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晚新生代天山隆升与库车坳陷构造转换的沉积约束
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摘　要　对库车坳陷库车河剖面不同尺度沉积碎屑组分的系统分析发现 ,晚第三纪以来类磨拉石及其中不稳定碎屑

矿物组合开始发育 ,并在中新世后发生显著增加。 沉积体系研究表明 ,库车坳陷自白垩纪以来粗粒冲积体系前锋、沉

积中心逐步向南迁移 ;但该规律自上新世开始发生了明显转变 ,表现为上新世库车组、上 -更新世西域组冲积体系整

体大尺度南移 ,而沉积中心则相对北移 ,盆地北部沉积边界与现存盆山边界大致可以对比 ,并受到南倾同沉积正断裂

的控制。 对比天山区域构造、古气候演变资料 ,认为上述沉积记录是晚新生代强烈挤压应力作用下天山构造隆升加

剧 ,并在上新世以后由于重力作用诱发库车坳陷 -天山浅部构造层伸展、坍塌的结果。对这一构造转换的认识修订了

库车坳陷新生代构造调整的序列。
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横亘于中国西部的天山及其邻近地区在中 -新生

代发生了一系列重要的陆内构造变形活动〔1～ 11〕 ,而新

生代构造变形的主要机制一般被认为是天山南北断层

的背向逆掩冲断作用 ,即地壳挤压和缩短变形为特征。

其中一部分研究指出 ,库车坳陷晚第三纪 -第四纪具

有“复合前陆盆地”或 “再生前陆盆地” 的演化特

征〔 12～ 15〕 ;一些从构造〔6, 16〕或层序地层〔 17〕所作的研究认

为库车坳陷早第三纪就开始了前陆坳陷的演化 ,整个

第三纪均体现了“前陆盆地”的充填特征 ;另一部分学

者
〔 18〕
则提出了早第三纪为“前陆盆地”、晚第三纪“陆

内坳陷盆地”的观点。 而新近对盆山构造的研究②认

为 ,库车坳陷新生代构造变形的动力学机制并非天山

单一的逆掩冲断所能解释 ,并揭示出晚期存在张性构

造变形。库车坳陷晚期是否存在明显的张性构造变形

或从压性到张性的构造转换?如果存在 ,那么这次构造

转换的时限及其盆地动力学意义如何?显然 ,这些问题

尚需进一步确认。 通过连续沉积记录解析盆山构造演

化是一种有效的研究方法 ,为此本文从盆山耦合角度

出发 ,基于盆地沉积序列及其中不同尺度碎屑组分的

研究及对比 ,对连续沉积记录所隐含的构造信息进行

提取 ,试图对新生代天山隆升与库车坳陷构造演化的

关系特别是新生代盆地是否存在构造转换以及可能的

转换过程作进一步探讨。

1　库车坳陷构造的基本格局及其再认
识

　　紧邻天山南麓的库车坳陷是塔里木盆地最北缘近

东西走向的次级构造单元 (图 1)。 对库车坳陷新生代

构造变形的主流认识以往多归结为逆掩推覆构

造〔12～ 1 6, 7〕 ,表现为以断坪 - 断坡式的台阶状逆断层作

为滑动机制的盖层薄皮推覆构造 ,在剖面上形成一个

向南变薄尖 灭的推覆 构造楔 , 滑脱面 北深南

浅
〔7, 12～ 15〕

;并认为这种构造起因于印藏碰撞的远距离

效应 ,导致天山产生大规模陆内 A型俯冲 ,而在塔里

木盆地北缘形成一系列向盆地方向的逆掩冲断岩席。

然而 ,在认识该区构造演变时如下一些新的构造

迹象不容忽视: ( 1)库车坳陷中 -新生界不整合在南天

山已强烈变形、主体向南逆冲的古生界地层上。 ( 2)库

车坳陷中 -新生界的构造几何形态表现为由一系列近

东西走向的向斜和背斜组成 ,其中前缘表现为脆性的

逆冲褶皱 ,秋立塔格隆起构造即位于该带 ;中部向斜宽

缓 ,背斜紧闭或呈箱状 ;后缘已剥蚀。该构造层中一系

列的晚期脆性构造指示了明显的张性应力场的叠加。

( 3)古生界地层已强烈变形 ,主要表现为向南的韧性逆
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图 1　天山 -库车坳陷构造单元与库车河沉积剖面位置

Fig. 1　 Tectonic unit division in the Tianshan-Kuqa depression and loca tion o f the Kuqa riv er depositio nal sec tion

