
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１７）０２⁃０２６４⁃１５ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１７．０２．００６

收稿日期： ２０１６⁃０５⁃１８； 收修改稿日期： ２０１６⁃０７⁃１１
基金项目： 中国地质调查局项目（１２１２０１１１２０４７７）［Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ：Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｎｏ． １２１２０１１１２０４７７］

新疆库鲁克塔格南华系砂岩碎屑组成对其物源及盆地
演化的指示

魏震１，郭瑞清１，孙敏佳２，吕彪１，金建斌１，王海培１，王明阳１

１．新疆大学地质与矿业工程学院，乌鲁木齐　 ８３００４７
２．中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐　 ８３００１１

摘　 要　 库鲁克塔格南华系记录了塔里木北缘同期的火山—沉积事件和蚀源区物质组成及演化的信息。 该区不同剖面内南华

系各组砂岩碎屑组分的统计分析显示，贝义西组砂岩在不同剖面内组成差异显著：西山口剖面以岩屑砂岩为主，且岩屑为火山岩

岩屑与沉积岩岩屑，物源为再旋回地层，而依格孜塔格剖面以长石砂岩和岩屑长石砂岩为主，岩屑主要为变质岩岩屑，物源为下

伏古元古代高级变质岩。 砂岩碎屑组成在剖面上垂向的变化表明贝义西组沉积期与照壁山组沉积期间（７２５ Ｍａ±）存在一个沉

积转型事件，导致贝义西组之上的照壁山组、阿勒通沟组及特瑞艾肯组砂岩组成在不同区域趋于一致，转变为代表基底隆起—过

渡大陆区物源的典型“长石砂岩”。 南华系砂岩碎屑组成与大陆裂谷盆地沉积砂岩相似，且物源区存在由前裂谷地层—过渡裂

谷肩部—切割裂谷肩部—克拉通内部的连续演化过程，是库满凹陷早期裂解的岩相学记录。
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　 　 物源分析的目标就是对造山带、岩浆弧以及裂谷

肩部等古老山脉系统已经被严重剥蚀而消失的部分

进行重建［１⁃４］。 在诸多物源分析方法中，砂岩碎屑

（石英、长石、岩屑）组成模式分析的方法，已经被成

功的应用于区分物源区地体成分和构造背景的研究

中［１⁃２］。 按照将今论古的思想，人们根据已知源岩的

现代砂的组成建立了砂岩组成模式，并利用这一模式

限制对古代砂岩物源的解释［５⁃１２］，使砂岩组成和板块

构造背景联系起来［１⁃３，１３］。 据统计岩浆弧物源以长石

岩屑砂（砂岩）为典型特征，在中性组成的弧物源区，
以斜长石和火山碎屑为主要碎屑物质［１⁃２，１３］，Ｍａｒｓａ⁃
ｇｌｉａ ｅｔ ａｌ．［１３］、Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ［４］ 指出，现代和古代的来自弧

物源的砂基本都分布在 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［１４］ 所定义的

弧物源区；弧陆碰撞缝合带主要产石英岩屑砂（砂
岩），主要由不同成分的单晶石英、多晶石英、变质沉

积岩和沉积岩岩屑组成［１⁃３，１１］；前陆盆地具有一个明

显的岩屑含量增多的演化趋势特征，反映逆冲褶皱带

再旋回沉积岩物源贡献程度的增加［１５］。 因此砂岩碎

屑组成可以客观的揭示物源区性质、构造环境及沉积

盆地的构造属性和演化历史。

库鲁克塔格南华—震旦系发育完整，存在全球唯

一的 ４ 套新元古代冰期沉积和多期火山岩共存的完

整剖面，一直吸引着国际地学界的关注［１６⁃１７］。 这套

不整合于前南华基底之上的地层，记录了塔里木北缘

同期的火山—沉积事件和蚀源区物质组成及演化的

信息。 然而，关于这套地层所处的构造背景目前仍存

在两种截然不同的观点：１）大陆裂谷［１８⁃２５］；２）岛弧相

关盆地，弧后裂谷模式［２６⁃２７］ 及弧间裂谷模式［２８］ 等。
同时前人研究表明，这套地层以杂砂岩和长石砂岩类

为主［２９］，属于对构造背景判别敏感的碎屑岩类［３０］，且
岩石源区并未遭受严重的风化作用［２８，３１］。 因此本文

的主要目的即通过不同剖面南华系砂岩碎屑组分的统

计分析，揭示其物源区组成及演化的信息。 这将有助

于塔里木北缘新元古代构造古地理环境的重建。 同时

对盆地充填组分的分析，也能从沉积—构造演化的角

度对南华系盆地的构造背景和盆地演化进行制约。

１　 地质背景及南华系地层特征

库鲁克塔格断隆位于塔里木盆地东北缘 （图

１ａ），北以辛格尔断裂与南天山相邻，南以孔雀河断
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裂与塔里木盆地分隔（图 １ｂ）。 该区由大面积前南华

系基底和变质变形微弱的南华—震旦系沉积盖层组

成，形成典型的双层结构［３２⁃３３］。
　 　 区内最古老的岩石被称为托格杂岩，时代可能属

于新太古代晚期［３４⁃３５］，主要有三种岩石组合：表壳岩

系，灰色片麻岩系，侵入灰色片麻岩系中的花岗片麻

岩。 古元古代中晚期主要发育中酸性岩浆岩和兴地

塔格群，其中兴地塔格群由一套中高级变质岩组成，

主要包括石英岩、浅粒岩、变粒岩及黑云斜长片岩

（片麻岩），角闪斜长片麻岩、石榴云母片岩（片麻岩）
以及少量含石墨的大理岩［２９，３６］，不整合覆盖在托格

杂岩之上，其上又被中元古界地层不整合覆盖；这一

时期岩浆岩主要包括片麻状花岗岩、变闪长岩、蓝石

英花岗岩、花岗闪长岩、二长花岗岩等［３７］。 中元古代

极少有岩浆活动的报道，这一时期主要出露长城系波

瓦姆群和杨吉布拉克群、蓟县系爱尔基干群，岩性包

图 １　 塔里木克拉通构造略图（ａ），库鲁克塔格地质概况（ｂ），研究区地质简图及剖面分布位置（ｃ）
１．古元古代岩浆岩；２．青白口纪岩浆岩；３．南华纪岩浆岩；４．古生代岩浆岩；５．兴地塔格群；６．青白口系；７．南华系贝义西组；８．南华系照壁山

