ,在此环境中有阵
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图 1　曲流河体系的沉积相组合 ( A- E)。 古流向向上为正北。 深度为距乌恰群底部界线的实际高度

Fig. 1　 Meandering-stream facies associa tions showing lo gs o f sub-facies A- E. Pala eocurr ents

orientations have nor th as v er tical

图 2　辫状河流沉积体系的岩相组合。 古流向向上为正北

Fig . 2　 Braided-str eam facies asso ciations showing log s o f sub-fa cies A- E. Palaeocur rents

orientations are show n with nor th as v er tical
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发性粗粒物质输入。 FA1B组合中的泥裂指示了由于

蒸发作用导致漫滩上的浅湖常常暴露于空气中。

FA1C指示了在冲积平原上 ,在洪水消退过程中悬浮

颗粒在垂向上的加积。 FA1D中厚层的河床相砂岩透

镜体代表了冲积平原上的主河道沉积 ,在主河道的漫

滩上则有少量细粒物质沉积。 FA1D中的大多砂岩透

镜体上下均有页岩包裹 ,指示了河流具有突发和短暂

性。另外 ,透镜体的底部具有冲槽印模和砾状页岩 ,都

表明水流较强 ,流速较大。 FA1E代表了冲积平原上在

洪水消退过程中悬浮物的垂向加积。

2. 2　辫状河流组合 ( FA2)

2. 2. 1　基本特征

这一岩相组合含有厚层的巢状的砂岩体 ,砂岩体

厚度可达 60 m,主要分布于乌恰群的 650～ 1150 m之

间。沉积构造包括波痕、冲槽和动物脚印。根据砂岩体

的厚度变化和沉积构造差异 ,可将该组合分为三个亚

组合 (图 2)。 FA2A以细砂岩层为主 ,有时过渡到中砂

岩透镜体。砂岩透镜体的底面有侵蚀面。 页岩和粉砂

岩占较小比例。在图 2b显示 ,在这一巨厚层的细- 中

砂体中 ,含有三层泥岩内屑 ,底部是一层角砾状泥岩。

FA2C是厚层细砂岩 (少量中砂岩 ) ,夹薄层页岩 ,砂岩

具有薄层理或无层理 ,砂岩层之间平行接触。

2. 2. 2　沉积环境

这一岩相组合代表了辫状河流沉积体系。该体系

中砂岩占主导地位 ,而更细的泥岩和页岩较少。 FA2A

中厚层的砂岩透镜体具有斜层理 ,代表了河床滞后沉

积 ,其上的细砂岩层和页岩代表了砂坝顶部沉积。砂岩

的巨大厚度指示了河床比较稳定 ,垂向加积时间较长。

FA2B代表一次巨大洪水事件的高密度重力流 ,底部

的角砾泥岩代表了高速水流对下伏泥页岩的冲刷。砂

岩体中的泥岩内屑 ,指示了一次大的洪水事件中的三

次脉动。 FA2C沉积于层流而不是紊流的环境。互层的

页岩指示了一个低能量的河道 ,洪水有节奏地泛滥导

致悬浮物间歇性的沉积。流水波痕、舌形波痕和动物脚

印均指示了一个能量较低的流水环境。

2. 3　冲积平原组合 ( FA3)

2. 3. 1　基本特征

这一组合相对稳定 ,分布厚度较大 ,自 1 150 m到

阿图什底部 50 m,厚 650 m。岩性由泥岩、少量页岩和

薄层砂岩组成。砂岩为细到极细 ,砂岩厚度 0. 2～

图 3　沉积扇中—远端沉积相组合。 古流向向上为正北

Fig. 3　 Distal- to mid-alluv ial fan associa tions showing lo gs o f sub-facies A- E.

Palaeocurr ents o rienta tions a re show n with no r th a s v er tica l

48　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷



1. 5 m,常以冲刷透镜体形式产出。在粉砂质泥岩的顶

面偶见泥裂现象。

2. 3. 2　沉积环境

这一组合代表了冲积泛滥平原沉积环境 ,在一个

泥质为主的环境中间歇性地有粗粒物质的输入。本组

合未发现主干河道 ,所有沉积物均为垂向加积。从乌恰

群中下部以厚层河床砂岩为主变迁到上部以漫滩相细

粒沉积为主 ,可能反映了流域的改变 ,也可能指示了气

候的变化。

2. 4　冲积扇中- 远端组合 ( FA4)

2. 4. 1　基本特征

该组合包括了几乎整个阿图什组 ,岩性由具有斜

层理的中-粗砂岩和细砾岩、粉砂岩及少量页岩互层。

在阿图什组上部 ,岩性变为厚层块状砂岩、细砾岩和块

状粉砂岩构成。

2. 4. 2　沉积环境

这一组合形成于辫状河流的近端或冲积扇的远

端。 FA4A具有典型的正韵律 ,为辫状河流环境 ,有较

粗的载荷。 FA4B和 FA4C形成于冲积扇的较远端。该

组合缺少显著的河流冲刷作用 (不见河道沉积 ,不见流

水波痕等 ) ,砂岩和粉砂岩均无层理和其它沉积构造。

研究表明 ,粉砂岩为风成沉积 ,指示了一个相对较干旱

的环境。

2. 5　冲积扇近端组合 ( FA5)

