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西昆仑山前新生代晚期沉积物磁性地层定年及其构造意义     
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Magnetostratigraphy of the Late Cenozoic sediments of the West Kunlun foreland and its tectonic
implications

Abstract: [Objective] The West Kunlun Orogenic Belt, located on the northwestern margin of the Tibetan Plateau, is a
key area for studying the tectonic uplift and outward growth of the plateau. However, the Cenozoic uplift of the West
Kunlun Orogenic Belt is still controversial. [Methods] This study focuses on the well-exposed late Cenozoic sediments
on  the  Puska  Anticline,  West  Kunlun  foreland.  High-resolution  magnetostratigraphy  was  applied  to  constrain  the
bottom boundary age of the growth strata, which indicates the uplift timing of the West Kunlun Orogenic Belt from the
perspective of mountain-basin coupling. [Results] The results indicate that the magnetic minerals of the sediments in
this study are hematite and magnetite. The high-resolution magnetostratigraphic results show that the age range of the
Puska Section ranges from about 6.8 Ma to about 2.4 Ma, and the base age of growth strata is about 5.3 Ma, indicating
that the deformation of this anticline was initiated at about 5.3 Ma.  [Conclusion] Integrating previously published
results of sedimentation, tectonics, and low-temperature thermochronology in the West Kunlun foreland, this study
proposes  that  the  West  Kunlun  Orogenic  Belt  have  subjected  an  episode  of  intensive  uplift  since  about  5.3  Ma,
suggesting that  the  Tibetan Plateau has  experienced  a  significant  uplift  since the beginning of  the Pliocene,  with
tectonic strain beginning to propagate toward the Tarim Basin. [Significance] This study provides new perspectives and
evidence for understanding the complex relationship between the uplift of the Tibetan Plateau and the sedimentary
responses in its periphery, contributing to a further unraveling of the comprehensive impact of the Tibetan Plateau.

Keywords: Southwestern Tarim Basin; West Kunlun Orogenic Belt; Magnetostratigraphy; Growth strata; Sedimentary
evolution; Mountain-basin coupling

摘要：西昆仑造山带位于青藏高原西北缘，是研究高原构造隆升和向外扩展的关键区域。目前，对于西昆仑造
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山带在新生代的构造隆升时间存在较大的争议。研究聚焦于西昆仑山前普斯卡背斜上出露良好的新生代晚期沉

积物，利用高分辨率磁性地层学限定生长地层底界年龄，进而从盆山耦合的角度限定西昆仑造山带的构造隆升

时间。研究结果表明，该剖面沉积物中的主要磁性矿物为赤铁矿和磁铁矿；高分辨率磁性地层结果显示该剖面

年代约为 6.8—2.4 Ma，生长地层的底界年代约为 5.3 Ma，表明该背斜的构造变形开始于约 5.3 Ma。结合西昆

仑山前已发表的有关沉积、构造、低温热年代学等方面的研究成果，认为西昆仑造山带在约 5.3 Ma 发生了一

期强烈的构造隆升，暗示青藏高原自上新世初期经历强烈的构造变形，且构造应变开始向塔西南盆地传递。这

一研究为理解青藏高原隆升与周缘沉积响应间的复杂关系提供了新的视角和依据，有助于进一步揭示青藏高原

隆升对区域地质和构造演变的综合影响。

关键词：塔西南盆地；西昆仑造山带；磁性地层学；生长地层；沉积演化；盆山耦合

中图分类号：P318；P548    文献识别码：A    DOI：10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2025163

0  引言

印度板块与欧亚大陆的碰撞是新生代最重要的地质事件之一，它不仅导致了青藏高原的大规模构造隆升，

也对亚洲大地构造、地貌格局、沉积与环境均产生了深远影响。此外，板块碰撞的远程效应也使得天山、西昆

仑等一系列陆内造山带发生强烈的构造缩短和隆升，形成了规模宏大的板内复活型造山带（邓起东，2000；张

培震，2003）。在远离板块边界上千千米的大陆内部为何会发生如此强烈的构造变形？板块碰撞所产生的构造

应力是如何向北传递的？构造变形是何时开始的？造山带与盆地之间的耦合关系是怎样的？这些问题得到了国

际地学界的普遍关注和研究。塔里木盆地周缘一系列造山带（如西昆仑、帕米尔、天山等）也成为探索和回答

上述问题的天然实验室。

前陆盆地是造山带前缘与相邻克拉通之间的沉积盆地，具有明显的造山带与山前盆地耦合演化的现象（刘

和甫，2000；李勇等，2025）。造山带作为盆地主要物源区，在逆冲推覆作用下直接控制盆地的沉积物类型、

粒径组合与供给通量，而盆地沉积作用则受控于造山带的抬升-剥蚀速率与大陆岩石圈挠曲沉降之间的动态平

衡（李超等，2023）。前陆盆地内的垂向加积序列记录了相邻造山带的剥蚀-搬运过程，可视为造山演化的时

间标尺（李超等，2023）。由于造山带与前陆盆地在空间上相互依存，且时间同步、动力统一，因此，前陆盆

地不仅是造山带变形的直接载体，而且较完整的保存了造山带隆升-剥蚀的地质记录。从盆山耦合的角度探讨

造山带的构造演化历史，无疑是大陆动力学重要的研究方法之一。

生长地层是指在褶皱、断裂或差异隆升等构造变形持续活动期间同步沉积的一套沉积单元，其外部几何形

态与内部构造特征受控于具体的生长构造样式，因而可系统记录构造活动、演化速率与运动学过程（ Liu et
al.，2018；何鹏宇等，2025；张子亚等，2025）。在构造背景下，生长地层可以分为膝折带迁移和翼部旋转两

