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摘 要 沉积物的形成是地壳差异升降运动的物质记录。位于青藏高原北缘的酒西盆地晚新生代沉积比较敏感

和全面记录了高原北部的构造运动和隆升过程。老君庙剖面晚新生代沉积物重矿物分析表明 13 MaBP 以来酒西

盆地南部沉积物中重矿物具规律性变化；依据重矿物具规律性变化和沉积特征，揭示了青藏高原北缘晚新生代以

来地壳运动经历了稳定期（13 ~ 8.26 Ma）、逐步阶段性隆升期（8.26 ~ < 4.9 Ma）和急剧强烈整体阶段性隆升期（ > 3.
66 ~ 0 Ma）三个重大构造演化过程。
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青藏高原隆升是新生代重大构造事件，它不仅是

探索大陆岩石圈动力学机制和造山模型的理想场所，

而且是检验气候—构造耦合关系和高原隆升环境效

应的关键。但目前青藏高原隆起的时间、过程、幅度

等重大问题仍然存在较大的分歧〔1〕，阻碍了一些重大

理论的突破。沉积盆地保存着盆地水系范围内造山

带岩石经风化、剥蚀、搬运并沉积下来的沉积物，这些

沉积物记录着盆地在接受沉积过程中盆地动力学性

质和周围造山带岩石圈特征的信息。因此，精细沉积

盆地 分 析 是 造 山 带 活 动 构 造 研 究 的 一 条 重 要 途

径〔2，3〕。青藏高原内部和周缘盆地是在高原的挤压

变形和隆起过程中形成，任何高原地壳差异升降运动

都会被盆地沉积物所记录。在喜马拉雅山南部通过

对山前凹陷新生代地层西瓦利克群的绝对年代测定

和构造—沉积环境研究，成功地恢复了喜马拉雅山的

构造隆升历史〔4 ~ 7〕。然而，青藏高原北部这一工作的

详细研究十分薄弱，限制了对高原北部隆升过程的认

识。高原北缘的祁连山是南北向挤压应力的主要承

受者，在其山前凹陷带河西走廊内沉积了渐新世以来

几千米厚的地层，酒西盆地位于河西走廊西端，并地

处高原北部边界阿尔金走滑断裂和祁连山北缘逆冲

断裂交汇处，因此，酒西盆地新生代地层在探讨高原

北部构造演化中具有重要的地位。鉴于此，我们在过

去 4 年中开展了酒泉盆地新生代地层与高原隆升相

关研究〔8 ~ 12〕，本文侧重讨论酒西盆地地层发育完整

的石油沟老君庙剖面 13 MaBP 以来沉积物中重矿物

特征，并结合其沉积特征，研究晚新生代以来高原北

部隆升过程，为青藏高原隆升的研究提供科学依据。

1 地质概况

酒西盆地位于甘肃省河西走廊的西端，南以祁连

山北缘断裂带为界、北至赤金峡山—宽台山—黑山断

裂带（即河西走廊北缘的断裂带），西达阿尔金断裂