冲褶皱 ,并伴有普遍的绿片岩相变质作用 ,其中形成的

矿物线理与中 -新生界褶皱的运动学方向不一致。 综

上 ,中 -新生界构造变形属性与古生界存在明显不同 ,

预示两个构造层的变形主幕分属两个完全不同的

时代。

2　库车坳陷新生代地层 - 沉积序列及

其构造涵义

2. 1　新生代岩石地层单位及其年代限定

由于缺乏有效的定年标志 ,库车坳陷新生代生物

地层时代及其相互接触关系存在较大的不确定性。 根

据近年来对库车河剖面新生界初步的磁性地层

学①〔19～ 20〕
和库车坳陷生物地层学②的研究 ,本文对库

车坳陷岩石地层单位的年代作出如表 1的界定。就目

前积累的资料看 ,对库姆格列木群、苏维依组、库车组

和西域组争议仍较大 ,其中对库车组和西域组还存在

着野外认识对象的不一致。 本文所指的库车组在露头

上是指一套以黄灰色 - 棕色砾岩夹砂岩为主的沉积 ,

与邻区阿图什组细粒沉积为同期异相 ,与下部康村组

为平行不整合 (北部露头区 )或角度不整合 (南部覆盖

区 )接触。西域组 (西域砾岩 )在库车坳陷主要发育在中

-新生界构成的背斜两翼和向斜核部 ,以角度不整合

超覆于不同地层组之上 ,在库车剖面为一套中 -厚层

灰色砂砾岩、砾岩夹土黄色粗砂岩及砂泥岩透镜体。西

域组可分为上、下两个砾岩段〔19～ 20〕。

2. 2　库车坳陷新生代充填序列与结构

依据不整合面的发育 ,库车坳陷新生界自下而上

可以初步划分为四个构造层序 (图 2)。Ⅰ . 由库姆格列

木群和苏维依组构成 ,与下伏白垩系呈角度 /平行不整

合接触 ,总体显示下粗上细的粒序特征和湖进序列 ,厚

度 300～ 3 000 m;Ⅱ . 由吉迪克组、康村组构成 ,与层

序Ⅰ 呈微角度 /平行不整合接触 ,显示下细上粗的粒序

特征和湖退序列 ,厚度约 1 000～ 2 600 m;Ⅲ . 由库车

组构成 ,显示下细上粗的粒序特征和湖退序列 ,厚度

450～ 3 600 m;Ⅳ . 由西域组构成 ,厚度大于 600 m,最

大残留厚度约 1 366 m ,为近源冲积成因。

对库车坳陷中 -新生界沉积格架研究显示: ( 1)自

白垩纪以来 ,北部天山物源供给增大 ,显示天山隆升加

表 1　库车坳陷新生界岩石地层单元的时代限定

Table 1　 Age constraints on lithostratigraphic units of Cenozoic in the Kuqa depression

岩石地层 库姆格列木群 苏维依组 吉迪克组 康村组 库车组 西域组

生物地层② 古 -始新统 始 - 渐新统 中新统 中新统 中 - 更新统 更新统

磁性地层〔19～ 20〕① ? -始新统
始 - 渐新统

( 38～ 24. 4Ma)

渐 -中新统

( 24. 4～ 16. 9Ma)

中新统

( 16. 9～ 5. 3Ma)

上新统

( 5. 3～ 3. 4Ma)

上 -更新统

( 3. 4～ 1. 5M a)

本文
古 -始新统

( E1- 2km )

始 - 渐新统

( E2- 3s )

中新统

( N1 j )

中新统

(N 1k)

上新统

( N2k )

更新统

( ( N2 - Q1 )x )
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图 2　库车坳陷充填序列与演化阶段 实线箭头表示粒度变化趋势

