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摘要!强烈不对称的楔型地层是前陆盆地的典型特点$前隆带地层大量减薄或缺失%前隆带与前渊带三级层序的细分对比
是建立前陆盆地层序地层格架的关键’结合前人对前陆盆地岩石圈挠曲变形模拟的认识$经过对库车前陆盆地的实例分析
表明$前陆盆地挤压构造活动引起前渊带沉降%而前隆带隆升$导致可容纳空间发育在横向上不协调’可容纳空间的不协调
发育与前隆的产生和迁移的动态演化过程相伴随&在构造的活动期$前隆隆升并向冲断带迁移$盆地变窄变深$可容纳空间
发育的不协调性逐渐增强’在构造宁静期$盆地变宽变浅$可容纳空间整体性发育’因此$前陆盆地二级层序在地震剖面上
具双层结构"如库车盆地侏罗系%白垩系卡普沙良群#$其下层为一组楔状%向冲断带收缩的退积反射’上层反射呈带状%延
续范围广’层序的对比模式为&在二级层序的底部$三级层序向克拉通渐次超覆’在二级层序的中部$三级层序的分布向冲
断带渐次收缩’在二级层序的上部$三级层序分布广泛$可对比性强"如库车盆地下第三系#’
关键词!前陆盆地’可容纳空间’层序对比’库车前陆盆地’
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"!引言

自#"世纪A"年代层序地层学产生以来"我国
学者将该理论应用于东部广泛发育的断陷盆地"以
#可容纳空间$%#坡折带$等概念为理论指导"在东部
断陷盆地发现了丰富的岩性圈闭"使一些老油田获
得了新生’相比之下"前陆盆地层序地层学研究至今
还存在较多分歧&刘贻军">?AA’"诸多问题有待进一
步深入’其中"强烈不对称的楔型地层是前陆盆地的
典型特点"前隆带地层大量减薄或缺失"前隆带与前
渊带三级层序的细分对比是建立前陆盆地层序地层

格架的关键问题’

>!前陆盆地二级层序内可容纳空间发
育演化和三级层序对比

前陆盆地二级层序与幕式构造活动对应"一个
二级层序是一次成盆期的产物"其内部三级层序对
比有赖于二级层序内可容纳空间演化过程的分析’

图>!可容纳空间与岩石圈沉降关系示意&据<1&2:+3S
L10V13:%3">??)’

P1J’> /0.2Q+-10S1+J,+QS1:T&+;13J-.2,2&+-1%3:.1T%6
-.2&1-.%:T.2,106&2O5,2-%+00%QQ%S+-1%3:T+02

@’@!二级层序内可容纳空间发育特点
前陆盆地是挤压体制的产物"挤压应力既可使

盆地边缘差异性隆起"又可使盆地中心差异性沉降
&E%:+Q23-12,+3SG&&23">??!’’<1&2:+3SL10V13H
:%3&>??)’对前陆盆地的动力学作用与可容空间变
化关系进行了归纳&图>’!伴随着前陆盆地的演化"
前渊带强烈沉降%可容纳空间增加(同时"前隆带隆
升%可容纳空间减少’因此"在前陆盆地不同沉积单
元&前渊%前隆和隆后盆地’"可容纳空间发育极不协
调"前隆至前渊带强烈不对称楔型地层正是可容纳
空间不协调发育的结果’
@’A!二级层序内可容纳空间的演化
由于海&湖’平面变化产生的可容纳空间在全盆

一致"前陆盆地可容纳空间发育的不协调性与构造

活动密切相关’构造活动导致前渊与前隆带可容纳
空间发育的方向相反(并且"前隆向上挠曲的幅度与
前渊沉降中心下沉的幅度呈正比 &̂513&+3+3S
_2+5Q%3-">?AC’"从而造成可容纳空间发育的不协
调性在前渊至前隆部位表现突出’大量的研究表明"
前隆既不是先存的"也不是固定不变"它与构造活动
相伴随"前隆产生和迁移指示着可容纳空间不协调
发育的动态演化过程’
关于前隆的产生"前人研究认为!在盆地发育早