带，东抵嘉峪关—文殊山，盆地海拔2 000 ~ 2 300 m左

右，祁连山高达4 500 m以上，盆地演化主要受阿尔金

走滑断裂和祁连山北缘逆冲断裂带的控制（图 1）。

盆地内部由南向北划分为三个带：南部山前褶皱带、

中央拗陷带和北部单斜带（图 1b）。新生代盆地基底

和 周 边 由 古 生 界 和 中 生 界 地 层 组 成，总 厚 度 达

19 000 m〔13〕，下古生界为海相碎屑岩、碳酸盐岩和火

山碎屑岩建造，上古生界是海陆交互相和陆相碎屑岩

与碳酸盐岩建造，中生界为陆相碎屑岩成煤成油建

造。盆地内新生界除缺失古—始新统地层外，地层出

露完全，由下而上划分为火烧沟组、白杨河组、疏勒河

组（进一步划分为下部弓形山段、中部胳塘沟段和上

部牛胳套段）、玉门砾岩组、酒泉砾石组和戈壁砾石

组〔13〕，各组之间为平行或角度不整合接触。由于酒

泉盆地新生代地层未发现重要的哺乳动物化石，其时

代未定论〔13 ~ 19〕，为此，我们



（a）：l .阿尔金走滑断裂；2.北祁连山断裂；3.宽台山断裂；

4.新民堡断裂；5 .嘉峪关—文殊山断裂；A-B.（b）剖面位置；（b）（引自文献〔l3〕）：

NOT.北祁连山断裂；MFl .庙北 l 号断裂；MF2 .庙北 2 号断裂；BF.白扬河南断裂；

XF.新民堡断裂；KF.宽台山断裂；S.志留系；C.石炭系；P-T.二叠—三叠系；Kl ! .下白垩系；

E3" .火烧沟组；E3 # .白扬河组；N.疏勒河组；O.第四系；（c）：! -!’.实测剖面位置；! .采样点位置

图 l 酒西盆地位置 （a）.盆地南北向剖面；（b）.及老君庙剖面

Fig.l Location of the Jiuxi Basin（a），South-North section of the Basin（b），Laojunmiao section
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对酒西盆地老君庙剖面厚度达1 960 m的晚新生代地

层进行了高精度磁性年代地层学定年〔8 ~ 10〕。老君庙

剖面位于盆地南缘石油河谷地老君庙背斜北翼，由于

石油河的切割，地层连续完整出露。老君庙背斜核部

由疏勒河组弓形山段构成，向北为实测剖面位置，依

次出露疏勒河组胳塘沟段和牛胳套段、玉门砾岩组、

酒泉砾岩组和戈壁砾石组（图 1c，图 2），其年代分别

为：> 13 ~ 8.3、8 .3 ~ 4 .9 Ma、3 .66 ~ 0.93 Ma、0 .84 ~
0.14 Ma和 0 .14 ~ 0 Ma BP〔8 ~ 10〕，岩 性 特 征 详 见 文