组；９．南华系阿勒通沟组；１０．南华系特瑞艾肯组；１１．地质界线；１２．角度不整合界线；１３．逆断层及产状；１４．正断层及产状；１５．平移断层及产

状；１６．推测断层；１７．韧性变形带；１８．褶皱；１９．滑脱面；２０．层理及产状；２１．劈理及产状；２２．剖面位置及编号
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括片岩、大理岩等中—低级副变质岩和变质砾岩、砂
岩、泥岩等。 新元古代早期地层为青白口系帕尔岗塔

格群，主要由塞纳尔塔格组细碎屑岩和北塞纳尔塔格

组灰岩、白云岩、少量钙质板岩等组成，岩石具低绿片

岩相变质。 近来，吕彪等［３８］ 在西山口一带北塞纳尔

塔格组中发现了较厚的流纹岩，锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年为

８４１ Ｍａ，说明北塞纳尔塔格组可能是底部为碳酸盐顶

部为火山岩的沉积组合，但多数地区顶部火山岩被剥

蚀。 另外，新元古代岩浆岩广泛分布于库鲁克塔格地

块，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３３］ 对这一时期的岩浆岩做过总结，将
其归纳为：超镁铁—镁铁—碳酸岩杂岩、角砾状云母

橄榄岩脉、超镁铁—镁铁—花岗岩双峰式侵入杂岩、
巨量的基性岩墙群和大规模的花岗岩等，主要发育于

８２０～ ８００ Ｍａ、７８０ ～ ７６０ Ｍａ、７４０ ～ ７３５ Ｍａ、６５０ ～ ６３０
Ｍａ。 上述地质体除 ８００ ～ ６３０ Ｍａ 的新元古代晚期岩

浆岩外，其余皆作为前南华地质体被贝义西组不整合

覆盖［２６，２９，３２］，因此这些地质体都是南华纪砂岩的潜在

物源。
库鲁克塔格地区南华—震旦系库鲁克塔格群总

厚可达 ６ ｋｍ，主要由四期冰川沉积、数层火山岩和砂

岩、泥岩及灰岩等组成，与下伏岩层呈角度不整合接

触［３９］，自下而上分为南华系贝义西组、照壁山组、阿
勒通沟组、特瑞艾肯组及震旦系扎摩克提组、育肯沟

组、水泉组和汉格尔乔克组。 本文研究区位于库鲁克

塔格西段（图 １ｂ，ｃ），主要出露南华系贝义西组、照壁

山组、阿勒通沟组、特瑞艾肯组，这套地层出露完整，
下部角度不整合于青白口系帕尔岗塔格群、兴地塔格

群及同期花岗岩之上，各组间整合接触（图 ２）。 贝义

西组为第一冰期沉积，其厚度不均，在 ４００ ～ １ ０６１ ｍ
之间，底部一层厚约 ７ ｍ 的底砾岩以角度不整合的形

式覆盖于下伏地质体之上，向上为砾岩—含砾粗砂岩

组成的韵律性沉积，可能是河流相沉积产物［３９］，再向

上由一套细砾岩、细砂岩、粉砂岩组成，属海岸碎屑岩

相沉积［３９⁃４０］，冰川沉积和火山岩夹于上述各相沉积

间；照壁山组为第一间冰期，厚约 １ ０４８ ｍ，也主要由

含砾砂岩—砂岩—粉砂岩组成，粒度由粗逐渐变细，
连续反复形成韵律层理（图 ３ａ），高振家等［３９］ 将其归

为陆缘较深部碎屑岩相，本文在剖面测制过程中还发

现该组发育大量粗尾正粒序层理（图 ３ｂ），底部含砾

砂岩中砾石皆直立状，多以漂浮状态产出（图 ３ｃ），
部分块状砂岩厚度可达 ３． ５ ｍ，岩层略弯曲 （图

３ｂ），局部可见同生塑性变形构造（图 ３ｄ），这些特

征显示其应当是重力流沉积的产物［４１］ ，部分重力流

旋回顶部发育板状交错层理（图 ３ｃ），代表了重力流

后期的牵引流沉积；阿勒通沟组属第二冰期沉积，
厚约 ８４０ ｍ，底部为冰筏—海洋相的含冰碛砾岩，中
上部主要由粒度较细的砂岩—粉砂岩组成，顶部可

见具枕状构造的玄武岩；特瑞艾肯组为第三冰期沉

积，厚约 ５３０ ｍ，主要发育厚层块状冰碛砾岩，为陆相

冰川堆积［３９⁃４０］。 近年来，Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［２０⁃２１］、高林志等［１７］、
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［４２］、Ｈｅ ｅｔ ａｌ．［４３］在库鲁克塔格群时代限定

上起到了十分重要的作用，通过他们的工作可知贝义

西组沉积时限在 ７４３～ ７２５ Ｍａ，照壁山组到阿勒通沟

组的沉积时限在 ７２５～ ６５４ Ｍａ，特瑞艾肯组的沉积时

限小于６５４ Ｍａ。

图 ２　 研究区南华系综合柱状图、样品分布及古水流玫瑰花图
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图 ３　 照壁山组重力流沉积构造照片

ａ．照壁山组具粒序层理的砂岩和粉砂岩构成韵律层理；ｂ．杂基支撑的砾岩层，因同沉积变

形作用而弯曲；ｃ．直立状砾石及板状交错层理；ｄ．同生塑性变形构造

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏｂｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 样品与方法

