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新疆库车坳陷东部中-新生代构造-热演化 

与油气勘探远景分析 
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勘探开发研究院，新疆 库尔勒,841000) 

提要：【研究目的】库车坳陷油气资源丰富，但与油气生成与保存相关的构造-热演化研究很

薄弱。本研究通过对库车坳陷东部典型钻孔样品开展磷灰石裂变径迹测试分析与热史模拟，

精确重建了库车坳陷东部自中生代以来的构造-热演化史，并评价了烃源岩成熟演化期次。

【研究方法】本文基于原位 LA-ICP-MS 法测试的磷灰石裂变径迹年龄介于 77.7Ma 与

104.5Ma 之间，远小于地层年龄，有效地记录了晚白垩世的快速隆升事件。通过热史模拟揭

示出库车坳陷东部地区自侏罗纪以来经历了早白垩世-晚始新世(120~40Ma)和晚中新世至今

(10~0Ma)两期快速隆升事件，分别是由拉萨板块、印度板块与欧亚板块南缘碰撞的远程效应

造成的。【研究结果】库车坳陷东部地区的差异性构造隆升是由南天山由北向南逐渐推进的

俯冲挤压造成的。库车坳陷东部地区侏罗系烃源岩在多期沉降作用影响下表现为多阶段成熟

演化模式，但受构造隆升事件影响，曾在早白垩世-晚始新世和晚中新世至今处于停滞阶段。

【研究结论】本研究不仅厘定了库车坳陷东部自中生代以来的构造-热演化史，而且明确了

主要烃源岩成熟演化过程，对区域构造演化和下一步油气勘探具有重要的指导意义。 

关键词：石油天然气；烃源岩热演化；热史模拟；磷灰石裂变径迹；构造-热演化；构造隆

升；油气勘查工程；库车坳陷东部；新疆 

创新点：（1）揭示了库车坳陷东部 120~40Ma 和 10~0Ma 两期快速隆升事件；（2）结合热史

和盆地模拟明确了库车坳陷东部侏罗系烃源岩成熟演化期次。 

Meso-Cenozoic tectono-thermal evolution and prospect analysis of oil and gas 

exploration of the eastern Kuqa Depression in the Tarim Basin 

ZHANG Junzhen1,2,3, CHANG Jian1,3, LI Chenxing1,3, FENG Qianqian1,3, ZHANG Haizu4, LI Dan1,3 
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Institute of Tarim Oilfield Company, Petro China, Kuerle 841000) 

Abstract: 【Objective】Kuqa Depression is rich in oil and gas resources, but the study of 

tectonic-thermal evolution related to oil and gas generation and preservation is very weak. In this study, 

the apatite fission track test analysis and thermal history simulation were carried out on typical drilling 

samples in the eastern part of the Kuqa Depression. The tectonic-thermal evolution history of the 

eastern part of the Kuqa Depression since Mesozoic was accurately reconstructed, and the maturity 

evolution period of source rocks was evaluated. 【Method】In this paper, the apatite fission track ages 

measured by in-situ LA-ICP-MS method are between 77.7 Ma and 104.5 Ma, which are much smaller 

than the stratigraphic age, and the rapid uplift events of Late Cretaceous are effectively recorded. The 

thermal history simulation reveals that the Kuqa Depression has experienced two periods of rapid uplift 

since Jurassic (Early Cretaceous - Late Eocene (120~40Ma) and Late Miocene-prese1nt (10~0Ma)), 
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which are caused by the remote effect of the collision between Lhasa plate, Indian plate and the 

southern margin of Eurasia plate.【Results】The differential tectonic uplift in Kuqa depression is caused 

by the subduction and compression of the southern Tianshan Mountains gradually advancing from 

north to south. The Jurassic source rocks in Kuqa depression show a multi-stage mature evolution 

model under the influence of multi-stage subsidence. Affected by tectonic uplift events, Jurassic source 

rocks mature evolution was at a stagnation stage from early Cretaceous to late Eocene and late Miocene. 

