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摘!要! 对塔里木盆地北缘四石厂剖面和库车河剖面进行声发射样品采集! 并对志

留系% 二叠系% 三叠系岩石样品进行岩石声发射地应力测试! 以研究强烈构造活动

下塔里木盆地北缘 "柯坪隆起和库车坳陷# 的地应力特征& 测试结果显示! 志留

系% 二叠系% 三叠 系 样 品 所 记 录 的 岩 石 声 发 射 最 大 主 应 力 分 别 为 (#9#’ W4<%
(#9#2 W4<% ()9)* W4<& 结合前人对地应力的研究成果! 认为在塔里木盆地北缘喜

马拉雅期构造运动能够被岩石记载的应力约为 (# W4<左右& 塔里木盆地北缘自志

留纪至今的地质历史过程中喜马拉雅晚期遭受的构造运动最为强烈! 造成塔北地区

现今的构造面貌& 这与新生代天山隆升有密切关系! 印度板块与欧亚板块碰撞是其

最主要的动力学因素&
关键词! <̂=/,I效应’ 声发射’ 最大主应力’ 天山隆升’ 塔里木盆地北缘
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%!引言

塔里木盆地北缘毗邻天山山脉# 新生代天山隆升对塔里木盆地北缘构造格局具有重要影

响( 关于该地区的构造变形) 地壳缩短) 增厚以及隆升过程) 与天山山脉之间的构造耦合关

系等是国内外地球科学领域关注的热点问题*$ f#+ ( [4L 观测资料*$ f2+ 与热释光测年*’ f(+ 等都

揭示出塔里木盆地北缘与天山相接部位现今地壳活动十分强烈# 南北向地壳快速缩短( 天山

之下的陆-陆碰撞是中) 新生代发生的重要造山事件**+ ( 天山地区新生代构造运动以山体向

南北两侧双向逆冲及天山地壳缩短为主要特征*2#( f*+ # 新生代陆-陆碰撞导致了天山再次隆起

和两侧盆地进一步拗陷# 逐渐形成现在的地貌与构造格局*#+ ( 不同的动力学背景# 在不同

的地质发展阶段导致了不同的盆地类型) 边界条件和盆山耦合模式# 因而产生了不同的构造

应力场特征*)+ ( 塔里木盆地北缘的边缘变形) 现今地应力状态等# 作为塔里木盆地动力学

研究的基础内容之一# 已经受到地学界的广泛重视*) f$&+ (
岩石声发射法测量地应力具有较高的准确性*$% f$$#$’ f$*+ ( 目前已通过岩石声发射*)#$$ f$&+
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和测井资料计算地应力*"+ 等方法对库车山前挤压区开展了地应力实测工作# 获得了库车地

区中生代以来经历的构造期次和各期最大主应力值*)#$% f$&+ ( 但因为选取的测量方法不同导

致获取的地应力值存在一定差异# 而且对柯坪地区的地应力实测工作尚属空白( 针对目前盆

地北缘岩石地应力测试工作存在的问题# 本文采用单轴岩石声发射试验对天山南麓山前的柯

坪及库车地区的岩石样品进行测试# 探讨新生代天山隆升对塔里木盆地北缘的影响(

$!区域地质背景

塔里木盆地处于哈萨克斯坦板块) 西伯利亚板块) 特提斯-羌塘板块和柴达木板块的交

汇处# 盆地周缘被天山) 昆仑山和阿尔金山所夹持# 喜马拉雅期以来处于构造活跃地带

$见图 $%( 塔里木盆地盆地北缘包括柯坪隆起和库车坳陷 & 个构造单元( 柯坪隆起位于天山

造山带与塔里木盆地之间# 属于西南天山前陆构造的一部分# 柯坪推覆构造是天山山前新生

代以来逆冲和褶皱变形最强烈地段*(+ ( 库车坳陷位于天山造山带南侧# 经历了多期构造变

革# 并在喜马拉雅期的构造变动中最终定格*)+ ( 天山山前沉积了新生代巨厚的磨拉石建造#
认为天山在新生代有一个快速隆升过程# 这次隆起和两侧盆地的强烈下沉主要发生在中新世

以后** f#+ (

图 $!塔北地区地质略图
R=K9$!LD7,;<F=DK,E>EK=D<>;<C =J 1EIF7,IJ ENP<I=;V</=J

!