献〔12〕。

2 样品采集与处理

沉积物重矿物是指比重大于2 .68，在岩石重含量

常常小于 1%，颗粒比较细，化学性质稳定，抗风化能

力强的一些矿物。它们是碎屑物质的重要组成部分，

伴随其它一些碎屑物质产生，搬运，乃至沉积的全部

过程中。沉积物重矿物保留下许多与沉积环境和构

造运动相关的信息，通过对这些信息的提取和研究，

可以获取与构造—沉积环境相关的重要结论。沉积

物重矿物采样工作顺石油河谷地西岸进行。实测剖

面长3 000多米，经过地层产状校正后实际厚1 960 m。

在疏勒河组重砂样品一般采样间距 50 m 左右，部分

地段 加 密，而 其 上 砾 石 层 一 般 采 样 间 距 控 制 在 约

100 m左右（图 1c）。自然重砂样品通过室内筛析，粒

径取0 .1 ~ 0 .25 mm筛样，经 H2O2 和稀 HCI 处理，用三

溴甲烷分离富集，获取比重大于2 .89的重矿物进行鉴

定分析。重矿物鉴定用体视显微镜法和油浸法。油

浸法由德国 Leitz 厂生产的 OR—THOCUX—POX—BX
型偏光显微镜完成。重矿物含量计算采用颗粒统计

法，每个样品统计颗粒在1 000粒以上。

3 重矿物组成基本特征

重矿物按其化学性质和抗风化能力划分为不稳

定矿物、较稳定矿物、稳定矿物和最稳定矿物。本研

究区内共鉴定出重矿物 20 多种，其中稳定矿物和最

稳定矿物有石榴子石、电气石、斜黝帘石、磁铁矿、铬

铁矿、赤铁矿、褐铁矿、褐铁矿化立方体黄铁矿、铌钽

铁矿、黑钨矿、钛铁矿、榍石、锆石、独居石、金红石、锡

石等。不稳定矿物和较稳定矿物有普通角闪石、阳起

石、黑云母、绿帘石、绿泥石、方解石、水化黑云母、白

云母、磷灰石等。将剖面各样品中出现率 > 90%的重

矿物称为常见矿物，零星出现且含量低者称其少量矿

物。根据重矿物几何形态、晶面特征、含量变化和组

合等矿物学特征，将剖面划分出四个明显不同的重矿

物变化阶段（表 1 和图 2，表中样品序号自下而上地

层由老至新）。

3 .1 稳定重矿物段（样品 1 ~ 3）

该段位于剖面下部，年代对应于 13 ~ 12. 18 Ma。
该段稳定矿物和最稳定矿物有石榴子石、黑褐色电气

石、斜黝帘石、锆石、榍石、独居石、独居石、锡石、铌钽

铁矿、黑钨矿、铬铁矿、磁铁矿、褐铁矿、钛铁矿等，其

中常见矿物石榴子石含量 5 . 27% ~ 26.04%（平均

14 .67%），黑 褐 色 电 气 石 为 1 .01% ~ 2.56%（平 均

1 .70%）。不稳定矿物有少量普通角闪石、黑云母、水

化黑云母、绿泥石和绿帘石，其中常见矿物普通角闪

石含量为 0% ~ 0.86%（平均0 .55%），黑云母为 0%
~ 5.12%（平均3 .26%），而阳起石含量为 0%。重矿

物形态以颗粒圆化程度高，形态以沿长轴方向延伸的

椭圆形居多，矿物表面多具不规则的溶蚀小坑，呈麻

点状，粗糙暗淡，透明度差。此外，各种矿物粒度比较

细，一般0 .1 mm左右。上述特征表明该段重矿物以

形态浑圆、颗粒细小、稳定矿物和最稳定矿物含量高、

不稳定矿物含量极低为特征。

3 .2 较稳定重矿物段（样品 4 ~ 11）

年代对应于12 .18 ~ 8.26 Ma。该阶段重矿物总

体特征类似于前期，但各样品中不稳定矿物含量相对

增加，且矿物形态也略有变化。在常见稳定矿物中石

榴子石和黑褐色电气石变化较明显，前者含量1 .72%
~ 14.82%，平均含量由前期的14 .67% 降为6 .23%，

其形态除浑圆状外出现少量次棱角不规则粒状。而

后者多呈不规则粒状和较完整的复三方柱晶体，含量

0 .20% ~ 5.42%，平 均 含 量 由 前 期 的 1 .7% 增 至

2 .8%。另外，也存在少量锆石、金红石等最稳定矿

物；在常见不稳定矿物中阳起石含量增加明显，由前

期 0%增加最高可达3 .38%（平均1 .64%）。黑绿至绿

色普通角闪石呈不规则粒状和柱状集合体，平均含量

由前期的0 .55%增加至1 .49%，最高可达3 .97%。黑

云母平均含量由前期的3 .26%上升至4 .01%，最高可

达18 .49%。可见该段仍以稳定和最稳定矿物为主，

但不稳定矿物明显增加，表明构造背景小规模的变

化。

3 .3 不稳定重矿物段（样品 12 ~ 22）

位于剖面中部，年代对应于8 .26 ~ 4.9 Ma。该阶

段缺乏最稳定矿物，主要常见重矿物为石榴子石、黑

褐色电气石、铬铁矿、磁铁矿、褐铁矿、赤铁矿、斜黝帘

石、绿帘石、阳起石、普通角闪石和黑云母。重矿物含

量以稳定和最稳定矿物减少、不稳定和较稳定矿物增

加的总趋势下，各种矿物含量呈现高低交叉锯齿状变

化为特征（表 1，图 2）。其中常见最稳定矿物电气石

含量最低0 .50%、最高3 .1%、平均1 .49%，常见稳定
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矿物石榴子石最低3 .28%、最高9 .0%、平均6 .13%；

