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摘  要 基于前陆盆地岩石圈弹性与粘弹性挠曲变形的不同特点, 提出应用前隆斜坡带地层结构获取岩石圈力学性

质及变形过程信息的思路。对库车前陆盆地的实例分析表明,研究区早白垩世历经了两个逆冲期至宁静期的构造演

化, 卡普沙良群、巴什基奇克组分别为逆冲期和宁静期的地层记录。在单个逆冲期,随着逆冲加载和岩石圈挠曲变形,

岩石圈性质从弹性转化为粘弹性,盆地由向克拉通方向扩展变宽转变为向逆冲带变窄加深。相应地, 前隆斜坡带的

地层记录为: 逆冲早期,地层向克拉通方向渐进超覆和退积;逆冲晚期, 地层向逆冲带收缩和前积, 形成底面上超 /削截

和顶面削截 ) 顶超两个重大不整合面。宁静期盆地宽浅, 地层平行连续,临近冲断带因岩石圈回弹产生少量削截不

整合。
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0 前言

  关于前陆盆地挠曲变形的动力学过程,前人提出

了弹性流变和粘弹性流变两种模型。弹性流变模型

以岩石圈变形过程中挠曲刚度保持不变为假设
[ 1, 2]
;

粘弹性流变模型则认为,岩石圈在挠曲沉降过程中受

温度影响而发生粘弹性流变,挠曲刚度逐渐减小, 有

效弹性厚度变薄,因此即使在负载不变的情况下挠曲

变形的形态和幅度也随之改变
[ 3, 4]
。对于两种模型

的适用性,目前一致认为弹性模型能很好地模拟洋壳

的挠曲过程,但对大陆岩石圈还存在较大分歧。大多

认为复杂结构的大陆岩石圈与粘弹性更加接近,也有

一些学者提出,陆内前陆盆地地温梯度低, 地壳有效

弹性厚度大,构造负载下的挠曲变形更趋向于弹性挠

曲变形
[ 5]
;或认为大陆岩石圈在负载作用下粘弹性

流变的时间短暂,用弹性模型是有效的。

  挠曲沉降的数值模拟是近年来检验模型适用性
的常用方法

[ 5~ 10 ]
。但由于数值模拟的时间跨度大,

且普遍未考虑地层内部结构, 并包含了多参数 (如岩

石圈的厚度 )的反复调试过程,因此即使模拟出的盆

地几何形态 (盆地宽度和沉降幅度 )与实例吻合, 也

不能充分证实岩石圈的力学性质。基于两种模型中

前隆隆升和迁移的过程不同,形成的地层结构存在明

显差异
[ 2, 11]

, 笔者提出了依据前隆斜坡带地层结构获

取岩石圈力学性质信息的思路。

  研究区库车前陆盆地位于塔里木盆地北部,北临

南天山造山带,南部是塔北隆起,呈北东东向展布,面

积 42 700 km
2
,为伴随南天山海西褶皱带的隆升发展

起来的中、新生代前陆盆地 (图 1)。研究区白垩系上

统缺失, 下统由卡普沙良群 ( K1 kp )和巴什基奇克组

(K 1bs)组成,卡普沙良群自下而上又划分为亚格列木

组 ( K1y )、舒善河组 ( K1 s)、巴西盖组 ( K1 b )。研究区

北部露头、南部大量钻井以及新近完成的较高分辨率

的三维地震为本研究提供了翔实的资料条件。陈发

景等
[ 6]
、曹守连等

[ 7 ]
、刘光祥等

[ 10 ]
、张燕梅等

[ 5]
研究

认为,弹性模型可以很好地解释库车盆地三叠纪以来

的演化过程, 本文对此提出了不同观点。

1 弹性、粘弹性模型中前隆斜坡带地
层结构比较

  在前陆盆地系统内, 对于载荷质量和位置的变

化、盆地沉降中心的不断调整过程, 最为敏感的反应

是前隆的隆升和迁移, 并引起前隆 (向前渊的 )斜坡

带地层的超覆和剥蚀
[ 12]
。一幕前陆盆地的构造演化

分为逆冲期和构造宁静期, 弹性、粘弹性流变模型对

于两个时期岩石圈的挠曲变形、前隆的隆升 ) 迁移过
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图 1 库车前陆盆地构造单元划分

F ig. 1 Tecton ic unit d iv ision of Kuqa fo re land basin

程以及形成的地层结构特点有着不同认识。

图 2 岩石圈弹性挠曲变形及前隆斜坡带地层结构样式

(据 F lem ing s和 Jordan, 1990)

