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塔里木盆地北缘上石炭统砂岩碎屑组分及其对物

源类型和构造属性的指示

杨栋栋，李双应，王 松，万 秋，赵大千，徐锦龙
（合肥工业大学 资源与环境工程学院，安徽 合肥$!"""<）

摘 要：南天山在晚古生代以来经历的一系列碰撞和微板块的拼合事件在塔里木盆地北缘的沉积作用和构造演化

中都有明显的反映，而沉积物物源分析是认识盆地演化、解释构造背景的重要途径和方法。根据对塔里木盆地北缘

地区多个剖面的研究，上石炭统阿依里河组砂岩碎屑组分以石英为主，其次是长石及各种岩屑，有时含有机质杂基

及云母。其中石英平均含量为&"=&>（8!>!?7>），长石平均含量&=%>（8>!%&>），岩屑平均含量为$$=8>
（$">!!">）。物源分析结果表明，砂岩物源主要来自再旋回造山带，并且主要具俯冲消减的缝合带和碰撞造山属
性，少量具弧造山属性。结合塔里木北缘晚石炭世的岩相古地理特征，认为物源可能来自于北侧的古天山造山带。
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受北天山 准噶尔洋向南俯冲作用的影响，塔里

木板块与中天山岛弧在晚泥盆世—早石炭世发生拼

合，而塔里木 中天山板块与准噶尔板块的拼合完成

于晚石炭世—早二叠世（马瑞士等，JKK.；L99*7!"
#$0，JKK/；<3%%&99!"#$0，JKK#；高俊等，JKKM），天
山及其邻近地区在晚古生代发生了复杂的块体拼合

和陆内叠加构造变形（<&9*437，JKNK）。中天山北
部在石炭纪形成岩浆弧，南天山残留洋盆发生弧后

扩张，沉积了>...4以上巨厚的碳酸盐岩、蒸发岩
和碎屑岩建造。南天山石炭纪再生洋盆于二叠纪末

隆起，导致了天山山前的前陆盆地形成（刘训等，

JKK>）。
目前，对于塔里木北缘地区及其邻近天山沉积

盆地的研究已经取得了多方面的进展，已有较多成

果及文献发表。曹守连等（JKK>）曾对塔里木盆地东
北部地区志留纪—泥盆纪充填序列进行了初步的物

源分析，认为库车坳陷可能是位于裂谷沉积物之上

的前陆盆地。张希明等（JKKO）对塔里木盆地北部
地区三叠纪—侏罗纪的板块构造背景进行了判别分

析，认为库车坳陷的物源区为“再旋回造山带物源

区”，其中库车坳陷属前陆盆地。李曰俊等（!..!）在
库尔干地区三叠纪砾岩的硅岩砾石中发现了石炭纪

—二叠纪放射虫化石，并提出物源可能来自南天山

造山带。李双建等（!..#，!..O）通过对库车坳陷中
新生代砂岩岩屑组分和重矿物研究，认为库车坳陷

中新生代沉积物源始终为再造山旋回带。李忠等

（!..>）通过对中生代砾石碎屑、砂岩骨架颗粒、碎屑
重矿物组分分析，认为天山物源总体以“再旋回造山

带”类型为特征，自中生代以来其演变历史包括#个
阶段，并指出库车坳陷中新生代沉积物源始终是再

造山旋回带。刘景彦等（!..N）对库车坳陷古近系库
姆格列木群砂岩段的物源分析表明，库车坳陷碎屑

物基本上来自于南天山和温宿凸起再循环造山带，

坳陷北缘的逆冲造山和隆升作用形成了长期的物源

供给区，沿坳陷东北缘发育了巨厚的冲积扇。王家

生等（JKKK）在该区野云沟石炭系上部碎屑岩中发现
典型的鲍玛序列，确定其为浊流沉积，并通过古流

向分析表明该套浊积岩的物源来自南侧。综上所

述，目前塔里木北缘的物源分析主要集中在中新生

代的物源研究上，尤其对天山南麓库车坳陷中生代

物源做了比较深入的研究。本文欲通过对塔里木盆

地北缘地区上石炭统砂岩碎屑中石英、长石和岩屑

的成分和含量分析，确定砂岩的碎屑组分特征，并结

合研究区石炭系的沉积环境，探讨物源区的物质组

成以及构造环境，其成果将有助于揭示晚古生代南

天山与盆地之间的耦合关系及构造演化，也将有益

于研究区的油气资源勘探。

J 区域地质背景

塔里木盆地是在前震旦纪的陆壳基底之上形成

发展起来的大型多旋回叠合盆地（图J），震旦纪以来
经历了震旦纪—中泥盆世、晚泥盆世—三叠纪和侏

罗纪—第四纪这/次大的伸展 聚敛旋回的演化，分
别与古亚洲洋、古特提斯洋、新特提斯洋的/个发展
阶段相对应（贾承造，JKKM；何登发等，!..#）。晚泥
盆世—石炭纪，构造格局发生了根本改变，出现了北