常见不稳定矿物阳起石含量最低1 .1%、最高10 .84%
和平均

表 1 老君庙剖面沉积物中常见重矿物含量（wt%）

Table 1 Contents of main heavy minerals of Laojunmiao section（wt%）

序

号

样

品

号

厚度

位置

磁

铁

矿

铬

铁

矿

石榴

子石

黑色

电气

石

斜黝

帘石

绿

帘

石

阳

起

石

普通

角闪

石

黑

云

母

其

它

27 Ljm3 100 1 947.36 28 .00 17 .20 4 .30 1 .00 8 .50 6 .40 10 .00 14 .00 10 .00
26 Ljm2 864 1 877 .5 38 .00 19 .20 3 .00 0 .00 7 .00 4 .30 13 .00 9 .00 6 .00
25 Ljm2 216 1 713.61 29 .53 21 .83 6 .04 0 .35 6 .71 2 .70 9 .38 14 .08 9 .35
24 Ljm1 600 1 408 37 .70 23 .70 6 .00 1 .00 3 .30 6 .40 6 .80 9 .50 5 .60
23 Ljm1 250 1 206 34 .50 41 .80 4 .60 0 .50 2 .00 6 .80 4 .00 4 .50 1 .20
22 Ljm1 135 1 103 34 .60 20 .00 4 .70 2 .00 13 .00 9 .60 3 .50 4 .00 9 .00
21 Ljm1 100 1 071.55 46 .00 26 .00 6 .00 1 .00 6 .00 4 .30 4 .30 2 .00 5 .40
20 Ljm1 020 999.64 23 .74 34 .00 7 .00 2 .00 7 .40 13 .00 5 .65 1 .24 6 .65
19 Ljm950 936.73 43 .00 30 .44 3 .42 0 .50 0 .00 5 .50 10 .84 0 .50 6 .00
18 Ljm852.0 843 .89 17 .60 44 .92 3 .28 1 .00 6 .44 7 .14 8 .14 9 .00 3 .00
17 Ljm835.6 827 30 .80 0 .00 7 .42 2 .23 19 .20 16 .70 7 .20 2 .27 4 .73 !
16 Ljm801 794.15 38 .68 0 .00 9 .00 3 .10 25 .16 16 .60 3 .00 2 .40 2 .20
15 Ljm766 760.34 24 .69 56 .50 4 .00 1 .19 0 .70 5 .50 3 .68 2 .28 1 .45
14 Ljm738.5 733 .4 28 .50 36 .34 8 .10 0 .70 7 .30 11 .44 3 .47 2 .68 1 .21
13 Ljm702.4 698 .52 25 .21 40 .17 6 .38 2 .27 8 .53 12 .23 1 .10 2 .01 2 .03
12 Ljm577 575.69 40 .00 30 .04 8 .09 0 .37 6 .36 2 .77 5 .00 4 .55 2 .55
11 Ljm526 524.97 27 .53 29 .41 6 .76 5 .42 14 .07 8 .81 3 .38 0 .53 2 .56 !
10 Ljm454.5 453 .86 24 .05 38 .40 7 .21 4 .47 12 .29 10 .10 0 .95 0 .00 1 .18 !
9 Ljm360 359 .8 1 .93 19 .11 6 .53 3 .80 41 .09 24 .75 1 .45 1 .33 0 .00
8 Ljm352 351.92 31 .98 26 .29 5 .60 2 .03 17 .35 6 .10 3 .04 1 .00 5 .44 !
7 Ljm326 326 3 .36 18 .88 1 .72 0 .70 19 .09 5 .28 0 .59 1 .87 1 .68 !
6 Ljm268 268 10 .32 40 .72 4 .35 1 .85 8 .58 24 .04 1 .28 3 .97 2 .41 !
5 Ljm211 211 26 .67 9 .59 14 .28 3 .96 5 .82 15 .42 2 .39 2 .84 18 .49
4 Ljm162 162 3 .13 20 .02 2 .82 0 .20 3 .35 60 .63 0 .00 0 .41 0 .30 !
3 Ljm108 108 34 .85 23 .31 5 .27 1 .01 14 .69 9 .63 0 .00 0 .86 5 .12 !
2 Ljm83.5 83 .5 5 .62 0 .00 12 .70 1 .52 76 .19 2 .89 0 .00 0 .00 1 .40
1 Ljm2 2 13.24 5 .45 26 .04 2 .56 1 .72 38 .08 0 .00 0 .24 0 .00 !

