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酒西盆地始新世火烧沟组砂岩
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年生)男)硕士研究生)主要从事矿物学#岩石学和矿床学研究(

!!

摘要!酒西盆地位于阿尔金左旋走滑断裂和北祁连断裂相交的三角地区)对研究青藏高原北缘新生代早期构

造+沉积演化具有重要意义(通过研究酒西盆地红柳峡剖面和火烧沟剖面始新统火烧沟组砂岩碎屑组分类型#形态

及石英阴极发光特征)发现大量岩屑#长石和石英颗粒具有明显的变质岩来源特征)认为火烧沟组物源为变质岩(结

合酒西盆地地质构造背景及盆地
/V

向古水流特征)通过系统分析该盆地周缘可提供物源的高点%阿尔金山#祁连

山&区域岩性特征)认为酒西盆地火烧沟组物源来自阿尔金山)推测阿尔金左旋走滑断裂的断距应
%

GB$TU

(

关键词!岩屑*石英*长石*砂岩碎屑*火烧沟组*酒西盆地

中图分类号!
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文献标识码!

)
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文章编号!
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阿尔金断裂是青藏高原北部的重要边界)可反映

亚洲大陆内部水平运动幅度和青藏高原内部物质向

东运移的程度,

%

-

)断裂带附近的沉积物可以反演断裂

的活动过程,

#

-

(在阿尔金断裂带附近第三纪陆相盆

地中)发育连续始新世+渐新世沉积物的盆地只有酒

西盆地和柴达木盆地(目前对酒西盆地始新统沉积

物的物源主要有
#

种争议!一种认为其物源应在盆地

北部,

!AG

-

)物源区与沉积区不受断裂走滑的影响*另一

种观点认为火烧沟组在沉积时受断裂走滑的影响,

#

-

(

以上争议的焦点在于火烧沟组沉积时)阿尔金断裂是

否发生走滑运动)关键在于确定断裂两侧是否存在物

源区+沉积区的对应点,

BA&

-

(

目前)一些学者利用碎屑岩中石英和长石颗粒的

内部结构与碎屑岩物源的关系研究碎屑岩物源,

"A%#

-

(

本文对直接来自源区的石英和长石颗粒进行研究)探

讨火烧沟组砂岩碎屑组分特征及其与物源的关系)为

进一步研究阿尔金断裂走滑过程提供参考(

!

!

区域地质背景

酒西盆地是青藏高原北东部新生代形成的叠

合型陆相山间沉积盆地,

%!A%G

-

)地图上显示为
*(

+

/V

向的菱形(酒西盆地北西部)走向为
//(

的

阿尔金左旋走滑断裂将其与塔里木地体相隔*北

部)倾向为
/V

的宽台山+黑山断裂将其与阿拉善

地体相隔*南部)倾向为
*V

的北祁连断裂将其与祁

连地体相隔%图
%

&(酒西盆地主要为巨厚的始新

世+渐新世地层)缺失古新世沉积(火烧沟组是该

地区新生代第一套陆相沉积)能反映该区最初的构

造演化历史)可以记录阿尔金断裂及周边造山带隆

升剥蚀的早期活动(火烧沟组以角度不整合上覆

于古生界或白垩系)由下到上可分为骟马城段#乔

家段和红柳峡段三段,

!

-

)下伏于白杨河组)二者为不

整合接触)存在地层缺失,

%B

-

(

酒西盆地大部分被第四系沉积物覆盖)火烧沟

组在盆地北东部的火烧沟及北西侧的红柳峡均有

出露)故选择火烧沟和红柳峡剖面作为本文研究对

象)已有研究表明该套地层的磁性地层年龄为

G$7#

2

!!7GDJ

,

!

-

(

"

!

研究方法与研究结果

"$!

!

