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摘"要""对天山北缘石场J玛纳斯"安集海河和四棵树河地区 !< 个样品进行了磷灰石裂变径迹年龄测定!同时测定了中生

界地层 !; 件裂变径迹样品相应煤层的镜质体反射率# 结果表明地层由老到新镜质体反射率逐渐增加!磷灰石裂变径迹中值

年龄逐渐降低# 石场J玛纳斯地区!下部三叠系煤层镜质体反射率 >

2

值较低!为 ;:?TU!磷灰石裂变径迹中值年龄较大!为

!#?:> VW:!K1$ 八道湾组煤层>

2

为 ;:?>U Y;:TZU!磷灰石裂变径迹中值年龄介于 <!:> VZ:= Y<=:< V?:WK1$ 上部西山窑

!;;;J;?TW]#;;=];#>%;=&J!T<>JW? E/'# 9,'&%1%+./# 8.-./#"岩石学报
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组煤层>

2

最高!达到 ;:<!U!磷灰石裂变径迹中年龄较低!为 ZZ:; V?:Z Y!!:< V!:<K1$ 相同层位!东部石场J玛纳斯一带>

2

比西部四棵树地区高!磷灰石裂变径迹年龄刚好相反# 磷灰石裂变径迹模拟结果表明中生界三叠系"下侏罗统地层的埋藏深

度相对较浅!上覆沉积持续的时间到晚侏罗世到早白垩世基本上已经结束!然后保持在基本不变的深度!直至中新世!不整合

在三叠系之下的花岗岩的模拟结果也支持这样的认识# 晚侏罗世'早白垩世的冷却降温事件可能是地温梯度变化和隆升作

用的共同结果$ 中侏罗统地层埋藏增温过程持续时间较长!在玛纳斯地区直至渐新世末期# 所有样品中磷灰石裂变径迹模拟

都记录了 !;K1左右的快速冷却过程!近 Z Y?FH的地壳表层物质被剥蚀!平均剥蚀速率 Z;; Y?;;H]K1# 这一剥蚀过程应该

与天山地区的快速隆升!以及向北的冲断推覆作用相对应# 天山地区山前带的变形应不早于 !;K1!这一认识与野外地质证据

一致#

关键词""准噶尔盆地$ 磷灰石裂变径迹$ 镜质体反射率$ 冷却$ 剥露

中图法分类号"" ?̂W=:>

!"引言

受到印J藏碰撞的远程效应影响!新生代天山造山带再

次活跃形成陆内造山带 "K2-I1D1-6 G1@@2--*,D! !W=?$

G1@@*--*,D1-6 K2-I1D! !W=W$ &M291E,'#1!! !WW>$ a*-

,'#1!! !WW<$ _9DE)B*,I,'#1!! !WWW#% 对天山地区的隆升作

用过程!已有大量的研究工作!获得了一系列成果 "$)29

,'#1!!!WW?$ 杨庚等!!WW?$ 王彦斌等!#;;!$ 59H*AD9 ,'#1!!

#;;!$ 杨树锋等!#;;>$ 郭召杰等!#;;T$ 马前等!#;;T#% 在

天山南北缘几个典型前陆冲断带地区!精细的构造分析和年

代学确定!为研究天山陆内造山过程提供了可靠资料"82P,I

1-6 59H*AD9! !WW=$ _9II,- ,'#1!! #;;!$ +),- ,'#1!! #;;#$

舒良树等!#;;Z$ 方世虎等!#;;=#% 然而对于准噶尔南缘中

生代盆地演化及其热历史的分析尚缺乏系统的资料% 作为

联系古生代造山到新生代再造山的关键阶段!中生代盆地演

化的分析不仅对整个区域演化具有重要意义!而且对于准噶

尔盆地南缘油气勘探也具有重要的指导意义% 本文对准噶

尔盆地西南缘石河子到奎屯之间出露的中生界侏罗系地层

进行了系统的磷灰石裂变径迹和煤层镜质体反射率的测试!