塔里木盆地北缘柯坪和库车地区是古生代和中) 新生代地层出露最完整的地区( 其中库

车地区是中) 新生代地层出露最齐全的地区# 尤以库车河剖面最具代表性, 柯坪地区是塔里

木古生代克拉通边缘拗陷盆地的典型代表# 出露了完整的震旦系!二叠系海相沉积层序

$见图 $%(

$’$
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&!样品采集与分析测试

岩石声发射效应能够记录岩石所遭受的最大应力*$’+ ( 岩石在加载试验过程中因失稳产

生不可逆 <̂=/,I效应*)#$(+ ( <̂=/,I效应是岩石应力测量的最基本依据*$(+ # 与岩石变形的不可

逆性有关(
!8#$样品采集

受地质构造和地壳运动的影响# 浅部应力与深部应力在方向上具有一致性# 浅部地应力

测量结果能够反映区域构造应力场的特征*$%+ ( 考虑到深部围压对岩石的影响*$$+ # 本次所需

实验样品均取自地表浅层(
在前人研究的基础上# 为补充和完善塔里木盆地北缘岩石地应力值# 选择在柯坪地区铁

热克阿瓦提村四石厂剖面和库车地区夏克阔坦村库车河剖面进行岩石地应力样品采集 $见

图 $%(
&9$9$!志留系样品

志留系样品采集于塔里木盆地北缘柯坪地区铁热克阿瓦提村四石厂剖面 $见图 &%# 地

理坐标为北纬 ’%e(%u#%*v# 东经 #"e(%u%"*v# 海拔高程为 $2&" w2 ;( 该测点属志留系柯坪

塔格组# 由潮坪-滨外相碎屑组成 $见图 2<%# 发育大型羽状交错层理# 岩性为灰绿色) 紫

红色粉!细砂岩) 泥岩) 页岩# 厚度为 $%% f&%% ;(

图 &!四石厂剖面野外信手剖面
R=K9&!R=,>? /Q,FD7 CIEN=>,ENL=/7=D7<JK/,DF=EJ

!

图 2!柯坪地区样品采集点
R=K92!L<;C>=JK/F<F=EJ EN̂ ,C=JK<I,<

!

&9$9&!二叠系样品

二叠系样品采集于塔里木盆地北缘柯坪地区铁热克阿瓦提村四石厂剖面# 地理坐标为北

&’$
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纬 ’%e’"u#’#v# 东经 #"e(%u$&"v# 海拔高程 $2$% ;( 该测点属二叠系康克林组# 为砂岩向灰

岩过渡区 $见图 2S%# 下部是灰色厚层砾岩和石英砂岩# 中部以灰色中!厚层石英砂岩为主

并夹砾岩和泥岩# 局部发育灰岩透镜体# 灰岩透镜体含蜓类) 牙形石和双壳类( 岩层产状

$’#e#*&e(
&9$92!三叠系样品

三叠系样品采集于塔里木盆地北缘库车地区夏克阔坦村库车河剖面# 地理坐标为北纬

’&e$(u)$%v# 东经 )2e$(u’)*v# 海拔高程 $)&& ;( 该测点属三叠系黄山街组# 底部黄灰色砂

岩整合于克拉玛依组顶部黑色泥岩之上 $见图 ’%, 岩性以深灰色泥质岩为主# 底部和中部

具有由黄灰色长石粗砂岩) 粉砂岩及炭质泥岩组成的 & 套由粗到细的韵律层# 砂岩顶部常夹

煤线# 泥岩中常夹饼状泥灰质团块 $具同心构造% 及叠锥构造( 剖面中富含植物) 孢粉)
轮藻) 介形类及板足鲎化石# 层面见虫管遗迹(

图 ’!库车地区样品采集点 "三叠系黄山街组#
R=K9’!L<;C>=JK/F<F=EJ EN̂ H5<<I,<

!

