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摘 要 为了解决库车坳陷新近系—第四系砾岩层引起的速度变化和工程决策问题，利用砾岩层野外露头和钻井岩

屑等资料，对砾岩层的沉积特征及分布规律进行了系统研究。分别对野外砾岩层和钻井岩屑的厚度、岩性、结构构造

及砾石成分进行统计分析，在区域上对各层系的砾岩层进行划分和对比。认为库车坳陷新近系—第四系砾岩层可以

划分为四期，具有冲积扇、扇三角洲及冲积平原三种沉积成因，它们的规模、水动力条件及沉积构造等具有较大差异。
以冲积扇砾岩层规模大，发育四大物源体系，各物源体系的砾石成分分区明显，砾石粒径随相带分异。库车坳陷砾岩

层整体具有纵向上多期次连续发育、相带差异明显，横向上相变快、集中分布的特点，新生代构造演化、构造样式及南

北向断裂是控制砾岩层发育、沉积特点及分布规律的主要因素。
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库车坳陷克拉 2 气田获得突破后，在向西甩开勘

探的过程中，发现坳陷中部新近系—第四系发育了上

千米的砾岩层，包括前人野外调查过程中发现的西域

砾岩［1 ～ 5］，而目前对这套砾岩层的具体特征和分布规

律尚未有明确认识，这成为了勘探部署及工程决策的

阻力。因为这套砾岩层的分布规律不清楚，所以地震

资料采集困难，且难以把握砾岩层引起的速度变化规

律，导致下伏目的层的地震层位预测和圈闭落实精度

减小; 再者，砾岩层中的砾石成分复杂，有些可钻性差

的砾石 强 烈 磨 损 钻 具，增 加 了 钻 前 钻 头 选 型 的 难

度［6］。在调研过程中，发现无论是西域砾岩还是相

邻其他砾岩层的沉积特征和分布规律研究很少，而这

套砾岩层的分布特征可以为坳陷晚期前陆盆地演化

阶段的构造演化研究提供证据和补充［7，8］。为此，有

必要对坳陷内浅层新近系—第四系这套砾岩层进行

系统地研究。
由于砾岩层并不是油气勘探目的层，所以它的实

际资料不多，几乎没有岩芯，大部分探井都缺失该层

位的岩屑录井，仅有常规测井曲线( 伽马、电位、声波

和三电阻) ，部分探井有岩屑录井，因此野外露头就

成为了最好最直观的证据，通过对砾岩层露头的观

察，结合部分钻井揭示砾岩层的特征，研究砾岩层的

纵向分布层系有几套、横向分布范围有多广，砾石的

大小、成分等在平面上如何变化等问题，为下一步在

砾岩层发育地区的勘探部署工作提供有力的帮助。

1 库车坳陷砾岩层形成的地质背景

库车坳陷位于塔里木盆地北部的天山南麓，总面

积约 2． 8 × 104 km2［9］( 图 1) ，研究区主要是库车坳陷

中部，西至木扎尔特河，东至克孜勒努尔沟，南至秋里

塔格构造带。该区中生界发育侏罗系和白垩系，新生

界自下而上发育古近系库姆格列木群、苏维依组、新
近系吉迪克组、康村组、库车组和第四系( 包括西域

组和 Q3 +4 ) ［1］，第四系在局部地区缺失，与下伏新近

系呈角度不整合接触。
自喜山运动中期( 中新世末) 以来，库车坳陷经

历了多期强烈的构造运动，坳陷不断向南逆冲，南天

山不断隆升剥蚀［10 － 15］，强烈的山盆升降差异导致坳

陷北部山前向坳陷内部依次出露变质基底、石炭—二

叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第四
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图 1 库车坳陷构造单元划分及野外露头位置图