研究区南华系主要分布于依格孜塔格山和西山

口一带，二者为辛格尔断裂所分割。 为了更好的控制

南华系碎屑组成在时空上的变化，本研究于西山口以

东 ６ ｋｍ 处测 ＰＭ０４、ＰＭ２２、ＰＭ２６ 剖面，于库尔勒以东

依格孜塔格山北侧测 ＰＭ０１ 剖面（图 １ｃ）。 沿剖面系

统的采集了薄片样品，在原始层理保留较好地区测量

了古水流数据，并于后期分别完成了碎屑组分统计及

古水流恢复工作。 为了方便探讨砂岩组成在空间上

的变化分别将两侧剖面命名为依格孜塔格剖面

（ＰＭ０１）和西山口剖面（ＰＭ０４、ＰＭ２２、ＰＭ２６）。
共统计碎屑组分样品 ５６ 件，具体采样层位见图

２。 研究中采用多碎屑分析法中的 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 图解法，
因为它是研究最细、研究时间最长、最全面、引用最多

的一种物源区分析方法［４４⁃４５］。 本文碎屑组分镜下统

计采用 Ｇａｚｚｉ⁃Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 法，记点原则基于 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．［１］，Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ［２］，Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ ｅｔ ａｌ．［４６］ 和李忠等［４７］ 的

原则。 为了客观反映砂岩的组成特征，单个样品统计

点总数大于 ４００ 个，统计过程中，岩屑类型、基质类型

和其他组分的区分标准参考 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ［３０］，Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ ｅｔ
ａｌ．［１］。 此外，纯净的硅质岩当做多晶石英统计，含有

陆缘碎屑的硅质岩当做沉积岩岩屑统计，具优势面理

构造的浅粒岩、变粒岩、片麻岩等岩屑作为变质岩岩

屑统计，而仅具定向特征发育叶理构造的火山岩岩屑

和沉积岩岩屑，若能识别出原岩类型并不作为变质岩

岩屑统计。

３　 碎屑组分统计结果与古水流

３．１　 砂岩碎屑组分特征

表 １，表 ２ 列出了南华系砂岩各碎屑组分统计的

结果，并按照 Ｆｏｌｋ［４８］提出的分类方案进行了分类（图
４）。 结果显示两地贝义西组砂岩组成差别较大，西
山口剖面贝义西组砂岩主要为岩屑砂岩，并有一个样

品落入长石岩屑砂岩区，而依格孜塔格剖面贝义西组

则主要为长石砂岩和少量岩屑长石砂岩（图 ４）。 西

山口地区砂岩中含量最高的碎屑为岩屑，主要由火山

岩岩屑（图 ５ａ，ｂ）和沉积岩岩屑（图 ５ｃ）组成，平均含

量 ６８．５％（Ｌ ／ ＱＦＬ，ＱＦＬ 指所有骨架颗粒，下同），长石

和石英含量都很低（图 ５ａ）；依格孜塔格地区砂岩主

要碎屑为石英（图 ６ａ），与西山口剖面相比其岩屑含

量极低，平均含量仅 ５％，且岩屑类型也有较大差异，
主要为浅变粒岩、片麻岩等变质岩岩屑。

照壁山组在西山口剖面和依格孜塔格剖面上并

未表现出较大的差别。 西山口一带照壁山组按砂岩

组成特征可分为上下两个部分，下部主要为岩屑长石
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表 １　 西山口剖面南华系砂岩碎屑组分统计结果

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａｎ Ｓｙｓｔｅｍ ａｔ Ｘｉｓｈａｎｋｏｕ Ｓｅｃｔｉｏｎ
样号 地层 Ｑｍ Ｑｐ Ｑｔ Ｐ Ｋ Ｆ Ｌｖ Ｌｓ Ｌ Ｌｔ

ＤＳＸ⁃ｐｍ２２⁃０１ 特瑞艾肯组 ２１９ ０ ２１９ ８４ １ ８５ ０ ３ ３ ３
ＤＳＸ⁃ｐｍ２２⁃０２ ５４８ ６ ５５４ ０ ０ ０ ０ ３ ３ ９

ＤＳＸ⁃ｐｍ２２⁃０２ ／ ３ １７６ ３ １７９ ３４６ ４３ ３８９ ３ ３ ６ ９
ＤＳＸ⁃ｐｍ２２⁃０２ ／ １１ ２６４ ０ ２６４ ２３７ １ ２３８ ３ ５３ ５６ ５６
ＤＳＸ⁃ｐｍ２２⁃０３ ３４７ １ ３４８ １８２ ２８ ２１０ ０ ３ ３ ４

ＤＳＸ⁃ｐｍ２２⁃０４ ／ ６ １８１ １ １８２ ３７２ １ ３７３ ０ ２ ２ ３
ＤＳＸ⁃ｐｍ２２⁃０４ ／ ９ １７３ ２ １７５ ３４１ １７ ３５８ ３ ３１ ３４ ３６
ＤＳＸ⁃ｐｍ２２⁃０５ ３７４ ２ ３７６ １８１ ２ １８３ ２ ７ ９ １１

ＤＳＸ⁃ｐｍ２２⁃０６ ／ １ １７８ ４ １８２ ２０５ ８３ ２８８ ０ ７９ ７９ ８３
ＤＳＸ⁃ｐｍ２２⁃０７ ３４１ ０ ３４１ ２０９ １ ２１０ ０ ４ ４ ４

ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃０５ ／ １ 阿勒通沟组 ９７ ２ ９９ ３４６ １２３ ４６９ １ １２ １３ １５
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃０７ ９６ １ ９７ ３９６ ８５ ４８１ ２ ２ ４ ５
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃１１ ２０８ ０ ２０８ ３１６ ４３ ３５９ ０ ５ ５ ５
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃１２ １５１ １ １５２ ２１５ ２ ２１７ ０ １９８ １９８ １９９
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃１３ ２９２ ０ ２９２ ２６４ ３ ２６７ ０ ２ ２ ２
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃１４ ２３８ １ ２３９ ２７６ １ ２７７ １１ ５０ ６１ ６２
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃１６ ２２６ １ ２２７ ３３２ ３ ３３５ ０ １８ １８ １９
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃１７ １９８ １ １９９ ３２７ ２９ ３５６ ５ ６ １１ １２
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃２０ １９２ ２ １９４ ２８３ ８２ ３６５ ８ ６ １４ １６
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃２４ ３７４ ０ ３７４ １５２ ３８ １９０ ０ １１ １１ １１
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃２５ １２５ １ １２６ ４１９ ５ ４２４ １ ２１ ２２ ２３
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃２６ １２８ ０ １２８ ４２５ ３ ４２８ ０ ９ ９ ９
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃２８ １４９ ０ １４９ ３９２ １５ ４０７ ０ １ １ １
ＤＳＸ⁃ＰＭ２６⁃３０ ９５ ０ ９５ ４５７ ２ ４５９ ０ １９ １９ １９

