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摘　要　库车坳陷白垩纪经历了一个相对独立的一级构造旋回 ,结合坳陷北部库车河白垩系剖面详细的磁性地层学

结果 , 应用地层回剥分析方法恢复了库车坳陷白垩系时期的沉降历史 ,计算得到亚格列木组 、舒善河组 、巴西盖组 、巴

什基奇克组沉积速率 , 分别为 11. 5 cm /ka、2. 5 cm /ka、2. 9 cm /ka、1. 7 cm /ka。结合裂变径迹资料和岩相古地理特征 ,

将库车坳陷白垩系沉降历史分为四个演化阶段:(1)Berriasian中期(141. 9 ～ 141. 2M a):极快速沉降;(2)Be rriasian中

晚期至 A lb ian中晚期(141. 2 ～ 101M a), 持续缓慢沉降;(3)A lb ian末期至 Campan ian早期(101 ～ 79. 1 M a):构造隆升 ,

沉积剥蚀;(4)Campanian中晚期—M aastrichtian期(79. 1 ～ 65. 6M a):极慢速沉降 , 接受沉积。早白垩世早中期沉降曲

线呈 “上凹”特征 , 反映了构造活动由早期剧烈沉降到后期减弱 , 最后趋于稳定的过程。该沉降过程与典型的前陆盆

地挠曲沉降过程并不一致。
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　　库车坳陷位于天山南麓 ,是塔里木盆地北缘重要

的中 、新生代构造单元 。古生代末期 ,南天山结束海

侵历史并褶皱成山
[ 1]
,之后的中—新生代由于欧亚

板块南缘的一系列块体拼合作用
[ 2 ～ 5]

,导致包括天山

在内的陆内地区发生多期次构造变革和大规模沉降

作用 ,并造就了天山两侧山前地区。作为盆山耦合作

用的产物 ,库车坳陷的沉降与天山的造山作用密切相

关 。以往中外学者对库车坳陷开展了大量的构造和

沉积学研究
[ 5 ～ 16]

,多数学者认为白垩纪是一个相对

独立的构造旋回
[ 7, 11, 16]

,通过对坳陷碎屑沉积记录综

合分析进一步认为晚侏罗世—白垩纪早期是研究区

古构造和古气候重要的变革期和转折期
[ 11 ～ 13]

。前人

对库车坳陷沉降特征研究也有涉及
[ 17 ～ 22]

,贾承造等

认为库车坳陷侏罗—早第三纪为断陷 —坳陷盆

地
[ 7]
;而林畅松等将库车坳陷白垩系划分为三个沉

降阶段 ,并认为与前陆盆地挠曲沉降有关
[ 22]
。但是

上述研究均缺乏可靠的年代数据 ,因此有关认识尚有

待深入和定量验证。本文在库车坳陷白垩系及第三

系剖面磁性地层学研究和高分辨率年代地层格架
[ 23]

