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中新生代库车 南天山盆山系统隆升历史

的裂变径迹证据
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摘 要：通过对库车河剖面中新生界砂岩中碎屑磷灰石裂变径迹分析测试，得出磷灰石样品可分为=组，分别反映
库车盆地边缘或其物源区天山的剥露冷却。对测试数据分析和热史模拟表明，南天山及库车盆地在中新生代经历

了=次主要隆升事件，且山盆隆升时间上具有差异性的特点。从:<!1>南天山开始隆升，使天山地区从准平原化状
态开始盆山分异；&"!%#1>为晚白垩世开始的盆地与天山共同经历的区域性隆升；#<!=$1>为天山与盆地边缘
差异隆升阶段，是盆山边界处盆地基底向天山方向的阶梯式抬升所导致的。
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天山东西横亘!#$$‘V，是中亚地区一条重要
的构造带。天山的形成演化对其两侧盆地具有显著

的影响和控制作用，在其北侧的准噶尔盆地和南侧

的塔里木盆地均蕴含了丰富的油气资源。因此，研

究天山地区构造演化过程对于深入认识两侧盆地油

气资源形成与分布规律具有重要意义。

关于天山的构造演化历史，前人已有较多的研

究，但对于天山的抬升历史却有极为不同的认识。
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!"#$%&’等（())*）总结了三叠纪以来羌塘、拉萨、冈底
斯和印度等地块与亚洲南缘的相继碰撞对天山地区

盆山演化的影响，并根据物源和古流向研究后提出，

在整个中生代，天山一直作为山脉分割了塔里木盆地

和准噶尔盆地。我国一些学者则根据天山两侧盆地

沉积记录提出，中生代早期天山及其邻区在地貌上处

于准平原状态，经历了晚侏罗世 早白垩世的隆升阶

段，晚白垩世再次夷平（张良臣等，()+,；马瑞士等，

())-）。关于天山新生代构造复活的起始时间，学者们
也是观点各异，有渐新世（.&#$/"0!"#$1，())2；!"#3
$%&’!"#$1，())4；567&8%6!"#$1，*22(；9:;"/!"#$1，

*22<），中、晚中新世（=>:6?@!"#$1，())-；=;$%?A#7?3
8:>!"#$1，())<；BC8&>&"%?#$D?6$"7"%，())E；F6//"#!"
#$1，*22(），甚至上新世（F6%@GH&"/!"#$1，()))）之说。
库车盆地北邻天山，盆山接合处的抬升剥露历

史对于反映盆山差异隆升状况最为灵敏。567&8%6
等（*22(）曾对库车河剖面中生代样品进行磷灰石裂
变径迹分析，但是由于取样位置的局限性，其结论仅

能反映库车盆地边缘的抬升冷却时间，而南天山的

隆升与盆地边缘隆升虽有紧密的成因联系，但是时

间上可能存在较大差异，即盆地边缘的抬升并不能

代表南天山本身的抬升时间。

为了解决这一问题，笔者在对库车盆地北缘进

行磷灰石裂变径迹法分析过程中，广泛采集中新生

界样品进行研究，希望同时获得样品所在沉积区及

其物源区的抬升冷却历史信息，从而分析库车盆地

与南天山的岩石热演化历史，并在此基础上提出对

盆山差异隆升历史的新认识。

( 地质背景与采样位置

库车盆地位于天山南侧塔里木盆地北部，呈东

西向展布，东西长4(2A7，南北宽-2!+2A7。自北
向南可分为北部单斜带、克 依背斜带、拜城I阳霞
坳陷带和秋里塔格背斜带，加上其北部的天山南缘

带和其南部的塔北隆起带，构成一个盆山系统，一般

称为库车 天山盆山系统（王清晨等，*224）。克 依
背斜带、拜城 阳霞坳陷带和秋里塔格背斜带形成两

隆夹一坳的构造格局，以向斜宽且岩层产状平缓、背

斜窄而岩层产状陡立为特征。

盆地内出露地层以中新生界为主。中生界主要

出露在库车盆地北部的克 依背斜带以北，三叠系为

一套三角洲 湖泊相沉积；侏罗系为湖泊 沼泽及滨

湖相沉积；白垩系为一套红色洪积 河流相沉积。盆

地内新生界分布较为广泛，沉积中心位于拜城一带，

主要为一套巨厚的河流和湖泊相沉积。

本文分析的样品沿库车河剖面采集（图(）。库
车河两岸较完整地出露了中新生界。本次共采集+2
余件岩石样品，挑选其中(2个中、细粒砂岩样品进
行磷灰石裂变径迹分析（表(）。采样的平面分布位
置和剖面位置如图(和图*所示。样品中 JK(、

JK*分别采自盆地中部秋里塔格背斜带新近系的库
车组和康村组地层；JK-!JK<则采自克 依背斜带
巴什基奇克背斜两侧，分别为新近系吉迪克组（JK-）、
古近系库姆格列木组（JK4）、白垩系巴什基奇克组
（JK,）和亚格列木组（JK<）；JKE!JK(2分别采自盆
地北部单斜带的侏罗系克孜勒努尔组（JKE）、阿合组
（JK+）和三叠系俄霍布拉克组（JK)、JK(2）。
由于南天山为库车坳陷中新生代地层的主要物

源区（贾承造，())E；李忠等，*224），这些出露在冲断
带的中新生代地层除了记录本身的剥露历史以外，

还记录了源区南天山隆升、剥蚀的重要信息。

* 磷灰石裂变径迹分析与结果

!1" 基本原理
磷灰石是陆源碎屑沉积岩中广泛发育的重矿

物，其中的放射性元素如*-+L发生裂变时，由于裂片
的辐射而在矿物晶格中形成辐射损伤区。这些损伤

区新鲜时呈两端尖灭的长轴状，称为裂变径迹，初始

径迹的长度基本一致，但在受热条件下（如深埋或地

温升高）会发生退火作用而变细、变短。当样品埋深

足够大，使其温度高于((2!(*,M时，退火是完全
的，所有径迹被消除。其后，当样品冷却到),!
(2,M，裂变径迹重新形成。如果样品埋藏得较浅，
则退火是不完全的。径迹长度分布、径迹年龄和单颗