种端元模式：前者以褶皱翼部倾角保持恒定为特征，翼长随构造缩短量递增，顶部与翼缘抬升速率一致，致使

生长地层厚度相对均一，呈现平行状几何特征，且生长地层长度自底向顶递减，构成典型的生长三角（郭卫星

等，2008；史肖飞等，2019）；后者多见于滑脱褶皱或具剪切分量的褶皱系统，翼部绕枢纽发生刚性旋转，倾

角随时间变化，抬升速率横向不均，导致生长地层厚度向褶皱翼部逐渐减薄，并出现递进生长不整合，表现为

连续沉积的楔状体，其特征为同一生长层底角大于顶角，形成扇形发散样式（郭卫星等， 2008；史肖飞等，

2019）。深入剖析同沉积褶皱中生长地层几何形态，协同地层年代学资料，可以揭示沉积作用与构造活动间的

耦合关系。生长地层的顶底界线可作为构造运动开始与结束时间的标志，进而确定沉积速率与构造抬升速率的

动态关联，划分褶皱活动的期次（郭卫星等，2008）。前陆盆地内的生长地层等相关构造是造山带构造隆升、

变形的直观地质证据，其精确的年代限定是揭示盆山耦合演化过程的关键。

西昆仑造山带位于青藏高原西北缘，北以塔里木克拉通为界，南隔喀喇昆仑断裂与羌塘地体相望，东接阿
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尔金左旋走滑断裂系，西连帕米尔弧形构造带，总体呈向北凸出的弧形构造（Jin et al.，2003）。在印度-欧亚

大陆碰撞远程效应影响下，新生代以来西昆仑地区发生数千米尺度的构造缩短变形，成为青藏高原西北缘隆

升-剥蚀历史的关键记录载体。西昆仑造山带作为塔西南盆地新生代沉积体系的主要物源区，其构造演化直接

控制了盆地的沉积充填与构造变形样式。新生代以来，西昆仑造山带多期逆冲推覆与走滑剪切作用驱动盆地的

快速沉降，堆积了数千米厚的磨拉石建造，并伴随生长不整合面向盆内迁移，系统记录了构造加载-沉积响应

的耦合过程（张世杰等，2021）。尽管近年来多学科交叉研究不断深化对西昆仑-塔里木盆-山耦合关系的认识，

但关于西昆仑造山带新生代构造隆升时间仍存有较大争议，如低温热年代学结果揭示始新世以来存在 5期快速

冷却事件，这些事件表明西昆仑地区曾发生多次构造隆升活动（Sobel et al.，1997；Wang et al.，2003；Sun et
al.，2006；王永等，2006；Sun et al.，2008；Cao et al.，2015）；沉积学研究也表明古新世—中始新世，阿尔

塔什组覆盖于白垩纪灰岩上，接触层发育薄层古特提斯角砾岩和铁质风化壳，向上过渡为厚层石膏-含砾砂岩，

反映了塔西南凹陷整体暴露剥蚀后快速沉降，海退后，区域沉降与造山带复活同时发生（张世杰等，2021），

区域沉积速率在约 41 Ma 开始陡增也表明此时西昆仑造山带逆冲负载增强，隆升加速（Ruddiman et
al.，1989）；早、中始新世时，西昆仑山前沉积相为海相 /海陆过渡相，至早渐新世时突变为河湖相，陆缘碎

屑增加，沉积物粒度变粗，沉积速率加快与生长背斜开始发育同步，标志着西昆仑造山带整体开始隆升（Jin
et al.，2003；王永等，2006）；上新世以来，山前沉积的巨厚层磨拉石建造、沉积速率的陡增以及生长地层的

发育均指示了西昆仑造山带处于快速剥露期（陈杰，2001），这可能是由西昆仑造山带在新生代以来的阶段性

隆升，或各研究方法的局限性导致的。

塔西南盆地位于塔里木盆地西南缘，是一个典型的新生代再生前陆盆地。其构造位置极为关键，北接柯坪

断隆，南邻西昆仑造山带，西抵帕米尔构造结，处于欧亚板块与印度板块碰撞远程效应的最前缘，是揭示青藏

高原向北扩展的重要窗口（李本亮等，2007；杨庚等，2023）。新生代以来，随着印度-欧亚板块发生碰撞并

持续向北楔入，其远程效应导致塔西南盆地南侧的西昆仑造山带和帕米尔地块发生强烈隆升，并向塔里木地块

之下发生强烈的陆内俯冲，在塔西南地区形成了典型的新生代再生前陆盆地（Sobel et al.，1997；艾孜买提·米
尔亥力木等，2025）。在此构造背景下，塔西南盆地发育了巨厚的新生代沉积序列。由于受到近南北向的构造

