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塔里木古海湾新生代海退时限及方式的初步探讨
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摘 要：对库车盆地新生代84个石膏或硬石膏进行硫同位素分析，用以划分该时期内海侵一海退旋回以及

最终海退时限的标定。石膏艿34S值演化特征显示，库车盆地新生代经历了两次明显的海侵，其分别为古新

世中期和始新世中后期。库车盆地新生代最终海退时限与西部塔里木海湾在天山山前带的退缩时限相一致，

表明至少在渐新世中晚期塔里木海湾才完全消失。通过区域对比，本文将新生代塔里木海湾的海退时限和方

式概括为：①始新世早期塔里木海湾在昆仑山前带的西段最先发生海退；②之后，海退向昆仑山东段开始迁

移，至始新世晚期海退延伸至盖孜、阿尔塔什等地；③最终，海退由南向北迁移至天山一带，至渐新世末期

特提斯海水完全退出塔里木地区。塔里木盆地新生代海退时限、方式进一步指示了印度一亚洲大陆碰撞所

产生的构造作用具有明显的距离效应；塔里木海湾新生代不同地区在海退时限上的不同步性说明，塔里木

盆地新生代海侵一海退旋回不是单一地受全球海平面升降的控制，而是全球海平面变化以及区域构造活动

等多种因素共同作用的结果。
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Abstract：The sulfur isotope of eighty—four gypsums or anhydrites was used to mark the transgression-regression

cycle and the time of final marine regression from Kuqa Basin during Cenozoic．6345 curve indicates that there

exist two obvious transgression in Middle Paleocene and Middle—Late Eocene，respectively．The final marine

regression from Kuqa Basin occurred at the end of Oligocene，which was time-equivalent with the regression from

southwest Tarim in Tianshan area，indicating that the retreat of the sea water from Tarim Bay lasted until the end of

Oligocene．Based on the regional contrasting study in this paper，the authors sum up the time and the style of the

marine regression from Cenozoic Tarim Bay as follows：①the initial retreat occurred at the beginning of Eocene

to the west foot of the Kunlun Mountains；②then the retreat moved to Kezi and Aertashi areas at the east foot of

the Kunlun Mountains in late Eocene；⑧finally，the retreat migrated to the Tianshan Mountains at the end of

Oligocene，which also represents the thorough marine regression from Tarim Bay．This way of marine regression

from Tarim further implies that there existed a distant effect caused by India．Asia collision，and the asynchronism
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of marine regression among different areas in Tarim Basin shows that the transgression-regression cycle of Tarim

Bay in Cenzoic was not only controlled by global sea level eustasy but also by some other factors such as regional

tectonism．

Key words：Tarim Bay；sulfur isotope；time of marine regression；regional contrast；Cenozoic