粒年龄可以判断样品所经历的最大埋藏温度和随后

的降 温 时 间。D%""#等（()+)）、K:%%&N?#（())-）、

J"8@G?7（*22,）都对这一分析方法进行了详细的描述。
样品测试在中国科学院高能物理研究所完成。

磷灰石裂变径迹年龄采用O"8?常数法进行计算。径
迹长度分析中，每个样品中测量(22条以上狭窄的
径迹；测定年龄时每个样品任意选取*2个以上质量
好的颗粒进行测量。按照惯例，年龄及平均径迹长

度的统计误差为P("，但在进行地质解释时应考虑

P*"的误差。
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图! 库车河地区地理位置（"）与地质构造略图（#）
$%&’! ()*"+%),（"）",-&.)/)&%*"/0"1（#）)2+3.456"7%8.9:.*+%),

（"）图中构造单元：!—天山南缘带；"—北部单斜带；#—克 依背斜带；$—拜城 阳霞坳陷；;—秋里塔格背斜带；%—塔北隆起；
（#）：<—第四系；（=>?<!）!—库车组；=!!—康村组；=!"—吉迪克组；@—古近系；4—白垩系；A—侏罗系；B—三叠系；C—二叠系；D—石炭

系；E—泥盆系；F—志留系；&’(代表样品4D!’4D!G的采样位置，HHI为图>中所示的横剖面位置
:+95*+59"/5,%+:%,$%&（"）：!—:)5+3.9,.-&.)2B%",:3",；"—,)9+3.9,0),)*/%,.#./+；#— 4./":5?J%6%K./%K.",+%*/%,.#./+；$—L"%*3.,&?
J",&M%"-.19.::%),；)—<%5/%+"&.",+%*/%,.#./+；%—=)9+3B"9%051/%2+；（#）：<—<5"+.9,"9N；（=>?<!）!—456"$)90"+%),；=!!—4",&*5,$)9O
0"+%),；=!"—A%-%K.$)90"+%),；@—C"/.)&.,.；4—D9.+"*.)5:；A—A59"::%*；B—B9%"::%*；C—C.90%",；D—D"9#),%2.9)5:；E—E.8),%",；F—F%/59%",；

29)0&+)(:N0#)/%P.::"01/%,&/)*"+%),:)2:"01/.:4D!’4D!G，HHI:3)Q:+3.*9):::.*+%),%,$%&’>
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图! 库车河"—"#剖面图
$%&’! "—"#()*++,+-(.%*/01*/&.2-34506%7-)

89!—西域组；（:!,89）"—库车组；:9"—康村组；:9#—吉迪克组；;9,!"$—库姆格列木组；39%&—巴什基奇克组；39’—亚格列木组；

<!"(—克孜勒努尔组；<9’—阳霞组；<9)—阿合组；=>*—塔里奇克组；=>+—黄山街组；=!"—克拉玛依组；=9,—俄霍布拉克组；?&)—二
叠纪侵入岩；3@9!3@9A表示采样位置

89!—B%C4$*)D0.%*/；（:!,89）"—3450$*)D0.%*/’；:9"—30/&(4/$*)D0.%*/；:9#—<%E%F-$*)D0.%*/；;9,!"$—34D4&-1%-D4$*)D0.%*/；

39%&—G0+2%H%5%F-$*)D0.%*/；39’—I0&-1%-D4$*)D0.%*/；<!"(—3-J%1-/4-)$*)D0.%*/；<9’—I0/&K%0$*)D0.%*/；<9)—"2-$*)D0.%*/；=>*—

=01%5%F-$*)D0.%*/；=>+—L40/&+20/H%-$*)D0.%*/；=!"—3-10D0C%$*)D0.%*/；=9,—;24*M410F-$*)D0.%*/；?&)—?-)D%0/&)0/%.*%E+；3@9!
3@9A+2*N+0DO1%/&1*(0.%*/+