挤压，前陆盆地内的新生代沉积物发生了强烈的构造变形，在山前形成多排褶皱冲断带（陈汉林等，2018）。

这些沉积物不仅保存了中亚地区古气候变化的信息，同时也记录了造山带的构造演化历史，为限定西昆仑造山

带新生代隆升期次和区域构造-沉积响应提供了基础（Laborde et al.，2019）。

为更好地限定西昆仑造山带在新生代，尤其是中新世晚期以来的构造演化历史和青藏高原向北的扩展，文

章以西昆仑造山带前陆盆地为研究区，对出露良好的新生代晚期地层进行了系统的古地磁样品采集，旨在通过

磁性地层学方法，建立研究区内可靠的新生代晚期地层年代学框架。在此基础上，通过野外精细测量地层产状，

识别出生长地层，限定生长地层底界年龄，约束构造变形开始的时间，进而从盆山耦合的角度限定西昆仑造山

带晚中新世以来的构造演化历史，从而更好地理解青藏高原北向生长过程。

1  研究区概况

1.1  研究区构造特征

西昆仑造山带为长期演化的复杂增生造山带，北邻塔里木克拉通，南以喀喇昆仑断裂为界与羌塘地块相接，

总体呈向北凸出的弧形构造（图 1），其构造历史可以分为 4个阶段：①新元古代晚期的裂解阶段，原特提斯

洋张开，西昆仑古陆与塔里木之间出现有限洋盆；②寒武纪以来的洋壳俯冲，该洋盆向北俯冲于塔里木板块之

下，至二叠纪晚期洋壳消减结束，原特提斯洋闭合；③晚古生代末期至中生代早期的碰撞造山：古特提斯洋盆

沿早期缝合带拉张并向北俯冲，甜水海地体与南昆仑地体碰撞，西昆仑造山带进入全面碰撞造山阶段；④新生

代以来的陆内演化阶段，受印度-欧亚板块的远程效应的影响，西昆仑造山带发生了强烈的陆内变形与构造隆
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升，前陆盆地沉积了巨厚磨拉石建造，并持续发生逆冲推覆与走滑活动，成为青藏高原西北缘的活动构造边界

（张世杰等，2021；杜德道等，2023；鲁浩等，2023）。

研究区位于塔里木盆地西南缘盆-山转换带（图 2），是西昆仑造山带逆冲走滑体系向北扩展的最前缘的

生长褶皱。区域构造位置属塔西南前陆盆地东段，自新近纪以来，发育典型磨拉石充填，并呈现自南西向北东

分带分排的前陆褶皱-冲断构造格局（王永等，2006；洪晨等，2022；王清华等，2023）。盆地内部可识别 5
排褶皱-冲断带：①塔里木南缘基底隆起带：由太古宙和元古宙变质岩基底组成，前寒武纪、古生代岩系向北

逆掩推覆在第一排构造南翼不同时代的新生界之上；②杜瓦-桑株-玉力群-克里阳-甫沙-帕米尔前缘推覆构造带

下盘隐伏构造带：由逆冲或斜冲的新生代、中生代、古生代岩系组成的推覆倒转构造带，被视为山前第一排构

造；③合什塔克-乌鲁克-柯克亚背斜-棋盘鼻状构造带：该带被称为山前第二排构造带；④固满背斜-棋北鼻状

构造-齐姆根主弧-达尔鼻状构造-依格孜牙背斜带：北杜瓦背斜-固满背斜冲断构造发育程度弱，棋北鼻状构造

与固满背斜相连并倾伏于齐姆根主弧形构造段下，变形程度增大，总体上该带构成了山前第三排构造；⑤泽

普-英吉沙背斜带：连续性差，由泽普背斜向英吉沙背斜变形强度逐渐增强，可视为山前第四排构造带，其中

泽普-英吉沙背斜形成时代最新、变形程度最弱，指示前陆变形向克拉通内部年轻化的总体迁移模式（王永等，

2006）。

图 1  帕米尔-西昆仑地体数字高程模型（DEM）图（据 Zhang et al.，2023修改）

Fig. 1  Digital Elevation Model (DEM) of the Pamir–West Kunlun system. (modified after Zhang et al., 2023)
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图 2  研究区域位置示意图（据 Zhang et al.，2023修改）

Fig. 2.  The sketch map of the study area. Geological map of the Pamir-West Kunlun system, SW Tarim Basin and adjacent areas. (modified

after Zhang et al., 2023; KYTS, Kashgar-Yecheng Transfer System)

1.2  研究区地层发育情况

西昆仑造山带山前发育大型叠瓦状冲断-褶皱带，前中生界普遍逆掩于新生界之上，形成典型的薄皮-三角
带构造组合（王永等，2006）。研究区新生代地层分布较为广泛，古近纪地层普遍为浅海-海陆过渡环境，至