【Conclusions】This study not only determines the tectonic-thermal evolution history of eastern Kuqa 

depression since Mesozoic, but also clarifies the mature evolution process of main source rocks, which 

have important guiding significance for regional tectonic evolution and next oil-gas exploration. 

Keywords: oil and gas; thermal evolution of source rock; thermal history simulation; apatite fission 

track; tectonic-thermal evolution; structural uplift; oil and gas exploration engineering; East Kuqa 

depression; Xinjiang 

Highlights: (1) The eastern Kuqa Depression experienced two rapid uplifting events of 120-40 Ma and 

10-0 Ma; (2) The maturation evolution stages of the Jurassic source rocks in the eastern Kuqa 

Depression were determined by combining the thermal histories and basin modeling. 
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1 引言 

地处塔里木盆地最北部，与南天山毗邻交接的库车坳陷呈逆冲叠瓦状东西展布。作为向

造山带过渡的前缘地区，库车坳陷是盆地内重要的天然气产区（张海祖等，2021），是研究

造山带隆起和盆地沉降的载体，也是油气勘探的重点区域（Chang et al.，2012）。早期已在

塔里木盆地北缘库车逆冲推覆带发现克拉 2、迪那 2、却勒 1 等大型油气田，最近(2018 年

12 月)又在其南部秋里塔格背斜带中段发现中秋 1 特大型凝析气藏(杜金虎等，2019)，这表

明库车逆冲推覆带具有良好的油气勘探前景，已成为我国未来油气勘探的重要接替区。 

磷灰石裂变径迹(AFT)技术作为比较成熟的一种低温热年代学技术，已广泛应用于造山

带构造隆升、地形地貌、成矿期次、沉积盆地热历史等研究领域（Ehlers et al.，2003；Gavillot 

et al., 2010；Stockli et al.，2000；Wilke et al.，2012）。磷灰石、锆石等矿物所含的放射性元

素 238U 经自发裂变会形成辐射损伤区（经化学蚀刻变成裂变径迹），这些径迹受温度影响会

发生不同程度的退火行为，裂变径迹技术就是基于与时间、温度相关的退火行为发展而来的。

沉积盆地在形成过程中会经历沉积、隆升和剥蚀等地质事件，其热演化史非常复杂，而对于

这种相对复杂的热历史，传统的古温标方法（如镜质体反射率等）无法给出令人满意的结果，

裂变径迹技术通常能够有效的重现地质历史事件，更好地解释复杂的构造-热历史（Gavillot 

et al. ,2010；Stockli et al.，2000）。近年来，激光剥蚀-等离子体质谱仪（LA-ICP-MS）法越

来越被广泛的应用于磷灰石、锆石等的裂变径迹测年中，许多学者基于该方法对典型盆地或