!’! 测试结果
样品代号、磷灰石裂变径迹长度和径迹年龄的

资料数据见表9。本研究中地层沉积年龄数据依据
刘涛（!AAP）和?-/&等（!AAQ）对库车盆地磁性地层
学研究的最新成果。样品径迹年龄和径迹长度随其

沉积年龄变化趋势如图>所示，每个样品的径迹长
度分布和单颗粒年龄分布如图P所示。
依据样品的径迹年龄与其沉积年龄的关系，样

品可以分为"、G、@>组（图>0）。"组包括P个样
品，即3@9、3@!、3@>和3@P，分别为新近系和古近
系样品，其径迹年龄远大于其沉积地层年龄。其中

前>个样品径迹年龄很接近，为RA!RST0，3@P为

99ST0（图>0、PM）。对于沉积岩磷灰石裂变径迹分
析而言，如果径迹年龄远大于沉积年龄，意味着沉积

埋藏温度低于QAU，没有发生退火，径迹年龄反映物
源区的冷却事件信息（@-)7-/C,*)-’，9VSS）。

G组包括3@R和3@Q，均为白垩系样品，其径迹
年龄均与各自的地层沉积年龄比较接近（图>0、PM）。
对于两个年龄较为接近的情况，往往由于沉积埋藏

后，最高埋藏温度低于99AU，样品在物源区时产生
的径迹仅部分退火而变短，并与在冷却后产生的长

径迹混合。因此其记录的年龄可能是物源区和沉积

区的冷却事件分别产生的径迹的综合平均结果。

@组包括3@W!3@9AP个样品，样品的裂变径
迹年龄远小于其沉积年龄（三叠纪、侏罗纪）。径迹

年龄总体上表现为较为一致的!S!P9T0（图>0、

PM），径迹年龄远小于沉积年龄，意味着沉积后发生
完全退火，径迹年龄反映了沉积区的冷却事件信息。

表" 库车河剖面裂变径迹数据
#$%&’" ()$*+*’,+--+./*0$123$*$.,*4’567$8+9’0-’1*+./

样号 层位 ./ !&
9AR／(D

.& !0
9AR／(D

.0 !1
9AR／(D

.1 2（!!）／X *／T0 3／"D .*

3@9 （:!,89）" !R !’SPQ >P W’SQQ VPS V’AAA Q9!A V!’R RSYP 9!’9Y9’S 9!9
3@! :9" !9 P’SQ! WWW 9R’S9! !RPQ V’9SP Q9!A A RAY!’Q 9!’SY9’Q 9AW
3@> :9# !> P’APW >QA 99’VS> 9AQQ V’9R! Q9!A S!’! RRYP 99’WY9’R 99R
3@P ;9,!"$ !A 9R’PQV 9>!V 9V’>V9 9QQQ V’99V Q9!A A 99SY9A 99’RY9’P WQ
3@R 39%& !P !’AAS P9Q P’9A! SRA V’ASW Q9!A 9A’A S9YW 99’AY9’P 9!A
3@Q 39’ !9 R’9VQ QPA W’V!P VWQ A’APR Q9!A PQ’S 9AQYW 99’PY9’R 999
3@W <!"( !! >’!VP PSS 9!’!VV 9S!! S’A!! Q9!A A’! >VYP 9A’VY!’9 9AP
3@S <9) !9 9’!S! P9P W’>P! !>WA S’VSV Q9!A A !SY> 9!’>Y9’S 9AW
3@V =>* !9 9’VRP !>> W’WQQ V!Q S’SV9 Q9!A R’P P9YP 99’VY!’9 >9
3@9A =>* !9 >’!>R P>R 9!’P99 9QQV S’V!P Q9!A A’P P!YP 99’SY9’V VW
样品分析使用外探测器法，标准玻璃@:,R作为照射通量的监视器，使用Z4)0/&*磷灰石作为标准样，测得[-.0为>RV\!Y9A\S\./为测试
的颗粒数，!&，!0，!1分别为自发径迹、诱发径迹、标准玻璃的诱发径迹的密度；.&，.0，.1分别为自发径迹、诱发径迹、标准玻璃的诱发径迹
的条数；2（!!）为@2%,+5检验概率；*为中值年龄及其标准差，3为围限径迹平均长度，.*为围限径迹条数。
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图! 样品的径迹年龄（"）和径迹长度（#）随沉积年龄变化图
$%&’! (")%"*%+,-+..%--%+,*)"/0"&1（"）",231,&*4
（#）5%*4*41216+-%*%+,"3"&1+.*41-"7631-

从样品的径迹长度来看（图!#），!组样品的径
迹长度均较短，介于89:;!8<:="7间，各组的径迹
平均长度为>组8<:9"7，?组88:<"7，@组88:=

"7，远远小于裂变径迹形成的初始长度，也小于快
速冷却到地表温度的样品径迹长度（8A:B!8B:B

"7）（C)11,!"#$’，8;=;），表明不存在从高于889D
迅速冷却到地表温度的样品。其中?组是因为其沉
积后遭受了部分退火，而>组和@组样品径迹仅稍
长于?组样品，可能是缓慢冷却或阶段性冷却的结
果。这些样品径迹长度分布中在短径迹一侧有拖尾

现象（图A"），表明它们在部分退火带停留时间较长，
新生成的长径迹也发生了部分退火。

由此可见，>、?、@!组样品在抬升到地表之前
分别处于古未退火带，古部分退火带和古退火带，其

裂变径迹分别反映的是物源区（>组）或沉积区（@
组）的热史信息或二者混合的热史信息（?组）。这
些样品的径迹长度分布（图A"）上的共同特点是分布
较宽，且平均径迹较短。这反映了样品冷却历史的

复杂性。对于沉积岩样品而言，磷灰石化学成分（尤

其是$／@3）的差异以及沉积岩本身热演化过程中复
杂性都会影响径迹长度（>)7-*)+,&，<99B），从而使
裂变径迹年龄在解释中不具有直接的冷却事件年龄

意义，因此必须充分结合径迹长度来进行分析，而采

用径迹年龄谱分析法，可以充分避免磷灰石化学成

分差异造成的影响。

!"# 径迹年龄谱（$%&’）分析
在磷灰石中，混合型的径迹分布通常表现出不

同的长、短径迹组合。较长的径迹对应较年轻的年

龄组分，较短的径迹则可能与较早期的冷却事件相

关联（C31"2+5!"#$’，8;=E）。假定磷灰石中<!=F裂
变是一个连续过程，如将样品开始记录径迹以来的

时段按长度分布的间隔数来划分，那么每一单位长度

区间可以被指配到同比间隔的对应年龄段，这种关系

是构建长度年龄谱的基础。依此构建的年龄谱冷却

曲线的转折可用来反映冷却变动的事件。

在径迹年龄谱中，最短径迹所代表的最老年龄

被定义为冷却启动年龄，它的确定是基于无偏差的

长度分布校正（G"-31**!"#$’，8;=<；C)11,!"#$’，

8;=;）。利用初始径迹长度对测量径迹长度标准化
后校正的径迹密度可计算这一冷却启动时间。除了

冷却启动时间以外，径迹年龄谱还可以记录样品在

进入部分退火带之后的冷却事件的时间。这是因为

冷却突然加快或者是升温之后的再次冷却，都会在

相应时间有径迹的大量生成，并会在径迹年龄谱上

形成清晰的拐点（?13*+,!"#$’，<99B）。径迹年龄谱
模式的优势在于其保留了所有来自长度直方图的原

始热历史信息，且经长度校正后，年龄分布谱线能容

易地揭示出冷却事件的时限。更重要的是，这样确

定的冷却启动年龄和冷却事件年龄可以作为热史模

拟之前的限制时段估计的基础。

本文利用基于 H%/)+-+.*IJ/13工作表的K>L@
（K)"/0>&1L61/*)M7@"3/M3"*+)）程序（?13*+,!"#$’，

<99B；I431)-!"#$’，<99B）来简化运算和制图过程。
图A/为样品的径迹年龄谱图，其中给出的冷却启动
年龄分别为，>组样品中的N@8、N@<、N@!为OBPB
H"，N@A为8BEP8!H"，显然记录了两个不同期次
的冷却事件；?组N@B、N@E分别为8<OP89H"和