在此基础上进行了时间J温度历史的模拟分析!确定了准噶

尔盆地南缘西段侏罗系地层的热演化历史和对天山新生代

演化的响应%

#"地质背景

由于强烈的构造作用使得准噶尔盆地南缘中新生界地

层形成规模宏伟的前陆冲断带!发育三排逆冲断层相关的褶

皱构造带!自南向北可分为山麓冲断褶皱带'霍尔果斯J玛纳

斯J吐谷鲁冲断褶皱带'独山子J安集海冲断褶皱带等% 其中

山麓冲断带位于依林哈比尔尕山前缘!基底断块的隆升和逆

冲使断层上盘相对较老的地层出露!以基底卷入的厚皮构造

为特征% 主要由喀拉扎背斜'昌吉背斜'齐古背斜'清水河构

造等组成"邓起东等!!WWW#%

研究区位于准噶尔盆地南缘"图 !#!山麓冲断构造带的

西段!以单斜岩层发育为特征!中新生界地层发育齐全!从三

叠系到新近系上新统以整合或假整合接触% 侏罗系自下而

上划分 T 个组&下侏罗统的八道湾组'三工河组!中侏罗统的

西山窑组'头屯河组!上侏罗统的齐古组'喀拉扎组% 八道湾

组发育上'下两套含煤地层!中部为湖相或湖泊一三角洲相

暗色泥岩夹薄层砂岩% 三工河组以湖泊(三角洲相沉积为

主体!无工业煤层% 西山窑组为一套湖沼相的煤系地层!煤

层比较发育!厚煤层普遍集中在中下部!上部为多层薄煤层

或煤线% 头屯河组为紫红'褐红色泥岩!粉砂岩条带逐渐增

多!反映气候较为干旱'水体变浅的沉积环境% 齐古组主要

为一套河湖相褐红'紫红色泥岩'砂质泥岩夹紫红'灰绿色砂

质泥岩'砂岩及凝灰岩!岩相'岩性比较稳定!厚度以玛纳斯河

地区最大!向东'西减薄% 喀拉扎组的岩性为山麓河流相的灰

褐色砾岩夹褐色泥岩及砾状砂岩!俗称喀拉扎红色)岩墙*%

本文对天山北缘石场J玛纳斯河地区'安集海河以及四

棵树河剖面中生界三叠系'侏罗系地层砂岩进行了系统的磷

灰石裂变径迹定年分析!分析样品多数有相应的煤层"线#的

>

2

测定来约束其经历的最高温度% 同时对四棵树河上游的

花岗岩以及安集海河上游的石炭系岩石进行了对比性研究%

采样位置见图 !%

>"磷灰石裂变径迹定年方法

裂变径迹定年"7*CC*2- GD1EF 51A*-.! 简称 7G5#是确定

岩石低温" b!!; V!;c#热历史的一项技术% 裂变径迹定年

方法遵从同位素定年方法的原理!利用#><

/的自发裂变的现

象!但它测量的是放射性衰变对矿物晶体的物理损伤!而不

是另一种同位素"张志诚和王雪松!#;;Z#% 随着对裂变径迹

退火规律的深化!裂变径迹年龄分析从单一的年龄发展到以

长度分布为主的多个参量!从而在地质热历史和构造史研究

方面得到越来越广泛的应用%

磷灰石裂变径迹定年!除可以简单给出年龄外!更为重

要的是径迹退火作用的研究!或多或少地可以给出地质体地

热历史信息!从而也使裂变径迹年龄本身更具有解释意义%

前人曾经根据钻井资料"(D,,- ,'#1!! !W<W#得出磷灰石裂

变径迹长度和年龄随着深度的增加逐渐降低% 依据沉积物

的埋藏深度的不同!可以获得磷灰石裂变径迹年龄和封闭径

Z<T! E/'# 9,'&%1%+./# 8.-./#"岩石学报 #;;=! #>"=#



图 !"准噶尔盆地南缘磷灰石裂变径迹年龄分析样品分布图

!J前二叠系地层$ #J二叠系$ >J三叠系$ ZJ侏罗系$ ?J白垩系$ TJ第三系$ =J第四系$ <J断层$ WJ采样点

7*.:!"(,2I2.*E1IH1@ C)2O*-.A),C1H@I,@2C*A*2-C2B&@1A*A,B*CC*2-JAD1EF 1-1IRC,C

!ĴD,Ĵ,DH*1-$ #Ĵ,DH*1-$ >JGD1CC*E$ ZJ39D1CC*E$ ?J+D,A1E,29C$ TJG,DA*1DR$ =Jd91A1DR$ <J719IA$ WJ81H@I,C*A,

迹长度分布的理想的模式"82P,I1-6 59H*AD9! !WW=#% 由于

样品经历的最大古地温不同!会获得沉积物的源区年龄'混

合年龄和热事件的年龄!相应地裂变径迹封闭长度会有不同

的分布型式%

磷灰石裂变径迹年龄的测试是在中国科学院高能物理

研究所完成% 将采集的样品利用传统方法分离出磷灰石单

矿物!用环氧树脂粘在光薄片上!研磨抛光出矿物最大内表

面% 在室温 #;c下!用 =U的 %'0

>

蚀刻 >;C" V!C#!揭示自

发径迹$ 将低铀白云母外探测器与磷灰石一并送入反应堆

辐照!之后在 #;c下 Z;U %7蚀刻 !<H*-" V!?C#揭示诱发

径迹!中子注量利用 +'? 铀玻璃标定 "_,II,H1-C,'#1!!

!WWZ#% 测定年龄时每个样品任意选取 #; 个左右质量好'平

行E轴的颗粒进行测年"假设有足够的颗粒#% 根据S/(8推

荐的
!

常数法和标准裂变径迹年龄方程"%9DB2D6 1-6 (D,,-!

!W<#!!W<>#计算年龄值% 径迹长度分析中!每个样品中测量

!;;条水平'狭窄的封闭径迹"(I,162O,'#1!! !W<T#"如果有

!;; 条的话#% 按照惯例!年龄及平均径迹长度的统计误差

为V!

!

!但在进行地质解释时考虑V#

!