压南张的构造环境：在塔里木北部，南天山洋盆向北

俯冲，形成中天山岛弧，并在晚石炭世时期发生了弧

陆碰撞，而在塔里木板块南缘，古特提斯形成，于早

二叠世开始向塔里木板块发生俯冲，形成了塔西南

弧后盆地。

受海西早期南天山早古生代俯冲碰撞造山带的

影响，塔里木陆块在泥盆纪晚期海水完全退出，在遭

受侵蚀和间断之后，从石炭纪开始，随着西部、西南

部古特提斯洋的形成扩张，塔里木陆块再次发生陆

壳伸展活动，在晚加里东—早海西期早古生代天山

褶皱造山带的褶皱变形基底之上，叠加了伸展型盆
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地（郑和荣等，!""#）。晚古生代—早中生代南天山
消减，海西晚期—印支期天山复合造山带形成，在此

基础之上发育的塔北弧后盆地也就是现今的库车前

陆盆地。

图$ 南天山及邻区构造格架与取样剖面位置图（据李忠等，!""%）

&’()$ *+,-,(’./-0/123,4’5(6+.6,5’.75’62’58,7639’/523/5:,756/’5/5;/;</.+56=+(’,52/5;-,./6’,52
,>63+2/01-’5(1=,>’-+2（/>6+=?’@3,5(!"#$)，!""%）

石炭纪—二叠纪是研究区地质演化史上的一个

最重要的时期。这不仅表现在石炭纪—二叠纪沉积

类型多样，如深水硅质岩、深水浊积岩、蒸发相的石

膏以及浅海台地碳酸盐岩以及礁体沉积、内陆河湖

相碎屑岩等，而且有大量玄武岩喷发，显示了塔里木

盆地及周缘造山带构造变动极为活跃，塔里木盆地

北缘沉积环境也发生着剧烈的变化。塔里木盆地北

缘石炭纪晚期南天山残留洋盆开始向南俯冲消减，

至早二叠世闭合。早石炭世，塔里木盆地北缘主要

发育浅海相的碳酸盐岩，晚石炭世为海相碎屑岩。

在南天山与塔里木盆地交界部位发育早二叠世安山

岩、安山玢岩、凝灰岩和同碰撞期花岗岩。

! 碎屑沉积记录

塔里木盆地北缘的石炭系在轮台策达雅（图$
中剖面A）、焉耆县大山口水电站峡口（图$中剖面

/）、巴音布鲁克（图$中剖面.）等地地层发育厚度较
大。在该地区，石炭系主要岩石地层单元自下而上

发育下石炭统的野云沟组和上石炭统的阿依里河

组。野云沟组分为上、下两部分，下部为变质中酸性

火山岩，厚度约为%""0；上部为砂岩、板岩、条带状
灰岩和厚层灰岩，含石膏层或者透镜体。阿依里河

组厚度较大，!$""!BC""0，主要为碳酸盐岩建造
和灰黑色板岩、细粒石英长石砂岩组成的类复理石

建造。

通过对轮台策达雅、焉耆县大山口水电站峡口、

巴音布鲁克B条剖面的野外实测和观察，发现其岩
石类型多为砂岩、砾岩、泥岩、页岩、硅质岩、石膏、灰

岩及部分浊积岩，粒序层理和滑塌构造发育。其中，

轮台策达雅剖面多以砂岩和灰岩为主，砂岩主要出

现于野云沟组，多呈黄褐色粗粒 中粒，多与黑灰色

泥岩组成旋回层（图!/），且粒序层理发育（图!A），
并见有砂岩中黑色包卷层理和交错层理，泥岩中夹

有透镜体和部分滑塌构造（图!.）。砾石大小为$!
#.0，大的为椭球状，长轴平行于层面排列，砾石成
分主要为灰岩、白云岩，含量约为B"D（图!;）。巴
音布鲁克剖面多以砾岩、泥岩、砂岩和灰岩为主，泥

岩和砂岩组成旋回，并见有卷石为瘤状灰岩类、硅质

岩类，呈不规则条带状扭结在一起，顺走向排列，沿

途见硅质岩和泥灰岩薄层形成滑塌扰曲等，见鲍玛

序列（图!+）。
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图! 塔里木北缘上石炭统阿依里河组岩石特征
"#$%! &’()(*+,+(-.,#/-#(/’0-*.122.,3+,4’5#0.,’6/78#9#*."’,:+-#’5#55’,-*.,5;+,#:4+/#5

