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摘 要: 对塔里木盆地西北缘库孜贡苏剖面晚白垩世—早中新世沉积物进行了热退磁及岩石磁学研究，结果表明岩

石热退磁及岩石磁学特征随沉积环境可分为三种类型: 潮下、台地边缘浅滩相岩石主要磁性矿物为磁铁矿及少量针

铁矿、磁赤铁矿，磁性矿物含量较少、颗粒较小( 假单畴) ，其天然剩磁强度较小，一般小于 1 × 10 －2 A /m，在 250℃ ～
500℃能获得稳定特征剩磁方向，特征剩磁由磁铁矿携带; 潮间、潮上带岩石主要磁性矿物为磁铁矿，并含有少量磁赤

铁矿、赤铁矿、针铁矿，磁性矿物颗粒为假单畴和多畴，天然剩磁强度一般在 1 ×10 －2 ～ 1 A/m 之间，在 250℃ ～580℃能获

得稳定特征剩磁方向，特征剩磁由磁铁矿携带; 河湖相岩石主要磁性矿物为磁铁矿、赤铁矿，并含有少量磁赤铁矿、针铁

矿，磁性矿物含量较多、颗粒较小( 假单畴) ，天然剩磁强度一般在 1 × 10 －1 A /m 以上，多数样品特征剩磁由赤铁矿携带，

少数由磁铁矿与赤铁矿共同携带。岩石磁学研究对于在沉积环境复杂剖面进行古地磁研究具有重要的意义。
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0 引言

新生代印度—欧亚板块碰撞导致中亚广大范围

内产生强烈的陆内变形［1］，并形成了一系列大、中型

沉积盆地。高原北缘的塔里木盆地堆积了巨厚的沉

积物，这些沉积物记录了高原隆升、特提斯海退出过

程及环境效应的丰富信息，因而塔里木盆地成为近年

来地质学家关注的热点［2 ～ 6］。特别是一些研究者利

用磁性地层学及其他地质手段，对高原隆升、特提斯

海退出过程以及环境效应进行了有益的探讨［7 ～ 18］。
我们知道，磁性地层学研究的关键是要获得可靠的原

生( 特征) 剩磁信息，但这些沉积物由于沉积过程及

后生变化，因而确定沉积物中的磁性矿物种类、含量、
粒径大小、粒径排列方向、来源和后生变化对确定岩

石的原生( 特征) 剩磁具有重要意义［19，20］，特别是一

个连续剖面上出现不同沉积环境不同岩性时更应研

究沉积物的磁性矿物特征，从而获得可靠的磁性地层

结果。塔里木盆地西北部喀什坳陷出露连续的晚白

垩世—早中新世沉积地层，岩石类型主要由海相—湖

相—河流相泥岩、砂岩、灰岩等组成。本文通过对塔

里木盆地喀什坳陷库孜贡苏剖面代表性样品的岩石

磁学研究，为认识不同沉积环境岩石磁性矿物特征提

供基础资料。

1 地质概况与剖面地层沉积

1． 1 地质概况

研究区位于塔里木盆地西部的喀什坳陷( 图 1) ，

是塔里木盆地西南坳陷的一个二级构造单元，面积约

24 000 km2。它东接麦盖提斜坡，北邻南天山，南部

与帕米尔高原东北侧的西昆仑山和喀喇昆仑山相邻，

天山和西昆仑山在喀什坳陷西部汇聚。
喀什坳陷为一中—新生代坳陷，新生界极为发

育，天山和昆仑山在新生代以来的强烈对挤和塔拉

斯—费尔干纳断裂的大规模走滑活动对喀什坳陷的

形成和变形起着重要作用［22］。燕山运动早期西昆仑

褶皱带在拉张引力作用下形成断陷盆地，沉积了侏罗
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图 1 塔里木盆地西部主要构造单元( 据周新源等，2005［21］)