新特提斯关闭是新生代以来地球表面大洋和陆

地演化史中的重要地质事件之一，探讨这一时期特

提斯海退时限及海退方式对揭示新特提斯演化过程

意义重要而明显。西藏和塔里木地区作为白垩纪以

来特提斯的残留海沉积(余光明等，1990；吉磊，1995；

唐天福等，1989)，其新生代古地理环境的发展和演

化与特提斯的发展、衰亡密切相关。目前，关于西藏

新生代海相沉积的研究较多(章炳高等，1983；徐钰

林，2000；Willems et a1．，1 996)，其最高海相层位结束

所代表的时限已用作新特提斯海退的主要证据(李祥

辉等，2001；Searle et a1．，1987；Deway et a1．，1988；Liu

et a1．，1994)，乃至将其对应的时间用来代表这一地

区印度一巴基斯坦次大陆和亚洲大陆碰撞的启动时

间(Rowley,1996，1998)。相比而言，塔里木地区这方

面研究相对薄弱，前期有关新生代塔里木古海湾的

海退时限、方式的研究，多将新生代塔里木海湾作为

一个整体、且多从古生物方面对其进行讨论(郭宪璞，

1995；郝诒纯等，1980，1987)。然而，逐一发掘的地

质证据却表明，新生代塔里木海湾的海退时限在不

同地区具有明显的不同步。陛(Bosboom et a1．，2011；

Sun et a1．，2013)，其海退方式尚待进一步考证。

对海水硫酸盐及石膏的硫同位素研究表明，在

石膏形成过程中一般只伴随很小的硫同位素分馏，

海水母液和石膏的同位素差值仅为0％o～2．4‰(Ault

et a1．，1959；Thode et a1．，1961，1965；Raab et a1．，

1991)。因此，在研究古代蒸发岩沉积过程中，石膏

沉积时造成的同位素分馏是很微弱的甚至可以忽略

不计(Holser et a1．，1966)。在时间上，由于硫在海洋

中残留的时间远远大于海洋混合的时间，因而地质

时期中同一时代全球海水硫在同位素组成上是均一

的，从而导致地质历史中海洋34S／32S比值往往是时

间的函数；在空间上，受盆地的硫源以及沉积体系

的封闭和开放程度等因素影响，同一时代、不同沉

积背景下的硫同位素在组成上却往往表现出较大差

异。鉴于此，本文拟借用石膏硫同位素的上述特性，

对库车第三系最终海退时限进行初步限定，同时结

图1 塔里木盆地及周缘造山系卫星影像图

Fig．1 Satellite image of Tarim Basin and its surrounding orogens

1．叫、库孜拜：2-包孜墩：3-乔尔禾：4-盐¨I I：5-鸟依塔克；6-盖孜：7-阿尔塔什

．Xiaokuzibai"2-Baozidun：3-Qiaoerhe；4-Yanshankou；5-Wuyitake：6-Kezi：7-Aertash
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合其他新近研究成果(刘成林等，2013；邢万里等，