研究方法

野外工作参考马雪等,

%'

-研究方法)按等间距原
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则采集样品)对组分剧烈变化或构造部位等特殊层

位加密采样)

#

条剖面%图
#

&共采集
GBB

件样品(室

内共磨制
%B'

片薄片)对其中岩屑#长石和石英颗粒

进行镜下鉴定和统计(为进一步探讨物源)本次研

究对石英颗粒进行阴极发光实验(阴极发光实验

利用成都理工大学油气藏重点实验室与莱卡

;DGB$C

偏光显微 镜 匹 配 的 显 微 阴 极 发 光 仪

,2"#$DNB

(实验过程中阴极发光设备的冷阴极电

子枪真空度为
$7$$!b%$

c#

CJ

)电压为
%!

2

%BT4

)

电流为
!$$

2

B$$

0

)

)曝光时间为
%G7%

2

%G7"]

(

通过阴极发光仪成像系统观察实验样品中的石英

阴极发光颜色并拍摄照片)统计各薄片中不同色光

的石英含量(结合古水流等资料)与周边剥蚀区进

行对比并探讨物源(

"$"

!

岩石学特征

野外观察表明)火烧沟组主体沉积一套浅红

色+紫红色砂岩#粉砂岩)夹细砾岩)含钙质结核)

从底部到顶部发育多个碎屑粒度由粗变细的韵律

性旋回)可见板状交错层理#槽状交错层理等沉积

构造)砾石以沉积岩砾石为主(

$$%
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图
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红柳峡剖面和火烧沟剖面综合柱状图

XI

Y

<#

!

,5U

[

PL>L:]IeLZ569U:]5Q\>L-5:

Y

6I9hIJJ:?-95]>J5

Y

59]LZ\I5:]

&

为采样位置)

5

表示满足条件(

!

A

石英拉长呈缎带状#条状或透镜状)普遍具有明显的波状消光*

"

A

多晶石英中出现三

联点现象*

6

A

多晶石英中出现双众数现象)且颗粒间一般为锯齿状或缝合线状接触*

7

A

长石双晶弯曲(

镜下显示)火烧沟组砂岩以细+中砂岩为主)

分选性较好)磨圆度以次棱角状+次圆状为主)钙

质胶结(岩屑多呈次圆状#次棱角状)分选中等*变

质岩岩屑%图
!J

)图
!F

&最多)以低级变质岩为主)其

次为沉积岩岩屑%图
!Z

&)分选性和磨圆度均较好)

包括灰岩#泥岩#泥质粉砂岩和燧石岩*岩浆岩岩屑

%图
!?

&最少)包括玄武岩#安山岩#花岗岩和凝灰

岩)蚀变严重(矿物碎屑颗粒中石英占多数)呈次

棱角状+次圆状)分选性中等)以单晶石英为主)普

遍具有波状消光)多呈拉长缎带状#条状及透镜状

%图
!L

&*多晶石英常出现双众数现象)且颗粒间多

为锯齿状或缝合线状%图
!Q

&)可见三联点(长石呈

短柱状#次圆状)以斜长石和微斜长石为主)具有明

显的波状消光)部分双晶弯曲)蚀变较强(

"$#

!

研究结果

对红柳峡剖面和火烧沟剖面的火烧沟组砂岩

进行碎屑组分分析)统计方法参照
;IZTI:]5:

等,

%&

-

和李忠等,

%"A%H

-

)约定原则为!排除杂基体积分数
%

#B_

的杂砂岩样品*列入统计的砂岩样品粒径限定

为
$7#

2

#UU

*灰岩岩屑计入沉积岩岩屑*被自生

矿物交代的颗粒)按残留颗粒或恢复的原碎屑组分

统计*采用镜下正方网格交点法统计组分含量)每

个样品颗粒不少于
!$$

个(统计和投图结果分别见

表
%

和图
G

)可知红柳峡剖面的物源为再循环造山

%$%
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砂岩岩屑%单偏光)

2]

&)典型碎屑结构*

FA

火山岩岩屑%正交偏光)

2e

&)见长条状斜长石斑晶*

ZA

石英岩岩屑%正交偏光)