Fig． 1 Location of outcrops and the tectonic units of Kuqa Depression

系，进入坳陷内部发育被逆冲断层破坏的北东东—近

东西向的褶皱构造［16］。

2 库车坳陷砾岩层具有三类沉积成因

野外露头考察结果表明，库车坳陷新近系—第四

系存在三种沉积类型的砾岩层，他们的成因分别是冲

积扇、扇三角洲及河流相。各类砾岩层的成因及水动

力条件不同，从而形成的岩性、结构、构造等特征也不

同( 图 2) 。
扇三角洲沉积形成的砾岩层主要发育新近纪早

期，即吉迪克组—康村组沉积时期。由于扇三角洲距

离物源区近，容易在扇三角洲平原和前缘亚相形成小

规模砾岩层。扇三角洲沉积是部分入湖，因此该类砾

岩层既具有陆上也有水下的沉积特征。陆上砾岩层

水动力弱、分选差、磨圆度低、具有块状构造; 水下砾

岩层水动力较强、分选中等、具有交错层理，砾石定向

排列，砾岩层上部和下部与褐色泥岩或泥质粉砂岩等

水动力较弱的细粒沉积物接触。总体上，该类砾岩层

的砾石成分简单，以灰岩和燧石为主，粒径较小( 5 ～
10 mm 为主) ，强烈钙质胶结( 图 2 下部) 。

而冲积扇砾岩层是库车坳陷新近纪晚期强烈前

陆构造活动的最直接产物，南天山隆升并遭受强烈风

化剥蚀的产物被洪水搬运至库车坳陷山前快速堆积

而形成［10 － 15，17］。一般认为该类沉积的水动力条件

强，砾石搬运能力强，但是搬运距离短。但是通过野

外考察，发现这类砾岩层在库车坳陷从库车组中晚期

开始发育，到第四纪时期冲积扇砾岩层的规模已经变

得很大，分布范围广( 可延伸 20 ～ 50 km) ，厚度大( 可

达 1 000 ～ 2 000 m) 。该类砾岩层为块状构造，不发

育层理构造和粒序构造; 砾石不具有定向排列，分选

差、大小混杂，粒径范围 1 ～ 200 cm，主要分布在 5 ～
50 cm; 磨圆度不一致，有的磨圆很好，有的磨圆很差，

胶结疏松; 砾石成分复杂，火山岩、变质岩和沉积岩砾

石都有发育( 图 2 上部) 。
库车坳陷新近纪晚期的河流相，即冲积平原上也

发育大量砾岩层，这些砾岩层分布在砾质辫状河道

内。该类砾岩层沉积时期的水动力条件较强，搬运距

离远，沉积构造丰富。砾岩层底部有明显的冲刷面，

冲刷下部泥岩和砂岩，砾岩层内发育槽状交错层理或

斜层理，这种类型砾岩层的砾石粒径小( 2 ～ 20 mm) ，

分选磨圆好，砾石长轴具有定向性，且向上呈现正粒

序。同冲积扇砾岩层一样胶结疏松( 图 2 中部) 。
根据钻井数据统计，新近系库车组—第四系的冲

积扇砾岩层从厚度上所占比重最大，河流相砾岩层次

之，扇三角洲砾岩层规模最小，且冲积扇的演化与前

陆活动的强度变化联系更密切，因此，冲积扇砾岩层

的分布和演化研究显得尤为重要。

3 冲积扇砾岩粒度、物源、分布及演化
3． 1 砾石粒径随相带分异

砾石粒径的分异在纵向和横向均有体现。纵向

上，表现为自下而上多个层系的砾岩层砾石组成反韵

律( 图 2) ，反映了随南天山不断隆起，物源供给充足，
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图 2 库车坳陷中部新近系—第四系三类砾岩层的垂向层序、构造、岩性及野外露头特征

Fig． 2 The vertical sequences，structure，lithology and outcrop characteristics of Neogene-Quaternary
gravel layers in the middle of Kuqa Depression
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沉积物不断进积的相带变化特征。横向上，单方向物

源冲积扇的砾岩层，顺物源方向砾石粒径逐渐减小;