注：星号代表含少量锆石、榍石、独居石等重矿物。

5 .08%，普 通 角 闪 石 最 低 0 .5%、最 高 9 .0% 和 平 均

3 .0%，以 及 黑 云 母 最 低 1 .21%、最 高 9 .0% 和 平 均

3 .98%。该段各种重矿物粒度不均匀，形态、晶面特

征也出现差异。晶体形态除浑圆状外，出现较多次棱

角或不规则粒状，其中浑圆状或椭圆状颗粒表面多具

麻点状溶蚀痕迹、透明度差和不太新鲜，而不规则或

次棱角状粒状都比较新鲜和颗粒表面平整光滑，如稳

定矿物石榴子石除浑圆状颗粒外，出现较多不规则棱

角状颗粒，并具明显贝壳状断口，黑褐色电气石多呈

规则复三方柱状晶体（晶面纵纹明显），少量呈棱角

状。不稳定矿物普通角闪石、阳起石多呈不规则粒状

和柱状集合体，颗粒较新鲜，镜下可见较多的柱状解

理。上述特征表明该阶段属构造活动期产物，区域构

造并具稳定和不稳定交替变化的特征。

3 .4 极不稳定重矿物段（23 ~ 27）

该阶段位于剖面上部，年代对应于3 .66 ~ 0 Ma。
该阶段不存在最稳定矿物锆石、金红石和榍石，常见

最稳定矿物黑褐色电气石含量降低至0 .35% ~ 1%
（平均为0 .57%），常见稳定矿物石榴子石含量降低至

3% ~ 6.04%（平均4 .79%），而常见不稳定矿物和较

稳定矿物阳起石、普通角闪石和黑云母开始大量出

现，其中阳起石含量4 .00% ~ 13.00%（平均8 .64%）、

普通角闪石含量4 .50% ~ 14.08%（平均10 .22%）和

黑云母含量1 .20% ~ 10.00%（平均6 .43%）。各种重

矿物形态主要呈次棱角至棱角状不规则颗粒，如石榴

子石几乎全部为棱角状不规则粒状，贝壳状断口明

显，颗粒表面平整光滑，很新鲜，透明度高。黑褐色电

气石多呈较粗复三方柱和菱面体聚形柱状晶体，晶面

纵纹明显，透明度高。阳起石和普通角闪石呈柱状或
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柱状集合体，颗粒表面新鲜，透明度较高。上述矿物

颗粒均比较粗大，一般粒径0 .125 ~ 0.25 mm。另一方

面，在重砂样品中出现大量岩石碎屑。上述特征反映

该段重矿物以矿物颗粒新鲜、棱角明显、粒度变粗、稳

定矿物和最稳定矿物含量急剧减少、不稳定矿物和较

稳定矿物含量大幅增

图 2 老君庙剖面地层年代和常见重矿物含量变化

Fig.2 Stratigraphic succession，paheomagnetic dating and content variation of main heavy minerahs

加为特征。

4 重矿物演化、沉积物特征与高原北

部隆升

青藏高原的构造隆升控制着高原周边及内部

新老盆地的形成和演化，而盆地沉积物的形成是地壳

差异升降运动的物质记录〔20〕。为提取重矿物所受环

境影响的信息，采用重矿物含量比值 !1、!2 和 " 作

为矿物风化指数的指标，其中 !1 = 不稳定矿物（普通

角闪石 + 黑云母）/较稳定矿物（帘石类矿物）、!2 =
不稳定矿物（普通角闪石 + 黑云母）/稳定矿物（石榴

子石 + 电气石）、" = !1 + !2。! 和 " 值越小，不稳

定矿物含量越小，表明构造稳定，风化作用时间长和

风化作用越彻底，反之为构造不稳定和快速风化特

点。通过上述对老君庙剖面沉积物中重矿物组合、形

态、晶面花纹以及重矿物含量在地层剖面垂直方向上

变化的详细研究，结合其沉积物沉积特征，将高原北

部晚新生代以来构造演化划分为三个主要阶段（图

3，其中 b 是以 30 m 为步长由剖面底部向上统计砂质

砾岩和砾岩在地层中所占的比例）。

4 .1 相对稳定期（ > 8.26 Ma）

13 ~ 8.26 MaBP，盆地南缘沉积了 590 m 的粉砂

岩、泥岩和砂岩夹砂质砾岩，该阶段重矿物由稳定重

矿物段和较稳定重矿物段组成，沉积速率相对低和古

流向所示物源为南部祁连山区（图 3d、e）〔12〕。其中重

矿物以颗粒细（0 .1 mm左右）、表面粗糙、透明度差、

多呈次圆粒状、稳定矿物和最稳定矿物种类多且含量

高、不稳定矿物种类少且含量很低为特征，!1、!2 和

" 值均较低（平均值分别为0 .19、0 .57和0 .76）。上述
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特征表明高原此阶处于构造相对稳定期，造成沉积物