8AAP;H"，考虑到径迹测量的误差，可以认为它们
与N@A的冷却启动时间属于同一期，反映的都是物
源区在8A9H"左右的冷却事件；@组样品的冷却启
动年龄较一致，为BAPBH"。
冷却事件年龄会存在一定程度的不确定性，主

要原因在于径迹的各向异性引起的测量误差，在径

迹年龄谱上表现为同一期冷却事件却在不同样品的

径迹年龄谱上显示出时间差异（图A/）。为了从一系
列冷却年龄中获得比较可靠的时间信息，以冷却年

龄、标准偏差和相应的样品数作为参数来做高斯曲

线（图B），所得到的中值更能接近真实的冷却时间。
高斯曲线高度还可反映这一冷却事件在样品系中发

生的广泛程度。图B所示的冷却事件谱图表明，>
组A个样品所代表的是其物源区（天山）抬升的冷却
事件，分别发生在AEP!H"（N@8、N@<、N@!）和89E
H"（N@A）。?组和@组样品则代表了盆地沉积物随
基底抬升的冷却事件，其中?组N@B和@组样品为

!9PBH"，而?组N@E为=BH"。
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图! 样品的径迹长度分布（"）、单颗粒年龄雷达图（#）和径迹年龄谱（$）

%&’(! )*"$+,-.’/00&1/2’*"31（"），1&.’,-4’*"&."’-5&1/*&#6/&2.（#）".5/*"$+"’-17-$/*"（$）
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图! 冷却事件谱图

"#$%! &’’(#)$*+*),-.*/,012

需要说明的是，不同样品冷却事件代表的意义

并不一样。图!中，位于沉积年龄3冷却年龄线上
方的数据点所代表的冷却启动时间和之后的冷却事

件年龄反映的都是物源区抬升的冷却事件，而位于该

线下方数据点反映沉积区盆地基底抬升的冷却事件。

这样，综合冷却启动时间和冷却事件可知，在物

源区和沉积区共发生了4次不同的抬升冷却事件，
第5次在56789左右，第7次在:;!<!89间，第4
次在!6!4=89间。其中第5次冷却事件是由白垩
系样品和古近系样品所记录的，反映了物源区的抬

升。对白垩纪样品而言，记录的物源区抬升时间与

其沉积年龄非常相近，这应反映了洪积 河流相近源

沉积的特点，同时也反映了物源区抬升和沉积区沉

积是同步进行的，即山脉和盆地的差异性隆升。但

古近系样品所记录的物源区抬升时间远大于其沉积

年龄，这并不意味着那些碎屑磷灰石被剥蚀下来后

一直处于搬运过程中，而可能暗示了它们是再旋回

沉积物，古近系砾岩中的砂岩质砾石的出现也印证

了这一点。第7次冷却事件也是由白垩系样品和古
近系样品所记录的，多数样品反映了物源区的抬升，

但少数样品（>&;）记录了盆地的抬升，表明此抬升
事件在物源区和沉积区同时发生，是一区域性隆升

事件。本区巴什基奇克组（<:?5!;!?;89）不整合
覆盖于巴西盖组（546?=!576?589）之上（@*)$!"
#$?，7==;），二者之间存在的巨大不整合可能即为此
隆升事件造成地层缺失的记录。第4次事件是由中
生界样品>&<!>&5=和新近系样品>&5!>&4共
同记录的，也反映了区域性隆升，但这与地质事实不

符，因为第三纪时盆地正在接受沉积。仔细分析样

品产地可以发现，记录沉积区抬升的样品>&<!
>&5=均来自北部单斜带和克 依背斜带的中生界。

依据王清晨等（7==6）对库车北缘变形特征的研究成
果，其下发育了一系列盆地边界上冲断层，把基底切

割成几个岩块或岩片，其相互运动造成盆山边界处

盆地基底向天山方向的阶梯式抬升。因此，第4次
事件反映的不同地区的隆升时间差异，正反映了山

脉和盆地的这种差异性隆升，更确切地说，是盆山边

界处盆地基底的差异性隆升。

4 热史模拟分析

本文所研究的样品都经历了较为复杂的热历

史，为了进一步揭示样品所经历的冷却阶段，埋藏再

升温等过程，本文依据磷灰石裂变径迹退火动力学

的扇形模型（A9-(*,,!"#$%，5:B<；>*,/C92!"#$%，

5:::）对样品进行了热史模拟。选用D*"EF（G*,9!）
程序（>*,/C92，7==!）来进行模拟，因为它能模拟多
动力学组分混合的样品，接近盆地中碎屑颗粒混合

的实际情况。所采用的算法为 8’),*&90(’法。由
于A9-(*,,等（5:B<）的模式常会低估低温部分（!
;=H）的退火（I0’(#JK!"#$%，5::7），因此在模拟中采
用56?!"2作为温度计算的初始径迹（>’C)!"#$%，

7==7），目的在于消除可能出现的较晚快速冷却的假
象。对于观测年龄采用L5=M的不确定性，平均径
迹长度采用L=?4!"2不确定性，径迹长度分布标
准差采用L=?!"2的不确定性。
在热史模拟时，先依据前面ENO&分析得到的