ＤＳＸ⁃ＰＭ０４⁃３９ ／ ２ ３４６ ２ ３４８ ２０２ ２８ ２３０ ４ ３ ７ ９
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃３８ ／ １ 照壁山组 １８２ １ １８３ ２８７ ９８ ３８５ ０ ６ ６ ７
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃３８ １３５ ２ １３７ ３１８ １０１ ４１９ ９ ６ １５ １７
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃３７ ３２８ ０ ３２８ ２１３ ２５ ２３８ ０ ５ ５ ５

ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃３６ ／ １ １２７ １ １２８ ３４６ ９７ ４４３ ０ ４ ４ ５
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃３５ ２６４ ４ ２６８ ４２ １６ ５８ ２４ ２１１ ２３５ ２３９
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃３４ ３１９ ５ ３２４ １８０ ６７ ２４７ ３ １３ １６ ２１

ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃３３ ／ １ ３７３ ３ ３７６ １５１ ３６ １８７ ０ ２１ ２１ ２４
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃３３ ３９７ １ ３９８ １２５ ３９ １６４ ０ ７ ７ ８
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃３２ ３４７ ６ ３５３ ７１ １５ ８６ ３ １１７ １２０ １２６

ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃２８ ／ １ ３１９ ８ ３２７ ９８ ３９ １３７ ２ ９９ １０１ １０９
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃２７ ４０１ ７ ４０８ ７２ １７ ８９ ３ ６８ ７１ ７８
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃２６ ３７４ ４ ３７８ １５３ ３８ １９１ ０ ２４ ２４ ２８
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃２５ ３１７ ６ ３２３ １８１ ４３ ２２４ ２ ３５ ３７ ４３
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃２２ １６９ １ １７０ ２０５ ３ ２０８ １ １７５ １７６ １７７

ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃２１ ／ １ １２３ ３ １２６ ３７４ ３２ ４０６ ４３ ４ ４７ ５０
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃２０ ／ １ ２３７ １７ ２５４ １７３ ２６ １９９ ０ １１４ １１４ １３１
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃１９ ２５８ ６ ２６４ １６５ ２ １６７ ３７ ８４ １２１ １２７
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃１８ 贝义西组 １３７ ２８ １６５ ４２ １ ４３ ３０６ ４７ ３５３ ３８１

ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃１３ ／ １ １６５ ２ １６７ １５４ ４ １５８ １６ ２４３ ２５９ ２６１
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃１０ １５ １ １６ ７１ １ ７２ ４７９ ０ ４７９ ４８０
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃０９ １６ ３ １９ ６２ １ ６３ ４８５ ２ ４８７ ４９０
ＤＳＸ⁃ＩＶ⁃０３ １５５ ２ １５７ ３９ １ ４０ ０ ３６９ ３６９ ３７１

　 　 注：Ｑｔ．石英颗粒总数（Ｑｍ＋Ｑｐ）；Ｑｍ．单晶石英；Ｑｐ．多晶石英质碎屑（包括燧石）；Ｆ．单晶长石总数（Ｐ＋Ｋ）；Ｐ．斜长石；Ｋ．钾长石；Ｌｔ．多晶质岩屑

（Ｌ＋Ｑｐ）；Ｌ．不稳定岩屑（Ｌｖ＋Ｌｓ）；Ｌｖ：火山岩岩屑；Ｌｓ：沉积岩岩屑。
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表 ２　 依格孜塔格剖面南华系砂岩碎屑组分统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａｎ Ｓｙｓｔｅｍ ａｔ Ｙｉｇｅｚｉｔａｇｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ
样号 地层 Ｑｍ Ｑｐ Ｑｔ Ｐ Ｋ Ｆ Ｌｖ Ｌｍ Ｌｓ Ｌ Ｌｔ
Ｉ⁃２４ 照壁山组 １６８ ５９ ２２７ ５７ ８ ６５ １１ １ １３ ２６ ８５

Ｉ⁃２３ ／ １ １７２ ８３ ２５５ ６０ １０ ７０ １６ ０ １０ ２６ １０９
Ｉ⁃２３ ２３７ ３９ ２７６ ５５ １３ ６８ ０ ０ ５ ５ ４４

Ｉ⁃１８ ／ １ 贝义西组 ２２７ ３ ２３０ ８１ ０ ８１ ６ ６ ２６ ３８ ４１
Ｉ⁃１０ ２３２ １０ ２４２ ７５ ６ ８１ １６ ５ ５ ２６ ３６
Ｉ⁃０８ １９１ ５ １９６ １０５ ４ １０９ １０ ５ ８ ２３ ２８
Ｉ⁃０６ １９９ ２ ２０１ １３６ ７ １４３ ０ ４ ５ ９ １１
Ｉ⁃０５ ２０１ １１ ２１２ ９４ ５ ９９ ２ １２ ０ １４ ２５
Ｉ⁃０３ １５５ １６ １７１ ７５ １７ ９２ ０ ４１ ０ ４１ ５７