Fig. 2　 Fill-sequence and evo lution phases of th e Kuqa depression

剧 ,库车坳陷粗粒冲积体系前锋、沉积中心逐步向南迁

移 (图 3a～ 3e) ,但直到中新世康村组以前向南迁移的

幅度并不大 ,特别是这一时期的盆地北部沉积边界尚

在现存盆山边界以北 (未保存 ) ,在此过程中冲积扇等

粗粒沉积体系明显向西迁移 ,表明 (南 )天山物源区强

烈隆升并在向南推进过程中以西南天山表现最为突

出 ; ( 2)库车坳陷自白垩纪以来粗粒冲积体系前锋、沉

积中心逐步向南迁移的规律自上新世开始发生了明显

转变 ,表现为库车坳陷北缘上新世库车组、上- 更新世

西域组冲积体系整体大尺度南移 ,而沉积中心则相对

北移 (图 3f ) ;此外盆地北部沉积边界 (南倾正断裂 )也

明显南移 ,与现存盆山边界大致可以对比 ,其南侧的库

车组及西域组呈近水平产出 (图 4a ) ,均为冲积扇沉积

组合 (图 4b) ,显示上 - 更新世盆地北部沉积边界具有

同沉积正断裂性质 ,而不是逆冲断裂 (图 4c) ,这也得

到了在策达雅等地区开展的详细断裂要素研究①的

确认。

3　库车河剖面中 - 新生界碎屑组分变

化特征

　　选取天山南麓、库车坳陷北部的库车河露头沉积

剖面 (图 2) ,对砾石、砂岩碎屑、碎屑重矿物等沉积记

录所包含的盆山构造演化信息进行解译。

砾石体积百分比统计在野外完成 ,每个测量点面

积不小于 2 m
2。结果表明 ,自白垩纪开始 ,砾石成分趋

于复杂 ,稳定性差的片岩、千枚岩、硅质岩、大理岩开始

出现 (图 5a ) ,尤其在上第三系砾岩含量的增加 ,表明

进入晚第三纪后构造活动开始加剧 ;而库车组中砾径
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( a)白垩系 , ( b)下第三系 , ( c)中新统吉迪克组 , (d )中新统康村组 , ( e)上新统库车组 , ( f )上 -更新统西域组

图 3　库车坳陷中- 新生代冲积扇体系与沉积中心区迁移

Fig. 3　 Mig ra tion o f fluvial sy stems and depocente rs in Meso zoic-Ceno zoic in the Kuqa depression

( a)同沉积正断层控制的库车组砂砾岩沉积体 ,库车组总体近水平产出 ,虚线指示正断层大致走向 ; ( b)库车组冲积扇沉积体 ;

( c)上古生界中倾向南南西 (指向读者 )的正断层面 ,其上发育指向南南西的擦痕

图 4　库车坳陷北界策达雅同沉积正断层对上 -更新统沉积格局的控制

Fig. 4　 Syndepo sitional no rma l fault contr olling depo sitio na l fr amew ork o f Plio cene-Pleistocene in the Cedaya,

nor th boundar y o f the Kuqa depression
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可大于 50～ 90 cm,并出现以灰岩和碎屑岩组合为特