山脉进行了探索研究（Nathan et al.，2020；Zhang et al.，2018；庞建章等，2019；武利民等，

2021）。一些学者已利用磷灰石裂变径迹参数对库车坳陷西部构造-热演化和隆升事件开展过

研究工作（Yin A et al.，1998；王飞宇等，1999；罗梦等，2012；喻顺等，2014；Chang et al.，

2017；Shun et al.，2014），但目前还未有学者对库车坳陷东部地区进行相关研究。本研究拟



通过对库车坳陷东部 7 个钻孔样品进行磷灰石裂变径迹年龄测试与分析，并基于退火模型开

展热史模拟，从而精细地揭示库车坳陷东部中-新生代的构造-热演化史，为下一步油气勘探

与资源评价提供重要参考依据。 

2 地质背景 

库车坳陷位于塔里木盆地北部，南起塔北隆起，沿天山造山带北东东向展布，其形成印

欧碰撞的远距离效应密切相关。东西长 20-60 千米，南北宽 20-60 千米，总面积 2.8 万平方

千米。库车盆地被称为前陆盆地或再生前陆盆地（孙龙德等，2002；李曰俊等，2008）。中

生代以来，在天山的强烈挤压作用下，发育了大型逆冲断层和褶皱带，库车坳陷形成了“四

带三凹”的构造格局（图 1）。由北向南依次为北部单斜带、克拉苏-依奇克里克构造带、拜城

-阳霞凹陷带、秋立塔格构造带和前缘缘起带（汤良杰等，2006）。 

库车坳陷是一个以中、新生代沉积为主的复合前陆盆地，受多期构造运动的影响(王伟

峰等，2018；Qin et al.，2021)，经历了晚二叠世-三叠纪前陆盆地、侏罗纪-古近纪伸展坳陷

盆地和新近纪-第四纪陆内前陆盆地等多期演化阶段（Chang et al. ,2017；成亚等，2020；能

源等，2012；舒良树等，2004）。晚二叠世-三叠纪，随着塔里木克拉通和伊犁-中天山的碰

撞和增生作用，塔里木板块向南天山发生“A”型俯冲，从而在其北部（如库车地区）发育

出周缘前陆盆地。沉积中心位于库车坳陷北缘，沉积粗粒磨拉石建造。侏罗纪，由于造山后

大陆内部的均衡调整与岩石圈冷却，库车坳陷开始进入伸展坳陷盆地阶段。沉积中心仍然位

于库车坳陷北缘，侏罗系整体为河湖相沉积，具有北厚南薄的楔形体沉积特征（成亚等，2020）

（图 2）。白垩系沉积中心发生了南移，发展为一套冲积扇-扇三角洲-河流浅湖沉积（曾联波

等，2004）。晚白垩世时期，在拉萨地块碰撞远程效应的作用下，区域性构造隆升在该时期

不断发生，库车坳陷整体构造由伸展转变为挤压，在早白垩统时曾发生大面积地层缺失。古

近纪时期，塔里木板块内部在特提斯洋往塔里木板块的的俯冲及其伴随的火山活动下处于弧

后扩张状态。库车坳陷整体处于弱伸展环境，古近系主要为干旱泻湖沉积，以厚层砂岩、泥

岩夹膏盐岩、碳酸盐岩特征。古近纪末期，由于印度板块与欧亚板块碰撞作用的远程效应影

响，库车坳陷开始由弱伸展环境向挤压环境过渡。新近纪至第四纪，在喜山作用远程效应的

影响下，中亚地区受到强烈的陆内挤压，引起了构造调整和侧向逃逸作用，在山前形成了系

列大型逆冲断层和与之相伴生的褶皱构造，构成了库车坳陷现今“四带三凹”的东西向构造

格局（石刚等，2010）。 

库车坳陷整体以中、新生代沉积为主，地层最厚可达 10000m。该地区中生代以湖泊-

沼泽-河流相沉积为主，中下部夹煤层；新生代为湖泊-河流相沉积，夹两套古近系和新近系

膏泥岩或膏盐岩（图 2）。其中，白垩系巴什基齐克组砂岩是库车坳陷西部克拉苏构造带的

主要储集层，侏罗系阿合组致密砂岩是库车坳陷东部依奇克里克构造带的主要储集层（贾承

造等，2002；曾联波等，2004）。 

 

图 1 库车坳陷构造单元划分图 



Fig.1 Structural units of the Kuqa depression 

 