渐新世末，沉积环境变化，沉积物相变快，厚度较大；新近系厚度巨大，广布于山前，总体为陆源碎屑的砂岩、

泥岩及砾岩互层，沉积环境以湖泊-河流相为主（廖林，2010）。新近纪地层可划分为中新统乌恰群（自下而

上为克孜洛依组、安居安组、帕卡布拉克组）和上新统阿图什组（廖林，2010）。克孜洛依组为一套褐色厚层

块状中-粗粒岩屑砂岩与中细粒岩屑砂岩互层，局部夹灰绿、灰褐色块状中砾岩，反映近源扇三角洲沉积；中

新统安居安组以褐红-绿灰色中细粒岩屑砂岩与粉砂岩、粉砂质泥岩韵律互层，夹灰绿色砾岩，指示三角洲前

缘-滨浅湖环境；中新统帕卡布拉克组为一套褐灰、灰绿色块状砾岩、含砾粗砂岩与中细粒岩屑砂岩互层，含

丰富孢粉化石，为辫状河-湖泊交替体系；上新统阿图什组总体以褐灰色砾岩为主，夹土黄色砂质泥岩与泥质

砂岩，可将其细分为阿图什组上段和下段，下段为褐色-浅棕色砂岩夹砾岩、泥岩，反映三角洲平原沉积，上

段为灰色厚层砾岩夹灰黄色砂岩，指示山前冲积扇-辫状河沉积。第四系依据岩性、岩相及阶地高差，可划分

为西域组、中更新统乌苏群及上更新统—全新统冲洪积物（廖林，2010）。西域组（西域砾岩）为一套暗灰

色-灰黑色巨厚层块状砾岩夹土黄色砂岩、粉砂质泥岩，砾石成份复杂，分选差，多呈次棱角 -次圆状磨圆产出，

向上砾石粒径增大、砂岩减薄，为典型近源磨拉石。这些地层完整地记录了新生代以来西昆仑造山带的构造隆

升历史，以及构造-沉积响应过程（刘胜等，2004；王永等，2006；黎敦朋，2008）。

此次采样剖面位于西昆仑山前的皮山县桑株镇普斯卡村附近（剖面位置 37.152ºN—37.173ºN，78.619ºE—
78.620ºE；图 3），隶属于山前第一排背斜。由于背斜中部被沉积物覆盖，出露较差，此次仅对其背斜北翼出
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露良好的新生代晚期地层进行采样工作。为限定剖面最大沉积年龄，采集了 6个碎屑锆石测年样品。根据野外

调查结果，该剖面出露地层大致可以分为 3套（图 4）：

剖面底部为乌恰群棕红色砂岩与砾岩互层，局部夹薄层粉砂岩、泥岩，地层高角度北倾，底部地层近乎直

立；

中部为阿图什组（N2a）灰色厚层砾岩、中薄层砂岩与细砂岩互层，砾石粒径多在 2~4 cm 之间，向上逐渐

增大，灰黄色砂岩层发育斜层理，层厚由下而上逐渐变薄，地层产状向上逐渐变缓，呈现出典型的生长地层特

征（图 5）。

剖面上部为西域组砾岩，主体为一套巨厚深灰色砾岩，局部夹棕褐色砂岩透镜体，地层倾角较小。

图 3  普斯卡背斜地理位置图

Fig. 3  Geographic-position map of the Puska Anticline

图 4  普斯卡背斜地层剖面图

Fig. 4  The cross section of the Puska Anticline
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图 5  普斯卡背斜剖面生长地层照片

Fig. 5  Photographs of the growth strata in the Puska Anticline

2  样品采集与测试

野外用便携式汽油钻机钻取定向岩芯样品，采用古地磁样品定向器与磁罗盘完成样品定向。此次采样共采

集定向岩芯标本 118 块。在室内用无磁双刀切割机将所有样品加工成直径 2.5 cm，高 2.2 cm 的标准古地磁样，

以备后续逐步热退磁与剩磁测量。

选取 13 块样品分别进行 κ-T曲线（磁化率随温度变化曲线）和磁滞回线测试。κ-T曲线测试在中国地质科

学院地质力学研究所自然资源部古地磁与古构造重建重点实验室完成，使用仪器为捷克 Agico 公司生产的

KLY-4卡帕桥多频磁化率仪。为避免氧化-还原干扰，测试过程在氩气环境中进行。磁滞回线和逐步热退磁实

验在中国科学院地质与地球物理研究所古地磁实验室完成。磁滞回线测试使用美国 Princeton Measurements
Corporation 生产的 MicroMagTM 3900 型振动样品磁力仪（VSM）。

碎屑锆石 U-Pb定年样品测试在中国地质科学院地质研究所热年代与稀有气体实验室进行。采用激光烧蚀-
电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）进行测试，每个样品选取 150个锆石点，实验分析用直径为 30 μm 的激

光分析光束，能量密度为 3.8 J.cm-2，频率为 6 Hz，剥蚀时间为 45 s，锆石 U-Pb年龄分析使用 91500 为一级标

样，Plesovice 和清湖锆石作为监测标样，以高纯度氦气为剥蚀物质的载气，将剥蚀组分气溶胶态送入质谱仪进

行测试，氩气作为调节灵敏度的补偿气体。另外，在激光剥蚀过程中，随着剥蚀深度的增加会产生井下分馏现

象，气溶胶中 U、Pb 等同位素的组成比例会随剥蚀深度发生系统的非线性变化，直接影响定年结果的准确性。

在分析过程中，仪器灵敏度随时间也会发生变化从而产生信号漂移的现象。因此，在实际测试过程中，还将美

国国家标准与技术研究所（NIST）的标准玻璃 NIST610 和 NIST612 作为外标。通过标样-未知样品交替分析的

方式，即每 10个样品点分析 2个一级标样、2个监测标样以及 1个NIST610 和 1个NIST612，校正激光剥蚀导

致的井下分馏和仪器信号漂移。

所有 118 块标本均采用 ASC TD-48 热退磁炉进行了 15~18 步的系统热退磁，350℃以下温度间隔为

100℃，350~500℃间隔为 50℃，530℃以上加密为 20℃，在 550~580℃和 660~680℃之间，为了使退磁变化更

为明显，将退磁温度间隔进一步加密为 10℃。剩磁测试采用 2G-760 U-Channel 岩石超导磁力仪进行，所有样
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品的加热、冷却和剩磁测试均在环境磁场小于 300 nT 的磁屏蔽室中进行。