2U

&)石英颗粒间为线接触)波状消光*

?A

板岩岩屑%正交偏光)

2U

&)颗粒细小)绢云母略定向*

LA

多晶石英%正交偏光)

`

[

&)

见双众数现象)颗粒间为缝合线接触%箭头所指&*

QA

石英颗粒%正交偏光)

`

&)拉长条状#透镜状)波状消光*

Y

A

石英颗粒%正交

偏光)

`

&)波状消光*

>A

石英颗粒%阴极发光)

`

&)与
Y

中为同一颗石英)暗蓝色)表明来自变质岩(

带)火烧沟剖面的物源为混合物源区(

笔者发现火烧沟组大量细粒碎屑具有明显的

变质岩来源特征)砾石主要为沉积岩砾石)说明砾

石与细粒碎屑并非来自同一物源区)砾石代表近源

堆积)细粒碎屑代表远源堆积)红柳峡剖面周围的

白垩系即为这些砾石的物质来源%图
%

&(因此)本

次研究主要以石英和长石颗粒为研究对象探讨物

源)该研究方法目前已得到广泛应用)例如王自剑

等,

#$

-通过对四川盆地北部须家河组中石英和长石

颗粒的阴极发光分析)解决了硅质砾岩因外表单调

导致物源难以明确区分的问题(不同来源的石英

和长石颗粒具有不同的镜下特征)根据镜下特征可

反推其物质来源%表
#

&(

通过研究红柳峡和火烧沟剖面中石英和长石

颗粒的镜下特征)得出以下判别其来源于变质岩的

标准!是否石英拉长呈缎带状#条状#透镜状)普遍

具有明显的波状消光*是否多晶石英出现三联点*

是否多晶石英中出现双众数)且颗粒间一般为锯齿

状或缝合线状接触*是否长石双晶弯曲(当镜下多

数石英和长石颗粒满足以上标准之一)则判断其来

源于变质岩(统计结果%图
#

&表明火烧沟组大部分

石英和长石颗粒来自变质岩(

为印证上述结论)笔者对石英颗粒进行阴极发

光实验(不同成因来源的石英其阴极发光性不

同,

##A#!

-

(实验中)石英阴极发光具有较好的区分度

%图
B

&(石英发光以蓝#棕#紫色及其过渡色为主)

分选性和磨圆度中等)波状消光明显)与其他颗粒

为点接触至线接触)该类石英形成温度
%

!$$k

)来

自变质岩*不发光石英)形成温度
'

!$$k

)来自沉

积岩(

综上所述)镜下统计结果%图
#

&与石英阴极发

光特征%图
B

&具有较好的对应关系%图
!

Y

)图
!>

&)

满足以上
G

条判别标准的碎屑颗粒表现出变质岩来

源对应的阴极发光颜色)表明石英和长石颗粒来自

变质岩)揭示红柳峡剖面火烧沟组砂岩的物源来自

变质岩区(

#

!

讨
!

论

#$!

!

红柳峡剖面和火烧沟剖面对比

!!

火烧沟组作为酒西盆地新生代第一套陆相沉

#$%
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表
!

!

红柳峡剖面和火烧沟剖面火烧沟组砂岩碎屑组分含量%
(

)*+,-!

!

T-&16&*,902

;

056&60350<5*385&03-563&:-=03

>

,67U6**38=705:*0

>

075-9&6035

位置 薄片编号
\̀ `U `

[

X C N 2\ 2 2e 2]

-2a$#A!AGM &G B& %& B G % !" #% $ #%

-2a$#ABA#M &B BG #% " G G !" %& $ %&

-2a$#A%BM BH B% " ' ! ! G! !B % !G

红
-2a$#A%'A%M B& !& #$ & G ! B' !' % !B

-2a$#A#%M '" G" #$ & ! G GB #B $ #B

柳
-2a$#A#!A#M B" G$ %" B # ! BB !& % !'