图 2 库车坳陷地层柱状图 

Fig.2 General stratigraphic columnof the Kuqa Depression 

3 样品及实验 

为了揭示出库车坳陷东部地区的构造-热演化历史，本次实验共采集了 7 块井下样品，

采样井位分布见图 1。样品 YN2-02 和 YN2-07 为采自依奇克里克构造带西部依南 2 井的红



色泥质细砂岩,样品 TX1-03 和 TX1-04 为采自依奇克里克构造带中部吐西 1 井的浅灰色中砂

岩，样品 MN1-04 与样品 MN1-05 分别为灰白色中细砂岩和灰白色中砂岩，采自依奇克里克

构造带中部的明南 1 井，而样品 YX2-04 采自阳霞凹陷的东部，为灰白色中细砂岩，具体信

息见表 1。这 7 个样品通过重矿物分选技术筛选出实验所需的磷灰石矿物晶体，筛选结果中

样品TX1-03与样品MN1-04所含磷灰石矿物晶体颗粒数较少，仅大于 300粒，而样品YX2-04

所包含颗粒数最多，为 10mg。样品所含磷灰石矿物晶体颗粒数对实验的可进行性及实验结

果的准确性有着密不可分的影响，其矿物筛选成效可能与送样岩石块径大小及样品地质成分

相关。实验中需要对样品进行多次精密的打磨抛光处理，该过程对样品中的磷灰石颗粒有所

损耗，加之后期的化学蚀刻，对样品中所包含的磷灰石颗粒数有着数量上的要求，同样质地

的样品，块径越大，所包含的磷灰石颗粒数越多，一般样品中磷灰石颗粒数在 1000 粒以上

效果较好。 

磷灰石裂变径迹实验是在中国石油大学（北京）热年代学实验室完成的。首先通过粗碎、

细碎、筛选、冲洗、磁选及重液分选等步骤从样品中分选出实验所需的磷灰石颗粒。接着调

制特定比例（体积比 7.5:1）的环氧树脂（epoxy）和硬化剂（hardener）混合液体，在混合

液体冷却固结的同时将磷灰石样品颗粒均匀的撒在直径约 20mm 的圆柱状硅胶模具底部，使

样品晶体在静电吸附作用下牢牢固定在模具底部水平面上。经过 10 分钟的除泡与冷凝，使

用标准医用注射器将半冷凝状态的混合液约 1ml 缓慢均匀的注入硅胶模具中，放置 48 小时，

待其固化后利用 1200 目的砂纸粗磨薄片,磨至大部分磷灰石颗粒最大面出露；然后在磨抛机

上利用 StruersMD-Dac 型号抛光布依次搭配 6μm、3μm、1μm 钻石研磨膏进行抛光，目的是

去除颗粒表面的擦痕，可借助双目显微镜观察抛光效果。采用 5.5mol/L 硝酸在室温(20士 1)℃

条件下蚀刻样品薄片(20.0 士 1)s，蚀刻出自发径迹。将样品薄片粘贴在载玻片上，并在载玻

片上按照所粘贴样品顺序贴上相对应的标号标签，即可统计裂变径迹数量、测量封闭径迹长

度和 DPar 值。随后调整 ICP-MS 测样系统的相关参数，将样品进行铀元素含量的测试，测

试的相关流程参考国内外实验室的成果（Donelick et al.，2005）。将所测数据导入 iolite4 软

件中进行初步处理，最后将导出的数据使用 zeta 法进行样品年龄的计算。笔者最终测得了 7

个样品的裂变径迹年龄和封闭径迹长度数据（表 2）。 

表 1 库车坳陷东部地区样品基本地质信息 

Table 1 Geological information of the samples in the eastern Kubian Depression 

序号 样品号 井号 深度（m） 岩性 层位 

1 TX1-03 吐西 1 井 1075.50 
浅灰色中砂

岩 
下侏罗统(J1) 

2 TX1-04 吐西 1 井 1309.00 
浅灰色中砂

岩 
下侏罗统(J1) 

3 YN2-02 依南 2 井 3407.90 
红色泥质细

砂岩 
侏罗系(J) 

4 YN2-07 依南 2 井 4071.00 
灰白色细砂

岩 
侏罗系(J) 

5 MN1-04 明南 1 井 964.00 
灰白色中细

砂岩 
下侏罗统(J1) 

6 MN1-05 明南 1 井 1151.70 
灰白色中砂

岩 
侏罗系(J) 

7 YX2-04 阳霞 2 井 5285.30 
灰白色中细

砂岩 
侏罗系(J) 