!8!$测试结果

本次岩石声发射求取地应力的测试在中国石油大学 $北京% 油气资源与探测国家重点

实验室进行( 首先将野外采集的样品严格加工为符合 bL+W国际岩石力学标准的三组圆柱形

试样# 然后 采 用 美 国 物 理 声 学 公 司 $4X0% 的 发 射 测 试 仪# 通 过 X: $\=J% REI40b-&
$:&9$&% 分析软件进行声发射样品测试( 岩石声发射发测量的主应力值统计见表 $(

表 #$岩石声发射主应力值统计表

P<S>,$!0<IFEKI<;ENCI=;<IM/FI,//SMIEDQ <DEH/F=D,;=//=EJ

序号 组别 岩心方向 围压3W4<
换算的凯塞尔点

压力3W4<
上覆应力3

W4<
水平最大

主应力3W4<
水平最小

主应力3W4<
凯塞尔点

时间3/

$
&
2
’

第一组

三叠系

垂向

水平 %e
水平 ’(e
水平 "%e

%
%
%
%

(’9**
(#9%’
()9)*
’#9’*

(’9** ()9)* ’#9’*

&$’
$)’
2#%
$#&

(
*
#
)

第二组

志留系

垂向

水平 %e
水平 ’(e
水平 "%e

%
%
%
%

(#9%*
(#9#’
(*9&2
(&92#

(#9%* (#9#’ (&92#

2(2
2*&
2(2
2&)

"
$%
$$
$&

第三组

二叠系

垂向

水平 %e
水平 ’(e
水平 "%e

%
%
%
%

(#9#2
’(92*
(&9*2
(29*’

(#9#2 (29*’ ’(92*

2*2
&)’
2&(
22%

2’$
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!!塔里木盆地北缘的岩石声发射地应力测量结果定量记录了它所受到的构造变形强度( 根

据岩石声发射测试结果# 可以确定塔里木盆地北缘志留系所记录的最大主应力和最小主应力

分别 为 (#9#’ W4<和 (&92# W4<# 二 叠 系 所 记 录 的 最 大 主 应 力 和 最 小 主 应 力 分 别 为

(29*’ W4<和 ’(92* W4<# 三叠系所记录的最大主应力和最小主应力分别为 ()9)* W4<和

’#9’* W4<(
!8N$准确性分析

目前关于塔北地区库车坳陷中生代以来各期构造运动的最大主应力值尚有争议 $见表 &%(
表 !$库车坳陷中新生代构造期次与最大主应力值

P<S>,&!LFIHDFHI<>/F<K,<J? CI=;<IM/FI,//" Ĥ5<?,CI,//=EJ

数据来源
最大主应力值3W4<

印支期 燕山中期 燕山晚期 喜马拉雅早期 喜马拉雅中期 喜马拉雅晚期 新构造期

曾联波等*)+ (&9( &#9’ 2"92 ((9# *29* #"9’ (29)
张明利等*$&+ 2( 2% *% )% (% $%%

!!李军等*"+ 利用测井资料计算库车山前稳定区 U[$ 井 2)*% f’")% ;井段最大有效主应力

值为 ’&9)) f*#9$# W4<# 实验最大有效主应力值为 ’# f($ W4<, ]̂&%$ 和 ]̂&%& 井 2*2*9) f
’2()9( ;井段测井资料计算最大有效主应力值为 (%9#( f#$9&" W4<# 实验最大有效主应力

值为 (29%’ f*"9* W4<( 曾联波等*$$+ 利用岩石声发射效应测得库车山前构造带部分井的现今

最大主应力平均值 1$x&为 (’ W4<# :$x&为 "*9* W4<# $̂ 为 "%9* W4<# Y$ 为 "*9# W4<(
本次试验所得到的库车地区现今最大主应力平均值为 (*9#* W4<# 与李军等*"+ ) 曾联波

