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祁连山北缘酒西盆地新生代沉积通量变化对
周缘山体构造隆升—风化剥蚀历史的响应
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摘　 要　 酒西盆地是青藏高原东北缘的一个内陆沉积盆地，发育了巨厚且连续的中—新生代地层，详细记录了盆地

及周缘山地的构造、环境演变历史。 本文在利用平衡剖面法恢复不同时期酒西盆地原始盆地边界基础上，通过盆地

天然露头控制剖面和钻井资料的地层厚度，恢复了酒西盆地新生代各组沉积等厚图。 根据不同时期盆地大小和沉积

等厚图的计算，获得了酒西盆地新生代不同时期的沉积通量。 结合前人对该区构造与古气候研究成果，认为古近纪

持续干旱的气候条件下从火烧沟组（４０．２～３３．４ Ｍａ）到白杨河组（３０．９ ～ ２３．８ Ｍａ）盆地沉积通量增加主要由青藏高原

持续挤压使祁连山快速构造隆升导致风化剥蚀量增加所致；中新世早期（疏勒河组弓形山段，２３～ １４ Ｍａ）虽然气候相

对温暖，但此时祁连山构造带相对稳定，控制了物源区祁连山风化剥蚀量相对前期减小，使盆地沉积通量相对减小；
中新世中期（疏勒河组胳塘沟段，１４～８．３ Ｍａ）盆地沉积通量增大可能是气候和构造共同作用的结果；中新世晚期以来

（＜８．３ Ｍａ，疏勒河组牛胳套段—玉门组）盆地沉积通量呈阶段性大幅陡增，主要由祁连山晚新生代以来阶段性急剧构

造隆升导致风化剥蚀量猛增所致。
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０　 引言

造山带和沉积盆地是大陆的两个基本地质单元，
它们构成了在空间发展和形成机制上密切联系的构

造系统。 沉积盆地作为造山带构造演化过程中最直

接、最具体的地质记录，其为研究造山带的发展与演

化提供了重要的信息和线索［１⁃３］。 盆地中充填的沉积

物是盆地水系范围内造山带岩石经风化、剥蚀、搬运

和沉积的产物，这些沉积物不仅连续的记录了盆地在

接受沉积物充填过程中周围造山带的构造活动特征，
而且还是反演地质作用过程中气候以及环境演化等

信息的天然载体［４］。 青藏高原东北缘毗邻祁连山的

酒泉盆地中—新生代地层发育良好且连续，特别是近

年来高精度磁性地层年代学的研究［５⁃８］，成为青藏高

原东北部盆山耦合研究的理想地区。 本文通过野外

考察、横跨盆地不同位置新生代地层剖面实测，结合

地震剖面和钻井资料，揭示酒西盆地新生代不同时期

沉积通量，探讨周缘山体新生代风化剥蚀变化控制因

素，为青藏高原构造隆升—气候变化—风化剥蚀相互

作用的研究提供依据。

１　 研究区新生代地层

　 　 酒泉盆地位于青藏高原东北缘河西走廊的最西段，
南抵北祁连山、北达宽台山—黑山、西以阿尔金断裂为

界，以文殊山为界分为酒东盆地和酒西盆地（图 １）。
盆地海拔 ２ ０００ ～ ２ ３００ ｍ 左右，面积约为 ２ ８００

ｋｍ２。 盆地沉积演化主要受阿尔金走滑断裂和祁连

山逆冲断裂带的控制［９］。 酒西盆地缺失古新世沉

积，新生代地层由老到新分别为始新世—渐新世的火

烧沟组和白杨河组、中新世—上新世疏勒河组以及第

四纪早更新世玉门组、中更新世酒泉组和晚更新世—
全新世戈壁砾石［１０⁃１１］（图 ２）。

火烧沟组：火烧沟组仅分布于酒西盆地西北部，
向南、向东沉积厚度减薄并尖灭［１０⁃１１］，是酒西盆地新
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生代充填序列的最下部，与下伏白垩纪新民堡群和上