经过长期风化、搬运和磨蚀，形成不稳定矿物大多被

分解，而稳定重矿物的相对富集，特别 13 ~ 12.18 Ma
重矿物稳定段（!1、!2 和 " 值均最低，平均值分别为

0 .09、0 .35和0 .44）代表构造稳定、山盆地形高差小的

青藏高原北部夷平期。

4 .2 逐步阶段性隆升期（8 .26 ~ < 4.9 Ma）

8 .26 ~ < 4.9 MaBP，盆地南缘了602 m的粉砂岩、

图 3 重矿物和沉积物记录与高原隆升

Fig.3 Upiift history of the northern Tibetan Piateau suggested by heavy minerais and sedimentary response in Jiuxi Basin

泥岩、泥质砂岩、砂质砾岩和砾岩，剖面层序向上粒度

变粗、砾岩增多变厚以及顶部转为厚层砾岩（图 2，图

3b、c）。重矿物由前期较稳定重矿物段转变为不稳定

重矿物段，矿物组合发生变化，前期出现的少量最稳

定矿物锆石、金红石、独居石基本消失，常见稳定矿物

的含量较前期减少（如石榴子石平均含量由前期的

8 .53%降为6 .13%，黑褐色电气石平均含量由前期的

2 .5%降至1 .49%），不稳定矿物明显增多（如普通角

闪石平均含量由前期的1 .19%增至3 .0%），表明区域

构造开始进入活动期。由于该阶段各种常见重矿物

含量在剖面垂向上（自下而上）呈现出规律性高低交

叉的锯齿状变化以及粒度不均匀和矿物形态多样化

（浑圆状、椭圆状和棱角明显的不规则粒状）特征，

!1、!2 和 " 值变化幅度大（图 3a），最低值分别为

0 .11、0 .38、0 .49和最高值分别为1 .18、2 .8、3 .69。特

别样品序号 12（对应年代8 .26 Ma）和 18（对应年代

6 .57 Ma）中代表性常见最稳定矿物黑褐色电气石含

量分别由5 .42%突然降至0 .37%和由2 .23%减少至

1 .0%，而常见不稳定矿物普通角闪石含量由0 .53%
突然变至4 .55% 和由2 .27% 猛增 至9 .0%（表 1，图

2）。上述表明青藏高原祁连山已经由构造相对稳定

期进入构造活动的过度阶段，并且该期构造以逐步阶

段性活动与相对稳定交替为特征。这一构造隆升过

程也为沉积演化〔12〕和沉积速率（图 3e）所清晰记录。

4 .3 急剧强烈整体阶段性隆升期（ > 3.66 ~ 0 Ma）

> 3.66 ~ 0 MaBP盆地南缘沉积了 > 770 m玉门砾

岩至戈壁砾石组的巨厚层分选极差的砂砾岩和砾岩

（图 2，图 3b）。该期重矿物演化由前期不稳定重矿物

阶段变化为极不稳定重矿物阶段，重矿物形态发生明

显变化，圆化度高的圆形和次圆形颗粒极少，主要呈

棱角明显的不规则粒状，发育贝壳状断口，矿物颗粒

变粗。重矿物组合中最稳定矿物锆石、金红石、榍石、

锡石和钛铁矿完全消失，稳定矿物急剧减少，不稳定

矿物和岩屑大幅增加，其中稳定矿物平均含量：石榴
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子石由前期6 .13%减至4 .79%、黑褐色电气石由前期