　 　 注：Ｌｍ．变质岩岩屑，统计中只包括浅粒岩、变粒岩、片麻岩、片岩等区域变质岩岩屑。

图 ４　 南华纪砂岩分类（底图据文献［４８］）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４８］）

图 ５　 西山口剖面南华系各组砂岩岩性特征（正交偏光）
ａ．西山口剖面贝义西组含大量火山岩岩屑的砂岩；ｂ．长英质火山岩岩屑（贝义西组）；ｃ．硅质岩岩屑（照壁山

组）；ｄ．微斜长石（照壁山组）；Ｑｍ．单晶石英；Ｑｐ．多晶石英质碎屑；Ｋ．钾长石；Ｌｖｆ ．长英质火山岩岩屑；Ｌｖ ｍｉ ．微

晶火山岩岩屑；ｃｈ．硅质岩岩屑。

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａ Ｓｙｓｔｅｍ ａｔ Ｘｉｓｈａｎｋｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）
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图 ６　 依格孜塔格剖面南华系各组砂岩岩性特征（正交偏光）
ａ．依格孜塔格剖面贝义西组砂岩；ｂ．富含金红石包裹体的单晶石英（贝义西组）；ｃ．石英岩

岩屑（贝义西组）；ｄ．斜长石内发育钾长石出溶体（贝义西组）；Ｌｍｔ ．变质岩岩屑。

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａ Ｓｙｓｔｅｍ ａｔ Ｙｉｇｅｚｉｔａｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）

砂岩，上部主要为长石砂岩（图 ４），相比该区贝义西

组，其长石含量增加，可见微斜长石（图 ５ｄ），岩屑含

量减少，岩屑类型与下伏贝义西组基本一致。 依格孜

塔格剖面照壁山组为岩屑长石砂岩和次长石砂岩

（图 ４），仅相当于西山口剖面照壁山组的下部（图
２），这一地区照壁山组以硅质岩、沉积岩和火山岩岩

屑的出现为特征区别于下伏贝义西组。 该组碎屑颗

粒整体磨圆较好，呈次棱角—次圆状，部分圆状，反映

岩石结构成熟度较高。
阿勒通沟组碎屑岩主要为长石砂岩（图 ４），仅一

个样品落入岩屑长石砂岩区。 该组砂岩长石含量很

高，主要由斜长石和钾长石组成，其中斜长石含量在

４０％～ ８０％ （ Ｐ ／ ＱＦＬ） 之间，钾长石含量仅 ５％ （ Ｋ ／
ＱＦＬ）左右；石英主要为单晶石英，次棱—次圆状；岩
屑不足 ２％（Ｌ ／ ＱＦＬ）。

特瑞爱肯组主要发育含冰碛砾砂岩等冰碛岩和

砂岩—粉砂岩等正常碎屑岩，本文碎屑组分统计主要

针对含冰碛砾砂岩的基质以及正常沉积砂岩。 统计

结果表明该组样品主要为长石砂岩，并有一个样品为

石英砂岩（图 ４）。 该组砂岩中石英主要为单晶石英，
含量 ６０％ ～ ７０％（Ｑ ／ ＱＦＬ），多晶石英不足 １％ （Ｑｐ ／
ＱＦＬ），多数石英具波状、带状消光，有的具变形纹，部
分石英颗粒具次生加大边，冰碛砾岩杂基中石英为棱

角状—次棱角状，少数为次圆状，间冰期砂岩中石英

为次圆状—圆状。 该组碎屑岩中长石含量较高，主要

由斜长石组成，多为棱角状—次棱角状，各别斜长石

形态复杂，整体反应气候干燥寒冷的特征。
３．２　 古水流

在西山口剖面照壁山组重力流成因的含砾砂岩

中测量了 ６ 组前积纹层产状，测量结果分别为：６９°
∠４６°；６９°∠４０°；６５°∠２８°；６０°∠４０°；５５°∠２５°；８３°
∠６０°，地层产状为 ９１°∠４０°。 通过 Ｓｔｅｒｅｏ 软件进行

原始产状矫正并绘制玫瑰花图，指示古水流方向为

３５１．８°（图 ２），说明碎屑物质来自库鲁克塔格南部，
可能来自古老的塔里木克拉通。

４　 讨论

４．１　 砂岩碎屑组分垂向变化特征指示的沉积转型

事件

表 １、２ 和图 ７ 显示了研究区南华系砂岩各碎屑

组分含量在各剖面垂向上的变化特征。 图 ７ 中每个

横线代表了一个统计样品，其不同碎屑类型在横线中

所占比例即其相对的百分含量，如图 ７ａ 反映了西山

口剖面所有样品长石、石英和岩屑的相对含量在垂向

的变化关系。
　 　 图７ａ ～ ｄ直观的显示出西山口地区砂岩具如下
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图 ７　 南华系砂岩碎屑组成变化特征

ａ～ ｄ．为西山口剖面砂岩组成垂向变化特征，ｅ～ ｈ．依格孜塔格剖面砂岩组成垂向变化特征；图中每一个横线代表一

个样品的统计结果，各碎屑类型在横线中的长度占比即其相对百分含量。

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａ Ｓｙｓｔｅｍ

规律：１）自南华系贝义西组沉积期至特瑞艾肯组沉

积期，砂岩中石英、长石含量显著增多，岩屑含量急剧

减少；２）在贝义西组沉积期和照壁山组沉积期之间，
碎屑组成发生了突变，岩屑含量减少了 ６ 倍，石英和

长石的含量分别增加了 ２ ～ ３ 倍。 另外贝义西组、照
壁山组、阿勒通沟组和特瑞艾肯组砂岩中多晶石英的

平均含量分别为 ８％、２％、０．５％和 ０．７％（Ｑｐ ／ Ｑｔ），钾
长石的含量分别为 ２％、２０％、１０％和 １６％（Ｋ ／ Ｆ），也
说明贝义西组沉积期和照壁山组沉积期之间存在沉