Ⅰ． 喀什深洼陷;Ⅱ． 南天山山前褶皱 － 冲断层: Ⅱ1． 巴什布拉克褶皱 － 冲断带，Ⅱ 2． 托帕 － 塔什皮萨克背斜带，

Ⅱ3． 阿图什背斜带，Ⅱ4． 喀什背斜带;Ⅲ． 库孜贡苏晚三叠 － 中侏罗世断陷; Ⅳ． 西昆仑山前褶皱 － 冲断带: Ⅳ1． 乌

帕尔逆冲推覆构造带，Ⅳ2． 肖尔布拉克构造带，Ⅳ3． 英吉沙背斜带

Fig． 1 Structural units of Western Tarim Basin ( modified from Zhou Xinyuan，et al． ，2005)

纪含煤地层; 燕山运动晚期断陷盆地逐渐扩大，沉积

了早白垩世内陆河流相沉积; 晚白垩世库克拜期海水

从西向东经喀什坳陷进人塔西南，直至渐新世中晚期

海水向西退出喀什坳陷［23］，形成了一个大的海进—
海退旋回，由 4 ～ 5 个小的海进—海退旋回组成，海相

沉积体系在垂向上相变频繁; 渐新世中晚期，特提斯

海已退出塔里木盆地西北缘地区，之后转为陆相咸水

湖泊( 含残留海水) 环境［24］; 渐新世末期至第四纪主

要是一套巨厚的河流、洪积—冲积相沉积建造［25］。
1． 2 剖面地层沉积

库孜贡苏剖面位于天山南缘、乌恰县以北约 8
km 处，沿库孜贡苏河两岸地区，地层总厚度 1 075 m
( 图 2) ，剖面沉积连续，从下向上由海相上白垩统库

克拜组、乌依塔克组、依格孜牙组，古近系吐依洛克

组、阿尔塔什组、齐姆根组、盖吉塔格组、卡拉塔尔组、
乌拉跟组、巴什布拉克组和陆相新近系克孜洛依组组

成。库孜贡苏剖面库克拜组、乌依塔克组、依格孜牙

组、吐依洛克组、阿尔塔什组主要属于潮间、潮上带环

境，岩性以棕红色砂泥岩、碳酸盐岩、棕红色膏泥岩以

及巨厚石膏层为主; 齐姆根组发生海侵，主要属于潮

下带环境，岩性主要为暗色泥岩夹碳酸盐岩; 盖吉塔

格组为潮间带，岩性为棕红色膏泥岩夹碳酸盐岩; 卡

拉塔尔组与乌拉跟组沉积环境为台地边缘浅滩、生物

礁相，岩性为碳酸盐岩; 巴什布拉克组发生本区最后

一次海侵，沉积环境有潮下带、潮间、潮上带，岩性为

棕红色泥岩、粉砂岩，下部夹石膏，顶部夹碳酸盐岩;

克孜洛依组为河湖相沉积，下段为灰绿色砂岩、褐黄

色粉砂岩、浅褐红色钙质泥岩互层; 中段为褐红色泥

岩与褐黄色泥岩夹粉砂岩; 上段是浅灰绿色砂岩、褐
黄色泥岩夹褐黄色粉砂岩组成的韵律层。砂岩具槽

状、楔状交错层理及波状交错层理和波痕构造，泥岩

和粉砂岩发育水平层理。

2 样品采集与测试

野外用自然面定向法系统采集新鲜岩石样品，采

样间距 0． 5 ～ 1 m，部分地段如阿尔塔什组以大套石

膏为主，采样间距依据粉砂岩、泥岩等分布情况进行

调整。据此共采集样品 1 472 块。室内用小型切割

机把每块样品加工成 2 cm ×2 cm ×2 cm 的立方体定

向待测样品。本文选择了不同层位不同沉积环境的

岩石样品先在兰州大学古地磁学实验室进行了岩石

系统热退磁试验，之后从中选择代表性样品 12 个进
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行岩石磁学实验。系统热退磁样品在零磁场空间内