表 2 库车坳陷东部地区磷灰石裂变径迹测试结果 



Table 2 Measured apatite fission track results in the eastern Kuqa Depression 

序号 样品号 
颗粒数 

(n) 
ΣpiΩi 2σΣpiΩi 

ζ

ICP 
2σζICP 

P(χ2) 

(%) 

中值年龄

(Ma) 

(±2σ) 

封闭径迹长度

(μm) 

Dpar 

(μm) 

1 TX1-03 25 7.58E-06 2.31E-07 0.55 0.07 7.1 104.5±14.7 12.47± 1.63(30) 2.65±0.32 

2 TX1-04 30 4.91E-06 1.28E-07 0.55 0.07 32.2 100.6±14.6 12.63± 1.55(25) 2.62±0.31 

3 YN2-02 31 3.08E-06 1.16E-07 0.55 0.07 17.3 93.3±14.8 10.95± 3.36(4) 2.59±0.20 

4 YN2-07 43 5.89E-06 1.39E-07 0.55 0.07 20.1 91.1±13.1 13.14±1.52(22) 2.53±0.32 

5 MN1-04 41 5.14E-06 1.46E-07 0.55 0.07 8.6 81.0±24.2 9.42± 1.53(54) 2.51±0.20 

6 MN1-05 27 5.35E-06 1.80E-07 0.55 0.07 12.3 79.1±27.6 11.66± 1.36(39) 2.48±0.32 

7 YX2-04 37 1.44E-05 2.71E-07 0.73 0.07 25.3 77.7±8.7 —— —— 

 

注：ΣpiΩi、2σΣpiΩi 分别表示某分组测试区域及区域误差值；ζICP、2σζICP 分别表示基于 LA-ICP-MS 年龄标准的 zeta 校准因

子及其调整误差；P(χ2)表示卡方检验的结果，当该数值小于 5％时，表示测试样品在沉积后没有经历过高温重置，记录的是仍是

物源区信息，当该数值大于 5％时，表示测试样品在接受沉积后经历过高温重置，此时样品的中值年龄记录的是沉积地区热历史

信息；Dpar 表示自发径迹蚀刻象的长轴长度。 

 

4 测试结果 

本次测试的磷灰石裂变径迹中值年龄介于（77.7±8.7）Ma 和（104.5±14.7）Ma 之间，

平均封闭径迹长度介于（9.42±1.53）μm 和（13.14±1.52）μm 之间（表 2）。所测样品其平均

Dpar 值变化范围为从 2.48μm 到 2.65μm。通常情况下，当卡方检验 P(χ2)>5%时，说明所测

样品通过了 χ2 检验，数据具有统一组分（王飞宇等，1999），测试年龄使用中值年龄。笔者

所测 7 个磷灰石样品均通过了检验（P(χ2)>5%）（图 3 和表 2）。 



 

图 3 库车坳陷东部地区样品裂变径迹年龄雷达放射图 

Fig. 3 Radar radiograms of the apatite fission track ages of the samples in the eastern Kuqa 

Deresspion.  