-2a$#A#HM '$ G% %H ' ! ! B! !G $ !G

峡
-2a$#AB#M &% GH ## B # ! B' !G $ !G

-2a$#A'$M B' !" %" G # # B" G$ $ G$

剖
-2a$#A'%A%M GB !' H G ! % '$ B% $ B%

-2a$#A&BM '& !H #" G % ! B& #H $ #H

面
-2a$#A%$GM B' !% #B ! # % '' G% $ G%

-2a$#A%#$M B$ !' %G # % % '# G" $ G"

-2a$#A%#'M B% !G %& B # ! '% GG $ GG

-2a$#A%!GM BG !' %" G # # '$ G# % G%

-*0A%M BH !B #G #G %$ %G G$ %' $ %'

-*0A'M '% G% #$ #G %$ %G !B %B $ %B

-*0A%&M BH !' #! #% " %! G! #$ $ #$

火
-*0A#'M '% !H ## #% %% %$ G$ %" $ %"

-*0A#HM B& !$ #& #! H %G G$ %! $ %!

烧
-*0AG$M B" #B !! #$ %B B B! #$ $ #$

-*0AB$M BB #& #" #! %# %% B$ ## $ ##

沟
-*0A'%M B! #G #H #' %$ %' B$ #% $ #%

-*0A&!M B' !# #G ## %! H G' ## $ ##

剖
-*0A%%%M BB !# #! #B %' H G! #$ $ #$

-*0A%#HM B& !& #$ #' %B %% !& %& $ %&

面
-*0A%&'M '' !& #H #! %B " G$ %% $ %%

-*0A##"M '$ !" ## #H #$ H !! %% # H

-*0A#'GM &! G$ !! #! %B " !' ! $ !

-*0A#&'M '' !H #& #H #$ H !# B $ B

!!

\̀A

石英颗粒总数%

`US`

[

&*

`UA

单晶石英*

`

[

A

多晶石英质岩屑%包括燧石&*

XA

单晶长石总数%

CSN

&*

CA

斜长石*

NA

钾长石*

2\A

多晶质岩

屑%

2S`

[

&*

2A

不稳定岩屑%

2eS2]

&*

2eA

火山岩屑%火山岩#变火山岩#浅成岩&*

2]A

沉积岩和变质沉积岩岩屑%除燧石和硅化灰岩&

积)记录了盆山耦合过程)对火烧沟组砂岩物源的

精确分析有助于反演其最初的构造运动(火烧沟

组砂岩碎屑组分与物源类型三角图显示%图
G

&)红

柳峡剖面和火烧沟剖面的构造背景分别为再循环

造山带和混合物源区)表明火烧沟剖面的物源具有

多源性)构造背景较复杂*红柳峡剖面的物源较单

一)构造背景较简单(石英阴极发光结果表明%图

B

&)红柳峡剖面中石英颗粒主要来自变质岩)火烧

沟剖面中石英颗粒部分来自变质岩)部分来自沉积

岩)进一步证明火烧沟剖面的物源较复杂)红柳峡

剖面的物源较单一(火烧沟剖面的物源多源性是

由于沉积时)同时受北西部地区志留纪中+低级变

质岩#白垩纪沉积岩以及更北部的阿拉善地区前震

旦纪中+高级变质岩的物质供给)可能由于剖面北

部宽台山+黑山断裂在新生代的初始活动造成

的,

#GA#B

-

(因此)单一物源供给的红柳峡剖面对火烧

沟组的物源指示更为可靠(

#$"

!

火烧沟组物源分析

研究区周围只有祁连山和阿尔金山是明显的

隆起高地)祁连山主体为一套中元古界复理石建造

!$%
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酒西盆地始新世火烧沟组砂岩的
;IZTI:]5:

三角图%底图具文献,
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!
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Y
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&

为火烧沟剖面*

(

为红柳峡剖面*阴影为肃北盆地西水沟剖面投图区域,

#%

-

表
"

!

不同来源的石英$长石颗粒镜下特征&

!!G!"

'

)*+,-"

!