的误差%

Z"磷灰石裂变径迹和镜质体反射率结果

Z:!"煤岩镜质体反射率分析

本次研究分别在四棵树和石场J玛纳斯河采集了八道湾

组和西山窑组的煤层!在北京中国矿业大学重点实验室进行

了镜质体反射率">

2

#的测定!并同时对煤层顶板或者底板砂

岩进行裂变径迹分析!结果见表 !% 从表 ! 可以看出四棵树

一带煤层的>

2

较小!为 ;:ZTU Y;:??U!参照 >

2

与 F

H1Q

的

关系"_9DH1- 1-6 8O,,-,R!!W<W#!计算得到 F

H1Q

为 =;c Y

<?c!表明该区的煤层的热演化程度不是很高% 石场J玛纳

斯地区!>

2

比四棵树地区高!且变化较大!有一定的规律% 其

中三叠系煤层>

2

值较低!为;:?TU!计算得到的F

H1Q

为 <?c

YW;c!八道湾组煤层>

2

为 ;:?>U Y;:TZU!相应的 F

H1Q

为

<;c Y!;;c!西山窑组煤层镜质体反射率最高!达到

;:<!U!计算得到 F

H1Q

为 !#;c Y!#?c!表明煤层的演化程

度较高%

Z:#"裂变径迹年代学分析结果

Z:#:!"石场J玛纳斯河地区

对石场J玛纳斯河地区的中生界砂岩进行了取样和裂变

径迹年龄分析!主要取样位置见图 #!取样地层主要是三叠系

上部"样品 8+;!J;T#'下侏罗统八道湾组"样品 8+;>J;Z!;>J

!;!;ZJ;=#和中侏罗统西山窑组 "样品 8+;TJ;>!K';WJ;Z!

K'!;J;>#% 分析结果见表 ! 和图 >%

石场地区三叠系上部的一个样品裂变径迹分析中值年

龄为早白垩世年龄"!#?:> VW:!#K1!裂变径迹长度 !!:T V

!:<

"

H!其对应煤层 >

2

为 ;:?T!参照 _9DH1- 1-6 8O,,-,R

"!W<W#关于 >

2

与 F

H1Q

的关系计算得到 F

H1Q

为 <?c YW;c

"表 !#% 石场地区侏罗系有 Z 个样品!其中八道湾组三个样

品!裂变径迹分析中值年龄均为晚白垩世年龄"<!:> VZ:= Y

<=:< V?:WK1#"表 ##!对应煤层"线#的 >

2

测试平均值为

;:?=左右 "表 !#! 和三叠系上部的煤线热演化程度相近! 表

?<T!张志诚等(天山北缘侏罗系地层热历史演化及其地质意义(磷灰石裂变径迹和镜质体反射率证据



表 !"镜质体反射率#>

2

$分析与对应的部分磷灰石裂变径迹分析数据

G1PI,!"N*AD*-*A,D,BI,EA1-E,">

2

# 61A11-6 E2DD,C@2-6*-.1@1A*A,B*CC*2- eAD1EF 61A1

剖面 样品号 层位 岩性
>

2H*-

"U#

>

2H1Q

"U#

标准差 测点数
>

2

"U#

平均值

F

H1Q

"c#

对应&75

样品

&75年龄

'"K1# V!

#

四

棵

树

石
场

J

玛
纳
斯
河

48;!J;#

48;#J;#

48;#J#Z

8+;!J;=

8+;>J;#

8+;>J;<

8+;ZJ;T

8+;TJ;#

K';WJ;?

3!P 煤 ;:Z> ;:?# ;:;> >= ;:ZT =; Y=?

3#Q 煤 ;:Z# ;:?# ;:;> #> ;:ZT =; Y=?

3#Q 煤 ;:? ;:T! ;:;> ZZ ;:?? <?

G#J> 煤 ;:?# ;:T; ;:;> Z? ;:?T <? YW;

3!P 煤 ;:?> ;:?W ;:;# ?# ;:?T <? YW;

3!P 煤 ;:?< ;:TW ;:;# T; ;:TZ !;;

3!P 煤 ;:ZW ;:?T ;:;> >T ;:?> <; Y<?

3#Q 煤 ;:=< ;:<? ;:;# ?# ;:<! !#; Y!#?

3#Q 煤 ;:=T ;:<? ;:;> Z> ;:<; !#; Y!#?

48;!J;T <=:# VT:?

48;#J!= =<:Z V=:T

48;#J## !;>:! V=:T

8+;!J;T !#?:> VW:!

8+;>J;Z <?:Z V?:=

8+;>J!; <=:< V?:W

8+;ZJ;= <!:> VZ:=

8+;TJ;> ZZ:; V?:Z

K';WJ;Z !!:< V!:!

K'!;J;> ##:? V>:#

""注&>

2

J温度转换计算参照_9DH)1- 1-6 8O,,-,R"!W<W#:

图 #"石场J玛纳斯河地区地质图"据新疆地质局"!W=<#修改#

7*.:#"(,2I2.*E1IH1@ 2B8)*E)1-.JK1-1CD*M,D1D,1

表 #"石场J玛纳斯河剖面磷灰石裂变径迹分析数据表

G1PI,#"&@1A*A,B*CC*2-JAD1EF 61A12B8)*E)1-.JK1-1Cf*M,DC,EA*2-

样品号
层位
岩性

海拔
"H#

样品位置
数量
"-#

"

6

"!;

?

]EH#

"G

6

#

"

C

"!;

?

]EH#

"G

C

#

"

*

"!;

?

]EH#

"G

*

#

9

"U#

'"K1#

" V!

#

#

""

"

H#

"G#

8+J;!J;T

G#J>

砂岩
!??>

Z>g?Zh;:?