3  测试结果分析

3.1  岩石磁学结果
3.1.1  κ-T曲线
典型样品的 κ-T曲线测试结果如 a—样品编号 T10；b—样品编号 T40；c—样品编号 T85；d—样品编号

PS725 所示，所有样品在加热-冷却过程中磁化率表现出明显的不可逆性，而且升温阶段的磁化率远远高于降

温阶段的磁化率，表明样品加热过程中发生了相变，形成了新的磁性矿物。所有样品的加热曲线表现出 2次明

显的下降，分别出现在 580℃和 700℃附近，对应于磁铁矿和赤铁矿的解阻温度（O'reilly，2012），表明沉积

物中的载磁矿物主要为磁铁矿和赤铁矿。由于磁铁矿的磁化率远远高于赤铁矿的磁化率，在实验过程中磁铁矿

的磁化率变化特征可能会掩盖赤铁矿的磁化率变化特征。

a—样品编号 T10；b—样品编号 T40；c—样品编号 T85；d—样品编号 PS725

图 6  代表性样品的磁化率随温度变化曲线

Fig. 6  Susceptibility versus temperature (κ-T) curves of the studied representative samples

(a) Sample Number T10; (b) Sample Number T40; (c) Sample Number T85; (d) Sample Number PS725.

3.1.2  磁滞回线
代表性样品的磁滞回线测试结果如 a—样品编号 T10；b—样品编号 T15；c—样品编号 T30；d—样品编号

T40；e—样品编号 T45；f—样品编号 T60；g—样品编号 PS705；h—样品编号 PS715；i—样品编号 PS725 所示。

所有样品在 1T~1T 外场强度范围内呈现典型的蜂腰形磁滞回线特征（Roberts et al.，1995），表明样品中亚

铁磁性矿物占主导且存在显著的矫顽力谱展宽，即低矫顽力相与高矫顽力相共存。该特征可能归因于低矫顽力

矿物（如磁铁矿、磁赤铁矿）与高矫顽力矿物（如赤铁矿、针铁矿）的混合，或者单相碎屑磁铁矿具宽粒度分
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布导致的矫顽力叠加（Roberts et al.，1995）。在 300 mT已获取样品 90%以上的饱和剩磁强度，表明沉积物的

剩磁载体主要是低矫顽力的磁性矿物，部分样品的磁滞回线在 500 mT仍未闭合，表明样品中含有高矫顽力矿

物，例如赤铁矿、针铁矿以及经历了低温氧化的碎屑磁铁矿（董良等，2024）。因此，磁滞回线结果表明该剖

面沉积物中的既存在低矫顽力的磁性矿物，也存在高矫顽力的磁性矿物。

结合代表性 κ-T曲线测试结果，进一步证实了沉积物中的磁性矿物主要为磁铁矿和赤铁矿。

a—样品编号 T10；b—样品编号 T15；c—样品编号 T30；d—样品编号 T40；e—样品编号 T45；f—样品编号 T60；g—样品编号

PS705；h—样品编号 PS715；i—样品编号 PS725

图 7  代表性样品的磁滞回线

Fig. 7  The hysteresis loops of representative samples.

(a) Sample Number T10; (b) Sample Number T15; (c) Sample Number T30; (d) Sample Number T40; (e) Sample Number T45; (f) Sample 

Number T60; (g) Sample Number PS705; (h) Sample Number PS715; (i) Sample Number PS725.

3.2  碎屑锆石 U-Pb 定年结果

剖面碎屑锆石样品的阴极发光图像（CL）特征不一（图 8）。大部分锆石颗粒的形态主要为棱角状-次圆
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状，锆石 Th/U比值较高（> 0.1）单颗粒锆石内部显示了较为清晰的震荡环带结构，指示其为岩浆成因，但锆

石颗粒完整性一般，可能是经历较长搬运距离导致（李程昊等，2025）。通过锆石颗粒年龄 206Pb/238U-
207Pb/235U谐和图排除了不谐和的年龄颗粒，剔除掉不谐和度超过 10%（< 90%或> 110%）以及 Th/U比值小于

0.1 的锆石颗粒年龄，获得有效的单颗粒锆石年龄（图 9）。剖面碎屑锆石 U-Pb定年结果表明，最年轻的锆石

年龄在样品 T88（对应深度 202.7 m）处获得，其年龄为 7.7±0.4 Ma，表明该段地层最老年龄不大于 7.7 Ma。

图 8  锆石阴极发光图
Fig. 8  Cathodoluminescence image of zircons.

图 9  代表性样品谐和图
Fig. 9  Concordia Diagram of representative samples.

3.3  剩磁特征分析

对 118 块古地磁样品进行了逐步热退磁和剩磁测试，其中 111 块样品可分离出稳定的高温特征剩磁。采用

主成分分析方法对剩磁分量进行拟合。绝大多数样品都可分离出两组磁成分（实心圆与空心圆分别代表投影在

水平面和垂直面上的矢量。a—样品编号 T41；b—样品编号 T42；c—样品编号 T48；d—样品编号 T53；e—样

品编号 T70；f—样品编号 T75；g—样品编号 PS708；h—样品编号 PS712；i—样品编号 PS71610），一组低温

剩磁组分在 200~350℃被退去，可能为现代地磁场的粘滞剩磁。高温组分多在 650~680℃获得，表明主要载磁

矿物为赤铁矿。高温组分拟合时，为确保特征剩磁方向的准确性和可靠性，选取至少连续 4个退磁点进行拟合，

最终选取最大角度偏差（MAD）不大于 15º 的样品用于后续计算和分析。在地理坐标下高温剩磁组分较为离散，

倾斜校正后可明 显分离 为正负两个极性 ，经 Fisher 统计分析，正极性 样品的平均方向 为

D=182.0º ， I=41.6º ， K=6.9 ， a95=7.6 ， N=49 ， 负 极 性 样 品 的 平 均 方 向 为
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D=6.9º，I=42.5º，K=6.4，a95=8.3，N=62，对趾良好。正负极性平均方向间的夹角为 6.3º，小于 7.62º 的临界