1 .49%降为0 .57%，而不稳定矿物平均含量：阳起石

由前期5 .08%提高为8 .64%、普通角闪石由3 .0% 猛

增至10 .22%、黑云母由3 .98%增加为6 .42%。同时，

K1、K2 和 F 值均达到最高（平均值分别为1 .53、3 .29
和4 .82）。此外，在重砂样品中出现大量的灰岩、侵入

岩和变质岩岩屑。上述特征表明高原北缘祁连山此

阶段急剧强烈隆升，导致物源区老地层的抬升，使山

盆高差加大，造成沉积物快速风化和剥蚀以及近距离

搬运和迅速堆积。另一方面，结合古流向、沉积物粒

度和 沉 积 速 率 变 化 以 及 构 造 事 件（图 2，图 3c、d、

e）〔10，12〕，表明该期构造隆升属阶段性整体隆升，如

0 .93 ~ 0.84 Ma期构造活动，形成玉门砾岩组与酒泉

砾石组角度不整合，使古流向从前期以 NW 向为主彻

底转变成 NE 向，并使期后沉积砾石粒度和沉积速率

进一步变大，形成样品 25 号（对应年代0 .84 Ma）中最

稳定重矿物黑褐色电气石由1 .0%降至0 .35%，不稳

定重矿物：普通角闪石由9 .5%猛增至14 .08%、阳起

石由6 .8% 提 高 至 9 .38% 和 黑 云 母 由5 .6% 增 加 到

9 .35%，以及 K1、K2 和 F 值分别高达2 .49、3 .67和

6 .17。

5 结论

（1） 根据老君庙剖面晚新生代沉积物中重矿物

含量、形态、晶面花纹和组合变化等矿物学分析，表明

13 MaBP 以来高原北缘酒西盆地南部沉积物中重矿

物具规律性变化，剖面自下而上划分为四段：13 ~
12.18 Ma为稳定重矿物段、12 .18 ~ 8.26 Ma为较稳定

重矿物段、8 .26 ~ < 4.9 Ma为不稳定重矿物段和 >
3.66 ~ 0 Ma为极不稳定重矿物段。

（2） 依据重矿物具规律性变化和沉积物沉积特

征，表明青藏高原北缘 13 MaBP 以来地壳运动经历了

稳定期（13 ~ 8.26 Ma）、逐步阶段性隆升期（8 .26 ~ <
4.9 Ma）和急剧强烈整体阶段性隆升期（ > 3.66 ~ 0
Ma）三个重大构造演化过程。
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Analysis of Tectonic Uplift and Heavy Minerals of Sediments on Jiuxi Basin
in the Northern Margin of Tibetan Plateau since the Late Cenozoic

SONG Chun-hui1，2 SUN Shu-rong1 FANG Xiao-min1，2 SUN Dong1
1（National Laboratory of Western China’s Environmental Systems and College of

Resources and Environment，Lanzhou University，Lanzhou 730000）

2（State Key Laboratory of Loess and Ouaternary Geology and Institute of Earth

Environment，Chinese Academy of Sciences，Xi’an，Shaanxi 710075）

Abstract Sediments in basins couId record the ascending and descending difference of the earth crust . The sediments
of the Late Cenozoic in the Jiuxi basin，Iocated in the northern margin of the Tibetan pIateau，have sensitiveIy and com-
pIeteIy recorded the upIifting process of northern pIateau. The heavy mineraIs of sediments have the reguIatory variety in
the Laojunmiao section of Jiuxi basin since 13 MaBP；detaiIed study of the heavy mineraI has reveaIed four heavy mineraI
stages of sedimentary evoIution . they are：!stabIe heavy mineraI associations before 12 .18 Ma BP，"reIativeIy stabIe
heavy mineraI associations between 12 .18 and 8 .26 Ma BP，#unstabIe heavy mineraI associations between 8 .26 and 4 .
9 Ma BP，and$the very unstabIe heavy mineraI associations since 3 .66 Ma BP. The associated mountain erosion and u-
pIift are suggested having experienced three phases on the upIifting process of the northern Tibetan PIateau，that is，tec-
tonic stabIe（13 ~ 8.26 Ma BP），graduaI staggered upIift（8 .26 ~ < 4.96 Ma BP），and rapid intense intermittent mass
upIift（ > 3.66 ~ 0 Ma BP）.
Key words heavy mineraI， sediments， Late Cenozoic， tectonic upIift， Tibetan PIateau
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