<?g>Wh?;

>; W:>">ZWT# #:W##"><Z# >:<Z#"?;?# ZT:W !#?:> VW:! !!:T V!:<"T=#

8+J;>J;Z

3!P

砂岩
!?;>

Z>g?Zh!!

<?g>Wh?=

!< <:<Z=">ZWT# ?:##T"Z!!# W:T#?"=?=# Z!:! <?:Z V?:= !!:? V#:;"!;;#

8+J;>J!;

3!P

砂岩
!Z#<

Z>g?Zh!T

<?g>Wh>W

#! W:Z?!">ZWT# >:#>>">WZ# T:!<T"=?Z# W=:W <=:< V?:W !!:= V!:="!;!#

8+J;ZJ;=

3!P

砂岩
!Z#<

Z>g?Zh?T

<?g>Wh>#

#! W:>=?">ZWT# >:>#W"??W# T:<#?"!!ZT# W:< <!:> VZ:= !!:? V!:?"!;##

8+J;TJ;>

3#Q

砂岩
!>?;

Z>g??hZW

<?gZZh;!

## W:>">ZWT# ;:<W="<<# >:Z>Z">>=# WW:W ZZ:; V?:Z !;:W V!:W"?>#

K'J;WJ;Z

3#Q

砂岩
!!#;

Z>g?Zh>#

<?g?!h>?

#= W:>">ZWT# ;:W<#"!>=# !>:<;>"!W#T# ; !!:< V!:! !!:? V#:#"WW#

K'J!;J;>

3#Q

砂岩
!!!?

Z>g?Zh>>

<?g?#h#!

!; W:##Z">ZWT# !:W!#"?=# !Z:;!<"Z!<# T>:# ##:? V>:# !!:> V!:?"!>#

""注&"-#J测量的磷灰石颗粒数$

"

C

J自发径迹密度" i!;

?

]EH#$ GCJ自发径迹数$

"

*

J外部探测器中的诱发径迹密度" i!;

?

]EH#$ G*J诱发径

迹数$ 9"U#为
#

#概率"(D,,-! !W<!#$ 'V!

!

为样品中值裂变径迹年龄"(1IPD1*A) 1-6 X1CI,AA!!WW>#!由 [,A1法"%9DB2D6 ,'#1!!!W<#!

!W<>$ %9DB2D6! !WW;#计算得出!

$

+'?

j>?=:< VT:W%

"-#J-9HP,D2B*-6*M*691IEDRCA1IC".D1*-C#$

"

C

JC@2-A1-,29CAD1EF 6,-C*AR" i!;

?

]EH#$ G

C

J-9HP,D2BC@2-A1-,29CAD1EFCE29-A,6$

"

*

J*-69E,6

AD1EF 6,-C*AR*- ,QA,D-1I6,A,EA2D" i!;

?

]EH#$ G

*

J-9HP,D2B*-69E,6 AD1EFCE29-A,6$ 9"U#J

#

#

@D2P1P*I*AR"(D,,-!!W<!#$ 'V!

!

JC1H@I,

E,-A,DB*CC*2-JAD1EF 1.,"(1IPD1*A) ,'#1!! !WW>#! E1IE9I1A,6 9C*-.[,A1E1I*PD1A*2- H,A)26 "%9DB2D6 ,'#1!! !W<#! !W<>! !WW;#:

T<T! E/'# 9,'&%1%+./# 8.-./#"岩石学报 #;;=! #>"=#



图 >"石场J玛纳斯河地区单颗粒年龄放射图"59-FI! #;;##和裂变径迹长度分布图% 放射图中标示出了中值年龄和样品

沉积年龄

7*.:>"f16*1I@I2AC1-6 AD1EF I,-.A) )*CA2.D1HC2B1@1A*A,*- A),8)*E)1-.JK1-1C1D,1"1BA,D59-FI! #;;##

明可能具有相似的演化历史% 西山窑组一个样品裂变径迹

年龄为 ZZ:; V?:ZK1!对应煤层的>

2

测试平均值为 ;:<!!最

大古地温达到 !#;c Y!#?c%

玛纳斯河谷地区西山窑组 # 个样品"K';WJ;Z!K'!;J

;>#裂变径迹中值年龄均为中新世"##:? V>:# Y!!:< V

!:<K1#"表 ##!对应煤层的>

2

测试平均值为 ;:<;!最大古地

温达到 !#;c Y!#?c!表明该区侏罗系磷灰石裂变径迹已经

完全退火%

Z:#:#"四棵树地区

沿四棵树河进行了系统的样品采集!对花岗岩和山前中

生界三叠系和侏罗系样品开展了裂变径迹定年工作!部分样

品"48;!J;T!;#J!=!;#J###进行对应煤层的 >

2

分析% 裂变

径迹测试结果见表 > 和图 Z%

三个花岗岩样品裂变径迹年龄为 !=T Y#>TK1!记录了

中生代晚期冷却事件的年龄!裂变径迹封闭长度为 !!:Z V

!:>

"

H到 !#:= V!:?

"

H!显示为较窄的单峰特点"图 Z#% 三

叠系样品获得的裂变径迹年龄为 !?>:Z V!!:WK1!小于其沉

积年龄% 侏罗系四个样品!其中八道湾组两个样品!5k!;J!