MMTD80 热退磁仪上加热、2G760SRM 超导磁力仪上

测量剩 磁，退 磁 温 度 区 间 室 温 － 690℃，用 Kirsch-
vink［26］主向量分析法判断剩磁矢量。对同一层位样

品分别做了温度—磁化强度( J—T) 、磁滞参数和等

温剩磁及剩磁矫顽力测量，热磁( J—T) 曲线和磁滞

回线使用 VFTB( variable field transition balance) 测量

仪测量; 剩磁矫顽力测量用 ASC 脉冲磁场发生仪获

得剩磁，用 Molspin Minispin 旋转磁力仪测量，并计算

了样品的各种特征参数，结果见表 1。

图 2 塔里木盆地西北缘库孜贡苏剖面图

Fig． 2 Stratigraphy of Kuzigongsu Section of
Northwestern Tarim Basin

3 结果与讨论

3． 1 岩石热退磁

图 3 是代表性样品岩石系统热退磁结果。从图

上可以看出，大部分样品在 50℃ 时剩磁强度有较明

显降低，说明是粘滞剩磁的消除。随退磁温度升高，

除少量样品不能分离出特征( 原生) 剩磁外，大多数

不同沉积环境岩石剩磁变化表现为三种类型:

( 1) 潮下、台地边缘浅滩相岩石: 这部分样品天

然剩磁强度低，一般小于 1 × 10 －2 A /m，样品在 120℃
时磁场强度有降低，之后随温度又有升高，表明样品

中针铁矿所携带的剩磁方向与特征剩磁方向相反，多

数样品在 250℃ ～ 500℃ 剩磁强度逐渐降低，剩磁方

向稳定趋向原点，代表样品的特征( 原生) 剩磁，剩磁

多在 500℃附近解阻( 见图 3a、3b) 。磁性矿物中含

有钛的铁磁性矿物或含铁硫化物可以降低样品的解

阻温度，因此这部分样品中除含磁铁矿外还可能含有

钛的铁磁性矿物或含铁硫化物。
( 2) 潮间、潮上带岩石: 这部分样品天然剩磁较

大，一般在 1 × 10 －2 ～ 1 A /m 之间，热退磁曲线显示

样品中可能存在少量针铁矿，剩磁在 250 ( 120 ) ℃ ～
580℃之间强度稳定降低而剩磁方向稳定趋向原点，

说明特征( 原生) 剩磁由磁铁矿携带( 见图 3c，3d) 。
( 3) 河湖相岩石: 天然剩磁强度相对于海相岩石

要大，一般在 1 × 10 －1 A /m 以上，可以分离出低、中和

高温三个分量，分别在 200℃ 之前、580℃ 和 690℃ 之

前解阻( 见图 3e，3f) 。低、中温分量退磁曲线不趋向

原点，高温分量方向趋向原点，为特征剩磁分量，说明

三个分量分别由针铁矿、磁铁矿和赤铁矿携带，而特

征( 原生) 剩磁由赤铁矿携带。少数样品中、高温分

量方向一致，说明特征剩磁由磁铁矿与赤铁矿共同携

带。
上述岩石热退磁结果说明库孜贡苏剖面岩石中

磁性矿物类型复杂，特征剩磁携带矿物不尽相同，这

需要在剩磁分量分离和统计等工作中分别鉴别，首要

的工作就是进行更详细的岩石磁学研究来确定各种

磁性矿物的特征。
3． 2 岩石磁学测量结果

3． 2． 1 岩石磁性矿物种类、相对含量与大小
典型样品剩磁矫顽力( Hcr ) 获得曲线如图 4 所

示，总体来说，海相灰色样品剩磁矫顽力较小在30
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表 1 样品岩性及磁学参数

Table 1 Lithological character and rock magnetic parameters of samples

编号 岩相 岩性

磁学参数
Mrs

/ ( 10 －7Am2kg －1 )

Ms

/ ( 10 －7Am2kg －1 )
Bcr /mT Bc /mT Mrs /Ms Bcr /Bc S － Ratio

KZG92 潮上 红色泥岩 2． 26 6． 81 211． 09 28． 75 0． 33 7． 34 0． 63
KZG164 潮上 砖红色砂岩 3． 17 11． 8 94． 27 21． 81 0． 27 4． 32 0． 76
KZG223． 5 潮下 灰黄色灰岩 0． 36 1． 52 33． 74 10． 56 0． 23 3． 19 1． 09
KZG561 潮下 灰绿色泥岩 0． 38 1． 77 25． 83 12． 06 0． 21 2． 14 0． 58
KZG733 台地边缘浅滩 灰黄色灰岩 0． 14 0． 34 21． 49 0． 40
KZG770 潮间 紫红色砂岩 3． 46 9． 31 213． 66 40． 54 0． 37 5． 27 0． 59
KZG783 潮间 紫红色泥岩 18． 7 28． 5 289． 79 126． 89 0． 66 2． 28 0． 51
KZG847 潮上 紫红色细砂岩 1． 49 2． 57 290． 57 77． 15 0． 58 3． 77 0． 51
KZG880 河湖相 红色砂岩 5． 49 9． 90 250． 36 50． 31 0． 55 4． 98 0． 54
KZG907 河湖相 褐红色泥岩 9． 01 26． 5 120． 51 28． 25 0． 34 4． 27 0． 7
KZG1010 河湖相 灰黑色砂岩 8． 38 39． 6 66． 47 17． 24 0． 21 3． 86 0． 8
KZG1072 河湖相 红色泥岩 18． 5 50． 06 136． 56 31． 32 0． 37 4． 36 0． 7