期"推覆载荷引起紧邻造山带的岩石圈发生挠曲沉
降形成前渊(随着沉积物的大量注入"沉积物和水体
的载荷作用开始共同对盆地的发展起影响"使岩石
圈的挠曲向克拉通方向发展&P&2Q13J:+3S4%,S+3"
>?A?’"由于地壳的均衡作用"在远离推覆体的前隆
带抬升"将前渊带与隆后盆地分隔开来&7,+QT-%3
+3SG&&23">??)’’由此可见"伴随着前隆的产生"盆
地范围和可容纳空间向克拉通方向扩展’
前陆盆地动力学研究的弹性流变模型和粘弹性

流变模型对前隆的迁移规律进行了分析’粘弹性流
变模型中&̂513&+3+3S_2+5Q%3-">?AC(_2+5Q%3-
.&"%’">?AA’"岩石圈挠曲过程表现为&图#’!冲断
负载期间"前隆向逆冲断裂迁移"盆地变窄变深&曲
线>至!’(冲断负载之后"岩石圈发生应力松弛以
及侵蚀卸载作用"临近逆冲断裂处将发生回弹上升

图#!粘弹性岩石圈在逆冲负载和侵蚀卸载作用下的挠
曲响应&据_2+5Q%3-.&"%’">?AA’

P1J’# P&2O5,+&,2:T%3:2%6-.291:0%2&+:-10&1-.%:T.2,2%6
-.2-.,5:-&%+S13J+3S2,%:1%3+&53&%+S13J

+’逆冲负载(R’侵蚀卸载

>C>
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"曲线C至@#’在弹性流变模型中"P&2Q13J:+3S
4%,S+3$>?A?$>??"#$变形开始时$盆地变窄$前隆
向冲断断裂迁移%在变形停止后$构造作用居于次要
地位$由于造山带遭受剥蚀$岩石圈均衡补偿$导致
弹性抬升$盆地变宽变浅$前缘隆起远离冲断带移
动$此时的沉降主要与沉积负载有关’总体上$虽然
前陆盆地的动力学模型在岩石圈的力学性质&盆地
的负载和作用力方面存在不同认识"刘少峰和李思
田$>??)#$但都将前陆盆地的构造活动划分为活动
期和宁静期#个阶段%在构造活动期$前隆向冲断带
迁移$盆地变窄变深$导致可容纳空间发育的局限性
和不协调性增强%在构造宁静期$盆地宽而浅$可容
纳空间发育的不协调性减弱&整体性增强’
@’B!二级层序内三级层序对比
前人在前陆盆地的层序研究中$大多强调构造

活动对三级层序的控制作用$认为三级层序界面是
构造活动或构造活动与海平面变化叠加作用的结

果$即三级相对海平面变化是地方性的&区域性的$
因而可能导出前陆盆地不同的构造活动单元"如前
隆与前渊#的三级层序不等时的结论’对此$<1&2:
+3SL10V13:%3">??)#的研究做了回答$他们对(2H
9+S+和8-+.的G3-&2,前陆盆地晚泥盆世至早石
炭世各沉积区"前渊&前隆和隆后盆地#剖面进行详
细对比研究$用生物地层和年代地层等对各层序界
面的时限进行了精细标定$以不整合面或与之对应
的整合面为标志$识别出A个时限约>!C’)=+的
层序"与$+1&的三级层序时限"’)!!=+相当#$各
层序界面都与全球海平面下降期接近$印证了前陆
盆地三级层序的等时性和可对比性$而构造作用只
能加强层序界面的反应"$+1&.&"%’$>??>#’
关于前陆盆地的地层对比$普遍认为’构造活动