中值年龄为 !=>:Z V!>:?K1!略小于其沉积年龄!表明退火

程度比较低% 48J;!J;T 中值年龄为 <=:# VT:?K1!明显小于

其沉积年龄!封闭径迹长度为 !#:Z V!:?

"

H!显示较窄的单

峰特点"图 Z#!相应的煤层的>

2

值为 ;:ZT!表明岩石曾经经

历了部分退火作用% 西山窑组两个样品!年龄分别为=<:ZK1

和 !;>:!K1!均小于其沉积年龄!封闭径迹长度 !!:W Y!#:?

V!:<

"

H!显示为较宽的单一峰态"图 Z#!其相应的煤层的

>

2

为 ;:ZT Y;:??!表明该地层曾经经历了部分退火作用%

Z:#:>"安集海河地区

安集海地区共测定裂变径迹三件!测试结果见表 Z 和图

?% 其中石炭系砂岩一件!裂变径迹中值年龄为 !<T:W V

!W:!K1!记录了中生代初期的冷却事件% 侏罗系八道湾组的

=<T!张志诚等(天山北缘侏罗系地层热历史演化及其地质意义(磷灰石裂变径迹和镜质体反射率证据



表 >"四棵树河剖面磷灰石裂变径迹分析数据表

G1PI,>"&@1A*A,B*CC*2-JAD1EF 61A12B8*F,C)9 f*M,DC,EA*2-

样品号
层位

岩性

海拔

"H#

样品位置
数量

"-#

"

6

"!;

?

]EH#

"G

6

#

"

C

"!;

?

]EH#

"G

C

#

"

*

"!;

?

]EH#

"G

*

#

9

"U#

'"K1#

" V!

!

#

""

"

H#

"G#

5kTJ# 花岗岩 !Z;<

ZZg;?h?>

<Zg#>h>=

!? !;:W>Z"?W!!# <:#<T"Z?!# !;:Z!<"?T=# ##:Z !=?:W V!#:< !!:T V!:Z"!;;#

5k=J! 花岗岩 !>;>

ZZg;ThZ;

<Zg#>h?;

!! !;:W>Z"?W!!# !T:W>;"=WZ# !?:>;W"=!<# ;:! #>T:# V#!:T !#:= V!:?"!;;#

5k<J# 花岗岩 !#=Z

ZZg;=h>;

<Zg#>h?;

!W !;:W>Z"?W!!# #;:TT?"!=!=# #;:<ZT"!=>## ; #;W:; V!Z:# !!:Z V!:>"?>#

5kWJ!

G>

砂岩
!##>

ZZg;<h;#

<Zg#Zh!<

!= !;:W>Z"?W!!# T:#><"T=;# <:W><"WT;# !:> !?>:Z V!!:W !!:T V!:Z"T#

5k!;J!

3!P

砂岩
!#;T

ZZg;Wh;>

<Zg#Zh>#

!W !;:W>Z"?W!!# T:>>Z">><# <:;=="Z>!# ?<:? !=>:Z V!>:? !#:W V!:;"!;#

48J;!J;T

3!P

砂岩
!?T;

ZZg;Wh>>

<Zg#!h;?

#Z W:;=>">ZWT# >:Z!<">!## T:>#!"?==# #>:< <=:# VT:? !#:Z V!:?"WW#

48J;#J!=

3#Q

砂岩
!Z#;

ZZg!;h#T

<Zg#;h;>

#T <:==!">ZWT# #:?#?"!=## ?:;#;">Z## W?:# =<:Z V=:T !!:W V!:<"<Z#

48J;#J##

3#Q

砂岩
!>Z;

ZZg!;h#T

<Zg#;h;>

!< <:<Z=">ZWT# >:Z<Z">Z<# ?:>;="?>;# #=:T !;>:! V=:T !#:? V!:<"==#

""注&同表 !% 5k样品
$

+'?

jZ!; V!;!其它样品
$

+'?

j>?=:< VT:W

表 Z"安集海河剖面磷灰石裂变径迹分析数据表

G1PI,Z"&@1A*A,B*CC*2-JAD1EF 61A12B&-L*)1*f*M,DC,EA*2-

原样号
层位

岩性

海拔

"H#

样品位置
数量

"-#

"

6

"!;

?

]EH#

"G

6

#

"

C

"!;

?

]EH#

"G

C

#

"

*

"!;

?

]EH#

"G

*

#

9"U#

'"K1#

" V!

!

#

""

"

H#

"G#

5k!<J!

3!P

砂岩
!T>Z

ZZg;!h>Z

<Zg?<h;;

#> !;:W>Z"?W!!# T:W=Z"T;=# !;:=>;"W>Z# T#:> !ZZ:; V<:< !!:= V!:?"!;W#

5k!WJ!

3!P

砂岩
!=?!

ZZg;#h#W

<Zg?=h;Z

!T !;:W>Z"?W!!# W:!??"?T!# !;:<TW"TTT# #?:# !=<:! V!Z:; !!:> V!:W"!ZT#

5k#?J!

+

砂岩
!=>>

ZZg;Th!=

<ZgZ<h#W

#; !;:W>Z"?W!!# #:?!T"!W># #:W=#"##<# <W:; !<T:W V!W:! !>:! V!:Z"!W#

""注&同表 !% 样品
$

+'?

jZ!; V!;

两件样品获得了 !=<:!K1和 !ZZ:;K1的中值年龄!其中

5k!WJ! 样品接近其沉积年龄!可能反映源区的特征$ 5k!<J!