○垂直面投影 ●水平面投影

图 3 库孜贡苏剖面热退磁结果

Fig． 3 The thermal demagnetization behaviors of rocks of Kuzigongsu Section

mT 左右，反映磁性矿物主要为软磁性矿物。河湖相

样品的剩磁矫顽力一般达 100 mT 左右，而潮间、潮上

带样品具更高的矫顽力，最高可达 290． 57 mT。海相

灰色样品除外的其他样品与天山北缘［27］新近系沉积

物相比剩磁矫顽力明显偏大，并且比先前报道的库孜

贡苏剖面附近黑孜苇剖面［28］中新世以来的沉积物的

剩磁矫顽力也要大，指示库孜贡苏剖面上大部分样品

比临近剖面上类似样品含有更多的高矫顽力磁性矿

物。

磁化强度随温度变化曲线( 即 J—T 曲线) 能反

映主要磁性矿物随温度的变化特征，根据不同磁性矿

物居里点可以揭示样品中主要磁性矿物的种类［20］。
代表性样品的 J—T 曲线如图 5 所示，曲线中磁化强

度用初始磁化强度值进行归一化处理。从图上可以

看出，所有样品的 J—T 曲线不可逆，样品磁化强度均

在 580℃附近急剧下降，推测磁铁矿是岩石中的主要

磁性矿物。大部分样品的磁化强度在 120℃、450℃
左右 略 微 降 低，说 明 还 有 针 铁 矿、磁 赤 铁 矿 的 存
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在［29］; 此外，大部分代表性样品在 675℃ 附近磁化强