覆白杨河组均呈角度不整合或平行不整合接触。 其

岩性主要为砖红色含砾砂岩夹砂质泥岩，属山麓冲

积—河流相沉积。 该组在火烧沟地区出露最完整

（厚 ５２２ ｍ），该剖面中砂体斜层理指示水流方向总体

向南，物源主要来自西北部的阿尔金山［８，１２⁃１４］。 火烧

沟组地层年龄为始新世 ４０． ２ ～ ３３． ４ Ｍａ［８］。 白杨河

组：该组在整个酒西盆地广泛分布，南厚北薄，与下覆

地层呈不整合接触［１１，１５］。 该组岩性主要为桔红色细

砂岩夹灰白色砾岩，砂质泥岩，上部渐变为泥岩，主要

属于河湖相沉积［１１，１３］。 白杨河组地层形成于渐新世

３０．９～２３．８ Ｍａ［１３］。
疏勒河组：该组在盆地中广泛分布，与下伏白杨

河组多呈平行不整合关系。 根据岩性组合自下而上

分为弓形山段、胳塘沟段和牛胳套段，下部弓形山段

主要为灰黄色砂岩、砾质砂岩与棕红色泥岩，中部胳

塘沟段以大型砂质砾岩—砂岩—粉砂岩—泥岩旋回

为特征，上部牛胳套段以灰色厚层块状砾岩夹薄层灰

色砂岩为主。 根据方小敏等［７］ 对酒西盆地老君庙剖

面和宋春晖［１３］对酒泉盆地新生代地层高精度磁性年

代地层学研究，弓形山段形成于早中新世（２３ ～ １４

Ｍａ）、胳塘沟段形成于中中新世（１４ ～ ８．３ Ｍａ）、牛胳

套段属中新世晚期—上新世（８．３～ ＜４．９ Ｍａ）。
玉门砾岩组和酒泉砾岩组是以大套粗粒灰黑色

砾岩夹透镜状砂岩为主的磨拉石建造，各组与下覆地

层呈不整合接触， 地层年龄分别为 ３． ６６ ～ ０． ９３
Ｍａ Ｂ．Ｐ．和 ０．８４～０．１４ Ｍａ Ｂ．Ｐ．［７］。

２　 研究方法与结果

酒泉盆地新生代与中生代有明显不同的构造特

征，酒泉盆地新生代以前陆盆地为主，而中生代为断

陷盆地，中新生界在空间上呈现了上下两个构造层，
属于叠合盆地［１６］。 由于盆地新生代以来遭受过强烈

构造变形，要较准确地获得新生代以来不同时期盆地

沉积通量，首先需要恢复盆地不同时期原型，即恢复

原始不同地层沉积时盆地边界。 然后通过盆地天然

露头控制性剖面和钻井资料的地层厚度，恢复出酒西

盆地新生代各组沉积等厚图。 最后根据不同时期盆

地大小和沉积等厚图计算其沉积通量。
２．１　 酒西盆地新生代不同时期盆地边界恢复

１９６９ 年加拿大学者 Ｄａｈｌｓｔｒｏｍ 首次提出了平衡

剖面（Ｂａｌａｎｃｅｄ Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ）概念。 平衡剖面指剖面

图 １　 酒泉盆地周缘构造地质简图及研究剖面位置
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图 ２　 酒泉盆地新生代不同剖面地层划分与对比（各剖面位置见图 １）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｊｉｕｘｉ Ｂａｓｉｎ

上的构造变形，变位通过几何原则和方法可以全部复

原到原始未变形状态的横剖面［１７］。 ２Ｄ Ｍｏｖｅ 是局部

和区域的尺度上建立、平衡、恢复和分析二维地震剖

面解释的软件。 本文中选取酒西盆地南北向青头

山—新民堡与柏树湾—戈壁庄两条地震剖面，利用

２Ｄ Ｍｏｖｅ 二维平衡剖面恢复软件对其新生代以来不

同时期原始剖面进行恢复（图 ３），获得了新生代不同

时期酒西盆地边界位置（图 ４）。

２．２　 酒西盆地新生代不同时期沉积等厚图

为了获得较为精确的酒西盆地新生代各个阶段

的沉积总量，我们在实测研究区控制性代表剖面地层

厚度基础上（图 １，２，４），结合前人研究成果（包括天

然 露 头 地 层 剖 面 和 钻 井 地 层 厚 度 资

料） ［６⁃７，１０⁃１１，１３⁃１４，１８］，利用 Ｓｕｒｆｅｒ８．０ 软件结合实际地质

考察恢复了酒西盆地各个阶段等厚图（图 ５）。 其中

火烧沟组主要分布于酒西盆地西北部，并且两个沉积
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图 ３　 新生代酒泉盆地不同时期平衡剖面恢复
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图 ４　 新生代不同时期酒西盆地边界位置图
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中心位于平行于阿尔金断裂的南侧（图 ５ａ）。 白杨河