小于其沉积年龄!表明经历了部分的退火作用过程!两件样

品封闭径迹长度分布均具有单峰态特点"图 ?#%

?"讨论和结论

?:!"热史模拟

天然自发径迹的形成是一个不可逆的连续过程!矿物上

的每一条径迹记录了样品所经历的低于封闭温度的整个热

历史某一阶段的信息% 裂变径迹分析的一个重要特征是其

基础数据"径迹年龄'长度等#反映的不仅仅是样品在达到最

大古地温"封闭温度#的时间!而且还记录了样品所经历的温

度历史% 因此!根据样品的单颗粒年龄和径迹长度数据就有

可能恢复该样品的详细的温度历史"张志诚和王雪松!#;;Z#%

本次模拟采用软件&7G82IM,"k,AE)1H,'#1!! #;;;#!该

程序要求进行热史模拟的样品封闭径迹数量要达到 !;; 条

左右% 在样品热历史模拟中!制约条件综合考量了沉积年

龄'相应煤层的 F

H1Q

'以及不整合'生长地层'砾岩等% 本区

热模拟的边界条件包括&"!#地温梯度和地表温度的选取&研

究区侏罗纪末期地温梯度为 #?c Y#Tc]FH左右!晚侏罗世

地温梯度为 #?c]FH左右!白垩纪末期地温梯度为 #;c]FH!

现今地温梯度为 #;c]FH"邱楠生等!#;;##!地表温度根据前

人资料设定为 !;c"%,-6*Q,'#1!! !WWZ#$ "##热史起始时间

的设定&多数样品为沉积岩!因此其沉积年龄为一重要的约束

条件!根据前人对天山基岩的磷灰石裂变径迹研究结果

"59H*AD9!,'#1!!#;;!#!设定初始年龄为 >;;K1$ ">#样品古

地温增减因素&研究区自三叠纪以来无岩浆侵入事件发生!

因此增温过程主要是由于沉积埋藏作用造成的!而冷却降温

过程主要由隆升剥蚀引起的% 本次研究中!对每一模拟样品

均计算了 !;;;; 次随机产生的温度历史条件下的裂变径迹

年龄和长度!多数样品进行了不只一次的模拟!所获结果基

本相近% 实际测量的结果与模拟的裂变径迹年龄和长度在

;:;?"或者更大#的置信水平可以比较时!认为该温度历史是

可以接受的% 若模拟的裂变径迹年龄和长度在 ;:? "或更大#

<<T! E/'# 9,'&%1%+./# 8.-./#"岩石学报 #;;=! #>"=#



图 Z"四棵树河地区单颗粒年龄放射图和裂变径迹长度分布图"59-FI! #;;##% 放射图中标示出了中值年龄和沉积岩样品

的沉积年龄

7*.:Z"f16*1I@I2AC1-6 AD1EF I,-.A) )*CA2.D1HC2B1@1A*A,*- A),8*F,C)9 1D,1"1BA,D59-FI! #;;##

的置信水平可以比较时!则认为该温度历史是符合良好的

"k,AE)1H,'#1!! #;;;#% 本文对于测量封闭径迹数量大于

?; 条的样品!都尝试进行了温度J年龄"FD'#曲线模拟!结果

见图 T 和图 =%

石场J玛纳斯地区三叠系上部的一个样品和侏罗系的五

个样品!都得到了较好的模拟 FD'曲线结果"图 T#% 模拟结

果表明&该区样品达到的最大古地温各不相同!具有一定规

律!沉积岩形成的时间越老!其最高古地温越低!这与由煤层

镜质体反射率得到的结果一致$ 达到最大古地温的时间具

有明显规律性变化!三叠系样品在中晚侏罗世!而玛纳斯河

谷西山窑组样品则在中新世左右$ 多数样品经历了两次降

温过程!一为晚侏罗世(早白垩世开始!降温幅度较小!约为

#;c左右!另一次为中新世"主要是 !;K1以来#发生快速冷

却作用!降温幅度达到 T;c Y=;c!白垩纪到渐新世为相对

平静时期% 玛纳斯河谷剖面的西山窑组样品"K';WJ;Z#!FD'