多方向物源冲积扇的砾岩层，主方向物源的砾石粒径

大，可以达到巨砾，支流方向物源的砾石粒径较小，普

遍为中细砾。
库车坳陷砾岩层有四个野外剖面，从西部的木扎

尔特河剖面，到中部的卡普沙良河剖面、克拉苏河剖

面，再到东部的库车河剖面。在每个露头，从冲积扇

的扇根至扇端，砾石粒径呈减小趋势( 图 3 ) ，尤其是

木扎尔特河、卡普沙良河西域组冲积扇的扇根与扇端

砾石粒径可以相差几十倍甚至上百倍，扇根的砾石普

遍是粗砾，含巨砾和中砾( 图 3A、D) ，而扇中以中砾

为主( 图 3B、E) ，到扇端主要发育细砾岩( 图 3C、F) 。
克拉苏河第四系冲积扇的砾石大小变化也是如此，山

间河道和扇根的砾石普遍为粗砾( 图 3G) 、巨砾，而

扇中和扇端分别过渡到了中砾和细砾( 图 3H、I) 。

3． 2 砾岩层来自四大物源体系，砾石成分分区明显

砾岩层的砾石成分与物源区联系密切，通过对 8
个野外露头及 11 口钻井岩屑中砾岩层( 吉迪克组—
第四系) 砾石成分的分析，划分了四大物源体系，即:

木扎尔特河物源( 包括西盐水沟露头) 、卡普沙良河

物源( 包括大北露头) 、克拉苏河物源与库车河物源

( 包括克孜勒努尔沟露头) 。
通过详细统计典型露头和临近井岩屑中的砾石

成分，发现自下而上从吉迪克组至第四系，砾石成分

越来越复杂，吉迪克组—康村组砾石以灰岩和硅质岩

为主，库车组—第四系中火山岩、变质岩砾石增多。
同一物源砾石成分自扇根至扇端种类减少，例如木扎

尔特河物源，西域组扇根位于博孜露头，砾石成分极

其复杂，发育片麻岩、石英岩、花岗岩、白云岩、灰岩、
千枚岩、砾岩( 包括火山角砾岩) 等，而扇端位于西盐

水沟露头，砾石成分简单，则以石英岩、花岗岩和片麻

图 3 库车坳陷不同野外剖面上顺物源方向的砾石粒径变化

A 博孜—西盐水沟剖面西域组扇根; B 博孜—西盐水沟剖面西域组扇中; C 博孜—西盐水沟剖面扇端;

D 卡普沙良河剖面西域组扇根; E 卡普沙良河剖面西域组扇中; F 卡普沙良河剖面西域组扇端;

G 克拉苏河剖面第四系扇根; H 克拉苏河剖面第四系扇中; I 克拉苏河剖面第四系扇端。

Fig． 3 The gravel grain sizes change from provenance direction in different outcrops of Kuqa Depression
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图 4 各露头中砾岩层砾石成分含量折线图

Fig． 4 The line chart of gravel composition percentages at different outcrops of Kuqa Depression