2. 5. 1　基本特征

这一组合包括整个西域组 ,由厚层中粒、粗粒和巨

砾砾岩以及粉砂岩透镜体构成。砾岩平均粒径 15 cm,

最粗可达 2. 5 m。 砾石层厚变化较大 ,常具有反韵律。

粉砂岩透镜体厚度从 10 cm到 30 cm不等 ,厚的可达

数米。

2. 5. 2　沉积环境

西域砾岩沉积于干旱 -半干旱气候条件下的冲 -

洪积扇的近端 ,流水分选作用不明显。砾石为棱角状 ,

基质充填 ,很少有河床相的砾岩出现。砾石的堆积是以

泥石流的形式 ,因而常具有反韵律。经粒度和地球化学

分析 ,认为这些粉砂岩条带为风成黄土
〔5〕
。风成粉砂岩

的源区为塔克拉玛干沙漠。 粉尘被风吹扬到冲积扇表

面低洼处 ,由于后期沉积物的埋藏而得以保存。以上沉

积特征都指示了一个干旱的气候环境。

3　盆地演化

通过岩相古地理分析 ,发现叶城晚新生代山前盆

地的演化具有典型的阶段性特点 ,这中阶段性的演化

是与西昆仑山的隆升密切相关的。盆地的演化可以用

示意图 (图 5)表示。

图 4　沉积扇近端沉积相组合。 古流向向上为正北

Fig. 4　 Proximal alluvial fan associa tions. Palaeocur rents

o rientations a re show n with no r th a s v er tical

　　始新世海相碳酸盐岩广泛出露于塔里木盆地南

缘 ,例如皮山的克里阳剖面和英吉沙的其木干剖面。最

后的一次海侵发生于渐新世 ,海侵范围只限于塔里木

盆地西南角。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
〔6〕

,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。

叶城地区中新世以前的地层没有出露 ,因而关于

中新世以前的盆地演化的讨论 ,将借鉴其它地区的

资料。

( 1)渐新世 (～ 37 M a- 24 M a)

在塔里木盆地西南角为一套海相灰岩和钙质页

岩 ,为古特提斯海最后一次海侵的产物 ,表明此时塔里

木盆地西南仍处于海平面位置 (图 5)。
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图 5　叶城剖面自渐新世到更新世古地理的演化。 ( 1)渐新世古特提斯海侵造成塔里木盆地西南的浅海相沉积 ;

( 2)沉积环境自中新世到更新世从曲流河到冲 -洪积扇近端的演化: A )中新世的曲流河环境 ;

b)早上新世的辨状河流域 ,沉积物以砂岩为主 ; c)上新世到更新世的冲 -洪积扇堆积 ,沉积方式为泥石流

Fig . 5　 Pa laeogeog raphic evo lution of the Yech eng sec tion fr om O ligo cene to the Present

　　 ( 2)早中新世- 晚中新世 (～ 24 Ma- 6 Ma)

为乌恰群的沉积时期 ,岩性以陆相细颗粒河流 /河

湖相为主 ,沉积作用发生于曲流河和辫状河体系以及

它们的漫滩 ,或者是冲积扇的远端。冲积平原的坡度较

缓 ,一般为 0. 13°～ 1. 0°〔 7〕 ,古流向指示北和西北。发育

西流的主干河道。 河床砂岩的厚度指示河道深度有时

可达 7 m ,平均深 2 m。总之 ,此时的沉积环境能量较

低 ,因而岩性以泥、细砂和粉砂为主 (图 5)。

( 3)晚中新世- 早上新世 (～ 6 Ma- 4. 5 Ma)

除没有发现大型主干河道外 ,此时的沉积特征仍

近似于乌恰群的沉积环境。 沉积作用主要发生于冲积

平原 ,以加积型为主 ,也有少量曲流沉积 ,沉积物以粉

砂为主 ,含有少量砂和泥 (图 5)。

( 4)早上新世 (～ 4. 5 Ma- 3. 6 Ma )

即阿图什组沉积的时期 ,沉积环境为冲积扇的中

- 远端。薄层的细 -中粒砾岩主要是以面状或泥石流

形式堆积 ,反映了位于南面的近物源区已有明显的隆

起。阿图什组由块状粉砂岩和细砂岩及少量泥岩组成 ,

当时的气候条件应比中新世干旱。其中的粉砂岩为黄

土成因 ,指示了黄土源区 ,即塔里木盆地 ,已经处于相

对干旱的气候条件。

( 5)晚上新世 (～ 3. 6 Ma- 1. 8 M a)

相对于早上新世 ,该时期沉积环境发生了巨大变

化 ,在短短 1. 8 Ma的时间内 ,有大约 2. 5 km的粗颗

粒砾岩混杂堆积。沉积物来自于西昆仑山 ,搬运方式为

泥石流或面状沉积 ,沉积作用发生于冲积扇的近端 ,古

坡度 1°～ 5°〔 7〕。沉积作用常常是间歇性的 ,在砾石沉积

的间歇 ,风成粉砂则堆积于冲积扇表面的低洼处 ,并被

后期的沉积物覆盖而得以保存。

( 6)更新世以来 (～ 1. 8 Ma- 0 M a)