基础上 ,开展了沉积模拟分析和沉降速率计算 ,剖析

了库车坳陷白垩纪的沉降历史 ,并进一步探讨了相关

盆地类型与沉积特征 。

1　地质概况

库车坳陷位于塔里木盆地北缘 ,南天山南麓 ,与

南天山以断层或呈角度不整合接触 ,面积约 30 000

km
2
。自北而南可分为边缘冲断带 (隐伏构造楔 )、斯

迪克背斜带 、北部线性背斜带 、拜城坳陷 、南部背斜

带 ,加上其北部的天山南缘带和南部的塔北隆起带 ,

构成一个盆山系统
[ 8]
。区内中 —新生界地层出露较

为齐全 ,早三叠世发育砾石质辫状河—冲积平原沉积

体系 ,中三叠世—中侏罗系显示潮湿气候条件下的三

角洲—湖泊体系 ,晚侏罗世至白垩纪发育辫状河三角

洲 —宽浅湖泊沉积体系 ,早第三纪发育冲积平原与咸

化湖泊沉积体系 ,晚第三纪中新世 ,发育砂质和砾石

质辫状河和冲积平原沉积体系 ,晚第三纪上新世至第

四纪更新世 ,以冲积扇体系为主
[ 13]
。该区白垩系地

层主要出露于塔拉克到克孜勒努尔沟之间的北部线

性背斜带 ,北部坳陷和塔北隆起也有分布 ,沿北缘山

前带地层最厚 ,可达 2 000 m ,向南变薄上超 ,主要由

红色 、褐红色泥岩 、砂质泥岩和砂砾岩组成 。白垩系

地层自下而上包括亚格列木组 、舒善河组 、巴西盖组 、

巴什基奇克组 ,与下伏侏罗系和上覆第三系地层都呈

不整合接触。
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I　天山南缘带;II　边缘冲断带;III　斯的克背斜带;IV　北部线性背斜带;V拜城坳陷;V I　南部背斜带

图 1　库车坳陷磁性地层采样剖面地质图

F ig. 1　Geo log ic m ap o fKuqa Depre ssion, show ing the loca tion o f samp ling pro files fo rm angne to stra tigraphic study

2　磁性地层格架

陆相地层特别是 “红层 ”的年代确认一直是困扰

沉积学研究的首要难题。由于库车地区化石稀少 ,许

多层段的划分依据不足 ,特别是上白垩统是否存在 ,

以及巴什基奇克组的时代归属问题 ,白垩系与第三系

的地层关系尚存很大的争议
[ 24 ～ 26]

。为此 ,我们选择

库车河剖面 (剖面 )进行了详细的磁性地层取样 (图

1),通过对 265个采点 446个样品系统的热退磁测试

和剩磁分析 ,建立了该区白垩系的磁极性变化序列 。

结果表明
[ 23]
,巴什基奇克组大致与晚白垩世 Campa-

nian中晚期—Maastrich tian相当 ,跨越时限约为 79. 1

～ 65. 6M a,这与钙质超微化石所反映的时代特征有

可比性;而亚格列木组 —巴西盖组地层连续 ,可对比

M18负向带 —M 3极性时 ,相当于 Be rriasian至 Barre-

m ian早期 ,年龄约为 141. 9 ～ 124. 1M a,属于早白垩

世早中期 。巴什基奇克组与下伏地层很可能为不整

合接触 ,其间缺失了 Barrem ian晚期—Campanian早

期地层。

为了标定白垩系上覆地层的年代 ,我们还对克孜

勒努尔沟第三系剖面 (剖面 Ⅱ、剖面 Ⅱ ,图 1)展开了

研究 ,结果见表 2。

3　沉降史分析

3. 1　分析方法

沉积物的沉降与沉积物压实 、古水深度 、海平面
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变化 、沉积物负荷及盆地的基底性质等因素有关。进

行地层的压实校正一般用地层回剥技术
[ 27]
。回剥法

的基本原理是把实测地质剖面中的各地层单元依次

逐层剥去 ,通过一系列校正 ,计算盆地在不同时期的

沉降值 。计算中首先通过压实校正来恢复地层的真

实厚度 ,求得基底各时期的沉降幅度 ,然后通过 “卸

载 ”消除负载沉降 ,求得盆地的构造沉降值 。

(1)去压实校正采用 A llen andA llen的方程
[ 28]
:

y′2 - y′1 =y2 - y1 -
 0
c
{exp( - cy1 ) - exp( -

cy2)}+
 0
c
{exp( -cy′1) - exp( -cy′2)}

　　式中 y′2:沉积前地层的底面;y′1:沉积前地层的

顶面;y2:沉积后地层的底面;y1:沉积后地层的顶面;

 0:沉积时地表的孔隙度;c:压实系数

(2)地层的构造沉降同样采用方程
[ 28]
:

Y = {s
ρm -ρs
ρm -ρw

-Δs l(
ρw

ρm -ρw
)}- (w)

　　式中 , Y:构造沉降量 (坳陷过去的某一时刻);s:

去压实校正的地层厚度;ρm:地幔的平均密度;ρs:沉

积物的平均密度;ρw:平均海水密度 (库车地区主要为

陆相 ,取水的密度 );w:沉积时的古水深 (库车地区主

要为湖相 、三角洲相沉积 ,水深变化大 ,计算时结合沉

积相特点估计水深 );Δs l为沉积物形成时的海平面与

现代海平面的相对高差 ,计算时一般忽略不计; 为

基底的响应函数(通常设为 1)。

主要岩石物理参数参考张明山等在库车河剖面

的研究结果
[ 21]
,如上 (表 1)。
表 1　岩石物理参数

Tab le 1　The physical param eter of rocks

岩性 初始孔隙度 Υ /%
指数压实系数

c /(1 /m)

岩石密度 /

(g /cm3)

白云岩 0. 47 0. 00022 2. 85

灰岩 0. 60 0. 00022 2. 72

膏岩 0. 00 0. 00000 2. 15

泥岩 0. 63 0. 00051 2. 72

粉砂质泥岩 0. 58 0. 00045 2. 69

泥质粉砂岩 0. 55 0. 00041 2. 64

粉砂岩 0. 45 0. 00044 2. 60

砂岩 0. 56 0. 00039 2. 68

砂砾岩 0. 53 0. 00031 2. 65

　　关于盆地模拟的软件很多 ,我们运用胡圣标

(2005)提供的 “沉积坳陷热史恢复模拟系统”(Ther-

mode l forW indow s 2004),计算了库车坳陷北缘库车河

白垩系剖面不同地层单元的构造沉降 、沉积速率变化。

图 2　库车坳陷库车河白垩纪沉降速率曲线与阶段划分

F ig. 2　The curve of subsidence rate and the d iv ision of evo lu tiona ry stag es of Cretaceous depositiona l

succession in the Kuqa R iver pro file, Kuqa Depression
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3. 2　地层选取及计算结果

库车坳陷白垩系地层主要出露于塔拉克到克孜

勒努尔沟之间的北部线性背斜带 ,北部厚度较大 ,往

南厚度明显减小 ,地表露头上以卡普沙良河剖面厚度

最大 ,达 1 100m ,白垩系磁性地层取样主要在库车河

剖面(剖面),厚约 803m。第三系地层自下而上包括

库姆格列木组 、苏维依组 、康村组 、吉迪克组 、库车组 ,

磁性地层取样剖面位于克孜勒努尔沟 (剖面 Ⅱ ,剖面

Ⅲ ,图 1)。以磁性地层取样剖面为代表剖面进行沉

降分析。岩石地层单元的年代根据库车河白垩系磁

性地层研究结果
[ 23]
和克孜勒努尔沟第三系磁性地层

研究 ,作出如表 2的界定 ,地层厚度为野外实测 ,计算

结果如下表所示。

3. 3　沉降阶段划分

库车坳陷在白垩系构造活动强烈 ,沉积特征表现

为明显的阶段性发育
[ 12, 13]

。从恢复的沉降曲线 (图

3)可以看出 ,库车坳陷在白垩系时期经历了四个不

同的沉降阶段 。

表 2　库车坳陷白垩系地层沉降史模拟数据选取及结果

Tab le 2　The se lec ted data for sim u lat ion on the h istory of Cretaceous depositional

succession in Kuqa D epression and the resu lts

时代 地层 层号
层底年代

M/ a

累积厚度

/m

分层厚度

/m

总沉降量

/m

构造沉降量

/m

构造沉降速率

/(cm /ka)

去压实沉积速率

/(cm /ka)