进一步分析发现，靠近北部天山地区的依南 2 井与吐西 1 井的样品磷灰石裂变径迹年龄

（YN2-02、YN2-07、TX1-03 与 TX1-04）介于（91.1±13.1）Ma 与（104.5±14.7）Ma 之间，

均远小于相应的地层年龄。而位于库车坳陷中部的明南 1 井两个样品的磷灰石裂变径迹年龄

分别为（81.0±24.2）Ma 与（79.1±27.6）Ma。位于库车坳陷最南端的阳霞 2 井的样品 YX2-04

的磷灰石裂变径迹年龄为（77.7±8.7）Ma，与其他样品相比最小。整体上，实测磷灰石裂变

径迹年龄具有由北向南逐渐减小的特征，这可能反映了库车坳陷构造变形由盆缘向盆内逐渐



扩展的过程（王飞宇等，1999）。 

5 热史模拟 

为了进一步精确和直观的分析库车坳陷东部地区的构造-热演化史，笔者将所测磷灰石

样品数据利用 HeFTy 软件进行了热史模拟。本次裂变径迹热史模拟采用化学动力学多组分

模型（Ketcham et al.，2007）进行。本文实验所采集和测试的样品分别来自四口井，其中井

位依南 2、吐西 1、明南 1 均位于库车坳陷与南天山接壤的依奇克里克构造带，阳霞 2 井位

于相对靠南的阳霞凹陷，参照前人对库车坳陷东部地区构造与沉积背景的研究设置样品的约

束条件（Chang et al.，2017；成亚，2020；张玮等，2019）。其中，根据磷灰石裂变径迹年

龄设置了晩白垩世和早白垩世两个约束条件，结合不整合面发育程度、残余地层厚度及区域

构造演化成果设置了始新世和中新世两个约束条件。模拟的起始时间设置为样品开始沉积时

间，开始沉积与现今温度均为地表温度（~20℃）（王良书等，2002），对适合做模拟（封闭

径迹是否测出结果）的 6 个样品进行热史模拟。模拟中使用蒙特卡洛法搜索 30000 条热史路

径，绿色路径代表拟合度大于 5%，为可接受的路径，粉色路径代表拟合度大于 50%，为好

的路径，较粗黑色实线代表最佳模拟路径。 

 

图 4 库车坳陷东部地区样品热史模拟结果 

Fig. 4 Thermal history of the samples in the eastern Kuqa Depresison.  