度最终降低到仪器背景值，表明样品中含有赤铁矿

图 4 库孜贡苏剖面部分样品反向磁场退磁曲线

Fig． 4 Reverse field demagnetised curve of Kuzigongsu Section

( 见图 5) ，但这在岩石热退磁曲线中不明显，说明岩

石磁学实验比热退磁实验对岩石中磁性矿物的鉴别

能力更强。从图 5 还可以看出，4 个样品的冷却曲线

在加热曲线的上方，表明在加热过程中有新的强磁性

矿物生成，而这些强磁性磁性矿物很有可能是由含铁

的硅酸盐、粘土矿物分解或铁的氢氧化物脱水等作用

形成［30，31］( 见图 5a，5b，5c，5d) 。河湖相样品总体上

降温曲线在加热曲线下面( 见图 5e，5f) ，表明加热过

程中有磁性矿物的损失，是由于受热不稳定的磁赤铁

矿转变为赤铁矿。由于磁赤铁矿( 或完全氧化的磁

铁矿) 在加热时转变为热稳定矿物赤铁矿［19，32］，因而

它的 J—T 曲线在 350℃ 左右有一个低谷［19，20］，然而

zdemir［33］认为，部分氧化的磁铁矿因为仅表面磁

赤铁矿化( 或表面阳离子不足) ，所以加热时在 J—T
曲线中并不表现出低谷，因此部分样品的 J—T 曲线

在 350℃左右没有明显低谷( 见图 5 ) 。与其他样品

不同，样品( KZG1072 ) 其磁化强度在加热到 700℃
后，仍有一定的磁化强度，推测可能是次生赤铁矿或

者是赤铁矿被改造，从而造成了其居里温度的增高。
此外，灰岩样品( KZG223． 5 ) 在 500℃ 之前表现出类

似于霍普金森效应( Hopkinson) 的行为特征。

图 5 库孜贡苏剖面代表性样品热磁曲线

Fig． 5 Thermomagnetic ( J—T) curves from Kuzigongsu Section

329第 5 期 张志高等: 塔里木盆地西北缘库孜贡苏剖面晚白垩世—早中新世沉积物岩石磁学研究



图 6 库孜贡苏剖面代表性样品磁滞回线特征

Fig． 6 Hysteresis loops for the representative samples of Kuzigongsu Section

磁滞回线能反映磁性矿物磁化强度随外界磁场

变化的信息［20］，据此可以判定样品磁性矿物类型。
如图 5 所示，实验最大外加磁场为 1 T。灰岩样品

( KZG733) 由于其本身磁性较弱，曲线形态波动较大，

但其矫 顽 力 Bc 分 别 为 21． 49 mT，另 一 灰 岩 样 品

( KZG223． 5) 曲线波动更大，其 Bc 为 10． 56 mT，样品

( KZG561) 曲线极窄并在 0． 2T 之前闭合，其矫顽力

Bc 为 12． 06 mT，说明以上样品磁性矿物以软磁性矿

物为主。其他样品具有明显的“蜂腰型”特征，反映

了软磁性矿物和硬磁性矿物的共同存在［34］。不同的

是，海相潮间、潮上带样品( 见图 6c，d) 的磁滞回线明

显更为宽缓，表明其比河湖相样品( 见图 6e，6f) 含有

更多的硬磁性矿物。
用 Mrs /Ms和 Hcr /Hc 所做出的 Day 氏图可以确定

磁性矿物颗粒的磁畴状态［35］。后来 Dunlop 等人［36］

对参数界定进行了修正，本文采用修正的 Day 氏图进

行畴态分析。由图 7 可以看出，样品中磁性矿物颗粒

落在假单畴与多畴区域中。海相灰色样品与河湖相

样品磁性矿物颗粒较小，均落在假单畴区域，但河湖

相样品更靠近假单畴与多畴界限，潮间、潮上带样品

既有假单畴形态又有多畴形态，且其分布更趋分散。
S － Ratio可以作为定性研究磁性矿物高矫顽力( 硬

SP: 超顺磁，SD: 单畴，PSD: 假单畴，MD: 多畴

图 7 库孜贡苏剖面样品的 Day 氏图［36］

Fig． 7 Hysteresis ratios plotted on a Day diagram of the

samples of Kuzigongsu Section［36］

磁) 磁性颗粒与低矫顽力( 软磁) 颗粒相对含量的一

个有效指标［37］，其方法是外加一个正向场使样品达

到饱和，再将其置于一个反向场中( 通常为 0． 3 T) ，

即可获得 S 比值( IRM0． 3T /SIRM) 。S － Ratio值大( 接近
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1) 时，表明低矫顽力部分占主导; 值小( 接近 0) 时，就

表明高矫顽力成分占主导。由表 1 而知，海相灰色样

品两个值为 1． 09，0． 58，出现大于 1 的比值可能是灰

黄色灰岩样品磁性较弱，试验误差所致; 潮间、潮上带

样品的 S － Ratio 比值都在 0． 51 ～ 0． 76 之间，说明高矫

顽力的磁性矿物占有较大比例; 河湖相样品的 S － Ratio

比值除样品 KZG880 为 0． 54 外，其他样品都在 0． 7
以上，说明比潮间、潮上带样品有更高比例的软磁性

矿物含量。
3． 2． 2 不同沉积环境岩石磁性特征

从上述测量结果来看，库孜贡苏剖面晚白垩世—
早中新世沉积物岩石磁学性质复杂，主要表现在磁性

矿物特征随不同沉积环境变化较大，具体可分为三种

沉积环境类型:

( 1) 潮下、台地边缘浅滩相: 岩石天然剩磁强度

一般小于 1 × 10 －2 A /m，热退磁时特征剩磁稳定在

200℃ ～500℃温度区间，由磁铁矿携带; 岩石磁学测

量显示磁性矿物主要为磁铁矿，另含有少量针铁矿、
磁赤铁矿，磁性矿物相对其他两种沉积环境较少，磁

性矿物颗粒也较小( 假单畴) 。
( 2) 潮间、潮上带: 岩石天然剩磁强度一般在 1 ×

10 －2 ～ 1 A /m 之间，大部分样品在 200℃ ～585℃可分

离出特征剩磁分量，特征剩磁载磁矿物亦为磁铁矿，

岩石磁学测量显示磁性矿物主要为磁铁矿、并含有少

量的针铁矿、磁赤铁矿和赤铁矿，磁性矿物粒径变化

较大，从假单畴到多畴。
( 3) 河湖相: 岩石天然剩磁强度一般较大，大多

在 1 × 10 －1 A /m 以上，可分离出两个以上的剩磁分

量，其中高温分量为特征剩磁，由赤铁矿携带，少量样

品由磁铁矿赤铁矿共同携带。主要磁性矿物为磁铁

矿、赤铁矿，并含有少量磁赤铁矿、针铁矿，磁性矿物

含量较多、颗粒较小。

4 结论

( 1 ) 塔里木盆地西北缘库孜贡苏剖面晚白垩

世—早中新世沉积地层岩石热退磁及岩石磁学特征

随不同岩性及沉积环境可分为三种类型: 潮下、台地

边缘浅滩相岩石主要磁性矿物为磁铁矿及少量针铁

矿、磁赤铁矿，磁性矿物含量较少、粒度较小; 潮间、潮
上带岩石磁性矿物主要为磁铁矿及少量针铁矿、赤铁

矿和磁赤铁矿，磁性矿物含量较多、粒度变化较大; 河

湖相样品主要磁性矿物为磁铁矿、赤铁矿，并含有磁

赤铁矿、针铁矿，磁性矿物含量较多、粒径较小。

( 2) 岩石磁学测量能有效鉴别不同沉积环境沉

积岩石中磁性矿物的种类、相对含量、及磁性矿物颗

粒大小，这对于跨时较长的沉积物古地磁研究是十分

必要的。
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鹏、魏引杰、孟昌、杨进云、张曼等同学参与了古地磁
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Rock-magnetic Characteristics of the Late Cretaceous-Early Miocene
Sediments on the Kuzigongsu Section of the Northwestern Tarim Basin

ZHANG Zhi-gao1 CHI Yun-ping2 TUO Shi-bo1 WU Song2 LIU Yan-rui1

ZHANG Tao1 TENG Xiao-hua1 FANG Xiao-min1，3 SONG Chun-hui2
( 1． Laboratory of Western China＇s Environmental Systems，Ministry of Education of China，Research School of Arid

Environment ＆ Climate Change，Lanzhou University，Lanzhou 730000;

2． School of Earth Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000;

3． Institute of Tibetan Plateau Research ，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085)

Abstract: We have carried out an rock magnetism investigation and thermal demagnetization for the Late Cretaceous
to Early Miocene sediments on Kuzigongsu section from the Northwestern Tarim basin，Western China． The results in-
dicate that thermal demagnetization and rock magnetic characteristics of rocks can be divided into three types specific-
ally． Rocks from sublittoral zone，shallow of platform edge are dominated by the pseudo-single domain ( PSD) magne-
tite with a little amount of goethite and maghematite． Its natural remanence intensity is smaller than 1 × 10 －2A /m gen-
erally，and the characteristic remanent magnetism ( ChRM) are carried by magnetite and can be isolated from 250℃
～500℃ ． Rocks from intertidal zone and supratidal zone are dominated by pseudo-single domain and multi-domain

( PSD ﹢ MD) magnetite generally，with a little amount of goethite，maghematite and hematite． It’s natural remanence
intensity is between 1 × 10 －2 ～ 1A /m，and the characteristic remanent magnetism ( ChRM) are carried by magnetite
and can be isolated from 250℃ ～580℃ ． Rocks from the fluvial and lacustrine facies are dominated by the pseudo-sin-
gle domain( PSD) magnetite，the hematite，with a little amount of maghemite，the goethite，Its natural remanence in-
tensity is greater than 1 10-1A /m generally，and the characteristic remanent magnetism ( ChRM) are carried by hema-
tite in most samples，and carried by magnetite and hematite in some samples． So investigation of rock magnetism on
sediments from different sedimentary environments is important for the paloemagnetic research．
Key words: rock magnetism; sedimentary settings; Late Cretaceous to Early Miocene; Western Tarim Basin
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