第三系

库车组

康村组

吉迪克组

苏维依组

库姆格列木组

缺失

　 0. 0 0. 0 0. 0 5363. 2 2799. 4

1 5. 9 2000. 0 2000. 0 3972. 9 1966. 1 14. 12 17. 30

2 9. 8 2800. 0 800. 0 3258. 8 1527. 2 11. 25 14. 21

3 13. 5 3190. 0 390. 0 2894. 6 1304. 3 6. 02 8. 20

4 16. 7 3570. 0 380. 0 2447 1086. 8 6. 80 10. 20

5 26. 0 4220. 0 650. 0 1652. 3 725. 5 3. 88 6. 10

6 28. 6 4350. 0 130. 0 1503. 6 653. 0 2. 79 4. 00

7 35. 0 4560. 0 210. 0 1141. 1 532. 2 1. 89 3. 20

9 65. 6 4560. 0 0. 00

白垩系

巴什基奇克组

缺失

巴西盖组

苏维依组

亚格列木组组

10 69. 7 4632. 0 72. 0 1199. 7 528. 3 1. 19 1. 52

11 71. 6 4675. 0 43. 0 1123. 2 499. 4 1. 52 1. 70

12 77. 7 4787. 0 112. 0 914. 74 423. 3 1. 25 1. 61

13 79. 1 4804. 9 17. 9 881. 6 411. 3 0. 86 1. 20

0.1500 124. 1 4804. 9 0. 00

16 125. 7 4865. 0 60. 1 1000. 5 363. 8 2. 99 3. 95

17 127. 1 4909. 0 44. 0 923. 65 329. 8 2. 42 3. 90

18 134. 5 5095. 0 186. 0 572. 08 193. 2 1. 85 3. 02

19 135. 5 5120. 0 25. 0 525. 31 175. 1 1. 82 2. 22

20 137. 8 5173. 0 25. 0 406. 9 137. 6 1. 63 1. 84

21 138. 9 5200. 0 27. 0 351. 76 118. 3 1. 76 3. 05

22 141. 2 5281. 8 81. 8 160. 46 60. 9 2. 49 4. 10

23 141. 9 5363. 2 81. 4 0 0. 0 8. 70 11. 45

　　(1)第 Ⅰ阶段 (贝里阿斯 (Berriasian)中期 ,

141. 9 ～ 141. 2M a):这一阶段沉降曲线极陡 ,坳陷极

快速沉降 , 构造沉降速率达到 8. 70 cm /ka。亚格列

木组发育比较稳定的粗碎屑沉积 ,厚约 50 ～ 200 m ,

与下伏地层为明显的不整合接触。此外 ,沉积碎屑记

录揭示 ,与下伏地层相比 ,亚格列木组的碎屑粒度和

不稳定组分含量均有了比较大的提高 ,反映构造活动

趋于强烈 ,可能暗示了新一轮盆山分异活动的开

始
[ 12, 13]

。 (图 3(b)中 , A—构造沉降曲线 , B—总沉降

曲线 , C—由磁极性点决定的年龄深度变化曲线;白

垩系地层以库车河剖面为准;第三系剖面以克孜勒努

尔沟剖面为准 )

　　(2)第 Ⅱ阶段(贝里阿斯 (Berriasian)中晚期至阿

尔布期(A lbian)中晚期 , 141. 2 ～ 101M a):为相对缓

慢沉降阶段 ,并保持稳定 ,构造沉降速率为 2. 10 cm /

ka。该时期舒善河组发育氧化宽浅型湖泊相沉积 ,为

紫红色 、紫灰色泥岩夹灰紫色砂岩 、粉砂岩;之上巴西

盖组继承了舒善河组沉积时的特点 ,远程河流入湖成

因的湖泊三角洲体系发育
[ 29]
。舒善河组与上覆巴什

基奇克组可能为不整合接触
[ 23, 30]

,磁性地层结果表

明 ,巴西盖组顶界年龄为 124. 1M a,但这并不意味着

沉积终止 ,可能的情况是此后继续沉降 ,接受沉积 ,之
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后再抬升剥蚀。