组地层等厚图（图 ５ｂ）显示盆地沉积中心和分布由前

期火烧沟组平行于西北部阿尔金断裂转为平行于近

东西向北祁连逆冲断裂前缘，地层厚度总体上呈现南

厚北薄的趋势。 疏勒河组地层等厚图分布样式与白

杨河组相似，但沉积中心向盆地南部北祁连逆掩断层

前缘迁移（图 ５ｃ ～ ｅ）。 玉门砾石组地层等厚图分布

样式和沉积中心进一步靠近祁连山山前分布，明显呈

南厚北薄（图 ５ｆ），其物源受北祁连控制。
２．３　 酒西盆地沉积通量

沉积通量是指在一定单位时间内，单位面积上所

沉积的固体物质总量［１９］，其计算公式为：△Ｒ ＝ Ｖ×ρ×
（１－Ｚ） ／ Ｓ×Δｔ，其中：△Ｒ 为沉积通量，单位为 ｋｇ ／ （ｍ２

·Ｍａ）或 ｇ ／ （ｃｍ２·ｋｙｒ）；Ｖ 为沉积总量，单位为 ｍ３；ρ
为岩石颗粒密度，单位为 ｋｇ ／ ｍ３；Ｚ 为岩石孔隙度，单
位为％；Ｓ 为沉积区面积，单位为 ｍ２；Δｔ 为沉积持续

时间，单位为 Ｍａ。 沉积通量计算公式也可简化为：
△Ｒ ＝ Ｖ ／ Δｔ（单位：ｍ３ ／ Ｍａ 或 ｋｍ３ ／ Ｍｙｒ） ［２０］。 通过酒

西盆地新生代不同时期盆地大小和沉积等厚图，计算

得出酒西盆地各个阶段沉积区面积以及体积，利用沉

积通量公式算出盆地不同时期沉积通量（沉积物总

量与形成该沉积物总量的时间间隔的比值） （表 １、
图 ６ａ）。

３　 讨论

根据盆山耦合中剥蚀区和沉积区物质平衡

法［１９］，沉积通量大小取决于剥蚀区输入盆地的沉积

物总量，即在周边抬升剥蚀和盆地沉降充填过程中剥

蚀区的剥蚀总量与盆地充填总量是大致相等，所以沉

积物通量代表单位时间内剥蚀区剥蚀总量［２０］。 而剥

蚀区的剥蚀总量大小主要受源区岩性、气候和构造控

制。 在源区岩性一定条件下，湿润气候条件有利于化

学风化作用的进行，强烈构造隆升作用可导致源区山

体风化剥蚀作用的加大。
新生代以来印度板块与欧亚板块强烈碰撞导致
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青藏高原隆升，始新世中晚期（４０ Ｍａ 左右），随着印

度板块继续向北俯冲，巨大应力迅速沿阿尔金深大断

裂带快速传递到青藏高原北缘［１４，２１］，由于阿尔金断

裂左行走滑运动和北部刚性阿拉善地块的阻挡，伴随

阿尔金山隆升，酒泉盆地西端凹陷。 阿尔金断裂带不

仅控制了盆地形态，还成为盆地物源［８，１３⁃１４］，形成了

火烧沟组（４０．２～３３．４ Ｍａ）沉积（图 ５ａ）。 由于苗运法

等［２４］ 通过对火烧沟组孢粉分析显示始新世后期该地

图 ５　 酒西盆地各组地层等厚图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｓｏｐａｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｊｉｕｘｉ Ｂａｓｉｎ