期可容纳空间变化主要由前陆挠曲作用和全球海平

面变化控制$受构造作用的影响$沉积厚度&沉积相
及沉积体堆积样式各沉积区差别很大%构造宁静期$
前陆盆地和隆后盆地表现为被动充填$地层展布样
式主要受控于海"湖#平面变化和沉积物补给速率的
变化$地层在各沉积区可对比性强"刘贻军$>??A#’
进一步结合上文对可容纳空间发育演化过程的分

析$可建立图!对比模式’在构造活动初期$可容纳
空间向克拉通扩张$三级层序向克拉通方向渐进超
覆"/̂ >B/̂ ##%随后$前渊带迅速沉降$前隆隆升并
向冲断带迁移&甚至暴露而遭受剥蚀$盆地的不对称
性增强$层序分布向冲断带渐次收缩"/̂ !B/̂ D#%

图!!前陆盆地前隆B前渊带三级层序对比模式

P1J’! 7%,,2&+-1%3Q%S2&%6-.1,SH%,S2,:2X52302:6,%Q
-.26%,2R5J&2-%6%,2S22T%6+6%,2&+3SR+:13

在构造宁静期$盆地变宽变浅$可容纳空间发育的整
体性增强$三级层序在前隆B前渊带发育较协调
"/̂ AB/̂ ?#’

#!库车前陆盆地三级层序对比分析

我国中西部广泛发育的前陆盆地是我国#>世
纪油气勘探的希望所在"翟光明$#""##’库车前陆盆
地位于塔里木盆地北部$北缘是南天山造山带$南面
是塔北隆起$呈北东东向展布$东西长))"VQ$南北
宽)"!?"VQ$面积C#D""VQ#’经过(八五)和(九
五)科技攻关$对库车盆地的构造&沉积和石油地质
等研究已经积累了大量资料’近年来$通过盆地沉降
史"杨庚和钱祥麟$>??)#&层序地层学"肖建新等$
#""#%林畅松等$#""##&碎屑岩岩石学"张希明等$
>??@#等多方面的研究证实$库车盆地侏罗纪B老第
三纪都遭受了不同程度的构造挤压$具有前陆盆地
性质’
库车盆地侏罗系B下第三系总体为一套巨厚的

陆相碎屑岩沉积$夹薄层海侵地层’其中$侏罗系煤
系地层发育%白垩系B下第三系湖相泥岩普遍呈褐
红色调$表明研究区侏罗纪B老第三纪湖平面呈低
幅度振荡变化$从而使构造活动对可容纳空间的作
用更加突出’
A’@!地震反射波组结构C层序对比的证据
地震反射波组追踪是揭示宏观地层格架的有效

途径’本次研究对塔北隆起"前隆#北斜坡带二维地
震剖面反射波组结构进行了分析’
在E>剖面上"剖面位置见图@#$W!#BWC"反射

对应于白垩系下统卡普沙良群’WC"为侏罗系顶面反
射$之下削截现象普遍%W!#反射轴之上见上超反射’
剖面上$卡普沙良群地层明显呈楔型$可识别出D个

#C>
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图C!E>地震剖面白垩系卡普沙良群反射波组结构"剖面位
置见图@#

P1J’C Y26&20-1%30%361J5,+-1%3%6Z+T5:.+&1+3J <,%5T$

7,2-+02%5:13:21:Q10T,%61&2E>"-.2T,%61&2&%0+-1%3
:2213J13P1J’@#

图)!E#地震剖面侏罗系反射波组结构"剖面位置见图@#

P1J’) Y26&20-1%30%361J5,+-1%3%6-.245,+::1013:21:Q10
T,%61&2E#"-.2T,%61&2&%0+-1%3:2213J13P1J’@#

反射波组’其中$波组>!@为一系列上超退积反射$
波组D为一组前积反射’波组>!)总体呈发散状$
波组#%!%C%)依次尖灭于下伏波组之上$尤其以波
组C%)特征清晰&波组@%D延续范围广$可追踪性好
"图C#’
在E#剖面上"剖面位置见图@#$侏罗系顶面