冷却事件年龄和本区构造分析、盆地埋藏史分析的

成果，设定8’),*&90(’箱，即热史模拟之前预设的
控制时间 温度变化的范围（>*,/C92，7==!）。由于
镜质体反射率可以反映的温度范围远远超过磷灰石

裂变径迹的退火温度范围，可以独立提供高温部分

（"57!H）的热史信息。因此利用镜质体反射率的
测量结果（王飞宇等，5:::）正好可以补充磷灰石裂
变径迹的不足。本研究中对;个样品进行了热史模
拟，而其他样品（>&7、>&6、>&:、>&5=）所测的围限
径迹数目较少，不适合进行热史模拟。

从模拟得到的温度 时间图（图;）中可以看出，
与径迹长度、年龄分布和ENO&分析结果类似。总
体而言，曲线型式也体现了4个组样品有较大的差
异，而同组样品则较为一致或渐变的特点。

N组样品>&5、>&4的热历史主要体现了其在
物源区时的热历史部分。在物源区时，约<!89从
大于55=H快速冷却到B=H左右。在随后约5689

!=6第!期 杜治利等：中新生代库车 南天山盆山系统隆升历史的裂变径迹证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 部分样品磷灰石裂变径迹分析热史模拟图
"#$%! &#’()*(’+(,-*.,(/#0*1,2’13(4#5$61,01’(

16*/(0-’+4(0
（-）中浅色区域为可接受的拟合时间 温度路径，一般拟合度!
7879；深色区域为良好的拟合，拟合度!789；"代表样品所在地层
中部的沉积时间；（:）中;<"为拟合度，可表示模拟热史下得到的
径迹年龄、长度和!1值分别与对应实测值的相似程度

（-）：*/(4#$/*-,(-(5=(41+(0*/(->>(+*-:4(’13(4#5$*#’()*(’+(,-*.,(
+-*/0，?#*/*/($1135(00166#*-:1=(7%79；*/(3-,@-,(-(5=(41+(0
*/($113+-*/0?#*/*/($1135(00166#*-:1=(7%9；*/(:,1-3>.,=(
+,(0(5*0*/(:(0*+-*/；-0*(,#0@002’:14#A(3(+10#*#15-4-$(016*/(
0-’+4(0；（:）：;<"B;1135(0016"#*，#53#>-*#5$0#’#4-,#*2:(*?((5
*/(6#00#15*,->@-$(，4(5$*/1,=#*,#5#*(,(64(>*-5>(6,1’*/(’13(4#5$

+-*/0-53*/(>1,,(0+153#5$’(-0.,(3=-4.(0

的时间间隔内，温度缓慢降低。到C!D-时又发生
了一次快速冷却，温度从E7F左右降到地表温度，样
品被迅速抬升到地表。之后样品即进入沉积区，由

于在沉积区时样品一直处于未退火带，对其冷却事

件不能准确限定。

G组样品HI9、HI!的热历史可以分为物源区
和沉积区两部分。HI!样品在大约JCKD-从大于

JJ7F快速冷却，被剥露到地表之后，又重新被剥蚀，
搬运进入沉积区。样品在沉积区埋藏以后，最高温

度为J77F左右，仅发生部分退火，之后在L!D-左
右发生第J次冷却，需要注意的是，在同一时期HI9
也开始从其物源区快速冷却并抬升到地表。不同区

域同时发生了抬升冷却，表明在L!D-左右的抬升
是跨盆山的区域性事件。在EL!M7D-之间两个样
品同时再次埋藏升温，HI9与HI!在M7D-左右同
时达到最大古地温（N7!J77F），之后再次冷却，并
被剥露到地表。如果以库车盆地边缘地温梯度为

K!F／@’（梁狄刚等，K77M），则在晚白垩世，从L!!
E9D-至少冷却C7!97F，表明被剥露J89!J8L
@’，剥蚀速率为787C!7879’’／-；在晚新生代，从

M7D-到现在，至少冷却了99F，表明被剥露K8J
@’左右，剥蚀速率为787E’’／-。

I组样品HIE、HIN为侏罗系样品，对于其物源
区热史，现在已经不能准确确定，所反映的均为沉积

区的热历史。样品HIE在9CD-左右开始从JJ7F
左右迅速冷却至N9F以后，重新被埋藏升温到L7!
J77F。之后在M7D-左右样品开始迅速冷却，样品
被剥露到地表至今。相比较而言，样品HIN只反映
了M7D-左右开始的迅速冷却到地表，这表明由于
其在C7!M7D-之间重新埋藏升温过程中，埋深远
大于HIE并发生了完全退火，因此只保留了M7D-
后重新记录的信息。冷却了N7!L7F，按地温梯度

K!F／@’计算，剥露厚度为M8J!M89@’，相应的剥蚀
速率为J!J8K’’／-。这个值远大于HI9、HI!所在
的克 依背斜带的剥蚀速率787E’’／-。样品HIE、

HIN来自北部单斜带，这一剥蚀速率的差异同样反映
了盆山边界处盆地基底向天山方向的阶梯式抬升。

C 结论

通过对库车坳陷库车河剖面的裂变径迹分析，

可以得到天山 库车盆山系统的冷却历史。本文研

究的样品记录了中新生代以来天山的C次抬升事件
（分别始于JCKD-、L!D-、E9D-和C!D-）和库车
盆地的M次抬升事件（分别始于L!D-、9CD-和M7
D-）。天山和库车盆地边缘处于统一的大地构造背
景之下，抬升表现形式有两种，一种是盆、山同时抬