岩为主。大北露头中西域组扇根在吐孜玛扎背斜北

翼，发育安山岩、白云岩、花岗岩、千枚岩、糜棱岩和少

量灰岩 砾 石，而 扇 中 位 于 南 翼 为 大 量 安 山 岩 砾 石

( 80%以上) ，其次为少量花岗岩、玄武岩。
根据全层位的砾石成分统计，不同物源体系之间

既有相同砾石成分，例如石英岩类、花岗岩类、硅质岩

类和白云岩类等常见砾石; 各体系也有各自特有的砾

石成分，砾岩和片麻岩砾石多发育在木扎尔特河与克

拉苏河物源，缺少火山岩砾石，千枚岩、糜棱岩、安山

岩和玄武岩等砾石发育在卡普沙良河物源( 图 4) 。
3． 3 砾岩层的横向分布及垂向演化

库车坳陷的砾岩层可以按照砾岩层所在层系自

下而上划分为四期: 吉迪克期、康村期、库车期和第四

纪。从单个野外露头来看，层位越新，砾岩层规模越

大，砾石含量越多，大小分选越差，成分越复杂，变质

岩和砂岩砾石增多，如博孜—西盐水沟露头( 图 3 ) 。
这种规律在纵向剖面上体现的更明显。根据南北向

剖面( 图 5) ，在剖面井区自下而上，康村组以来砾岩

层的分布范围向南变大，且第四系砾岩层分布范围急

剧扩大。根据东西向剖面( 图 6) ，吉迪克组—康村组

砾岩层连片分布，但砾岩层厚度和砾石粒度等规模较

小，而自库车组以来，冲积扇砾岩层规模变大，横向相

变快，在 局 部 地 区 集 中 分 布，从 图 上 看 坳 陷 西 部

BZ1—DB3 地区砾岩层规模明显大于坳陷东部 KL2
地区。

根据野外露头和钻井录井数据编绘的各层系砾

岩层厚度等值线图( 图 7) ，也可以看出自吉迪克组至

库车组，砾岩层的分布范围在缓慢向东向南扩大，但

基本上还是呈裙带状分布在盆地北部山前地带，说明

此阶段坳陷的挤压强度不是很大，且构造活动强度一

致。上部第四系西域组和 Q3 +4 砾岩层的分布范围向

南扩大的更迅速，从厚度图上看砾岩层分区性明显，

坳陷西部的砾岩层更厚且集中分布在三个小区，而坳

陷东部的砾岩层规模逐渐向西退缩，说明此时盆地受

到强烈的构造活动影响，北部山前受到挤压快速抬

升，而且此时坳陷东部也已开始抬升。本区砾岩层泥

质含量少、以砂砾为主，其沉积构造不发育、多为胶结

疏松，层内所夹泥岩多为褐色、红褐色。所以这是干

旱气候背景下的冲积扇沉积物，其特点就是相变快。
总体上可以看出库车坳陷新近系—第四系砾岩

层具有纵向上多期次连续发育、相带差异明显，横向

上相变快、集中分布的特点。

4 冲积扇砾岩层发育的主控因素

根据对库车坳陷中部砾岩层的规模、沉积特征及

分布规律的研究，认为构造活动演化、南北向断裂以

及构造样式是形成现今砾岩层特征及其分布的主要

因素。
4． 1 构造演化控制了砾岩层沉积相类型和叠置样

式

库车坳陷新近系—第四系砾岩层发育的根本原

因是坳陷在前陆盆地演化阶段经历了持续的构造活

动［18］，其强弱大小也是砾石层砾石特征和分布的控

制因素。根据研究，自从中生代末期强烈的抬升剥蚀

之后，库车坳陷先后经历了渐新世末期的弱挤压、中
新世的稳定抬升，中新世末期—全新世的强烈挤压过

程［16］。因此，库车坳陷在中新世时期仍处于比较稳

定的构造背景下，砾岩层主要为扇三角洲成因，而伴

随中新世末期、特别是上新世以来持续增强的区域挤

压活动，导致南天山不断抬升剥蚀，山前坡度变大、
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图 5 库车坳陷南北向新近系—第四系砾岩层对比剖面

Fig． 5 South-north well correlation of Neogene-Quaternary gravel layers in the middle of Kuqa Depression

图 6 库车坳陷东西向新生界砾岩层对比剖面

Fig． 6 West-east well correlation of Neogene-Quaternary gravel layers in the middle of Kuqa Depression
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图 7 库车坳陷新近系—第四系各层系的砾岩层厚度等值线图

Fig． 7 Thickness contour maps of Neogene-Quaternary gravel
layers in the middle of Kuqa Depression