曲线模拟结果表明该地层主要是自晚渐新世(早中新世

"#ZK1左右#开始发生快速冷却!中新世以来"主要是 ?K1

以来#冷却速度进一步加快!并剥露至地表%

安集海河侏罗系的两件样品!模拟结果仅仅达到了可以

接受的程度"图 =#% 反映了样品在晚侏罗世达到其最大古

地温!温度在 T;c Y=;c左右!中新世晚期"!;K1左右#发

生快速冷却作用!剥露至地表!这与其样品年龄接近沉积年

龄的结果一致% 石炭系的样品!由于封闭径迹条数较少!未

能开展热史模拟的工作!但其磷灰石裂变径迹中值年龄较侏

罗系样品大!说明可能经历了相似的热演化历史%

四棵树河地区侏罗系三件样品进行了热历史模拟!其中

W<T!张志诚等(天山北缘侏罗系地层热历史演化及其地质意义(磷灰石裂变径迹和镜质体反射率证据



图 ?"安集海河地区单颗粒年龄放射图和裂变径迹长度

分布图"59-FI! #;;##% 放射图中标示出了中值年龄和

沉积岩样品的沉积年龄

7*.:?"f16*1I@I2AC1-6 AD1EF I,-.A) )*CA2.D1HC2B1@1A*A,*-

A),&-L*)1*1D,1"1BA,D59-FI! #;;##

两件获得较好的结果!反映样品在晚侏罗世到早白垩世达到

最大古地温!其后略有降温冷却!早第三纪时期相对平静!中

新世以后"!;K1左右#发生快速冷却作用% 达到的最大古地

温约为 <;c YW;c!略大于由 >

2

获得的最大温度% 三件花

岗岩样品都做了模拟!其中 5k=J! 获得了较好的模拟曲线

"图 =#% 结果表明花岗岩经历了晚古生代末期到中生代早

期的快速降温过程!剥露至接近地表!这与三叠系地层不整

合在花岗岩之上相一致!其后古地温略有增加!早白垩世早

期达到最大值!中新世"!;K1左右#快速冷却!剥露至地表%

其热史演化与其上侏罗系地层具有相似的特征%

总之!准噶尔盆地南缘晚三叠系到下侏罗统地层!经历

了相似的热演化历史!从其沉积开始即快速升温!至晚侏罗

纪到早白垩纪!达到最大温度!其后略有降温!至中新世发生

快速冷却过程!直至剥露至地表% 向盆地内部!中侏罗统地

层埋深进一步加大!使得磷灰石达到了完全退火!埋藏升温

持续的时间更长!直至晚白垩世到渐新世!其后经历了与盆

地边缘相似的快速降温过程%

?:#"热历史与沉积盆地演化

野外地质调查结合 !+#; 万地质图"图 ## "新疆地质

局!!W=<#!石场J玛纳斯河地区从三叠系到中新统地层呈现

单斜构造特征!表现为连续的沉积作用过程"图 <#% 三叠

系'侏罗系地层的快速升温过程应该是上覆地层持续快速沉

积的结果% 侏罗系地层较厚!八道湾组'三工河组'西山窑

组'头屯河组的累计厚度达到 >;;;H以上"方世虎等!#;;?$

王敏芳等!#;;=#!且其沉降速率一般为 Z; Y!;; H]K1!在盆

地南缘达到 !#;H]K1"王敏芳等!#;;=#% 根据邱楠生等

"#;;##及新疆油田资料!研究区侏罗纪末期地温梯度为

#?c Y#Tc]FH左右!按此计算!三叠系样品之上侏罗系的

厚度基本满足>

2

演化程度所需的 >;;;H左右埋深%

砂岩的磷灰石模拟结果和相应层位煤层的 >

2

分析表

明!位于剖面下部的三叠系和下侏罗统地层达到的最高古地

温为 W;c左右!低于上部中侏罗统地层的 !#;c左右$ 而且

三叠系达到最大古地温的时间为中侏罗世!下侏罗统八道湾

组地层达到最大古地温的时间为晚侏罗世晚期到早白垩世!

中侏罗统地层达到最大古地温的时间为晚白垩世到渐新世!

具有非常规律的变化特征"图 T#% 其原因可能有 !#由于晚

侏罗世的构造剥蚀和抬升作用!靠近山前地区自头屯河组沉

积时期就已经不再接受沉积!而北部地区继续接受沉积$

##自山前地区向盆地地区侏罗系的沉积厚度逐渐变大% 根

据前人侏罗系岩相资料"方世虎等!#;;?#分析!侏罗纪的沉

降中心逐渐向北迁移!前一种原因造成了地层由老到新镜质

体反射率逐渐增加!磷灰石裂变径迹中值年龄逐渐降低%

晚侏罗世(早白垩世早期!岩石成分成熟度降低'不稳

定重矿物及其组合稍有增加!可能指示天山山脉构造活动

"方世虎等!#;;T#% 模拟结果也表明!三叠系和早侏罗统的

样品记录了晚侏罗世到早白垩世的降温过程!降温幅度约有

#;c% 可能指示了该时期的隆升降温冷却!也可能是由于地

温梯度变化导致的结果% 晚侏罗世地温梯度为 #?c左右!白

垩纪末期地温梯度为 #;c]FH现今地温梯度为 #;c]FH"邱

楠生等!#;;##!若上部地层厚度为 >;;;H!则由于地温梯度

的变化将产生 !?c左右的降温%

?:>"热历史与区域地质演化

准噶尔盆地南缘的变形应该是印度板块与欧亚板块碰

撞持续影响的结果% %,-6D*Q,'#1!"!WWZ#利用磷灰石碎屑

颗粒年龄测定了玛纳斯河中生界地层裂变径迹年龄为 #ZK1

左右!并认为这一年龄记录了天山新生代初始变形时间$

82P,I,'#1!"!WW=#也利用同样的原理研究了西天山构造活

动!测得西天山两期构造冷却事件!一次约 #;K1!另一次

!>K1$ _9II,- ,'#1!"#;;!#通过研究境外的西天山及其相邻

盆地!认为隆升变形作用开始于 !!K1左右$ 5,(D1M,,'#1!