6 个样品的热史模拟结果揭示出库车坳陷东部自侏罗纪以来主要经历了早白垩世-始新

世(120~40Ma)和晚中新世以来(10~0Ma)两期快速冷却事件。研究区多个期次、多个阶段的复

杂沉积和隆升过程，晚侏罗世到晚白垩世的沉积速率基本一致，早白垩世到始新世的隆升速

率在距今~80Ma 逐渐变缓，新近纪至第四纪的模拟结果中，YN2-07 沉降趋势与另外五个样

品有所差异，这可能与依奇克里克构造带在第四纪天三造山活动中发生的强烈变形有关（张

玮等，2019）。从采样位置上分析，最靠近南天山区域的吐西 1 井开始隆升时间为 120Ma（由



样品 TX1-03 和 TX1-04 热史模拟结果揭示），位于依奇克里克构造中部的依南 2 井和明南 1

井隆升初始时间为 125Ma（由样品 MN1-04、MN1-05、YN2-02 与 YN2-07 热史模拟结果揭

示），整体可以说明库车坳陷东部地区北部先抬升，进而南部开始抬升，这与磷灰石裂变径

迹的年龄数据测试结果是一致的。 

此外，库车坳陷东部晚期构造运动强烈，本实验中构造-热演化史揭示的新近纪喜马拉

雅运动是其主要动力，喜马拉雅晚期构造挤压强度达到高峰，是研究区构造的主要形成期，

也是油气成藏的主要时期（李峰等，2015）。库车坳陷东部构造-热演化史和烃源岩成熟演化

史这种较好的耦合关系，可以为后续库车东部油气藏的勘探开发和评价提供一定的指示意

义。 

6 讨论 

6.1 地质构造背景 

沉积与剥蚀是地质系统的重要环节，他们的关系在热史模拟图中可以很好地通过曲线走

势来表示。早三叠世-白垩纪，库车坳陷属于伸展坳陷盆地形成阶段，其东部地区处在弱伸

展环境下，长时间的沉积作用使得依奇克里克构造带库车组的温度逐渐升高至 120℃-140℃。

后期受 Kohistan-Dras 岛弧和拉萨地块碰撞远程效应影响，构造背景由伸展转为挤压，库车

坳陷经历了一期区域性构造隆升事件（Chang et al.，2017），造成早白垩统缺失，样品埋藏

温度降至 60℃-80℃。始新世（~56-40Ma）期间库车坳陷东部地区处于弱伸展阶段，但印-

欧地块碰撞作用的远程效应影响依然存在，研究区温度整体依然处于下降阶段，其温度冷却

速率有较为明显的降低。新近纪受印度-欧亚碰撞深远影响，南天山加速隆升，库车坳陷向

南天山持续逆冲，其沉积中心南移（成亚，2020），样品埋藏温度随着沉积层加厚逐渐上升

至 90℃-110℃。更新世时期，随着南天山造山作用的持续影响，库车坳陷与南天山接壤处遭

受强烈挤压，随着加剧断裂活动的出现依奇克里克构造带形成了深部背斜和依奇克里克斜

坡，并最终逐渐形成库车坳陷东部呈东西展布的两个线性褶皱带（曹远志，2009）。该时期

库车坳陷隆升活动频繁且顶部伴随剥蚀，地层温度也迅速降低，是前陆盆地的主要活动时期。 

确定研究区隆升和剥蚀的一般传统方式是调查相邻地区的沉积物情况（Edward et al.，

2006）。在库车坳陷和天山山脉范围内的其他一些前陆盆地中，古近纪底部的库姆格列木组

由横向广泛分布的砂岩和砾岩单元组成（马前等，2006），该序列覆盖白垩纪地层，具有明

显的不整合面，被认为代表着天山山脉中新生代逆冲作用的开始（Allen et al.，1991）。库车

坳陷白垩系-古近系发育的砂岩反映了物源区发生了明显变化（Li et al.，2006），侧面揭示了

天山的沉积-构造演化时间。自古近纪以来，南天山的大面积隆升导致中天山碎屑物质被阻

滞而未进入塔里木盆地北部（王超等，2009），但库车坳陷碎屑沉积记录了库姆格列木组沉

积过程中南天山隆升和剥蚀的时间，其磁性地层年龄为 60.5-38Ma（郑民等，2006）。 

受印度板块与亚欧板块碰撞的影响，库车坳陷自新生代以来开始发育逆冲推覆构造。本

次研究的磷灰石裂变径迹年龄在平面上的北老南新特征体现了构造变形逐渐向南推进的过

程，南天山向库车坳陷推进，导致南天山和库车坳陷北部的褶皱带快速抬升和剥蚀。前人研

究的结果记录了新生代时期南天山从 42Ma 到 37Ma 的加速冷却事件（Shun et al.，2014）。

在依奇克里克构造带，热年代学数据记录了一个从 40Ma 开始的持续冷却过程。笔者推测这

种升温现象与天山的隆升及推覆沉积作用的时间和程度有关，尽管库车坳陷的地层冷却可能

滞后于天山隆升的时间，但是天山的隆升限制了这种变形发生的时间和幅度。 

6.2 热史分析 

从 HeFTy 热模拟结果可以看到，依奇克里克构造带断裂上盘在距今大约 10Ma 发生了