地形变陡，为冲积扇发育提供了场所和物源，库车组

及第四系发育了规模较大的冲积扇砾岩层。
上新世以来构造活动的强烈程度在变化，砾岩层

的叠置样式也在变化。根据顺物源方向的南北向沉

积相剖面( 图 5 ) ，库车组下段到中段，构造活动持续

增强，自下而上砾岩层的厚度和粒度都增大，扇根和

扇中范围向南扩大，以反韵律为主; 而库车组中后期，

第一次区域挤压活动减弱，扇根和扇中范围向后退

缩，砾岩层厚度也向上变薄，发育正韵律。
4． 2 南北向断裂控制了砾岩层的物源体系

库车坳陷整体呈东西走向，在新近纪 － 第四纪前

陆盆地演化阶段，以南北向挤压为主，形成了东西分

段的特征，在局部位置形成多个南北向的走滑断裂作

为构造转换带调节整个坳陷结构［19］。在这些南北向

断裂基础上往往发育大型水系，直接连通砾岩层沉积

的物源区，如木扎尔特河水系、卡普沙良河水系和克

拉苏河水系。
这些水系规模大，向物源区延伸远，携带碎屑物

质的能力不容小觑，在长期演化过程中也不会发生大

尺度的侧向变迁，因此各个水系基本上形成了固定的

分布范围和物源体系。随着物源区的不断隆升，自下

而上的砾石成分也随着物源区被剥蚀地层的由新变

旧而变得越来越复杂。根据前面对砾石成分的分布

研究结果，本区砾岩层的物源体系之间区分比较明

显，正是受到了这些调节坳陷的南北向走滑断裂所控

制。
4． 3 构造样式控制了砾岩层的平面分布

库车坳陷在新近纪—第四纪遭受分段挤压时，在

坳陷内不同位置分别形成了不一样的构造样式，这些

构造样式直接控制了砾岩层的平面分布和规模。
根据前人研究，库车坳陷的区域性挤压活动自东

向西逐渐增强，从库车坳陷现今地质图可以看出，坳

陷东部最北边的背斜带出露的是下白垩统巴什基奇

克组，而坳陷中部的背斜带出露古近系库姆格列木

群，坳陷西部南侧的背斜出露新近系吉迪克组，而拜

城凹陷南部形成了最后一期背斜构造—秋里塔格构

造带，出露库车组［16］。因此造成了库车坳陷东部库

车河地区自北向南发育三排背斜构造，而中部克拉苏

河地区为两排背斜构造，西部卡普沙良河地区为一

排，而西部博孜地区尚未发育背斜构造。
背斜构造的出现可以影响来自物源区碎屑物质

的搬运距离，从而控制了砾岩层的分布范围。例如博

孜地区处在最西端，构造挤压强度最大，山前是一片

空旷的斜坡区，来自木扎尔特河水系的碎屑物质源源

不断的堆积在此，直至秋里塔格构造带形成后，博孜

地区砾岩层的分布才受到阻挡产生向东推进的趋势

( 图 7) 。而克拉苏河地区发育两排背斜构造，因此最
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早期的砾岩层分布在第一排构造北部，中期的砾岩层

分布在两排构造之间，最晚期的砾岩层进入拜城凹

陷，仅分布在第二排构造南侧，分布范围要比博孜地

区砾岩层更局限。

5 结论

库车坳陷在新近纪—第四纪前陆盆地演化阶段，

形成了扇三角洲、冲积扇及冲积平原三种沉积成因的

砾岩层，三种砾岩层的规模、水动力条件及沉积构造

等具有较大差异。以冲积扇砾岩层规模大，发育木扎

尔特河、卡普沙良河、克拉苏河及库车河等四大物源

体系，各物源体系的砾石成分分区明显，砾石粒径随

相带分异。库车坳陷新近系—第四系砾岩层具有纵

向上多期次连续发育、相带差异明显，横向上相变快、
集中分布的特点。构造演化、构造样式及南北向断裂

是控制 砾 岩 层 发 育、沉 积 特 点 及 分 布 规 律 的 主 要

因素。
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Sedimentary Characteristics and Distribution of Neogene-Quaternary
Gravel Layers in the Middle of Kuqa Depression，Tarim Basin

WANG Zhao-ming1 ZHONG Da-kang2 SUN Hai-tao2 YANG Hai-jun1 XIE Hui-wen1

LI Yong1 LEI Gang-lin1 YANG Xian-zhang1 WU Qing-kuan1 ZHANG Bo-ning3
( 1． Tarim Oil field Company，PetroChina，Korla，Xinjiang 841000;

2． College of Geosciences，China University of Petroleum，Beijing 102249;

3． Yangtze University，Jingzhou，Hubei 434023)

Abstract: Based on the outcrop investigation and core borings identification，we systematically studied the cycle of
development，the sedimentary and distribution characteristics of Neogene-Quaternary gravel layers of Kuqa Depression
in Tarim Basin，to solve the problems of velocity changes and engineering decision． We analysed the thicknes，lithol-
ogy，structures，tectonic and gravel composition of different outcrops and rock debris，and we also correlate gravel
layers of all period． We believe that there were four periods which developed thick gravel layers，and the sedimentary
origins of gravel layers could be alluvial fan，fan delta and fluvial plain． All gravels had four provenance systems，in
which there developed different gravel composition． The gravel layers of Kuqa depression continuously developed in
different periods vertically，and had different facies which changed fast laterally． The tectonic evolution，tectonic
style，and the north-south faults were the main factors which influenced the sedimentary characteristics，distribution of
the gravel layers．
Key words: Kuqa Depression; alluvial fan; gravel layers; sedimentary characteristics; controlling factors
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