+—砂岩和页岩组成的旋回层，锤长<=(:，轮台策达雅；4—砾岩，正粒序发育，硬币直径!%>(:，轮台策达雅；(—泥岩中夹透镜体和滑塌
沉积，轮台策达雅；?—砾状灰岩，轮台策达雅；.—瘤状灰岩和硅质岩形成的滑塌沉积，锤长<=(:，巴音布鲁克；0—复成分砾岩，巴音布鲁

克；$—岩屑石英砂岩，正交偏光，大山口水电站；*—石英砂岩，颗粒支撑，正交偏光，大山口水电站
+—(8(9’-*.:’0/+5?/-’5.+5?/*+9.#53.?+8+’0@65-+#，A#-*-*.9.5$-*’0-*.*+:4.#5$<=(:；4—5’,:+998$,+?.?(’5$9’:.,+-.#53.?+8+’0
@65-+#，A#-*-*.?#+:.-.,’0-*.(’#54.#5$!%>(:；(—:6?/-’5.#5-.,(+9+-.?A#-*9.5/+5?/96:2/-,6(-6,.#53.?+8+’0@65-+#；?—,6?/-’5.，#5
3.?+8+’0@65-+#；.—5’?69+,9#:./-’5.+5?/#9#(’9#-./，0’,:#5$’9#/-’/-,’:.，#5B+8#54696).，A#-*-*.9.5$-*’0-*.*+:4.#5$<=(:；0—2’98:#(C
-#((’5$9’:.,+-.#5B+8#54696).；$—9#-*#(D6+,-E/+5?/-’5.#5F+/*+5)’6*8?,’2’A.,/-+-#’5，(,’//.?5#(’9/；*—D6+,-E/+5?/-’5.，$,+#5G/622’,-G

.?，#5F+/*+5)’6*8?,’2’A.,/-+-#’5，(,’//.?5#(’9/

在以往的物源分析中，砾石作为碎屑组分，砾岩

和砾石是可疑地质体沉积和构造演化的重要标志，

一般可作为迅速演化沉积盆地内沉积源区和构造作

用最清楚、最直接的记录（3’9’:4’，HIIJ），是确定
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母岩性质及物源方向的基本手段。为此对该剖面砾

岩中砾石大小做了详细的统计，粒径分别为!、"、#、

$、$、%、%、!&%、$、%&%、$、%、#、"&%、’(、#、)、!、#、’)、%、

%**，砾石成分复杂，有石英岩、灰岩、泥岩、硅质
岩、火山岩等，棱角到次棱角状，分选一般，砾石长轴

方向具有优选方位（图(+）。测量统计表明，砾石大
小不一，成分复杂，且棱角到次棱角状多反映其构造

活动强烈，砾石中出现的硅质岩、石英岩、灰岩表明

古天山造山带开始遭受大规模剥蚀，剥蚀程度可能

切割至变质基底。

利用,-./0123()4显微镜对薄片进行了镜下
观察，(’块砂岩薄片碎屑成分的百分含量统计表明，
石英含量偏高，大部分砂岩的石英含量在#45左右，
最低为%)5，最高为)"5，且多数具有波状消光，部
分多晶石英含量较高。长石含量变化不大，在’)5
!(!5之间。岩屑成分主要为火山岩岩屑和变质岩
屑。砂岩结构不一，通常为杂基支撑（图(6），另有部
分为颗粒支撑（图(7）。砂岩类型以中细粒石英砂岩
为主，部分为岩屑石英砂岩，少量为含砾结构，分选

性中等，磨圆度较差，杂基含量偏高。

本文对轮台策达雅、大山口水电站和巴音布鲁

克!条相对完整的石炭系剖面的(’个砂岩样品进
行了碎屑组分分析，统计方法参照 1./8.9:;9和

<=/>-8（’?#?）和李忠等（’???）。在分析过程中将列
入统计和作图的砂岩碎屑颗粒平均粒径限定为中

粗粒（4&(!(**），并且将杂基含量大于(%5的杂
砂岩样品排除在外，灰岩岩屑被计入沉积岩岩屑，因

为它是研究区有意义的陆源标志，每个薄片中统计

颗粒数量为$44!%44个。
上述!条剖面砂岩碎屑组分统计结果（表’）表

明，轮台策达雅剖面中砂岩石英含量为%!5!#’5，
平均含量约"!5，其中单晶石英含量明显多于多晶
石英，单晶石英占石英颗粒总量的#45。岩屑平均
含量为($5，其中变质岩岩屑、火山岩岩屑和沉积岩
岩屑分别为!%5、$(5和(!5。长石含量一般为