征的沉积岩砾石的优势现象 ,反映了构造环境的新变

化。从结晶岩砾石的分布看 ,从白垩系到第三系侵位较

深的基性岩类明显增加 ,而花岗岩类砾石则有白垩纪

以细小晶体为主、第三纪以粗大晶体为主的变化趋势 ,

表明了物源区被剥蚀的花岗岩体从侵位较浅到侵位较

深的发展 ,晚第三纪以来天山隆升和剥露深度显著增

大。

对砂岩岩石薄片按 Dickinson
〔 21, 22〕的方法作了系

统的成分统计 ,表明自三叠纪至第三纪砂岩碎屑的成

分成熟度总体具有明显变低趋势 ,演化阶段性明显

(图 5b, 5c)。其中自白垩纪开始特别是进入晚第三纪 ,

不稳定的岩屑开始增多 ,而稳定的单晶石英含量锐减 ,

反映晚第三纪构造活动开始加剧。应该指出 ,从中新世

康村组到上 -更新世库车组 -西域组 ,尽管砂岩稳定

碎屑颗粒含量变化不大 ,但不稳定的岩屑却有明显增

幅 ,指示了更加活动的构造环境。重砂分析通过无污染

粉碎、过筛 (筛选 40～ 140目 ,约 0. 42～ 0. 105 mm粒

级 )、精淘、电磁和重液分离、鉴定与计量等程序完成。

结果表明重矿物的垂向 (层位 )分布也存在着类似的变

化规律 (图 5d, 5e) ,即代表高成熟度的“锆石+ 金红石

+ 电气石+ 锐钛矿”组合在中 - 上三叠统至侏罗系占

优势 ,表明该层位所代表的时期母岩的剥蚀较慢 ,或碎

屑物经过长时期的风化、磨蚀才最终堆积下来 ;而稳定

性极差的“角闪石+ 辉石”组合在晚第三纪上新世以后

增多 ,含量可达 15% ～ 20% ,反映了当时的盆山体系

经历着快速剥蚀、快速堆积的过程。钛铁矿是一种主要

与中基性岩浆岩有关的稳定重矿物 ,但在库车河剖面

上它主要出现在下三叠统、早白垩系与上第三系上部

层位 ,而这些层位在以上分析中均对应构造活动期 ,因

此它的产出意义尚有待研究。

4　讨论

在岩性意义上 ,磨拉石是描述砂岩和砾岩的巨厚

沉积岩系 ,它往往被认为是由造山运动产生的大陆沉

积地层或构造岩相〔 23〕。尽管在解释一套由砂岩和砾岩

组成的巨厚陆相沉积时 ,气候因素是不容忽略的〔24〕 ,

但对于与造山带相邻的陆内盆地来说 ,显然构造因素

是控制碎屑沉积 (特别是不稳定粗碎屑沉积 )及其层序

结构的内因。

图中新生界岩石地层单位同表 1, ( a)中纵坐标、 ( b～ e)中横坐标单位均为体积百分比 (% ) ,天山隆升期据 Dumi t ru et al.〔30〕资料绘制

图 5　库车坳陷库车河剖面砾石 ( a )、砂岩骨架碎屑 ( b, c)、碎屑重矿物成分 ( d, e)组合序列与阶段划分

Fig. 5　 Depositiona l g rav el ( a) , sandstone f ramew ork g rain ( b, c) and detrital heavy minera l ( d, e) com position

sequences and their ev o lutional phases in the Kuqa depression
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　　从晚侏罗世齐古组开始 ,红色沉积开始持续发育 ,