H:0&026910

>

1*

;

:699:*1*9&-165&6950<

V

7*1&N*38<-,85

;

*18-&16&*,5<10286<<-1-3&

;

10W-3*39-5

岩浆岩 沉积岩 变质岩

石英

可见港湾状边)有时具有穿孔现象

深成岩具有微弱波状消光

多晶石英由少数单晶石英组成)各晶体

大小相近)多呈单粒度型)多为等轴

粒状

分选和磨圆较好)近等轴状)外

形圆滑

多晶石英为燧石

拉长呈缎带状#条状#透镜状)有时为碎块状)普遍具波

状消光

多晶石英中可见三联点

多晶石英中出现双众数)且颗粒间一般为锯齿状或缝

合线状接触

长石 具有熔蚀边)有时见石英穿孔

分选和磨圆较好)近等轴状)外

形圆滑

可见次生加大

普遍具有波状消光

双晶会弯曲

和古生界火山岩建造,

#'

-

(来自变质岩区的火烧沟

组砂岩及剖面南东向的古水流,

%B

-表明)火烧沟组物

源不可能来自祁连山(同为青藏高原北缘第三纪

陆相盆地的肃北盆地物源为祁连山,

B

-

)肃北盆地西

水沟剖面与红柳峡剖面的物源类型%图
G?

&和古水

流等特征不同(此外)低温热年代学证据,

#&

-表明)

祁连山主体在
!$DJ

后隆升)在
#$DJ

隆升最强烈)

明显滞后于火烧沟组沉积时代%

G$7#

2

!!7GDJ

&

,

!

-

(

剖面中南东向的古水流,

%B

-指示北西向为隆起

高地(由于阿尔金断裂的左旋走滑作用)原高地沿

阿尔金断裂向西运动(根据研究区现今地貌)盆地

西侧的阿尔金山为可能的物源区(阿尔金山主体

为一套元古界浅变质的浅海#滨海相碎屑岩和碳酸

盐岩,

#"

-

)岩性与剖面中碎屑颗粒来源于变质岩这一

G$%
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期 宋旭波!酒西盆地始新世火烧沟组砂岩碎屑组分特征及其地质意义

图
B

!

红柳峡和火烧沟剖面石英阴极发光各颜色类型对比
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9JP\@]
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Y

6I9hIJJ:?-95]>J5

Y

59]LZ\I5:]

基本条件吻合(钻孔资料表明)火烧沟组沿阿尔金

断裂以南呈狭长带状分布)揭示火烧沟组沉积受阿

尔金断裂运动控制,

!

)

G

)

#G

-

(盆地北部的火烧沟组向

南和向东其厚度逐渐减薄至尖灭)碎屑粒度也由大

变小,

G

)

#H

-

*磷灰石裂变径迹测年技术表明阿尔金山

自
'BDJ

即开始隆升,

!$

-

(以上证据表明)火烧沟组

砂岩的物源来自阿尔金山(

#$#

!

对阿尔金断裂左旋走滑距离的简要讨论

阿尔金左旋走滑断裂是地球上最长的走滑断

裂之一)也是青藏高原北部的重要边界(对阿尔金

断裂走滑距离的研究)可反映印度板块向欧亚板块

俯冲碰撞)导致青藏高原隆升)使青藏高原内部物

质向东发生迁移的程度,

%

-

(目前)国内外学者对阿

尔金走滑距离尚存在较大争议)多数学者认为位移

距离为
!&BR#BTU

,

!%

-

(

本次研究认为火烧沟组砂岩的物源应来自阿

尔金山(根据两地的现今位置)笔者推测位移量应

%

GB$TU

)该推测也印证了前人的结论,

%B

-

(图
%

蓝

色条带分别为南阿尔金#柴达木北缘超高压变质带

和北阿尔金#北祁连高压变质带(南阿尔金超高压

变质带和北阿尔金高压变质带分别是柴达木北缘

超高压变质带和北祁连高压变质带的西延部

分,

'

)

!%A!H

-

)由于阿尔金断裂的左旋走滑而发生错位)

错位距离
%

GB$TU

(

E

!