’’5!’#5，平均含量为’(&?5。大山口水电站剖
面中的砂岩样品石英含量为"(5!)(5，平均含量

#%5。岩屑平均含量为(!5，其中，变质岩岩屑含量
丰富，为#(5，火山岩岩屑和沉积岩岩屑分别为

’(5和’"5。长石含量较少，一般低于%5。巴音
布鲁克剖面中砂岩样品的石英含量为"(5!)"5，
平均含量#$5。岩屑含量较低，平均含量为’#5，

表! 塔里木北缘上石炭统阿依里河组砂岩碎屑组分统计

"#$%&! ’&$()*+,-.,*)/),0,12..&(3#($,0)1&(,4**#05*/,0&*)00,(/6&(0"#()-$#*)0

样号 位置 @* @A B C ,* ,D ,: E.: 总量

F4((
F4(!
F4(%
F4(#
F4()
F4(?
F4!’
F%#)
F"%%
F"%"
F"%)
F""4
F""’
F"""
F"""
F"#’
F"#)
F"#)
F")?
F"?4
F#4%
F#4"
F!$"

库车策达雅

大山口水电站

巴音布鲁克

乌恰县康苏镇铅锌矿

(%% #’ # $# (" (% (# ’" $#$
((! $$ (% ?? # (# (4 " $%’
(’! %$ ’! (% $$ !% !! (" $$!
’?( ’4$ $% % ) $" ’4 $) $%)
’?! #" (( (’ $’ $% (% !) $"’
’"! %’ (? ’( #? $) (! $4 $$%
(’4 #4 !$ ’4 "( #’ (? ’% %4’
(!? !% (4 4 ’? 4 $# $( $4(
’() (’# 4 4 ?( ’4 ’% (# $)?
!!! !’ " $ %4 % (% #) %!(
()( # % 4 )" () # )? %4$
("% ’% ’ 4 "% " % $% $4(
(%? !! ( 4 ’4% ( ’% %! $"?
(!! )4 4 4 ’# (% %4 # $’(
’4) ("! 4 4 ’!) ’’ $ !4 %%$
’() ($! 4 4 ?) (4 ’% ’# %(’
(!) ’4) (" " "% (( ? ’$ $))
(!’ ’4? (# $ $4 ? (4 # $$#
’?% "( $" # ?( $ ’4 $( $%)
(#$ !$ (’ " %% (! ’4 %$ $##
("’ %4 $4 $ $$ ’( " (’ $!)
(#$ %( (’ ( ($ % ( ") $$)
’)! ’4) ) $ $# !( %" (# $"%
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其中变质岩岩屑含量丰富，占岩屑总量!"#，火山岩
岩屑和沉积岩岩屑含量较低，分别为$"#和$%#。
长石含量较少，一般为"#!&#。图’显示轮台策
达雅剖面中变质岩、火山岩和沉积岩岩屑的含量大

致相等，而在大山口水电站剖面和巴音布鲁克剖面

中，变质岩岩屑含量明显高于火山岩和沉积岩岩屑

含量。大量变质岩岩屑的出现，并结合南天山区域

构造背景，说明这些物源主要来自再旋回的造山带。

图’ 塔里木北缘上石炭统阿依里河组砂岩岩屑含量直方图

()*+’ ,)-./*012-3/4)5*-156-./576780)-9/5.75./:.37;<<70=108/5):70/>--.01.1)55/0.3705?10)281-)5

’ 物源分析

图@中的A ( B图解分析表明，塔里木北缘
上石炭统阿依里河组碎屑物几乎全部来源于再旋回

造山带。海洋／大陆成分比值可反映构造的复杂性，

海洋成分明显多于大陆成分表明其构造属性可能为

再旋回造山。研究的’条剖面的海洋／大陆成分比
变化较大，其中巴音布鲁克剖面和大山口水电站剖

面砂岩组分中的海洋／大陆成分比值偏低，说明来自

陆地的物质较多，而轮台策达雅剖面的海洋／大陆成

分比值偏高，说明其来自海洋的物质偏高，可能来自
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俯冲的洋壳，充分反映出其再旋回的特性。在图!
中的"# $ %&图解中可以看出，就整体而言，各
剖面的燧石／石英比值变化较大，其中巴音布鲁克剖