积转型事件。
同理图 ７ｅ ～ ｈ 反映依格孜塔格地区照壁山组和

贝义西组相比其多晶石英明显增多，变质岩岩屑基本

消失，这是因为至照壁山组沉积期，岩屑由变质岩转

变为硅质岩、沉积岩的原因导致的。 横向对比两地剖

面，贝义西组沉积时期，西山口剖面岩屑以火山岩岩

屑为主平均含量约 ７３％（Ｌｖ ／ Ｌ），部分层位高达 １００％
（Ｌｖ ／ Ｌ），沉积岩岩屑含量波动较大（图 ７ｄ），而依格

孜塔格剖面岩屑以变质岩岩屑为主（图 ７ｈ），然而照

壁山组及以后的各组中，两地岩屑均以沉积岩岩屑为

主，火山岩岩屑和变质岩岩屑的平均含量极低，这也

是沉积转型的有力证据，说明自照壁山组开始岩石组

成南北差异消失，不同区域上趋于一致。
Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［２１］精确测定贝义西组顶部火山岩年龄为

７２５ Ｍａ，因此我们认为下南华统贝义西组和中南华统

照壁山组沉积之间，即 ７２５ Ｍａ±，库鲁克塔格地区发生

了一个重大的沉积转型事件，使碎屑组分发生明显变

化，且越过此界线后不同地区砂岩组成趋于一致。
４．２　 物源分析

西山口地区贝义西组砂岩中含量最高的碎屑为

岩屑，均由火山岩（流纹岩、安山岩及少量的英安岩）
和沉积岩（黏土岩、砂质黏土岩、粉砂岩、变质黏土质

粉砂岩、变质粉砂岩等）组成，二者交替成为砂岩的

主要岩屑，说明物源区曾出露对应的岩石组合，这一

岩石组合与下伏帕尔岗塔格群岩石组成十分相近。
砂岩内再旋回火山岩屑的时代能通过相关碎屑锆石

的年龄分布来制约［４９］，西山口地区贝义西组砂岩中

岩屑平均占比约 ７０％（Ｌ ／ ＱＦＬ），且其中 ７０％ ～ １００％
（Ｌｖ ／ Ｌ）为火山岩岩屑，结合该区贝义西组碎屑锆石

８２９ Ｍａ 的峰值（该峰值占比为 ５０．５３％）信息［４３］，可
以推知其源岩时代为 ８２９ Ｍａ±，和前裂谷地层帕尔岗

塔格群中酸性火山岩基本对应［３８］，因此其物源为下

伏帕尔岗塔格群的推论成立。 依格孜塔格地区贝义

西组砂岩主要碎屑为石英，单晶石英平均含量为

６０％，内含丰富的金红石等矿物包裹体（图 ６ｂ），说明

母岩可能为高级变质岩，多晶石英平均含量 ２％，主
要为纯净的石英岩（图 ６ｃ），长石中可见钾长石出溶

体（图 ６ｄ）及大量矿物包裹体，也说明其物源为高级

变质岩，岩屑主要为变质岩岩屑，包括浅变粒岩、片麻

岩等，与下伏兴地塔格岩群岩石组成一致。
经 ７２５ Ｍａ 沉积转型事件后，照壁山组及以后各
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组砂岩岩石组成近于一致，皆以石英和长石为主要骨

架颗粒，岩屑含量明显降低。 其极高的 Ｑｍ ／ Ｑ 比值可

能指示长距离的搬运或其物源主体为岩体或老的再

旋回沉积岩［５０］，但是大量的长石不支持长距离的搬

运和再旋回沉积岩物源。 石英的波状消光和较多的

气、液包裹体也是对岩体物源的指示，说明下伏地层

已不是主要剥蚀区，主要物源转为岩浆岩区。
由以上分析可知，南华系主要物源为下伏帕尔岗

塔格群碎屑岩和火山岩、兴地塔格群变质岩以及古元

古代和青白口纪的多期岩浆岩。 贝义西组源岩具有

地域差异性，以下伏地质体的近源堆积为主，碎屑物

质流通不足，该组之上经历沉积转型事件后物源趋于

统一，以岩浆岩等基底物质的剥蚀为主。
４．３　 物源区构造背景演化

三角图解能直观的揭示砂岩组成在时空上的显

著变化［５１］。 为了减少砂岩骨架颗粒数据的统计误

差，量化差异并以评估各组砂岩组成模式在时空上的

演化，图中将各组的所有数据和平均值及一次标准差

全部标识在内（图 ８，９）。
南华系各组 Ｑ⁃Ｆ⁃Ｌ 图解（图 ８）的综合对比显示

了其明显且规律的物源变化。 贝义西组沉积时期西

山口地区物源来自火山弧物源区，虽然整体表现出了

未切割岛弧—过渡弧的性质，但沿自下而上层序来看

并非如此，而是毫无规律的分布（图 ８Ａ 中虚线），依
格孜塔格地区物源区主体为过渡大陆区属性；照壁山

组时期来自火山弧的物源基本消失，两地物源区构造

背景皆向克拉通转变（图 ８ 中线 ａ⁃ｂ），同时又有再旋

回造山带物源的加入，指示由贝义西组—照壁山组物

源区变得更加复杂，这也是对上述沉积转型事件的反

映，其中照壁山组下部整体以再旋回造山带为主要物

源，上部以大陆板块为主要物源（图 ８Ｂ 中虚线）；阿
勒通沟组沉积时期，再旋回造山带物源消失，物源转

为成熟度或稳定性较差的克拉通地块（图 ８ 中线 ｃ⁃
ｄ），主要物源类型有基底隆起和过渡大陆区两类；到
特瑞艾肯组沉积阶段物源区由成熟度或稳定性较差

的克拉通地块转移至稳定性和成熟度较好的克拉通

地块（图 ８ 中 ｅ⁃ｆ），并有一个样品落入了克拉通内部

区域。 值得注意的是南华系砂岩除西山口地区贝义

西组外其余砂岩组成和典型裂谷盆地（红海—亚丁

湾） ［１０］砂岩的组成十分一致（图 ８）。
Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ 图解将 Ｑ⁃Ｆ⁃Ｌ 图解所能反映的物源区