值，符合 B 级倒转检验标准（McFadden et al.，1990）。由于采样剖面为单斜地层，无法对所获得的古地磁结

果进行褶皱检验。但倾斜校正后的特征剩磁远离轴向地心偶极子场及现代地磁场方向（空心方块与实心三角分

别表示向下与向上的磁化方向。大比例的方块与三角分别代表正向与反向的 fisher平均值，椭圆代表 95%置信
区间。星形分别指示地心轴向偶极子场（GAD）及现代地磁场（PGF）方向 11），且所获得的古地磁方向具

有正反 2种极性。因此，认为剖面的高温特征剩磁代表了岩石形成时的原生剩磁方向（孙知明等，2013）。

实心圆与空心圆分别代表投影在水平面和垂直面上的矢量。a—样品编号 T41；b—样品编号 T42；c—样品编号 T48；d—样品编

号 T53；e—样品编号 T70；f—样品编号 T75；g—样品编号 PS708；h—样品编号 PS712；i—样品编号 PS716

图 10  代表性样品的剩磁矢量正交投影图

Fig. 10  Orthogonal diagrams of representative samples in situ

Solid and open circles represents vectors projected on horizontal and vertical planes, respectively. (a) Sample Number T41; (b) Sample 

Number T42; (c) Sample Number T48; (d) Sample Number T53; (e) Sample Number T70; (f) Sample Number T75; (g) Sample Number 

PS708; (h) Sample Number PS712; (i) Sample Number PS716.
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空心方块与实心三角分别表示向下与向上的磁化方向。大比例的方块与三角分别代表正向与反向的 fisher平均值，椭圆代表 95%

置信区间。星形分别指示地心轴向偶极子场（GAD）及现代地磁场（PGF）方向

图 8  等面积投影显示下半球倾斜校正前（左）与校正后（右）的特征剩磁方向

Fig. 11  Equal-area projection of the ChRM directions before (left) and after (right) tilt-correction on the lower hemisphere. 

The solid squares and open triangles indicate downward and upward directions. The bigger square and triangle represent the Fisher-mean 

values of the normal and reversed directions, respectively, with ellipsoids indicating the 95 % confidence interval. The black stars represent 

the geocentric axial dipole (GAD) and the present geomagnetic field (PGF) directions, respectively.

4  磁性地层构建与分析

利用倾斜校正后的特征剩磁方向结合采样点地理坐标，可计算得到所有样品的虚地磁极纬度，再结合磁偏

角、磁倾角数据可以建立起实测剖面的磁极性变化序列（星形代表最年轻碎屑锆石采样点2），每个极性均由

2 个及以上样品限定。在实测极性变化序列中共可识别出 9 个正极性带（N1~N9）和 10 个负极性带

（R1~R10），将其与国际标准地磁极性年表（Ogg，2020；GTS 2020）进行对比。

普斯卡背斜与桑株背斜处于同一构造带（图 2），研究区内新生代晚期地层主要沿东西走向延伸，且未受

明显的构造错动，因此，可以将普斯卡剖面与其西部 5 km处的桑株背斜进行对比。剖面上部 880~970 m 为一

较长的正极性（N1），其下部 600~880 m以负极性为主（R2~R4），中间夹 2个持续时间较短的正极性（N2
和 N3），该组合特征整体可以与国际标准极性柱 GTS 2020 上的 C2An.1n~C2Ar 相对应（星形代表最年轻碎屑

锆石采样点）。剖面中部 300~600 m整体为 4个正极性（N4~N7）和 3个负极性（R5~R7）交替出现，可对应

于国际标准极性柱上的 C3n.1n~C3n.4n。其下部较长的负极性（R8）可与 C3r 相对应。剖面下部 0~170 m整体
以 2 个较长的正极性（N8~N9），中间夹一较短负极性（R10），该组合特征可与国际标准极性柱上

C3An.1n~C3An.2n 相对应。因此，基于锆石定年数据与区域对比结果，认为普斯卡背斜剖面底部年龄约为 6.8
Ma，顶部年龄约为 2.4 Ma。

西域组砾岩底界位于剖面厚度 970 m处，即负极性 R1底部，因此，R1 则对应西域组的起始层位。野外地

质调查结果表明，西域组砾岩与下伏阿图什组之间呈明显的过渡状态，为渐进不整合接触关系，不存在沉积间

断。因此，参考研究区新生代晚期地层研究成果及上述对应关系，将西域组的底界年龄限定为 2.58 Ma，与

Sun et al.（2006）的年龄结果相吻合。野外产状测量结果表明，该剖面生长地层底界大致位于阿图什组与下伏

乌恰群界线附近，即剖面约 300 m处，对应年代约为 5.3 Ma。西域组砾岩也被卷入到生长地层之中，因此，普

斯卡背斜变形时间开始于上新世早期，并至少持续至早更新世。
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根据实测磁极性柱与 GTS 2020 的对比结果，建立了深度与年龄的对应关系，即普斯卡背斜新生代晚期沉