"#;;=#通过对中亚天山地区的花岗岩研究!获得了晚侏罗世

到白垩纪的裂变径迹年龄!模拟结果表明中中新世至今发生

了 T;c左右的快速冷却作用$ 朱文斌等"#;;Z#通过对吐哈

盆地侏罗J白垩系地层的裂变径迹研究!确认其记录了 !; Y

<K1冷却事件$ 郭召杰等"#;;?#对后峡盆地侏罗系的系统

研究!认为 !;K1以来天山发生快速隆升%

;WT! E/'# 9,'&%1%+./# 8.-./#"岩石学报 #;;=! #>"=#
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图 <"石场地区南北向剖面图"剖面位置见图 ##

7*.:<"'J8 .,2I2.*E1IC,EA*2- 2B8)*E)1-.JK1-1C1D,1

""所有样品中磷灰石裂变径迹模拟都记录了 !;K1左右的

快速冷却过程!表明盆地南缘的剥蚀隆升主要发生在晚渐新

世以来% 准噶尔盆地南缘中生界主要是在中新世以后被剥

露至地表的!在近 !;K1的时间里发生了 Z Y?FH的剥蚀!平

均剥蚀速率 Z;; Y?;;H]K1% 这一剥蚀过程应该与天山地区

的快速隆升!以及向北的冲断推覆作用相对应% 天山地区北

缘隆升作用开始时间应为 !;K1左右!山前带的变形应不早

于这一时间!这一认识与野外地质证据一致"郭召杰等!

#;;T$ 方世虎等!#;;=#%

总之!裂变径迹分析和镜质体反射率结果表明中生界地

层的埋藏深度在安集海河'四棵树河以及石场地区相对较

浅!沉积持续时间到晚侏罗世基本上已经结束!然后保持在

基本不变的深度!不整合在三叠系之下的花岗岩的模拟结果

也支持这样的认识% 玛纳斯地区沉积持续的时间相对较长!

直至渐新世% 说明盆地的沉积由南向北逐渐迁移!在玛纳斯

河形成了中新生代的沉积中心% 晚侏罗世(早白垩世的冷

却降温事件可能与地温梯度变化和隆升作用的共同结果$

中新世以来的冷却降温则是印J藏碰撞远距离效应的记录!

其中上新世(更新世冷却年龄是晚新生代以来天山快速抬

升的响应!与天山北麓巨厚的磨拉石沉积相对应%

?:Z"结论

中生界地层的磷灰石裂变径迹年龄和相应煤层的镜质

体反射率研究表明地层由老到新镜质体反射率逐渐增加!磷

灰石裂变径迹中值年龄逐渐降低!具有明显的变化规律% 石

场J玛纳斯地区!下部三叠系煤层>

2

值较低!为 ;:?TU!磷灰

石裂变径迹中值年龄较大!为 !#?:> VW:!K1$ 八道湾组煤层

>

2

为 ;:?> Y;:TZU!磷灰石裂变径迹中值年龄介于 <!:> V

Z:= Y<=:< V?:WK1$ 上部西山窑组煤层 >

2

最高!达到

;:<!U!磷灰石裂变径迹中年龄较低!ZZ:; V?:Z Y!!:< V

!:<K1% 相同层位!东部石场J玛纳斯一带 >

2

比西部四棵树

地区高!磷灰石裂变径迹年龄东北较西部低% 造成这种规律

性变化的原因主要是埋藏深度不同造成%

磷灰石裂变径迹模拟结果表明&三叠系达到最大古地温

的时间为中侏罗世!下侏罗统八道湾组地层达到最大古地温

的时间为晚侏罗世晚期到早白垩世!中侏罗统地层达到最大

古地温的时间为晚白垩世到渐新世!具有非常规律的变化特

征$ 中生界三叠系'下侏罗统地层的埋藏深度在安集海河'

四棵树河以及石场地区相对较浅!上覆沉积持续的时间到晚

侏罗世到早白垩世基本上已经结束!然后保持在基本不变的

深度!直至中新世!不整合在三叠系之下的花岗岩的模拟结

果也支持这样的认识% 晚侏罗世(早白垩世的冷却降温事

件可能与地温梯度变化和隆升作用的共同结果$ 中侏罗统

地层埋藏增温过程持续时间较长!在玛纳斯地区直至渐新世

末期!说明盆地中新生代的沉积中心由南向北逐渐迁移!在

玛纳斯河形成了沉积的中心"方世虎等!#;;?#%

所有样品中磷灰石裂变径迹模拟都记录了 !;K1左右的

快速冷却过程!表明盆地南缘的剥蚀隆升主要发生在中新世

以来% 在近 !;K1的时间里!近 Z Y?FH的地壳表层物质被

剥蚀!平均剥蚀速率 Z;; Y?;;H]K1% 这一剥蚀过程应该与

天山地区的快速隆升!以及向北的冲断推覆作用相对应% 天

山地区山前带的变形应不早于 !;K1!这一认识与野外地质

证据一致"郭召杰等!#;;T$ 方世虎等!#;;=#%

致谢""胡圣标研究员"中国科学院地质与地球物理研究

所#和王国灿教授"中国地质大学#详细审阅了全文!提出了

宝贵修改意见和建议!在此一并表示衷心的感谢%
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f1A,C2B Î,*CA2E,-,B2I6*-.1-6 A)D9CA*-.:\1DA) 1-6 Î1-,A1DR
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