　　(3)第Ⅲ阶段 (阿尔布期 (A lbian)末至坎潘(Cam-

panian)早期 , 101 ～ 79. 1M a):在这一阶段库车坳陷

发生构造隆升作用 ,早先沉积的地层遭受剥蚀。

(4)第Ⅳ阶段 (坎潘 (Campanian)中晚期—马斯

特里赫特(Maastrich tian)期 , 79. 1 ～ 65. 6M a):这一阶

段坳陷开始新的构造沉降 ,继续沉积 ,构造沉降极为

缓慢 ,仅为 1. 23 cm /ka,此阶段可能一直持续到第三

系再次构造抬升。巴什基奇克组下段为细砂岩夹泥

岩和少量含砾中 、粗砂岩 ,为扇三角洲前缘沉积;而上

段为褐红色泥岩夹细砂质粉砂岩 ,含钙质结核 ,与上

覆第三系地层为低角度不整合接触 ,呈现氧化宽浅型

湖泊沉积相特点
[ 31]
。

4　讨论

野外观察发现巴什基奇克底以一厚层紫红色砾

图 3　库车坳陷白垩系—第三系地层埋藏史(a)与构造沉降史(b)

F ig. 3　Schem a tic plot show ing the bury ing histo ry (a) and tectonic subsidence history of the

Cretaceous-Te rtia ry stratig raphy in Kuqa depression(b)
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岩与下伏巴西盖组呈明显的侵蚀接触 ,基于磁极性地

层序列对比和区域古生物资料 ,确定巴什基奇克组与

下伏地层间缺失了约 50. 5M a的地层
[ 23]
, 124. 1 ～

79. 1M a的这一地层缺失事件可能反映了天山地区在

这一时期的隆升 , 这与裂变径迹研究结果相对

应
[ 32 ～ 35]

。 Dum itru等通过磷灰石裂变径迹研究认为

天山在晚中生代 (135 ～ 106M a)有一期大的隆升和

剥露
[ 32]
,杨庚等用同样方法提出晚中生代的隆升时

限为 134 ～ 109M a
[ 34]
,贾承造等对库车坳陷北缘的磷

灰石裂变径迹分析认为库车坳陷晚白垩世的隆升发

生在 89M a以前
[ 35]
。从沉降曲线变化来看 ,晚白垩

世晚期坳陷相对早白垩世早中期构造沉降速率明显

降低 ,反映了构造抬升之后再沉降作用有所减弱。沉

降模拟对不整合假设为简单的一次沉积和剥蚀过程 ,

模拟得出库车坳陷沉降隆升转折在 101M a左右。当

然 ,这个年龄值还需谨慎使用 ,但至少可以说明库车

坳陷在早白垩世晚期有一次强烈的构造抬升作用 ,可

能与天山隆升同步。

另一方面 ,关于早白垩世早中期库车坳陷类型的

探讨。经典的前陆盆地的概念可定义为:形成于收缩

造山带与相邻克拉通之间 ,平行于造山带呈狭长带状

展布的不对称冲断挠曲坳陷
[ 36]
。前人多认为库车坳

陷是前陆盆地
[ 37, 38]

,也有些学者提出 “类前陆盆地 ”

的说法
[ 39]
。塔里木盆地中生代以来一直为前陆盆地

的提法越来越受到质疑 ,有主张认为早中侏罗世时

期 ,塔里木盆地可能是张性环境下发育的断—坳盆

地 ,晚侏罗世 —早白垩世时期逐渐进入挤压背景下的

陆内坳陷盆地发育阶段
[ 42]
。库车坳陷沉积记录揭示

自晚侏罗世开始构造体制发生重大变革
[ 13]
,从沉降

史分析来看 ,库车坳陷早白垩世沉降曲线呈 “上凹 ”

特征 ,反映早白垩世初期极快速沉降 ,之后进入持续

稳定的缓慢沉降阶段。沉积物由亚格列木组的粗碎

屑沉积到之上舒善河组和巴西盖组泥砂岩互层的湖

泊 —三角洲相沉积 ,也反映了构造活动由剧烈到减

弱 ,最后趋于稳定的过程 (图 3),这说明库车坳陷在

早白垩世中晚期可能处于伸展构造环境。亚格列木

组 、舒善河组—巴西盖组沉积速率分别为 11. 5 cm /

ka、2. 7 cm /ka,而典型的前陆盆地沉积速率一般是

10 ～ 40 cm /ka
[ 41 ～ 43]