积速率变化图（图 103）。结果表明，研究区内沉积速率平均值为 219.9 mm/ka（毫米/千年），但新生代晚期

地层的沉积速率并不是恒定不变的，拟合结果表明乌恰群（约 6.8—5.3 Ma）的沉积速率为 181.76 mm/ka，随
后在约 5.3 Ma增加至 258.05 mm/ka，沉积速率快速增加并形成了巨厚的阿图什组地层和西域组砾岩。沉积速

率的明显增加与该剖面生长地层的底界年龄，以及野外所观察到的剖面上沉积物粒度的变化是一致的。

星形代表最年轻碎屑锆石采样点

图 9  普斯卡背斜岩性变化、厚度及磁性地层与国际地磁极性年表的对比

Fig. 12  Variations of lithology versus the thickness and the magnetostratigraphic results of the northern limb of the Puska Anticline. The 

polarity sequence is constructed using the declinations, inclinations and the VGP latitudes. The star represents the sampling site of the 

youngest detrital zircon.

图 10  基于磁性地层年代与地层厚度计算的沉积速率变化曲线
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Fig. 13  Sedimentation rates calculated by magnetostratigraphic ages versus stratigraphic thickness.

5  讨论

5.1  普斯卡构造变形时间

生长地层作为记录构造变形的标志，保存了构造变形事件的起始时间、持续过程和变形速率等关键信息。

生长地层的形成标志着一期构造事件的开始，反映了该时期构造活动的显著增强，周围山系的隆升速率与幅度

均显著提升（王永等，2006）。全球范围内的研究表明，生长地层分析已成为揭示造山带与前陆盆地耦合关系

的重要手段，同时，为理解板块汇聚过程中的应变分配、地形演化和构造-气候相互作用提供了独特的窗口。

近年来，利用生长地层确定构造形成时间与变形速率在塔西南盆地得到了较好的应用，较典型的生长地层

与生长褶皱有叶城甫沙背斜、桑株背斜等，这些生长地层的年代开始于上新世早期（ 5.3 Ma；黎敦朋，

2008）。黎敦朋（2008）、Sun et al.（2006，2008）对桑株背斜生长地层进行研究，结合磁性地层确定阿图什

组的底界年龄为 5.3 Ma，认为桑株背斜北翼的生长地层从上新世早期开始发育（黎敦朋， 2008）。陈杰等

（2001）根据生长地层的底界年龄推断西昆仑山前新生代晚期磨拉石建造褶皱变形的起始时间约为 3.6 Ma；刘

胜等（2004）认为柯克亚背斜、固满背斜在晚上新世—早更新世（距今 2.14~1.80 Ma）开始变形。也有研究表

明，塔里木盆地西南缘自上新统阿图什组开始发育生长地层（Sun et al.，2008），指示西昆仑造山带北缘自上

新世起发生了强烈的逆冲运动；此外，自上新统阿图什组开始，碎屑物质的粒度和沉积速率均显著增加，这表

明西昆仑造山带的快速隆升导致了剥蚀速率的显著增大。

普斯卡背斜生长地层高分辨率磁性地层学研究结果表明，该背斜构造变形开始于约 5.3 Ma，并至少持续至
早更新世。该结果与桑株背斜、甫沙背斜构造变形时间相一致，且与西昆仑前陆盆地内近源碎屑物质大量沉积

的时间接近。这些研究成果共同表明西昆仑造山带前陆盆地在上新世早期经历了一次区域性的构造强化事件。

这一构造事件的同步性可能响应了西昆仑造山带阶段性的隆升事件。西昆仑造山带前陆盆地内新生代晚期沉积

物物源分析结果表明，自上新世以来，沉积物中的变质岩屑成分明显增多（Zhang et al.，2023），暗示西昆仑

造山带在上新世以来开始强烈隆升，其变质岩基底遭受剥蚀。同时，最新的低温热年代学结果表明，西昆仑造

山带在约 7~6 Ma经历了一次显著的剥露事件（Xiang et al.，2025），导致山前沉积速率的明显增大。

生长地层所代表的构造变形持续时限表明，西昆仑山前的构造活动并非短暂的脉冲式事件，而是一个持续

数百万年的动态过程。此次研究所揭示的构造变形持续时间，记录了印度-欧亚板块持续汇聚背景下，构造应

力在西昆仑前陆地区的长期积累和释放过程。值得注意的是，普斯卡背斜与其他背斜在变形起始时间上的系统

性差异，可能揭示了构造变形前展式传播的时空规律。

5.2  西昆仑造山带的构造隆升

西昆仑造山带作为青藏高原的北部边界，其新生代的构造隆升历史是揭示青藏高原生长机制、大陆内部变

形过程及构造-气候-地貌相互作用的核心。已有研究结果表明，西昆仑造山带新生代以来的构造隆升历史是一

个复杂、多阶段的动态过程。Sobel（1995）和 Zhang et al.（2018）的盆地沉降分析表明，塔西南盆地在 66~62
Ma就已经开始构造沉降，这直接揭示了西昆仑山体的负载作用与初始隆升。随后，Bosboom et al.（2014）和