清晰地反映塔里木盆地及邻区进入了一个新的干热气

候阶段〔25, 26〕。 进入第三纪以后 ,尽管干热气候得以发

展 ,但直到中新世 ( 9 M a或 22 M a)才由于青藏高原的

强烈隆起引发了气候环境的剧变 ,并导致亚洲内陆干

旱化、沙漠化的开端〔27, 28〕 ,以及塔里木盆地西南部上

新世 -早更新世风成黄土的发育
〔29〕
。 另一方面 ,依据

磷灰石裂变径迹资料研究显示
〔30〕

,天山经历了晚古生

代晚期 ( 270～ 250 Ma)、晚中生代 ( 140～ 100 Ma)和晚

第三纪 ( 25 Ma 以来 )三次大的隆升和剥露阶段

(图 5) ,并认为它们分别缘于塔里木 - 中天山复合块

体与北天山之间的第二次基底缝合碰撞、拉萨块体与

亚洲南缘碰撞、印度次大陆与亚洲南缘碰撞的远程效

应。杨庚等〔 31〕也得出早白垩纪 ( 134～ 109 Ma )天山发

生过一次较强的隆升过程。 不过多数地理学和构造学

的研究认为 ,天山主要是在晚第三纪构造活动开始加

剧 , 并 出 现 了 最 为 强 烈 的 山 - 盆 差 异 升

降〔 3, 11, 30, 32～ 37〕。

库车坳陷新生代类磨拉石层主要产出于晚第三纪

吉迪克组 -康村组 -库车组、晚第三纪 - 第四纪西域

组。对比库车坳陷类磨拉石层位及其岩矿组成与区域

气候变动事件、天山构造隆升活动时间 (图 5) ,不难看

出 ,上述层位对应 25M a以来的天山构造隆升活动期 ,

说明天山构造隆升活动在库车坳陷碎屑沉积记录中留

下了深深的烙印。然而 ,从中新世康村组到上- 更新世

库车组 - 西域组 ,库车坳陷碎屑沉积记录的系统变化

又有什么动力学含义呢?显然 ,目前磷灰石裂变径迹给

出的山 - 盆差异隆升资料已不能作出清晰的说明 ,而

库车组、西域组底部构造不整合的存在亦非气候变迁

单一因素所能解释。

库车坳陷由吉迪克组 -康村组到库车组、西域组 ,

粒度的增大、不稳定碎屑 (矿物 )含量的持续增加或突

变 ,本文认为其首先表明天山的持续构造隆升 ,使得北

部 (天山 )物源区与库车盆地区的地势高差呈增大趋

势 ;而根据前述中 - 新生界冲积扇体系与沉积中心区

迁移的研究 ,库车组 (至少是上部 )、西域组的沉积显然

受控于伸展构造体制 ,并具有同构造沉积的性质。因此

本文提出 ,尽管从天山 -库车坳陷曾经存在类似“前陆

盆地”的逆掩冲断构造作用和强烈的地壳缩短 ,但库车

坳陷在晚新生代 (上- 更新世 )的确存在一次明显的由

压性向张性的构造转换过程 ,其不仅控制了这一时期

的沉积记录 ,而且对库车坳陷 (至少是新生界 )的构造

演化具有重要的叠加作用。从构造动力学考察 ,上述构

造转换过程极可能是晚第三纪以来强烈挤压应力作用

下天山持续构造隆升或加剧 ,天山 - 库车盆地地势高

差增大 ,并诱发山体坍塌和库车坳陷浅部构造层重力

坍塌〔 38〕或重力扩展〔 39〕的结果。当然详细的动力学机制

尚有待进一步确认。

库车坳陷上 -更新世构造转换过程应该是新近库

车坳陷油气构造最重要的一次调整作用。值得一提的

是 ,石油地质和有机地球化学研究表明 ,库车坳陷克拉

高压气藏是构造挤压抬升中同期充注形成 ,主成藏期

为 5 Ma以后或 5～ 2 Ma
1) ,这与上述构造调整作用可

能具有重要关联 ,值得进一步研究。

5　主要认识

( 1) 库车坳陷自白垩纪以来粗粒冲积体系前锋、

沉积中心逐步向南迁移 ;但该规律自上新世开始发生

了明显转变 ,表现为上新世库车组、上 -更新世西域组

冲积体系整体大尺度南移 ,而沉积中心则相对北移 ,盆

地北部沉积边界与现存盆山边界大致可以对比 ,并受

到南倾同沉积正断裂的控制。

( 2)库车坳陷砾岩、砂岩、碎屑重矿物成分成熟度

反映晚第三纪以来类磨拉石及不稳定碎屑矿物组合开

始发育 ,并在上新世以后发生显著增加 ,表明天山隆升

幅度和剥露深度在这一时期显著增大。

( 3)对比分析库车坳陷新生代碎屑沉积记录与区

域气候变动事件、天山构造隆升活动时间 ,并结合构造

变形分析 ,可以确定上 - 更新世该区至少在盆地尺度

上存在一次明显的由压性向张性的构造转换过程 ,推

测是在晚新生代南、北强烈挤压应力作用下天山构造

隆升加剧 ,并在上新世以后由于重力作用诱发库车坳

陷- 天山浅部构造层伸展、坍塌的结果。该构造转换过

程对库车坳陷油气构造和油气成藏可能具有重要的调

整作用。
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Depositional Record Constraints on Late Cenozoic Uplift of Tianshan

and Tectonic Transformation in Kuqa Depression, West China

LI Zhong
1　WANG Qing-chen

1　WANG Dao-xuan
2　 LIN Wei

1

1( Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences , Beijing　 100029)

2(Hefei Universi ty of Industry, Hefei　 230009)

Abstract　 Based on sy stem research on detrital sediments in di fferent sca les, i t is found that molasse-like de-

posi ts, instable ( easy abrasiv e) det ri tal g rains and mineral-assemblages w ere developed in the Kuqa depres-

sion, the south foo t o f the Tianshan, in Neogene, especial ly af ter Miocene. It is also presented tha t g radual

southw ard mig ra tion of alluvial depo sitional f ronts and depo sitio nal depocenters wi th near east-w est st rike

occurred since Cretaceous. However, evident changes o f the above migra tion t rend happen since Pliocene, in

w hich larg e-scale southw ard mig ration of a lluvial deposi tio nal systems but relativ e no rthw ard mig ra tion of

deposi tio nal depocenters occurred simultaneously, and current no rth deposi tio nal boundary is nea r present

basin-mountain boundary betw een Kuqa depression and Tianshan, which at t ributes to syndeposi tio nal nor-

mal faults of southw ard dip. Combined wi th data f rom tectonic and paleoclimate reserches, i t is explained

that the above deposi tio nal records resulted from the tectonic t ransfo rmation processes in Late Ceno zoic, in

w hich g ravity-ex tension and g ravi ty-col lapse occurred in the shallow tectosphere of the Kuqa depression-

Tianshan since Pliocene due to intensiv e uplif t o f the Tianshan under continuous ex t rusion st ress in La te

Ceno zoic. The conclusion on tectonic t ransfo rmation processes, presented in the paper, revise the past v iew s

on Ceno zoic dynamic mechanism of st ructural accommodation, w hich w as explained w ith sole southwa rd

thrusting pat tern of the Tianshan under ex t rusion stress regimes.

Key words　 upli ft of the Tianshan, Kuqa depression, alluvial deposi tiona l systems, det ri tal minerals, tec-

tonic t ransfo rmation, Late Cenozoic
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