升；另一种是天山抬升而盆地沉降。考虑到分析误

!7C 岩 石 矿 物 学 杂 志 第K!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



差，可以把中新生代天山 库车盆山系统的抬升分成

!个阶段（表"）。
第#阶段开始于#$"%&，为白垩纪早期天山的

剥露去顶冷却事件。早、中侏罗世处于准平原化状

态（张良臣等，#’()；马瑞士等，#’’!）的天山，对于此
次隆升在盆地边缘没有相应的隆升冷却记录，但有

同期沉积发生。亚格列木组“城墙砾岩”的广泛发

育，正是这一盆山分异的结果。

第"阶段（’*!+)%&）为晚白垩世开始的盆地
与天山共同经历的区域性隆升，以致在巴什基奇克

组与巴西盖组之间留下了不整合面。

第!阶段（)$!!,%&）为天山与盆地边缘差异

表! 库车 南天山盆山系统隆升阶段及其构造背景

"#$%&! "’&()%*+,*-./,#.&/0+,’&1(2#340(,’"*#-/’#-5#/*-360(-,#*-47/,&8#/9&%%#/,’&.&0%0.*:#%$#:;.<0(-=

隆升阶段。剥蚀速率由克 依背斜带向北部单斜带

的加快反映了这一盆山差异隆升。由于南天山的快

速抬升而引起的库车盆地的物源在古近纪发生的突

然变化（李双建等，",,*）也是对此差异隆升的进一
步印证。这些差异隆升极可能是盆山边界处盆地基

底向天山方向的阶梯式抬升所导致的。

上述!个隆升阶段似乎均与青藏高原的形成过
程相关联，属其远程效应。

致谢 磷灰石裂变径迹分析得到了中国科学院地

质与地球物理研究所胡圣标研究员的热情指导和帮助；

中国科学院高能物理研究所袁万明协助完成了样品的

裂变径迹测试工作，在此一并表示诚挚的感谢。

>&+&<&-:&/

-./0&123&45678，-9/&:;&256<-，=&>?0@=，!"#$A#’’*AB?9&C
4D6?9E0?F?24F52G40HF4D525I4;?JD?2<;&2D2I?00?/I053KL<3?&C
GH0?3?24GF0HG4&9/?I503&4D520&4?G［M］AN&4H0?，!($：$),!$)!A

-03G4052>L-A",,)AJ;?035F;05253?4?0GD2G?/D3?24&0E.&GD2G［M］A
B?6D?OGD2%D2?0&95>EPK?5F;?3DG40E，)(：$’’!)")A

-65H&FML，J&QQ522D?0L&2/@&DLA#’’!A-F4D6?4;0HG4D2>&2/I59/D2>
&952>4;?2504;?02JD?2<;&2&2/9&4?R?25:5DF054&4D525I4;?
J&0D30?9&4D6?45S:H2>&0D&&2/7&:&1;G4&2［M］AM5H02&95IK?5C
Q;EGDF&9B?G?&0F;，’(：##+’#!##(,(A

@?9452ST，75;2@&2/K9?&/5O-A",,)AJ-<R：R559D2>52G?4&>?G
&2/?6?244D3D2>D22&4H0&9G&3Q9?GI053IDGGD5240&F19?2>4;/&4&
［-］AB?D2?0GL U&2/V;9?0GJ-AW5OJ?3Q?0&4H0?J;?0C
35F;052595>E：J?F;2DXH?G，Y24?0Q0?4&4D52G，&2/-QQ9DF&4D52［R］A
%?9.5H02?：J;?Z2D6?0GD4E5I%?9.5H02?，*#,!*#)A

@H99?2%V，@H0.&21SU，K&06?0MY，!"#$A",,#AW&4?R?25:5DF4?FC
452DF?659H4D525I4;?2504;O?G4?02JD?2<;&2：N?O&>??G4D3&4?G
I504;?D2D4D&4D525I35H24&D2.HD9/D2>［M］A@H99?4D25I4;?K?595>DF&9
<5FD?4E5I-3?0DF&，##!（#"）：#)$$!#))’A

@H0F;ID?9@R，@05O2VJ，S?2>[S，!"#$A#’’’AR0HG4&9G;504?2D2>
524;?3&0>D2G5I4;?JD?2<;&2，TD2\D&2>，R;D2&［M］AY24?02&4D52&9
K?595>EB?6D?O，$#：**)!+,,A

R?06?2EL]，N&?G?0NS，̂?D49?0L7，!"#$A#’((A=DG450E5IHQ9DI4
&2/0?9D?I5I4;?=D3&9&E&/H0D2>4;?9&G4#(3D99D52E?&0G：?6D/?2F?
I053IDGGD52_40&F1&>?G5I/?40D4&9:D0F52GI053G&2/G452?G5I4;?<DC
O&9D1>05HQ［-］A79?D2GQ?;27W&2/L&59&RAN?OL?0GQ?F4D6?GD2
@&GD2-2&9EGDG［R］AN?O8501：<Q0D2>?0_‘?09&>，$!!*#A

R500D>&2MSA#’’!A-Q&4D4?IDGGD52_40&F1&2&9EGDG5Ia9D>5F?2?G40&4&D2

+,$第)期 杜治利等：中新生代库车 南天山盆山系统隆升历史的裂变径迹证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&’()!，*+,+-+：&’!$./0)//’)1./02"3’1!［4］+5%’2.6)1
7’"1"08，9:;：<<=!<;>+

?#2.$@#&-，A%"#?，5%)/0BA，!"#$+<::9+*C1.D$，’(%#2)$."/，
)/33’D"@2)$."/./$%’5%./’!’&.)/,%)/［-］+E’/3@.(F,)/3
?)G.!7-+H)1’"I".6)/3F’!"I".6&’6$"/.6BG"1#$."/"D5’/$@)1
)/3B)!$’@/-!.)：J@"25"/$./’/$)1-!!’2K18$"L/$@)6"/$./’/$)1
?’D"@2)$."/［5］+M"#13’@：7’"1"0.6)1,"6.’$8"D-2’@.6)，L/6+，
9>;：=9!>>+