表 １　 沉积通量计算表格

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｊｉｕｘｉ Ｂａｓｉｎ

总面积 ／ ｋｍ２ 总体积 ／ ｋｍ３ 沉积持续时间 ／ Ｍａ 沉积通量 ／ （ｋｍ３ ／ Ｍａ）
火烧沟组（４０．２～３３．４ Ｍａ） １ ０５７．２３６ ２１６．１４０ ６．８ ３１．７８
白杨河组（３０．９～２３．８ Ｍａ） ３ ７９３．２３２ １ ８１９．０１４ ７．１ ２５６．２０
弓形山段（２３～１４ Ｍａ） ３ ９６８．２４０ ６５９．１５９ ９．０ ７３．２４
胳塘沟段（１４～８．３ Ｍａ） ３ ８９８．３８５ １ ０６０．１４９ ５．７ １８５．９９
牛胳套段（８．３～４．９ Ｍａ） ３ ３５７．８２１ ７５８．４０５ ２．４ ３１６．００
玉门组 （３．６６～０．９３ Ｍａ） ２ ８２７．２８２ １ ０５６．９２０ ２．７３ ３８７．１５
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图 ６　 新生代酒泉盆地沉积通量变化与沉积速率、构造和气候关系

ｂ．沉积速率据宋春晖（２００６） ［１３］ ； ｄ．构造事件据彭杨伟等（２０１０）；杨永锋等（２０１３） ［２５⁃２７］ ； ｅ．孢粉据苗运法等

（２００８）、马瑾乾（１９９３）和马玉贞等（２００４） ［２２⁃２４］

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｕｘ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒａｔｅ， ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｊｉｕｘｉ Ｂａｓｉｎ

区普遍发育耐旱的被子植物麻黄粉属（Ｎｉｔｒａｒｉａ）、藜
粉属（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）等植物并伴有少量的亚热带分

子（图 ６ｅ），属北亚热带干旱半干旱为主的气候环

境［２２］（其化学风化较弱）。 因此，火烧沟组沉积通量

（始新世中晚期风化剥蚀量）主要由构造控制。
　 　 ３３ ～ ３１ Ｍａ 青藏高原北部发生大规模强烈构造

挤压，导致祁连山快速隆升和酒泉盆地抬升剥蚀，使
其后沉积的白杨河组与火烧沟组呈不整合接触。 低

温热年代学研究也表明北祁连主体隆升发生于 ３０
Ｍａ 以来［２８］。 伴随祁连山断裂向北强烈逆冲，祁连山

北缘酒泉盆地再次凹陷接受渐新世白杨河组沉积

（３０．９～２３．８ Ｍａ），其底部沉积地层中出现大量不稳

定绿帘石，矿物成熟度（ＺＴＲ 指）从火烧沟组 １４％降

低至 ７．８％［１２，２９］，且沉积中心和分布从前期火烧沟组

沉积平行于北西向阿尔金断裂转变为平行于近东西

向的祁连山（图 ５ａ，ｂ），以及由火烧沟组到白杨河组

沉积速率也明显增大（图 ６ｂ），平衡剖面恢复的酒泉

盆地构造缩短速率由渐新世前的 ０．０４ ｋｍ ／ Ｍａ 增加到

渐新世末 ０．４６ ｋｍ ／ Ｍａ（图 ６ｃ）。 表明渐新世 ３３ Ｍａ 以

来青藏高原强烈构造活动向北传递前锋达到祁连山

北缘，祁连断裂不仅控制了盆地演化，而且祁连山的

构造隆升成为盆地主要物源，酒泉盆地转为祁连山前

陆盆地［１４］（图 １ｂ）。 结合白杨河组存在干盐湖厚层

石膏沉积以及孢粉组合所反映的气候属干旱条

件［１３，２２］，干旱气候环境不利于化学风化作用进行。
因此，白杨河组沉积通量相对前期明显增大（图 ６ａ）
主要是由于祁连山构造隆起导致；

渐新世末—中新世初祁连山再次强烈的构造活
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动，结束了白杨河组沉积历史，并导致其后疏勒河组