面和轮台策达雅剖面样品的燧石／石英比值偏低，且

分布较为集中，而大山口水电站剖面燧石／石英比值

变化较大，显示了各自不同的物源构造属性。大山

口水电站剖面中较高的燧石含量还指示了缝合带本

身是其主要来源。

在图!的"’ %( %)图解中，样品点分布比较
离散说明了物源区构造属性比较复杂，总体上，物源

类型以消减杂岩为主，并有部分为碰撞造山带来源。

说明物源主要来自俯冲消减缝合和碰撞造山带。其

中轮台策达雅剖面样品点分布较为集中，表明物源

区比较单一，主要为消减杂岩来源，反映物源主要来

自俯冲消减缝合带；而大山口水电站剖面样品点分

布较离散，反映了其物源构造属性较为复杂，且%)
含量变化范围较大，物源类型有消减杂岩和碰撞造

山带来源，并有一个样品点表现为弧造山带来源，说

明其构造背景为俯冲消减和碰撞造山并伴有少量的

岩浆活动；巴音布鲁克剖面介于消减杂岩和碰撞造

山带之间，分布相对集中，%)的含量偏低，反映物源
比较稳定，但是来源可能相对复杂，介于大山口水电

站和策达雅之间。

综上所述，塔里木北缘上石炭统阿依里河组砂

岩碎屑物源主要来自再旋回造山带，构造属性稍显

复杂，有俯冲消减和碰撞造山。轮台策达雅地区具

图! 塔里木北缘上石炭统阿依里河组砂岩碎屑成分三角图解

$*+,! -.*/0+12/.’23&))435*0+678.*)93#’3)*&*303:)/06)&307:.3#&47;’’7.</.830*:7.31)=>*2*47$3.#/&*30
*003.&47.0-/.*#8/)*0

"#—单晶石英；"’—多晶石英，包括燧石；"—石英（"?"#@"’）；A—斜长石；B—钾长石；$—长石（$?A@B）；%(—火山岩与变

火山岩岩屑；%)—沉积岩与变质岩岩屑；%—不稳定多晶岩屑（%?%(@%)）；%&—%@"’
"#—#3039.>)&/22*07C1/.&D+./*0)，"’—’32>9.>)&/22*07C1/.&D+./*0)，*09216*0+947.&；"—C1/.&D+./*0)（"?"#@"’）；A—’2/+*392/)7；B—BE

:726)’/.；$—#3039.>)&/22*07:726)’/.+./*0)（$?A@B）；%(—(329/0*9/06#7&/(329/0*92*&4*9:./+#70&)；%)—)76*#70&/.>#7&/#3.’4*92*&4*9

:./+#70&)；%—10)&/827’32>9.>)&/22*072*&4*9:./+#70&)（%?%(@%)）；%&—%@"’
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俯冲消减的构造属性，而大山口水电站剖面的构造

属性包含俯冲消减和碰撞造山两种情况，说明由大

山口水电站—轮台策达雅—巴音布鲁克一线由东向

西，沿古天山缝合带，其物源的构造背景为由俯冲消

减到碰撞造山。而在时间上与李忠等（!""#）提出的
库车坳陷中新生代沉积物源始终是再旋回造山带相

一致，由此可见，从晚古生代开始古天山就开始作为

塔里木北缘的物源区。

# 结论

砂岩碎屑组分统计显示塔里木盆地北缘上石炭

统砂岩主要以石英砂岩和岩屑石英砂岩为主，具有

低的成熟度，其中策达雅、大山口水电站和巴音布鲁

克剖面的$／（%&’）平均值分别为()*"、+)((和

+)+!。砂岩碎屑组分以石英为主，其次是长石及各
种岩屑，有时含有机质杂基及云母。其中石英含量

,+-!*.-，长石含量一般不到("-，岩屑含量

!"-!+"-。岩屑以变质岩岩屑和沉积岩岩屑为
主，在轮台策达雅剖面中有一定的火山岩岩屑。岩

屑所反映出的物源信息多来自再旋回造山带，且剥

蚀深度可能到达变质岩基底和岩浆岩基底。

通过对塔里木北部周边地区石炭系砂岩碎屑组

分进行的物源分析表明，塔里木北缘上石炭统阿依

里河组砂岩碎屑物源主要来自再旋回造山带，构造

属性稍显复杂，有俯冲消减和碰撞造山。在轮台策

达雅地区，其构造属性为俯冲消减，而大山口水电站

剖面的构造属性包含俯冲消减和碰撞造山两种情

况，说明由轮台策达雅到大山口水电站一线其物源

的构造背景为由俯冲消减到碰撞造山。研究区主要

介于塔北隆起和古天山造山带之间，由此可以判断

出其物质来源应该主要来自于北侧的古天山造山

带。
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