B%1’@!&-，5%)#3%@.&，N#2)@,，!"#$+<::O+5"2C#$)$."/)1$""1!
D"@1"PQ$’2C’@)$#@’$%’@2"6%@"/"2’$’@./$’@C@’$)$."/［-］+R’./’@!
HS)/3B%1’@!&-+T"P&’2C’@)$#@’&%’@2"6%@"/"1"08：&’6%U
/.V#’!，L/$’@C@’$)$."/!，)/3-CC1.6)$."/［5］+F’1K"#@/’：&%’*/.U
G’@!.$8"DF’1K"#@/’，OW>!X<<+

71’)3"P-4S，?#338LR，7@’’/HJ，!"#$+9>WX+5"/D./’3D.!!."/
$@)6Y1’/0$%!./)C)$.$’：)3.)0/"!$.6$""1D"@$%’@2)1%.!$"@8)/)18!.!
［4］+5"/$@.K#$."/$"F./’@)1"08)/3H’$@"1"08，>;：;:O!;9O+

7@’’/HJ，?#338LR，T)!1’$$7F，!"#$+9>W>+&%’@2)1)//’)1./0"D
D.!!."/$@)6Y!./)C)$.$’，;，Z#)/$.$)$.G’2"3’1./0$’6%/.V#’!)/3
’($’/!."/$"0’"1"0.6)1$.2’!6)1’!［4］+5%’2.6)17’"1"08，=>：9OO!
9W<+

E’/3@.(F,，7@)%)2,-，5)@@"11-R，!"#$+9>><+,’3.2’/$)@8
@’6"@3)/361.2)$.6.2C1.6)$."/"D@’6#@@’/$"D$%’&.)/,%)/：BG.U
3’/6’D@"2F’!"I".6!$@)$)"D$%’/"@$%&)@.2，!"#$%4#/00)@)/3
&#@C)/K)!./!［4］+M#11’$./"D$%’7’"1"0.6)1,"6.’$8"D-2’@.6)，
9:;：O[!=>+

E’/3@.(F,，?#2.$@#&-)/37@)2%)2,-+9>>;+T)$’\1.0"6’/’Q
’)@18F."6’/’#/@""D./0./$%’5%./’!’&.)/,%)/：-/’)@18’DD’6$
"D$%’L/3.)Q-!.)6"11.!."/［4］+7’"1"08，<<：;W=!;>:+

4.)5%’/0I)"+9>>=+&’6$"/.6J’)$#@’)/3H’$@"1’#2"D$%’5%./’!’
&)@.2M)!./［F］+M’.]./0：H’$@"1’#2L/3#!$@8H@’!!，[;W![X;
（./5%./’!’）+

N’$6%)2R-，?"/’1.6YR-)/35)@1!"/S?+9>>>+̂ )@.)K.1.$8"D)CU
)$.$’D.!!."/$@)6Y)//’)1./0Y./’$.6!LLL：B($@)C"1)$."/$"0’"1"0.6)1
$.2’!6)1’!［4］+-2’@.6)/F./’@)1"0.!$，W;：9<[O!9<OO+

N’$6%)2R-+<::O+J"@P)@3)/3./G’@!’2"3’1./0"D1"PQ$’2C’@)$#@’
$%’@2"6%@"/"2’$@83)$)［4］+R’G.’P!./F./’@)1"08_7’"6%’2U
.!$@8，OW：<=O![9;+

N"%/MH，71’)3"P-4S，M@"P/RS，!"#$+<::<+,%)C./0$%’
-#!$@)1.)/6@#!$"G’@$%’1)!$[::2.11."/8’)@!：./!.0%$!D@"2D.!!."/
$@)6Y$%’@2"$’6$"/.6.2)0./0)/33’/#3)$."/!$#3.’!"DY’8$’@@)/’!
［4］+-#!$@.)/4"#@/)1"DB)@$%,6.’/6’，;>：X>=!=9=+

T)!1’$$7F，7@’’/HJ，?#338LR，!"#$+9>W=+&%’@2)1)//’)1./0"D
D.!!."/Q$@)6Y!./)C)$.$’，<+-V#)/$.$)$.G’)/)18!.!［4］+5%’2.6)1
7’"1"08（L!"$"C’7’"!6.’/6’,’6$."/），XO：9!9[+

T)!1’$$7F，N’/3)11S,，71’)3"P-4S，!"#$+9>W<+M.)!./2’)U
!#@’2’/$"DD.!!."/Q$@)6Y1’/0$%3.!$@.K#$."/!［4］+‘#61’)@&@)6Y!
)/3R)3.)$."/F’)!#@’2’/$!，X：=>!WO+

T.,%#)/0].)/，,%.a"/0%"/0)/3S)/0Z./06%’/+<::X+5"2C"!.$."/!
"D3’$@.$)1%’)G82./’@)1!)/3$%’.@.2C1.6)$."/!D"@5@’$)6’"#!Q‘’"U
0’/’’@"!."/)/3#/@""D./0C@"6’!!"D,"#$%&.)/!%)/［4］+-6$)7’U
"1"0./,./)6)，W:（<）：<9=!<<X（./5%./’!’P.$%B/01.!%)KU
!$@)6$）+

T.A%"/0，S)/0?)"(#)/，T./S’.，!"#$+<::;+F’!"I".6Q5’/"I".6
61)!$.66"2C"!.$."/./N#V)3’C@’!!."/，/"@$%P’!$5%./)：L2C1.6)U
$."/D"@C@"G’/)/6’$8C’!)/3$’6$"/.6)$$@.K#$’!［4］+-6$)H’$@"1"0.U
6),./.6)，<:（[）：XOO!XXX（./5%./’!’P.$%B/01.!%)K!$@)6$）+