快速抬升和剥蚀。根据前人对位于依奇克里克构造带南部的呀哈剖面中新世沉积物的研究

（Charreau et al.，2006），这一时间点与 11Ma 的沉积速率增加后发生造山隆升相一致。11Ma

的隆升和剥蚀作用增强，很可能和依奇克里克构造带发生逆冲构造变形的时间相匹配。这一



发现与西部邻近地区克拉苏背斜中断裂相关褶皱的生长相一致（Liu et al.，2000），其初步

地层变形时间为新近纪康村组沉积时期(13.5-5.9Ma)。这表明在地层变形开始(~13.5Ma)后的

几百万年依奇克里克构造带才开始出现显著冲断层。前人对天山山脉 10-11Ma 的快速隆升

时间也有相关的研究。西天山山前的冲断层快速隆升时期的磷灰石裂变径迹年龄为

（13.6±2.2）Ma（Sobel et al.，1997）。吉尔吉斯斯坦天山西部的磁地层和地质年代学资料研

究显示，在约 11Ma 时其区域沉积速率加快（Bullen et al.，2001；Sobel et al., 2005）。Charreau

等人的研究认为在大约 11Ma，天山山脉经历了快速的构造隆升和剥蚀速率加快的过程

（Charreau et al.，2006）。这些研究表明，晚中新世天山造山带整体隆升并且速率加快，库

车坳陷东部地区受其影响随之出现快速的隆升构造过程，本次模拟的样品热史曲线很好的揭

示了该时期的地质运动。 

Yu 等人通过对克拉苏-依奇克里克构造带吐孜 2 井和克拉 2 井的地层分析发现库车组及

其上覆地层缺失（Shun et al.，2014），并结合磷灰石(U-Th)/He 年龄认为该地区的隆升-剥蚀

开始的时间可能在~5.9Ma。前人利用电子自旋共振（ESR）测年法对坎亚肯背斜逆冲断层活

动时间进行探测，发现其断层作用发生在早新世末期（约 2.1Ma）之前（Charreau et al.，2006）。

但需要指出的是，前人利用磷灰石裂变径迹参数并为揭示出库车坳陷早新世以来的构造隆升

史（罗梦等，2012；马前等，2006；Du et al.，2007；贾承造等，2003），这可能是因为这期

隆升事件强度弱，剥蚀量少，所以未被磷灰石裂变径迹年龄记录。 

结合热史模拟结果、实测镜质体反射率及沉积埋藏史，本文评价了库车坳陷东部依南 2

井阳霞组、克孜勒努尔组、恰克马克组三套烃源岩的成熟演化过程（图 5）。阳霞组烃源岩

在中侏罗世进入低成熟阶段，开始生油，早白垩世早期受快速沉降作用影响进入高成熟演化

阶段，早白垩世晚期受燕山运动影响地层发生抬升剥蚀，地层温度开始降低，烃源岩热演化

过程停止，现今其成熟度为~1.03%；克孜勒努尔组烃源岩在早白垩世进入低成熟阶段，早

白垩世晚期因地层隆升剥蚀作用而停止生烃，现今其成熟度为~0.9%；恰克马克组烃源岩在

早白垩世早期进入低成熟阶段，同时在早白垩世晚期受构造抬升作用影响停止生烃，现今其

成熟度为~0.72%。 

 

图 5 库车坳陷东部地区沉积埋藏史、热史及阳霞组、克孜勒努尔组、恰克马克组烃源岩成

熟演化史 

Fig. 5 Burial and thermal histories of the eastern Kuqa Depression (left) and the maturation 

evolution of the Yangxia, Kezilnuer and Chakmak source rocks. 

 

7 结论 

本文通过对库车坳陷东部典型钻孔(吐西 1 井、依南 2 井、明南 1 井和阳霞 2 井)的磷灰

石样品进行实验分析，得到以下主要结论： 

（1）库车坳陷东部典型钻孔(吐西 1 井、依南 2 井、明南 1 井和阳霞 2 井)中生界样品



磷灰石封闭径迹长度介于 9.42~13.14μm 之间，裂变径迹年龄介于 77.7~104.5Ma 之间，平面

上表现为由北向南逐渐减小的特征。 

（2）通过热史模拟揭示出库车坳陷东部自侏罗纪以来曾经历过两期隆升事件，分别是

早白垩世-晚始新世(120~40Ma)时期因欧亚板块南缘拉萨地体的拼合导致的构造抬升；新近

纪时期（约 10Ma）在南天山构造运动影响下的再次快速隆升。 

（3）库车坳陷东部地区新生隆升活动并不是整体统一抬升的过程，表现为与南天山接

壤的北方先发生隆起，而后向南方逐渐扩展隆升态势的演化规律。 

（4）受多期构造-热演化的影响，库车坳陷东部烃源岩成熟演化呈现出多阶段加热演化

模式。 
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