弓形山段底部辫状河流粗碎屑沉积不整合于其上。
中新世早期弓形山段（２１～１４ Ｍａ）高原北部祁连山构

造相对稳定，物源区剥蚀速率降低，物源供给不

足［１３］。 沉积从前期白杨河组干盐湖转变为浅湖夹扇

三角洲相，孢粉组合为稀疏灌丛和草原混生植被［２２］，
耐旱的麻黄粉属也较前期明显减少（图 ６ｅ），气候由

之前白杨河组干旱变为相对湿润的气候条件，化学风

化相对增强，而此时沉积通量却相对前期明显减小

（图 ６ａ），说明中新世早期祁连山构造稳定是控制该

时期祁连山物源区风化剥蚀量降低的主要因素；中中

新世疏勒河组胳塘沟段（１４ ～ ８．３ Ｍａ）北祁连山构造

隆升为酒西盆地提供了巨厚的沉积物［６，１３］。 中新世

到上新世平衡剖面恢复的酒泉盆地构造缩短速率呈

增大的趋势（图 ６ｃ）。 Ｙａｎ 等［３０］ 通过对老君庙剖面

古地磁旋转研究，认为 １３ ～ ８ Ｍａ 受挤压和走滑作用

使酒泉盆地持续逆时针旋转。 彭杨伟等［２４］ 通过酒泉

盆地新生代磷灰石裂变径迹年龄研究认为祁连山 １０
～８ Ｍａ 存在构造隆升事件（图 ６ｄ），郑德文等［２７］通过

热年代学研究认为祁连山 １０ ～ ７．５ Ｍａ 开始构造隆升

（图 ６ｄ）。 这些都显示该时期祁连山构造活动强烈。
另一方面，据马玉贞等（２００４）对酒西盆地老君庙晚

新生代剖面孢粉记录研究显示，１３～１１．１５ Ｍａ 该区属

草原植被和半湿润的气候环境（对中中新世全球变

冷事件响应），１１．１５ ～ ８．６ Ｍａ 转为森林植被［２３］。 前

期快速变冷导致植被减少、山地侵蚀增强，后期气候

相对温暖湿润使化学风化加强。 因此，中中新世该区

沉积通量增大可能是气候和构造共同作用的结果；
中新世晚期—上新世以来（ ＜８．３ Ｍａ，疏勒河组

牛胳套段—玉门组） 酒西盆地沉积通量呈阶段性大

幅陡增（图 ６ａ），由于晚中新世—上新世以来青藏高

原剧烈阶段性构造抬升，使祁连褶皱带发生强烈隆

升［７，９，１２］和北祁连断裂向北酒泉盆地逆冲（图 １ｂ、图
６ｃ），平衡剖面恢复的酒泉盆地构造缩短速率增大到

１．０８ ｋｍ ／ Ｍａ，同时盆地沉积速率快速增加［３１］（图 ６ｂ，
ｃ）。 盆地古地磁旋转分析也显示 ８ Ｍａ 以来盆地主要

受向北挤压，特别 ４ Ｍａ 以来使盆地发生顺时针旋

转［３０］。 而孢粉记录显示 ８．３ Ｍａ 以来耐旱的麻黄粉

属和藜粉属含量逐渐增多、气候持续干旱［２３］。 因此，
晚中新世—上新世疏勒河组牛胳套段 （ ８． ３ ～ ０． ９３
Ｍａ）—玉门砾石组（３．６６ ～ ０．９３ Ｍａ）沉积通量相对前

期成倍大幅增加的主要因素属强烈构造隆升导致

（图 ６ａ～ ｄ）。

４　 结论

本文在利用平衡剖面法恢复新生代不同时期酒

西盆地原始盆地边界基础上，通过盆地天然露头控制

性剖面和钻井资料地层厚度，恢复了酒西盆地新生代

各组沉积等厚图。 根据不同时期盆地大小和沉积等

厚图研究，获得了酒西盆地新生代不同时期的沉积通

量。 再结合前人对该区构造与古气候研究成果，认为

古近纪气候持续干旱的环境下从火烧沟组（４０．２ ～
３３．４ Ｍａ）到白杨河组（３０．９ ～ ２３．８ Ｍａ）沉积通量增加

主要是由于青藏高原的持续挤压使祁连山构造隆升

风化剥蚀量增加所致；中新世早期（疏勒河组弓形山

段）虽然气候相对温暖，但此时祁连山构造带相对稳

定，控制了物源区祁连山风化剥蚀量相对前期减小，
导致该段沉积通量较小；中新世中期疏勒河组胳塘沟

段沉积通量增大可能是气候和构造共同作用的结果；
晚中新世—上新世以来，印欧板块碰撞的远程效应使

祁连山阶段性急剧隆升造成研究区疏勒河组牛胳套

段（８．３～４．９ Ｍａ）—玉门组（３．６６ ～ ０．９３ Ｍａ）沉积通量

相对前期成倍大幅增加。 因此构造隆升是控制祁连

山新生代风化剥蚀作用的主控因素。
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ｄｏｎ， Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ３７３： １７３⁃１８９．
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