等*$$+ 的实验结果相似# 佐证了本次测试结果的可靠性(

2!测试结果讨论

已有的研究成果表明# 塔里木盆地北缘山前构造带以挤压构造变形为主# 最大主应力方

向近南北向*(#*#) f$&#$#+ # 经历了多期构造运动变革*)#$%#$&+ (
N8#$库车地区地应力测量结果

库车河位于库车冲断褶皱带的中段*$#+ # 从该地区三叠系样品的岩石声发射响应与时间

曲线 $见图 (% 可以看出# 水平和垂直方向上存在多个 <̂/=,I效应点# 分别记录了库车地区

三叠纪至今经历的多期构造变革(
曾联波等*$$+ 对库车山前构造带 1$x&的岩石声发射地应力测量结果显示# 其主应力为

’"9) f((9" W4<# 而本次实测的 P岩石声发射地应力值在 ’#9’* f()9)* W4<之间# 两者基

本吻合( 综合曾联波等*)+ ) 张明利等*$&+ 对库车山前地区中新生代构造期次及与其对应的最

大主应力值的研究成果# 确定本次实测的三叠系样品的最大主应力值为 ()9)* W4<# 代表喜

马拉雅晚期构造运动的主应力值( 三叠系样品除现今最大主应力值外# 各方向仍然有 & 个明

显的 <̂=/,I效应点 $见图 (%# 这与曾联波等*)+ 实测库车地区1$ 岩石声发射响应曲线特征相

同# 结合对库车地区新近系岩石样品实测的最大古应力有效值 $见表 2%# 得到库车坳陷喜

马拉雅晚期所遭受 2 次构造运动的主应力平均值分别为 (#9%& W4<) ’"9’% W4<和 ’’9$( W4<(
库车地区新近纪的构造变形是从造山带向坳陷内部逐渐传递的过程*$)+ ( 上新世变形强

烈# 改造了早期断层和褶皱*$#+ # 现今仍在强烈活动( 也有观点认为天山山脉现今的地质面

貌主要是受早更新世以来的构造运动影响*&%+ ( 所以# 塔里木盆地库车地区在新生代经历了

’’$



第 & 期!张宇航" 新生代天山隆升与塔里木盆地北缘现今构造面貌关系!!!来自岩石声发射的证据

!!

图 (!岩石声发射响应与时间曲线
R=K9(!0H;H><F=B,XDEH/F=D:;=//=EJ DEHJF-F=;,KI<C7 NEIIEDQ F,/F/

!

表 N$库车坳陷岩石声发射地应力统计表

P<S>,2!LF<F=/F=D/ENDIH/F<>/FI,//SMIEDQ <DEH/F=D,;=//=EJ EN̂ H5<?,CI,//=EJ

地层时代 喜马拉雅晚期最大主应力值3W4<

1!& &* 2"
1!$ (*9$ )$9(
1"& &29( 2*9#
1" 2’9( *(9#
1#$ (*9$ )$9( 2(9&
P ()9)*

!!注" !引自文献 *)+, "引自文献 *$&+# 转引曾联波 $$"""%, #引自文献 *$&+# 转引谭成轩 $&%%%%

2 次构造运动# 分别代表早上新世的喜马拉雅晚期&幕运动) 早更新世的喜马拉雅晚期’幕

运动和中 更 新 世 开 始 的 喜 马 拉 雅 晚 期+幕 运 动 $曾 联 波 等*)+ 称 此 为 新 构 造 期# 距 今

%9# W<!现今%(
N8!$柯坪地区地应力测量结果

本次在柯坪地区四石厂剖面# 分别取早古生界志留系和晚古生界二叠系样品进行地应力

测量# 从岩石声发射响应与时间曲线 $见图 (% 分析# 水平和垂直各方向曲线稳定# 应力表

现为持续的加载过程# 呈现出韧性破坏机制# 确定该地区岩石样品在推覆至地表之前并未记

录更早的构造运动(
从岩石声发射实验得到柯坪地区志留系样品的现今最大主应力值为 (#9#’ W4<# 二叠系

(’$
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样品的现今最大主应力值为 (#9#2 W4<( 根据现有数据分析# 柯坪地区推覆至地表的志留和