信息进行了保留和加强，尤其是对大陆板块物源的确

定和对再旋回造山带物源的强调［１］。 在这个图解上

（图 ９），西山口地区贝义西组物源区显示出了火山弧

和再旋回造山带的特征，且再旋回造山带属岩屑再旋

回造山带，而依格孜塔格地区几乎全部属于过渡大陆

区物源；照壁山组主要为基底隆起和过渡大陆区，少
量为石英再旋回物源，另外还有些混合物源；阿勒通

沟组和特瑞艾肯组几乎所有样品都落入了大陆板块

物源区，分布范围主要包括基底隆起和过渡大陆区，
这说明照壁山组之后物源区变的简单，之前的造山带

物源已剥蚀殆尽。
综合以上分析，西山口地区南华系物源区的构造

背景存在火山弧、再旋回造山带→大陆板块的演化趋

势，而依格孜塔格地区物源区则长期显示大陆板块

属性。
４．４　 南华纪盆地构造背景及演化

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ［２］指出在 Ｑ⁃Ｆ⁃Ｌ 及 Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ 图解中，物
源来自基底隆起，说明盆地可能为裂谷肩部或大陆板

块平移断层相邻的线状地堑盆地或拉张盆地，物源来

图 ８　 Ｑ⁃Ｆ⁃Ｌ 图解指示的库鲁克塔格南华系物源区构造背景及演化信息（底图据文献［２］）
典型裂谷盆地指红海—亚丁湾，据 Ｇａｒｚａｎｔｉ ｅｔ ａｌ．［１０］

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ Ｑｕｒｕｑｔａｇｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｑ⁃Ｆ⁃Ｌ ｄｉａｇｒａｍｓ
（ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２］）． Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ ａｒｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ Ｒｅｄ Ｓｅａ ａｎｄ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ａｄｅｎ， ｆｒｏｍ Ｇａｒｚａｎｔｉ ｅｔ ａｌ．［１０］
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图 ９　 Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ 图解指示的物源区构造背景及演化信息，图例同图 ７（底图据文献［２］）
Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ ｄｉａｇｒａｍｓ， ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ａｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ７ （ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２］）

自稳定克拉通，说明盆地构造背景为大陆内部或被动

大陆边缘，因此物源类型和构造背景能有机的对应起

来。 引言中也已介绍了几类典型盆地砂岩的岩石组

成特征。 然而大陆裂谷并没有被明确的包含在大多

数构造—物源类型图解中 （比如 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 三角图

解） ［２］，这种排除是由以下两个原因导致的：１）多数

裂谷盆地的源岩变化大，当在一级水域采样时，不同

的源岩导致极其不同的砂岩组成；２）当采样在二级

或三级水域时，隆起的基底和上覆地层控制了砂岩成

分，使其产生“大陆板块”的组成，因此大陆裂谷主要

产石英长石砂（理想的长石砂岩），和前陆山间盆地

相似［６］。 但 Ｇａｒｚａｎｔｉ ｅｔ ａｌ． ［１０］和 Ａｒｒｉｂａｓ ｅｔ ａｌ．［１２］近年

分别对红海—亚丁湾和西班牙典型裂谷盆地的砂岩

组成模式进行了系统研究，并取得了较为理想的成

果，可以为其他地区裂谷盆地研究提供一定的借鉴。
他们的研究结果表明裂谷边缘砂主要来自构造扩张

高潮之前、之时、之后侵入的火山—深成岩和来自前

裂谷的地层以及裂谷板块隆升过程中逐渐去顶的下

伏结晶基底（即裂谷肩部物源，根据去顶情况又可以

分为未切割的裂谷肩部、过渡裂谷肩部和切割的裂谷

肩部）。 裂谷作用早期裂谷边缘沉积物的主要物源

为前裂谷地层，主要产出石英岩屑砂岩，且岩屑类型

与前裂谷地层一致；第二阶段主要发育石英长石砂

岩，物源来自刚刚被切割的裂谷肩部出露的基底岩石

中的低—中级变质地体，产出的砂和典型长石砂岩相

比具有较高的石英含量；裂谷肩部能阻挡裂谷外物源

的进入，待裂谷肩部被剥蚀后外部物源进入，形成克

拉通内部物源［１０，１２］。 基于上述认识，就能将砂岩的

碎屑组成和其所处大地构造背景联系起来，并根据碎

屑组成模式在时空上的变化来探讨盆地的演化。
库鲁克塔格除西山口地区贝义西组外其余各组

砂岩在 Ｑ⁃Ｆ⁃Ｌ 及 Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ 图解中多数都分布在大陆

板块区域内（图 ８，９），迥异于岛弧相关盆地的砂岩组

成特征［１⁃２，４，１３⁃１４］，各组砂岩的组成在时间上存在显著

的石英、长石含量增加，岩屑含量急剧减少的特征，在
三角图解中反映出从基底隆起到过渡大陆区再到克

拉通内部的连续变化，这些特点也迥异于岛弧相关盆

地和前陆盆地［１５，５２］。 由前述岩石分类可知，南华系

砂岩主要为长石砂岩，且石英含量略高于“典型长石

砂岩”，另有少量岩屑长石砂岩，仅西山口贝义西组

发育岩屑砂岩，这样的岩石组成与大陆裂谷相同（图
８） ［１０］，且其岩石组成在时间上的演化也与典型裂谷

盆地一致［１０，１２］。 此外，岛弧相关盆地的岩屑以火山

碎屑为主，而南华系各组（贝义西组除外）的岩屑以

沉积岩屑为主，也和岛弧相关盆地不一致。 所以南华

系应当沉积于裂谷盆地，碎屑组分在时间上规律的变

化正是对裂谷盆地不同演化阶段的反映。
西山口地区贝义西组在 Ｑ⁃Ｆ⁃Ｌ 及 Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ 图解

中显示岩浆弧和岩屑再旋回物源区的特征，有两种可

能的原因：１）其沉积于岩浆弧相邻的盆地，较多的岩

屑是从同期火山弧上产生；２）过多的岩屑来自裂谷

前的地层。 前文已证明其火山岩岩屑来自下伏地层，
否定了第一种可能性。 同时 Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ［６］ 及 Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ ｅｔ
ａｌ．［７］指出在一级水域下，砂岩的组成模式反映的仅