WC"上超尖灭于前侏罗系W)"反射轴上’侏罗系属煤
系地层$内部反射强$结构清晰$可识别为)个波组’
其中$波组>呈双超的丘形&波组#!)都呈上超退
积反射&波组#%!%C依次尖灭于下伏波组之上&WC"
反射面之下未见削截现象$其下伏波组)延续范围
最大"图)#’
以上分析表明$#条剖面反射波组都显示明显

的双层结构!下层波组"E>剖面波组>!)和E#剖
面波组#!C#为楔状%向北收缩的退积反射$反映相
对湖平面持续上升$但湖盆范围和地层分布向北收
缩$与图!所示构造活动期地层分布特点相同’上层
波组"E>剖面波组@和D%E#剖面波组)#为带状%延

续范围广的退积或前积反射$其特征反映前陆盆地
进入构造宁静期$可容纳空间发育的整体性强’
A’A!库车前陆盆地下第三系层序横向对比
库车盆地下第三系由库姆格列木群"包括底砂

岩段和上部的砂泥岩段#和苏维依组组成$与下白垩
统平行或角度不整合接触$上白垩统缺失’由于库车
盆地老第三纪早期发生了一次短暂海侵"贾进华$
#"""#$在库姆格列木群底部形成一层泥晶灰岩或白
云岩的区域标志层$并导致盆地水体咸化$地层含石
膏$区别于下伏地层’
在北部露头]W>$下第三系厚度大$地层发育

保存完整"图@#’库姆格列木群底砂岩段厚层混杂
块状砾岩发育$夹大型交错层理粗砂岩B含砾粗砂
岩$为扇三角洲平原泥石流和辫状分流河道微相沉
积&内部夹一套海侵形成的泥晶灰岩’库姆格列木群
砂泥岩段主要由泥岩%砂质泥岩与薄层粉砂岩%细砂
岩互层组成$波状层理%波状交错层理%波痕构造发
育$局部夹混杂块状细B中砾岩和大型交错层理
中B粗砂岩$总体以滨浅湖沉积为主体%扇三角洲体
系间歇性发育为特征’苏维依组由发育小型交错层
理%波痕构造和常见虫迹化石的粉砂岩B砂质泥
岩B泥岩与混杂块状细B中砾岩%大型交错层理细
砂岩B含砾砂岩组成$为一套扇三角洲体系平原相%
前缘相与滨浅湖相交替沉积’
]W>露头下第三系岩性至下而上呈粗B细B
粗的变化$沉积体系由扇三角洲体系B滨浅湖体系
为主B扇三角洲体系演化$总体构成一个完整二级
层序"林畅松等$#""##$库姆格列木群底部大套粗碎
屑沉积是构造重新活动的标志"李勇等$#"""&林畅
松等$#""##’老第三纪时间跨度C>=+"起止时间
@)!#C=+#"杨庚和钱祥麟$>??)#$与$+1&.&"%’
">??>#二级层序的持续时间"!!)"=+#一致’根据
沉积体系垂相演化特征$下第三系可进一步识别为
A个三级层序/̂ >B/̂ A$库姆格列木群%苏维依组
分别包括@个和#个三级层序’三级层序的低水位
体系域普遍为扇三角洲体系粗碎屑沉积’除/̂ >为

海侵形成的局限海沉积之外$三级层序的湖侵体系
域以滨浅湖%浅湖沉积为主$/̂ )%/̂ @ 还发育扇三

角洲前缘相沉积’三级层序的高位体系域沉积沉积
相或微相包括扇三角洲平原相"/̂ >%/̂ A#%扇三角
洲前缘相"/̂ #%/̂ @%/̂ D#%滨浅湖"/̂ !%/̂ C%
/̂ )#’
下第三系泥晶灰岩或白云岩标志层在盆地腹

!C>