二叠系是同期构造作用改造的结果( 岩石声发射响应与时间曲线揭示# 志留系样品各方向仅

$ 个 <̂/=,I效应点# 推测志留纪至今仅遭受了一期构造运动( 阿图什逆断裂-背斜带和柯坪

地区多组推覆构造的热释光测年研究表明# 柯坪推覆构造主要形成于早更新世*’ f(+ ( 结合前

人资料和本次测试结果# 确定柯坪隆起是喜马拉雅晚期构造运动改造的结果(
综合分析认为# 柯坪地区志留纪至今并未遭受早期构造运动的强烈改造# 志留纪!二叠

纪是稳定沉积期( 缺失中生界的原因可能是由于该地区中生代为早期古隆起# 并与巴楚隆起

为一整体( 李乐等*&$+ 通过对地层系统) 岩石组合) 古生物和沉积特征分析证实柯坪和巴楚

在前中生代是连为一体的( 喜马拉雅晚期构造运动造成柯坪隆起现今构造面貌# 引起这期构

造运动的最大主应力值约为 (#9# W4<(
N8N$塔里木盆地北缘现今构造变形

塔里木盆地北部地区喜马拉雅构造运动占主导地位*$%+ ( 天山与喜马拉雅山同受到南北

方向的挤压力# 区内俯冲活动几乎同期开始# 在新生代逆冲活动开始至今# 天山南部底面可

能隆升了 $ f& Q;**+ (
塔里木板块向天山之下俯冲# 这个陆内俯冲是导致新生代天山隆升的动力学机制**+ (

本次岩石声发射实验显示库车和柯坪地区在喜马拉雅晚期受到了几乎相同的地应力作用# 最

大主应力平均值为 ()9$$ W4<# 推测这是新生代印度板块与欧亚板块碰撞所传递到塔里木盆

地北缘的最大平均主应力值# 造成了天山隆升和盆地北缘的现今构造面貌(
现今天山南缘山前柯坪与库车地区具有明显的东西差异性( 通过 [4L 观测认为天山具

有分段变化特征# 这种东西变形的显著差异是由于帕米尔北向推挤和塔里木顺时针旋转的共

同作用*2+ ( 但从实测地应力来看# 这种可能性不大( 本次实测的天山南缘与塔里木盆地相

接的东) 西段受到的最大主应力几乎相同# 推测天山南缘山前的东西差异为早期构造格局#
晚期只是在早期基础上继承改造( 有证据表明天山在渐新世存在快速隆升# 且新近纪不断隆

升# 并且库车!天山盆山系统的变形样式具有基底与盖层的不一致性*$)+ ( 库车地区新生代

变形开始时 $距今 &’ W<# 正是吉迪克组沉积初期%# 南天山已经隆升了 $9$ f29# Q;*&&+ #
所以库车坳陷在此之前就已经是一个早期坳陷了, 后期由于喜马拉雅晚期运动的强烈改造#
天山再次隆升形成现今的构造格局( 库车!天山边界向盆地方向倾斜的正断层也说明了天山

的多次隆升*$) f$"+ (
岩石声发射准确记录了喜马拉雅晚期塔里木盆地北缘库车坳陷与柯坪隆起的构造运动(

塔里木盆地北缘现今构造格局 $柯坪隆起) 库车坳陷% 成型于新生代之前# 是现今天山南

缘山前东西段差异的主要原因( 新生代受欧亚板块南缘地体增生) 板块碰撞远距离效应和天

山地区复活造山影响# 喜马拉雅晚期原天山山前东) 西段差异基础上强烈改造# 形成了现今

柯坪隆起的推覆构造以及库车内的褶皱与断层(

’!结论

库车坳陷新生代喜马拉雅晚期经历了上新世) 早更新世和新构造期 $距今 %9# W<!现

今% 2 次构造运动# 最大主应力平均值分别是为 (#9%& W4<) ’"9’% W4<和 ’’9$( W4<(
现今天山南缘山前柯坪与库车地区的东西差异是晚期构造运动在早期构造格局基础上的

继承与改造( 新生代吉迪克组沉积前库车坳陷与南天山之间已经形成了一定规模的隆坳格

*’$



第 & 期!张宇航" 新生代天山隆升与塔里木盆地北缘现今构造面貌关系!!!来自岩石声发射的证据

局# 喜马拉雅晚期天山不断隆升# 造成了库车坳陷的持续沉降与柯坪隆起的东西差异(
柯坪隆起现今构造面貌是喜马拉雅晚期运动改造的结果( 柯坪隆起在喜马拉雅晚期之前

与巴楚隆起为一整体# 并未遭受强烈地构造改造# 早更新世受天山复活造山的影响被推覆成

型# 最大主应力平均值为 (#9#’ W4<(
喜马拉雅晚期是塔里木盆地北缘现今构造的主要变形和定格期( 天山南缘山前柯坪及库

车地区所受的构造主应力基本一致# 这是新生代印度板块与欧亚板块碰撞的远程效应传递到

塔里木盆地北缘的作用力(
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