T.)/0?.0)/0，5%’/4.)/C./0，A%)/0M)"2./，!"#$+<::[+H’$@"1’#2
J"@2)$."/./ N#V) ?’C’@!!."/，&)@.2 M)!./［F］+M’.]./0：

H’$@"1’#2L/3#!$@8H@’!!，9!<XO（./5%./’!’P.$%B/01.!%)KU
!$@)6$）+

T.#&)"+<::;+F)0/’$"!$@)$.0@)C%8)/32)0/’$.6D)K@.6"D$%’&’@$.)@8
!’3.2’/$!D@"2$%’N#6%’3’C@’!!."/［?］：M’.]./0：L/!$.$#$’"D7’U
"1"08)/37’"C%8!.6!，5%./’!’-6)3’28"D,6.’/6’!（./5%./’!’
P.$%B/01.!%)K!$@)6$）+

F)R#.!%.，S)/05.8./)/3a’,%)/0D#+9>>[+&’6$"/.6J@)2’P"@Y
)/35@#!$BG"1#$."/"DB)!$’@/&.)/!%)/F"#$)./［F］+‘)/]./0：
H#K1.!%./0E"#!’"D‘)/]./0*/.G’@!.$8，9X9!9=<（./5%./’!’）+

Fb$.G.’@J)/37)#3’2’@a+9>>=+F)!!$@)/!D’@K’$P’’/’)!$’@/&.’/
,%)/)/3)3])6’/$K)!./!（6’/$@)1-!.)）：6"/!$@)./$!"/@’0."/)1$’6U
$"/.6!［4］+7’"C%8!.6)14"#@/)1L/$’@/)$."/)1，9<W：9!9=+

H’/0,&，T.A，E#)/0M5，!"#$+<::X+F)0/’$"!$@)0@)C%.6!$#38"D
5@’$)6’"#!3’C"!.$."/)1!#66’!!."/./$%’/"@$%’@/N#V)?’C@’!!."/，
‘"@$%P’!$5%./)［4］+5%./’!’,6.’/6’M#11’$./，O9（9）：9!99+

,"K’1BR，5%’/4)/3E’’@2)/6’R^+<::X+T)$’\1.0"6’/’QB)@18./.U
$.)$."/"D!%"@$’/./0./$%’,"#$%P’!$’@/5%./’!’&.)/,%)/：L2C1.U
6)$."/D"@‘’"0’/’!%"@$’/./0@)$’G)@.)$."/!［4］+B)@$%)/3H1)/’U
$)@8,6.’/6’T’$$’@!，<;=：=:!W9+

@̂"1.]YH，?"/’1.6YR，Z#’/04，!"#$+9>><+&’!$./02"3’1!"DD.!!."/
$@)6Y)//’)1./0./)C)$.$’./)!.2C1’$%’@2)1!’$$./0；,.$’W::，T’0
9<>［-］+T)@!"/R)/3T)/6’1"$a+H@"6+\?H，,6.+R’!#1$!［5］+
&’()!：5"11’0’,$)$."/，9<W!9[:+

S)/0J’.8#，A%)/0,%#.6%)/0，A%)/0M)"2./，!"#$+9>>>+\@0)/.6
2)$#@.$8"D2’!"I".6!"#@6’@"6Y!./Y#V)3’C@’!!."/，&)@.2K)!./
［4］+c./].)/0H’$@"1’#27’"1"08，<:（[）：<<9!<<;（./5%./’!’
P.$%B/01.!%)K!$@)6$）+

S)/0Z./06%’/，A%)/0A%"/0C’.，T./S’.，!"#$+<::;+&%’D’)$#@’
"D5’/"I".63’D"@2)$."/"DN#V)Q&.)/!%)/!8!$’2［4］+,6.’/6’./
5%./)（,’@.’!?），[;（!#CC1’L）：;O!OO（./5%./’!’）+

S./31’8MJ，-11’/FM，A%)/05，!"#$+9>>:+H)1’"I".6)66@’$."/)/3
5’/"I".63’D"@2)$."/"D$%’5%./’!’&.’/,%)/R)/0’，6’/$@)1-!.)
［4］+7’"1"08，9W：9<W!9[9+

A%)/0T.)/06%’/)/3S#‘).8#)/+9>WO+&’6$"/.6!)/3’G"1#$."/"D
&.’/,%)/［4］+c./].)/07’"1"08，[（[）：9!9[（./5%./’!’）+

附中文参考文献

贾承造+9>>=+中国塔里木盆地构造特征与油气［F］+北京：石油出
版社，[;W![X;+

李 忠，王道轩，林 伟，等+<::;+库车坳陷中 新生界碎屑组分对
物源类型及其构造属性的指示［4］+岩石学报，<:（[）：XOO!
XXX+
李双建，石永红，王清晨+<::X+碎屑重矿物组成对南天山白垩纪d
新近纪剥蚀去顶过程的指示［4］+地质学报，W:（<）：<9=!<<X+

梁狄刚，陈建平，张宝民，等+<::[+塔里木盆地库车坳陷陆相油气
的生成［F］+北京：石油工业出版社，9!<XO+

刘 涛+<::;+库车坳陷第三纪磁性地层和磁组构的研究［?］+北
京：中国科学院研究生院+

马瑞士，王赐银，叶尚夫+9>>[+东天山构造格架及地壳演化［F］+
南京：南京大学出版社，9X9!9=<+

王飞宇，张水昌，张宝民，等+9>>>+塔里木盆地库车坳陷中生界烃
源岩有机质成熟度［4］+新疆石油地质，<:（[）：<<9!<<;+

王清晨，张仲培，林 伟，等+<::;+库车d天山盆山系统新近纪变
形特征［4］+中国科学（?辑），[;（增刊"）：;O!OO+

张良臣，吴乃元+9>WO+天山地质构造及演化历史［4］+新疆地质，[
（[）：9!9[+

W:; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第<X卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