仅是物源区的岩石组成信息，二级水域下能用于在给

定的构造背景中确定物源区域，三级水域下（大洋盆

地和大陆）砂岩的碎屑组成模式才和沉积盆地的构

造背景及物源区的构造背景有关。 贝义西组沉积于

盆地底部， 为陆相—海陆过渡相的初始地堑沉

积［３９⁃４０］，其物源来自地堑底部和地堑边部，属于 Ｉｎ⁃
ｇｅｒｓｏｌｌ 定义的 １⁃２ 级样品，其岩石组成反映的仅仅是

相邻物源区的物质组成信息，不反映板块构造背景，
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因此西山口贝义西组物源区显火山弧特征而依格孜

塔格地区物源区却属于过渡大陆区。
Ｇａｗｔｈｏｒｐｅ ｅｔ ａｌ．［５３］指出海相裂谷盆地的演化经

过半地堑盆地的相互连通和作用过程，导致原轴向水

系为主的物源供给方式转变为横向物源供给，且形成

肩部来源的三角洲。 这种物源区的转变必定会导致

砂岩组成上的变化，因此贝义西组—照壁山组间的沉

积转型事件正是对半地堑盆地互相连通、相互作用的

记录。 照壁山组沉积构造指示其物源来自南部塔里

木克拉通且为重力流搬运，早期为岩屑长石砂岩，岩
石组成显示出再旋回造山带物源的加入，说明物源区

尚处于浅切割状态，基底并未完全曝露，应当属于过

渡裂谷肩部环境，而后期才转为切割裂谷肩部环境。

阿勒通沟组物源全部来自基底隆起、过渡大陆区，说
明其物源可能为成熟裂谷的肩部，特瑞艾肯组沉积物

主要来自过渡大陆区甚至到克拉通内部，说明其构造

背景相对稳定，裂谷肩部已被完全剥蚀，可能已经形

成了被动大陆边缘的构造背景［２］。
综合以上物源分析和构造背景讨论的结果，总结

如下：自南华系与下伏地质体的不整合面为起点，裂
谷盆地开始发育；贝义西组沉积时期为初始大陆裂

谷，盆内发育多个半地堑型盆地，物质流通差，物源主

要来自地堑盆地内及斜坡带的前裂谷地层（帕尔岗

塔格群）或先期隆升变质基底（兴地塔格群），物源方

向为轴向（为主）和横向两个方向［５４］，物源局限（图
１０ａ）；随后裂谷盆地进入快速沉陷期，海平面不断上

图 １０　 南华系物源区变化及裂谷盆地演化模式简图（据文献［５３，５５］）
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升，海侵范围不断扩大，多个地堑盆地相互连通，致使

贝义西组和照壁山组间存在了一个显著的沉积转型

事件（图 １０ｂ），该事件使物源区变的更加广阔和统

一；照壁山组沉积时期，由于盆地的沉降和相对海平

面的升高，原先的地堑盆地构造斜坡已不能提供物

源，大量碎屑物质自盆地南部的裂谷肩部以浊流的形

式搬运而来，照壁山组下部沉积时期物源区尚出露有

浅切割的前裂谷地层，属于过渡裂谷肩部物源区（图
１０ｂ），照壁山组上部沉积时期南部裂谷肩部已完全

去顶，属于切割裂谷肩部物源区（图 １０ｃ）；阿勒通沟

组—特瑞艾肯沉积时期，该裂谷近于成熟阶段，形成

了初始的被动大陆边缘，构造背景稳定，物源以南部

来自塔里木克拉通的过渡大陆区和大陆内部物源为

主（图 １０ｄ）。
其实对塔北裂谷带的研究由来已久，尤以贾承

造［１９，５６］、段吉业等［１８］的研究最为详细。 贾承造［１９，５６］

以兴地断裂和阿尔金山地区巴什考供断裂为界于塔

里木东北缘划分出库鲁克塔格—满加尔坳拉槽

（库—满坳拉槽），并将其分为南华—震旦纪“早期裂

谷”、寒武—早奥陶世“拗拉槽沉降”、中奥陶世“拗拉

槽充填”及晚奥陶世“拗拉槽消亡”四个演化阶段。
段吉业［１８］又将该裂陷槽的范围进一步扩大，认为其

可能北延至南天山一带。 研究区位于库鲁克塔格西

段，南华系砂岩完整记录了南华纪裂谷盆地自半地堑

盆地形成—半地堑盆地连通—裂谷肩部剥蚀—初始

被动大陆边缘形成的完整演化过程，正是对该坳拉槽

早期演化的岩相学反映。
来自南华系砂岩碎屑组成的信息良好的揭示了

库鲁克塔格南华纪裂谷盆地由次稳定大陆边缘向稳

定大陆边缘转变的过程，但更为详细的裂谷盆地演化

的信息还应当进一步从沉积环境和物源的配套上进

行，这也是我们日后工作的重点。

５　 结论

（１） 贝义西组沉积时期南北剖面碎屑岩岩石组

成存在显著差异，西山口地区砂岩为岩屑砂岩，依格

孜塔格地区砂岩为长石砂岩，之后各组这一差异消

失，说明下南华统贝义西组沉积期和中南华统照壁山

组沉积期间（７２５ Ｍａ±）存在一个沉积转型事件，促使

岩石组成趋于一致。
（２） 南华系砂岩的岩石组成和变化表明其主要

物源为下伏帕尔岗塔格群碎屑岩和火山岩、兴地塔格

群变质岩以及古元古代和青白口纪的多期岩浆岩，贝

义西组物源具有地域差异性，以下伏地层的近源堆积

为主，碎屑物质流通不足，贝义西组后经历沉积转型

事件，物源趋于统一，转为岩体等基底物质。
（３） 南华系砂岩碎屑组成与大陆裂谷砂岩一致，

其物源区多为大陆板块属性，迥异于岛弧相关盆地、
前陆盆地等，说明其处于大陆裂谷背景。 贝义西组—
特瑞艾肯组分别代表了裂谷演化的不同阶段，且其物

源区存在由前裂谷地层—过度裂谷肩部—切割裂谷

肩部—克拉通内部的连续演化过程。
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