本区最新的沉积作用与塔里木盆地南缘大规模的

隆升同步。水平状的乌苏组砾岩超覆于第四纪以前的

地层 ,之后又被强烈下切 ,在乌苏组之上或河流高阶地

之上则披覆了第四纪黄土堆积。

4　结论

叶城晚新生代山前盆地属于塔里木盆地的西南坳

陷 ,其发展演化与西昆仑山的隆升密切相关。通过对盆

地沉积物的岩相古地理分析 ,认为自中新世以来 ,盆地

的演化经历了从曲流河体系 ,到辫状河流沉积体系 ,在

到山前冲 -洪积扇近端体系的演化 ,反映了从上新世

早期 ( 4. 5 Ma) ,尤其是中晚期 ( 3. 6 Ma) ,昆仑山有快
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速剧烈的上升 ,这一时期的塔里木盆地也经历着强烈

的干旱化过程 ,这些过程与北半球大冰期的开始 ,东亚

季风的演化都有紧密的联系〔8〕。

本研究曾得益于与吴锡浩研究员 (已故 ) (中国地

质科学院地质力学研究所 )的讨论。

参考文献 (References)

1　 Zh eng H, Pow ell C, An Z, Zhou J Dong G. Pliocene uplif t of the

north ern Tibetan Plateau [ J] . Geology, 2000, 28( 8): 715～ 718

2　郑洪波 , Bu tcher K, Pow ell C. 新疆叶城晚新生代山前盆地演化与

青藏高原北缘的隆升— Ⅰ 地层学与岩石学证据 [ J] .沉积学报 ,

2002, 2( 20): 274～ 281 [ Zheng, H, Butch er, K, Pow ell, C. Evolu-

tion of Neog ene foreland basin in Yech eng, Xinjiang , and uplif t of

north ern Tib etan Plateau— I St ratig raph y and pet rolog y [ J] . Acta

Sedimen tological Sinica, 2002, 2( 20): 274～ 281 ]

3　 Reading H G. Facies [ A] . In: Reading H G, ed. Sedimen tary En-

vi ronmen ts and Facies [C ]. New York: Els evier, 1978. 4～ 14

4　 Midd leton G V. Johannes Walth er 's law of the co rrelation of facies

[ J ]. Geological Society of Am erican Bulletin, 1973, 84: 419～ 42

5　 Zheng H, Pow ell C, Bu tch er K, Cao J. Late Neogene aeolian loess

deposit ion in s outh ern Tarim Basin and i ts palaeoenvi ronmen tal

signi fi cance [ J] . Toctonoph ysics , 2003 ( in pres s)

6　叶春辉 ,黄金仁 .第三系 [ A] .见:周志毅 ,陈丕基主编 .塔里木生物

地层和地质演化 [C ] .北京:科学出版社 , 1990. 308～ 338 [ Ye C H,

Huang J R. Tert iary [A ]. In Zh ou Z Y, Ch en P J, eds. Biost rati-

graphy and Geological Ev olution of Tarim Basin [C ] . Bei jing: Sci-

ence Press, 1990. 308～ 338]

7　 Schumm S A, Kh an H R. Experimental s tudy of channel pat terns

[ J] . Geological Society of American Bul letin , 1972, 83: 1755～

1770

8　 Qiang X K, Li Z X, Pow el l C, et a l. Mag netos t ratigraph ic record

of th e Late Miocene onset of th e Eas t Asian monsoon, and

Pliocene uplif t of no rth ern Tibet [ J ]. Earth and Planetary Science

Let ters , 2001, 187: 83～ 93

Evolution of Neogene Foreland Basin in Yecheng, Xinjiang, and

Uplif t of Northern Tibetan Plateau—— Ⅱ Facies Analysis

ZHENG Hong-bo
1, 2　 BU TCHER Kath erine

3　 POWELL Chris
3

1( Laboratory of Marine Geology, Tongji Univers ity, Shanghai　 200092)

2( Institute of Earth Environment, Chinese Academy of Sciences, Xi 'an　 710054)

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

Abstract　 The Yecheng fo reland basin is a part of the southw est sag o f the Tarim Basin and contains la te

Ceno zoic mo lassic deposi ts w ith g rea t thickness. The phased evolution of the basin mirrors the uplif t o f the

Kunlun mountains. The sedimentary environment during the Miocene w as cha racterized by low-g radient me-

andering riv ers, and became distal fan during the Ea rly Plio cene. Significant change in the sedimentary env i-

ronment occurred in the Late Pliocene, when the depo sits w ere dominated by debris f low material. The basin

became a proximal alluv ial fan under arid clima tic regime. Changes in the sedimentary envi ronment indica te

the uplif t of the northern Tibetan Pla teau since the Late Pliocene.

Key words　 la te Ceno zoic, facies, Tibetan Pla teau, Yecheng
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