Sun et al.（2016）提出，副特提斯海受到构造影响于约 40 Ma 从塔西南退出，转为陆相沉积环境，标志着远源

前陆盆地正式开始发育，这与 Yin et al.（2002）提出的该区域在约 37 Ma 发生显著沉降，以及 Zhang et al.
（2023）认为的前陆盆地物源在约 40 Ma 发生显著变化的结论相吻合。Li et al.（2019）利用低温热年代学的

研究结果揭示出南昆仑地块在古新世—始新世（约 58~51 Ma）发生了多期隆升剥露事件，该发现得到了西昆

仑山前沉积碎屑记录（Yin et al.，2002；Cao et al.，2015）的佐证。同时，Yin et al.（2002）通过构造-沉积分

析认为塔西南盆地在约 46 Ma 前已发生地壳增厚，Cowgill et al.（2001）指出帕米尔东缘的喀什-叶城转换系统
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在约 37 Ma已经开始活动，表明区域构造格局早已定型。

渐新世—早中新世以来，西昆仑山前褶皱冲断带开始变形，并不断向塔里木盆地内部扩展（Suppe et
al.，2015；Cheng et al.，2017；Liu et al.，2021；Huang et al.，2023)。大量低温热年代学研究也支持这一观点，

认为北昆仑地块在渐新世末—早中新世开始剥露，如 Sobel et al.（1997）通过对阿尔塔什剖面磷灰石裂变径迹

的分析认为西昆仑造山带在 25~20 Ma 经历了一次强烈的构造隆升；Cowgill et al.（2001）和 Jiang et al.
（2024）认为西昆仑造山带的强烈抬升剥露发生于早中新世；Wang et al.（2003）通过对西昆仑造山带多个构

造位置的花岗岩岩体、花岗糜棱岩进行了裂变径迹分析，认为北昆仑地块在 19.1 Ma 开始隆升剥露，南昆仑地

块在 8.8 Ma 开始隆升剥露；Cao et al.（2015）通过对西昆仑山前新生代沉积地层的碎屑锆石 U-Pb年龄和裂变

径迹双定年分析认为西昆仑造山带的整体隆升开始于晚渐新世—早中新世，至 15 Ma左右西昆仑造山带开始加

速剥露抬升。

已有对塔西南盆地进行的大量沉积学、磁性地层学、孢粉学、热年代学、构造变形等方面的研究表明，西

昆仑造山带在晚中新世—早上新世经历了一期快速隆升事件（ Jin et al.，2003；刘胜等，2004；Sun et
al.，2006；Sun et al.，2008；黎敦朋等，2010；Zhang et al.，2023；Xiang et al.，2025)。Zheng et al.（2000）
通过对柯克亚剖面开展详细的沉积学和磁性地层学研究，认为西昆仑造山带在 4.5~3.6 Ma 开始快速隆升；Jin
et al.（2003）通过对西昆仑山前多条新生代剖面沉积学分析认为，山前中新世晚期以来的磨拉石沉积是西昆仑

造山带快速隆升的表现；Sun et al.（2008）利用磁性地层学对桑株背斜上发育的生长地层底界进行了限定，认

为构造变形开始于约 5.3 Ma；黎敦朋等（2010）则认为青藏高原西北缘新生代晚期以来多期强烈的岩浆活动可

能预示着这一阶段构造活动显著增强；刘函等（2010）认为西昆仑造山带及邻区在约 4.7 Ma以来经历了最后

一次大规模构造抬升；最新的低温热年代学结果表明，西昆仑造山带晚中新世以来经历了两次快速隆升事件，

一次发生在约 11~10 Ma，可能与印度岩石圈地幔与塔里木岩石圈地幔的直接碰撞有关，另外一次发生于约 7~6
Ma，可能与印度岩石圈向西昆仑造山带下插导致的北西—南东向撕裂作用有关（Xiang et al.，2025）。

基于普斯卡背斜生长地层的高精度磁性地层学结果，该研究获得了约 5.3 Ma 的构造变形起始年龄。这一

关键时间的限定，为深入理解西昆仑造山带新生代晚期构造隆升过程提供了新的年代学约束。该背斜构造变形

时间与桑株背斜、甫沙背斜等邻近构造的变形时间基本一致，共同指示了西昆仑造山带前陆盆地在约 5.3 Ma
前后经历了一次区域性的构造变形事件，表明西昆仑造山带在此时发生了一次强烈的构造隆升。结合区域构造

资料，认为这一时期标志着西昆仑造山带的构造隆升进入到了新的活跃阶段。同时，这一时期也是青藏高原西

北缘构造格局重组的重要时期，反映了高原生长过程中的一次构造强化。

6  结论

文章在已有研究的基础上，结合岩石磁学与磁性地层学对普斯卡背斜进行分析，得出以下几个结论：

（1）岩石磁学及热磁分析结果共同表明，普斯卡剖面主要的载磁矿物为赤铁矿和磁铁矿。

（2）高分辨率磁性地层学结果表明，普斯卡剖面地层形成年代约为 6.8~2.4 Ma，生长地层的底界位于乌

恰群与阿图什组地层界线附近，对应的年代为约 5.3 Ma，暗示该背斜的构造变形开始于约 5.3 Ma，从盆山耦

合的角度证明西昆仑造山带在上新世初期经历了一次强烈的构造隆升。

（3）结合塔西南盆地沉积、构造、低温热年代学等多方面的研究成果，认为青藏高原西北缘自约 5.3 Ma
以来发生了一期强烈的构造隆升，构造应力开始向盆地方向传递。
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