结
!

论

%

%

&火烧沟剖面为多物源输入)红柳峡剖面为

单一物源输入)红柳峡剖面更适合研究火烧沟组砂

岩的物源(

%

#

&红柳峡剖面火烧沟组的物源为变质岩区)

且物源来自阿尔金山(

%

!

&推测阿尔金左旋走滑断裂的断距应
%

GB$TU

(
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Ŷ

)

#$$%

)

#H

%

%$

&!

H!HAHG#<

,

#"

-刘永顺)于海峰)辛后田)等
<

阿尔金山地区构造单元

划分和前寒武纪重要地质事件,

8

-

<

地质通报)

#$$H

)

#"

%

%$

&!

%G!$A%G!"<

,

#H

-方世虎)宋岩)赵孟军)等
<

酒西盆地中新生代碎屑组

分特征及指示意义,

8

-

<

地学前缘)

#$%$

)

%&

%

B

&!

!$'A!%G<

,

!$

-孙岳)陈正乐)陈柏林)等
<

阿尔金北缘
(V

向山脉新

生代隆升剥露的裂变径迹证据,

8

-

<

地球学报)

#$%G

)

!B

%

%

&!

'&A&B<

,

!%

-李海兵)许志琴)杨经绥)等
<

阿尔金断裂带最大累积

走滑位移量+

H$$TU

. ,

8

-

<

地质通报)

#$$&

)

#'

%

%$

&!

%#""A%#H"<

,

!#

-崔军文)唐哲明)邓晋福)等
<

阿尔金断裂系,

D

-

<

北

京!地质出版社)

%HHH

!

%B'A%'H<

,

!!

-许志琴)杨经绥)张建新)等
<

阿尔金断裂两侧构造单

元的对比及岩石圈剪切机制,

8

-

<

地质学报)

%HHH

%

!

&!

%H!A#$B<

,

!G

-

O-)/08IJ:hI:

)

O-)/0OLUI:

Y

)

aEO>I

g

I:

)

L\J6<

CL\P565

Ŷ
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Ŷ

)

%HHH

)

#&

%

!

&!

##&A#!$<

,

!'

-潘桂堂)焦淑沛)徐耀荣)等
<

阿尔金山新生代构造及

造山性质,

,

-

)

青藏高原地质论文集%

%B

&

<

北京!地质

出版社)

%H"G

!

%%!A%#$<

,

!&

-张建新
<

阿尔金西段加里东期山根的初步研究,

;

-

<

北

京!中国地质科学院)

%HH"<

,

!"

-杨经绥)许志琴)宋述光)等
<

青海都兰榴辉岩的发现

及对中国中央造山带内高压+超高压变质带研究的意

义,

8

-

<

地质学报)

#$$$

)

&G

%

#

&!

%B&A%'"<

,

!H

-葛肖虹)张梅生)刘永红)等
<

阿尔金断裂研究的科学

问题与研究思路,

8

-

<

现代地质)

%HH"

)

%#

%

!

&!

#HBA!$%<

'$%



第
!"

卷
!

第
#

期 宋旭波!酒西盆地始新世火烧沟组砂岩碎屑组分特征及其地质意义

L:*1*9&-165&6950<5*385&03-8-&16&*,902

;

03-3&50<

&:-D09-3-=705:*0

>

07S012*&60363&:-X67U6+*563

*386&5

>

-0,0

>

69*,62

;

,69*&6035

*1/0a9AF5

%

8'((&

)

&'

2

E,/>5-+*&4+&

)

85&4

)

:.G4*0&/9*>

1

'

2

H&+54'('

)1

)

85&4

)

:.'%$$BH

)

85*4,

&

!!

J+5&1*9&

!

+>L8I9hIFJ]I:I]65ZJ\L?fI\>I:\>L\PIJ:

Y

6LJPLJf>IZ>I]]9PP59:?L?F

^

\>L/5P\> Ì6IJ:
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