,最高可达 90 cm /ka
[ 44]
,从沉积

速率的角度看 ,似乎不符合前陆盆地的特征 。另外 ,

张仲培等通过对库车坳陷节理和剪切破裂发育特征

研究发现白垩系古应力有两个明显的方位 ,即 NEE-

SWW方向和 NNW-SSE方向 ,最大应力场 σ1为垂向 ,

反映了近南北向坳陷伸展作用
[ 45]
。

结合前人地层 ,构造演化和区域应力场研究 ,表

明库车坳陷在早白垩系时期不具备典型前陆盆地特

征 ,有迹象说明可能为陆内断陷 —坳陷盆地 ,但尚需

进一步资料论证。

5　结论

(1)结合裂变径迹资料和岩相古地理特征 ,认为

库车坳陷白垩系沉降历史具有如下演变特征:Be rri-

asian中期 (141. 9 ～ 141. 2M a):极快速沉降;Berria-

sian中晚期至 A lbian中晚期 (141. 2 ～ 101 M a),持

续慢速沉降;A lbian末期至 Campanian早期 (101 ～

79. 1M a):构造隆升 ,地层剥蚀;Campanian中晚期 -

M aastrichtian期(79. 1 ～ 65. 6 M a):缓慢沉降 ,接受沉

积 。

(2)巴什基奇克组与下伏地层为不整合接触 ,其

间缺失了 Barrem ian晚期 —Campanian早期地层 ,沉

降模拟结果表明盆地发生沉降和隆升的转折时限可

能在 101M a左右 ,结合前人裂变径迹研究认为 ,库车

坳陷在早白垩世晚期有一次强烈的构造抬升作用 ,可

能与天山隆升同步 。

(3)库车坳陷早白垩世早中期坳陷沉降曲线呈

“上凹”特征 , 反映了构造活动由早期剧烈沉降到后

期减弱 ,最后趋于稳定的过程。结合盆地沉积速率对

比和古应力等研究 ,认为库车坳陷在早白垩世可能不

具有典型前陆盆地特征 。
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The Sedmi entation Rates Analysis of CretaceousDepositional Succession

in the Northern Kuqa Depression, Northwest Ch ina
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Abstract　H igh-resolution chrono stra tig raphic framew ork has been estab lished through the de tailed magne to stra ti-

graphic study on C re taceous succession in the Kuqa R ive r and Kezilenue rChannel profiles. O n the basis of the re-

su lts, subsidence history in C re taceous ofKuqa depression is recove red by back-stripping method. Sedimentation ra tes

of Yage liemu, Shushanhe, Baxigai and Bashenjiqike fo rmation are calcula ted w ith a result of 11. 5cm /ka, 2. 5cm /

ka, 2. 9cm /ka and 1. 7cm /ka, respective ly. C omb iningw ith the da ta o f fission track and pa leogeog raphy, subsidence

histo ry in C retaceous o fKuqa depression can be div ided into four stages, (1)m idd le Berriasian (141. 9-141. 2M a):

sharp subsidence;(2)m iddle-la te Berriasian to m idd le-late A lbian (141. 2-101M a):slow subsidence;(3) at the

end ofA lbian to early Campan ian (101-79. 1M a):tecton ic up lift and ab lation of sedimentation;(4)m iddle-la te C am-

panian-Maastrich tian (79. 1-65. 6M a):slow subsidence and sed imen tary. Characteristic of “ concave upw ards” in the

subsidence curve o f the m iddle-la te phases in ea rly C re taceous reflects the process of tectonic activity that from early

sharp subsidence to la te w eaken, and incline to stabilize finally, wh ich indicates that Kuqa depre ssion has no the

charac te ristic of fore land basin in the early C retaceous.

Key words　Kuqa depression, C retaceous, sedimentation rates, Chronostratigraphy
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