F ig. 2 F lexural deform ation o f elastic lithosphere and

stratigraphic fram ewo rk pa ttern a t forebulge slope

( a fter F lem ings and Jordan, 1990)

  在弹性流变模型中,岩石圈挠曲过程表现为
[ 2]
:

冲断活动初期,盆地较窄; 随着逆冲加载增强并向克

拉通方向扩展,盆地向克拉通方向扩张; 逆冲停止后

(宁静期 ),构造作用居于次要地位, 此时的沉降主要

与沉积负载有关,由于造山带遭受剥蚀和地壳深部均

衡补偿,临近逆冲带的岩石圈回弹抬升, 盆地变宽变

浅,前隆进一步远离冲断带移动。在新一幕冲断活动

之初, 盆地再次变窄, 前隆向冲断带迁移, ,。结果,

在前隆向前渊斜坡带, 单个构造幕的地层结构总体表

现为向克拉通方向超覆;相邻构造幕之间则以上超 /

下削不整合面分隔 (图 2)。

  粘弹性流变模型中岩石圈挠曲过程表现为 [ 4]

(图 3) :冲断活动初期,盆地宽阔;随着逆冲加载增强

图 3 岩石圈粘弹性挠曲变形及前隆斜坡带地层结构样式

(据 Beaumont等, 1988修改 )

F ig. 3 F lexural deform ation o f viscoe lastic lithosphe re and

stratig raph ic fram ewo rk pattern at forebulge slope

( after Beaumont, et al. , 1988)
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以及地壳深部作用, 岩石圈发生粘弹性变形, 前隆向

逆冲带迁移, 盆地变窄变深 (曲线 1至 3) ,前隆带地

层遭抬升和大量剥蚀, 形成广泛的削截不整合; 冲断

负载之后,侵蚀卸载作用导致临近逆冲带岩石圈回弹

上升 (曲线 4至 5), 地层遭剥蚀,挠曲变形与逆冲期

呈镜像关系。

  总体看来,两种模型中,宁静期的岩石圈变形、盆

地形态及地层结构特点类似,但在逆冲期存在明显不

同,表现在前隆斜坡带地层结构上的差别为: 弹性流

变模型中,底部地层分布局限, 之上向克拉通方向渐

进超覆,逆冲期与宁静期之间连续发育; 粘弹性流变

模型中,底部地层分布广泛,之上向逆冲带收缩,逆冲

期与宁静期之间为一个广泛的削截不整合。

2 库车前陆盆地下白垩统地层格架及

岩石圈挠曲变形分析

  库车前陆盆地下白垩统为一幕完整的前陆盆地

演化的地层记录,卡普沙良群、巴什基奇克组分别发

育于逆冲期和构造宁静期
[ 13~ 15]

。在盆地东部, 从北

向南, 卡普沙良群呈巨厚 ) 薄 ) 厚分布, 与前陆盆地

前渊 ) 前隆 ) 隆后盆地的地层分布特点一致; 呈
NEE向、串珠状展布的低厚度带即为该时期前隆单

元 ) ) ) 塔北隆起 (图 4B )。巴什基奇克组北薄南厚,

反映该时期向克拉通倾伏、宽缓斜坡式的盆地形态特

征 (图 4A )。

  三维地震剖面 L1位于塔北隆起以北, 显示了前

隆斜坡带下白垩统 ) 侏罗系的地层结构特点 (图 5)。

其中, T30、T31、T32、T33、T34、T40、T41、T50为一系

列不整合界面, 界面之下普遍见削截反射。尤其是

T34、T40、T50之下削截现象突出,地层缺失严重。通

过钻井标定, T30) T32、T32) T33、T33) T40分别对

应于巴什基奇克组 ( K1 bs )、巴西盖组 ( K1 b )、舒善河

组 ) 亚格列木组 ( K1y ) K 1s )。T40) T50内部见强振

幅连续反射,为侏罗系煤系地层的反射特点。

  根据地震反射的外部几何形态和内部结构,结合
露头、钻井资料研究表明, 在逆冲期和宁静期划分的

基础上,卡普沙良群可进一步细分为 2个逆冲幕, 且

早白垩世岩石圈挠曲变形为粘弹性性质。

2. 1 逆冲期与宁静期划分
  除了以上地层分布所反映的盆地形态特征之外,

依据还包括:

  ( 1)地层内幕结构上, 卡普沙良群南部遭大量削

截剥蚀,并发育大量向北的前积反射 (图 5结构单元

图 4 库车前陆盆地东部巴什基奇克组 ( A )、

卡普沙良群 ( B)地层等厚图

F ig. 4 Isopach m aps of Bashen jiq ike Form ation ( A ) and

K apusha liang G roup ( B) in the eastern Kuqa Fore land Basin

2、4、5),反映了前渊带强烈沉降、前隆带隆升的构造

变形;相反,巴什基奇克组北薄南厚,北部遭少量削截

(图 5结构单元 6、7) ,反映前隆带沉降、而临近冲断

带的前渊区回弹抬升 ) 遭受剥蚀。以上两个时期的
岩石圈变形分别与前陆盆地逆冲期、宁静期的变形特

点耦合一致。

  ( 2)沉积充填上, 卡普沙良群以细粒沉积为主,

除亚格列木组、巴西盖组分别发育扇三角洲和三角洲

沉积之外,舒善河组由大套滨 ) 浅湖相泥岩、粉砂岩

组成,为逆冲期深陷盆地充填特征
[ 14 ]
。据天山山前

克孜勒鲁尔沟 ( Kz )露头实测, 卡普沙良群厚

1 078. 09m,其中舒善河组厚达 847. 62 m
[ 15]
。相反,

巴什基奇克组时期, 扇三角洲、辫状河三角洲广泛发

育,两类三角洲的前缘甚至越过塔北隆起, 形成了一

套厚 250~ 500m的富砂沉积,主要由中 ) 粗砂岩、砂

砾岩、砾岩夹薄层泥岩组成,地层含砂率高达 70% ~

90%
[ 16]
,总体表现为磨拉石盆地的沉积充填特征 (图

6)。
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图 5 塔北隆起北斜坡带 L1剖面地震反射结构解释 (剖面位置见图 1)

F ig. 5 Reflec tion configuration interpreta tion on se ism ic pro file L1 at the no rth slope o f Tabe iUp lift

图 6 库车前陆盆地东部下白垩统地层格架、沉积充填示意图

F ig. 6 Sketch m ap show ing the stratigraphic framewo rk and depos itiona l filling

of Low er Cretaceous in eastern Kuqa Foreland Basin
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2. 2 两个逆冲幕划分

  卡普沙良群内, 以 T34重大不整合面为界,

T32) T34、T34) T40均表现为下部地层相对连续整

一,并向前隆超覆或退积; 上部地层向逆冲带前积, 顶

部遭削截, 记录了两幕盆地扩张 ) 萎缩的演化历程,

也是研究区历经两幕逆冲的有力佐证。

2. 3 岩石圈粘弹性挠曲变形特征

  拟合弹性、粘弹性变形的前隆斜坡带地层结构样
式 (图 2、3) , 可以看出,研究区岩石圈发生了由逆冲

早期弹性至晚期粘弹性的转变
[ 17, 18]

, 其地层记录为:

单个逆冲幕内,下部地层向克拉通大步幅超覆或退积

(图 5结构单元 1、3) ,反映盆地宽浅且向克拉通方向

迅速扩张;上部地层向冲断带方向前积, 顶面为广泛

的削截 ) 顶超不整合 ( T34、T32和 T33) , 与图 3A所

示结构特点吻合一致, 反映盆地变窄加深、前隆向冲

断带方向迁移的过程。

  此外,北部露头和南部钻井揭示,卡普沙良群底

部亚格列木组为一套厚 20 ~ 60 m的粗碎屑沉积, 在

全区分布广泛,是研究区下白垩统与下伏地层划分、

以及亚格列木组识别的重要标志层 (图 6)。在克孜

勒鲁尔沟露头,亚格列木组由混杂块状细 ) 粗砾岩夹

粗砂岩透镜体组成; 塔北隆起上 S54井、YL1井揭示

为千枚岩岩屑砾岩; 塔北隆起北斜坡区 Dg1井揭示

由细砾岩、含砾细砂岩和粉砂岩组成;隆后区 S44井、

S83井等揭示为细砾岩、含砾中 ) 粗砂岩。亚格列木

组粗碎屑沉积广泛分布的特点, 杨庚和钱祥麟
[ 19]
已

指出,在付清平
[ 20]
进行的层序地层对比中也已体现,

反映了逆冲初期宽浅型的盆地面貌, 与弹性模型中逆

冲初期盆地狭窄、地层分布局限的特点完全不同。

  以此类推,根据 L1剖面所示的地层格架样式, 研

究区侏罗纪也体现为粘弹性挠曲变形, 并可识别为

T40) T41、T41) T50两幕逆冲作用过程,单个逆冲幕

的地层结构同样具有下部连续整一、上部向逆冲带前

积 ) 收缩的特点。在天山山前露头, 侏罗系地层发育

保存完整;在研究区南部钻井揭示仅发育保存了下统

阿合组和杨霞组,而中、上统克孜勒鲁尔组、恰克马克

组、齐古组、卡拉扎组等大套地层缺失,总体上也不同

于弹性模型中前隆带下部地层缺失、上部地层完整的

结构特征。

  综上所述,陆内前陆盆地前隆斜坡带地层结构可
归结为图 7所示, 特征包括: ( 1) 3个重要不整合面。

分别为逆冲早期弹性变形产生的底界面 (上 /下 )上

超 /削截不整合、逆冲期与宁静期之间广泛削截 ) 顶

超不整合、宁静期临近冲断带基底回弹形成的少量削

截不整合。 ( 2)逆冲期双层格架样式。下部地层向

克拉通方向上超和退积;上部地层向逆冲带收缩和前

积。 ( 3)地层几何形态。逆冲期向冲断带增厚的强

烈不对称楔形,宁静期呈向冲断带减薄的弱不对称楔

形。

图 7 陆内前陆盆地前隆斜坡带地层格架样式

F ig. 7 Stratig raph ic fram ewo rk pattern a t forebulge slope

of intra-continental fore land basin

3 结论及意义

  通过对弹性流变模型、粘弹性流变模型中前隆斜

坡带地层结构比较,并拟合库车前陆盆地塔北隆起北

斜坡带下白垩统地层格架, 得出了以下认识:

  ( 1) 库车前陆盆地早白垩世历经了两期逆冲至

宁静期的构造演化过程。卡普沙良群、巴什基奇克组

分别为逆冲期和宁静期的地层记录。

  ( 2) 在单个逆冲幕,随着逆冲加载和岩石圈挠曲

变形加剧,库车前陆盆地岩石圈性质从弹性转化为粘

弹性,盆地演化表现为由向克拉通方向扩展变宽转变

为向逆冲带变窄加深。

  ( 3) 在前隆斜坡带,逆冲期的地层记录为: 下部

向克拉通方向渐进超覆和退积,底面为超覆 /削截不

整合;上部向逆冲带收缩和前积, 顶面为广泛削截 )

顶超不整合。宁静期地层平行连续,临近冲断带因基

底回弹产生少量削截不整合。

  我国西部中、新生代陆内前陆盆地发育广泛,历

经多期叠加改造, 盆地原貌已难以恢复, 应用前隆斜

坡带地层结构获取岩石圈力学性质及变形过程信息,

是一种简明有效的方法。陆内前陆盆地挠曲变形的

动力学模型的厘定,为盆地地层精细对比和等时地层

格架的建立提供了理论依据。
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Stratigraphic Records on Lithospheric V iscoelastic Deformation

in Early Cretaceous, Kuqa Foreland Basin
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Abstract Based on the flexural process of elastic lithosphere d ifferent from that of viscoe lastic lithosphere in foreland

basins, this paper prov ides a so lu tion to acqu ire the information about lithospheric dynam ic property and deformat ion

process by v irtue of stratig raph ic con figurations at the forebulge slope bel.t The Kuqa foreland basin, as an examp le,

had gone through tecton ic evo lut ion o f tw o thrust period and a quiescence period in the Early Cretaceous. TheK apush-

aliang Group and Bashen jiqike Format ion had respective ly deve loped during thrust and during qu iescence. In a sing le

thrust period, accompan ied w ith thrust load ing and lithospheric flexural deforma tion, lithosphere had transformed from

elast ic property to v iscoelastic, and the basin had w iden forw ard to carton and then had narrow ed and deepened for-

w ard to thrus-t fau lt be l.t According ly, the stratig raph ic records at the forebu lge slope dipping forward to the foredeep

w ere as fo llow s: during early thrus,t the strata g radually onlapped and retrograded forw ard to carton so as to form a

great onlap / truncation bottom unconfo rm ity; during the late thrus,t the strata gradua lly shrank and prograded forw ard

to thrus-t fau lt be lt so as to form a great truncation- top lap top unconfo rm ity. During quiescence, the basin w as w ide

and shallow, and the strata appeared parallel and con tinuous w ith a few slight truncat ion uncon form it ies adjacent to

thrus-t fault be lt due to lithosphere rebound ing.

Key words Kuqa foreland basin; E arly C retaceous; lithosphere; e lastic; v iscoelastic
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