2013)，探讨新生代塔里木海湾的海退时限及海退方
式。

现今的塔里木盆地为环形山链所环绕，北缘为

天山弧形山链，南缘为西昆仑一阿尔金弧形山链(图

1)。印度一亚洲碰撞导致塔里木盆地西南缘的喜马

拉雅西构造结的形成与不断推进，使特提斯构造体

系与古亚洲构造体系在西构造结处靠拢及对接，导

致塔里木盆地最后定型(许志琴等，201 1)。早白垩世

以来，塔里木盆地与其西部的塔吉克盆地、费尔干

纳盆地等经阿莱依海峡相互连通，在印度板块向北

推移及当时的洋中脊扩张和收缩影响下(田在艺等，

1990；丁道桂等，1996；刘训等，1997)，西部特提斯

海水入侵塔里木盆地，形成一个向西开口的袋状海

湾(郝诒纯等，1980；唐天福等，1989；丁孝忠等，

2002)。晚自垩世，西部特提斯海侵作用加强，塔里

木盆地西部海水沿着天山前低地在靠近柯坪隆起的

低洼处侵入到塔北地区f郭宪璞等，2002)。在干旱气

候、海侵一海退作用以及古地理格局等多种因素控

制下，塔里木盆地西南部、北部新生代地层中广泛

发育了一套以石膏、石盐为主的蒸发岩序列。

1塔里木盆地新生代蒸发岩硫同位素特征

为了尽量反映库车盆地新生代蒸发岩硫同位素

在横向上和垂向上的变化，本次测试分别选择库车

盆地的小库孜拜、乔尔禾以及包孜墩等剖面，对硫

同位素样品进行采集；与此同时，为了对比工作的

开展，选择莎车盆地阿尔塔什剖面石膏样品进行分

析(图1 o测试过程中，为了避免泥质或其他物质的

混入造成的硫同位素分析误差，首先在显微镜下挑

选纯净的石膏或硬石膏晶体，然后用去离子水快速

清洗矿物表面的杂质，同时低温烘干后研磨至200

目制样分析。样品测试工作由中国地质科学院矿产

资源研究所完成，分析仪器为MAT-25 1EM型质谱

计，分析精度为2％0。相关数据列入表1。

2数据分析

现代大洋中溶解硫酸盐与海相成因蒸发岩具有

相似的硫同位素组成，海相蒸发岩及其所反映的古

海洋硫酸盐的同位素组成只在狭窄的范围内变化

(Holser et a1．，1966，李任伟等，1989)，其d34s值变化

范围稳定在21％o左右(Kampschulte et a1．，2004；

Strauss，1999)。全球第三纪发育的海相蒸发岩和现

代海洋硫酸盐的硫同位素组成已无明显差别，护4S

最大不超过25％0(李任伟等，1989)；而陆相湖盆中硫

酸盐硫同位素组成变化往往较大(郑喜玉等，1988；

史忠生等，2005)，甚至在同一湖盆中不同环境下的

硫同位素组成也具有显著差异。大气降水以及天然

河水634s值普遍分布在10‰以下(章振国等，2010)，

大气降水中∥4s值一般为o‰～50 o，天然淡水d34s

值约为50 o～10％o(Holser et a1．，1966)。而在海陆交互

相中，由于大陆淡水和海水的共同作用，石膏硫同

位素组成往往兼有两者的特点，634s值通常为15％o～

10％o(Tabakh et a1．，1998，1999)。此外，表生环境中，

生物作用引起的硫同位素分馏也是硫同位素组成发

生变化的主要原因，这一分馏作用可以导致矿4s值

的差别达到50％o～60％(Fry et a1．，1986)。细菌硫酸盐

还原反应(BSR)使环境中溶解态硫酸盐SO。2。还原形

成有机硫、硫化物及H：S，该过程中对重硫同位素的

歧视效应，最终导致生成硫化物的硫同位素显著亏

损HS(Chambers et a1．，1979；Kaplan et a1．，1964)，而

残余的硫酸盐往往明显富集¨s。

从表1中可以看出，塔里木盆地第三系石膏

万34s值具有总体偏小，且分布范围较为集中的特点。

这与形成于有机质堆积速度较快、介质环境缺氧的

强还原环境中的硫酸盐，如四川盆地T，，2段石膏

表1 塔里木盆地第三系硫同位素组成特征
Table 1 Sulfur isotope composition of Tertiary evaporites in Tarim Basin

注：+据Kampschulte et a1．，2004。
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3讨论及结论

3．1新生代塔里木海湾海退时限

塔里木海湾的最终封闭也就意味着海水完全退

出，这一事件的最直接标志就是区内的最终海退的

时限或者最高海相层位。因此，讨论塔里木海湾的

封闭时间，实际上也就是寻求对境内最终海退时限

或者确定最高海相层位。

关于塔里木盆地最终海退时限的讨论前期多基

于有孔虫类型和形态的研究，并认为有孔虫的出现

可能反映了当时的海侵过程(雍天寿等，1986；王弭

力等，1999；郝诒纯等，1982)。基于前人对有孔虫的

研究，笔者将塔里木盆地中新世以来的有孔虫发育

特点总结如下：(1)在时间上和空间上分布较广，从

中新世至第四纪，从离西部海域最近的乌恰至库

车、甚至更远的罗布泊都有发育；(2)数量较多，但种

类单调；(3)畸变现象十分普遍；(4)正常海相有孔虫

大量缺乏；(5)几乎都生长于半咸水环境，且常与淡

水介形虫及轮藻共生。上述事实表明，塔里木盆地

内中新世及其以后的有孔虫极有可能是在早期过程

中，局部地区(如洼地、断陷)保留下来的有孔虫孑遗，

其后在适宜条件下生存、繁衍的产物：而有孔虫性

状发生的畸变，是其自身对环境变化及时做出的调

整和长期适应的结果。因此，笔者认为塔里木盆地

30： 60 90 20。60。N 1 5

中新世或更新地层中有孔虫的出现，更可能反映早

期海侵波及的范围，而不是中新世或以后时间内真

正意义上的海侵。

本次石膏硫同位素研究结果表明，在渐新世中

晚期库车盆地具有典型的内陆湖泊或盐湖的性质，

暗示在该时期及以后库车盆地完全与塔西南海湾失

去了联系。而在塔里木盆地的西部，最靠近古海域的

斯木哈纳到巴什布拉克的广大地区(包括前天山卡巴

加特隆起带、盖孜克阿尔特断裂带)，中新统岩相都

是以河流相和冲洪积相砂泥岩、砂砾岩以及山麓冲

洪积砂砾岩为主(雍天寿等，1986)，表明塔西南海在

天山山前带海退的最终时限与库车盆地最终的海退

时限大致相当。而这一时限与来自天山北翼中生界

和南天山前陆冲断褶皱带西段中新统的磷灰石裂变

径迹分析指示的天山冷却年龄(25～23 Ma)(Hendrix et

a1．，1994)驼2及天山南麓沉积速率明显加快的时限(渐

新世—早中新世)(Allen et a1．，1991；Windley et a1．，

1990；Yin et a1．，1998)具有良好的等时性。来自费尔

干纳盆地、锡尔河等地马萨格特群(E3一N1)ae下部由

冲．洪积以及湖湘砖红色粘土、粉砂岩构成的下部磨

拉石沉积、阿富汗一塔吉克盆地渐新统上部一中新

统的巨厚陆相磨拉石不整合于海相下第三系地层之

上以及卡拉库姆盆地渐新世末期至中新世地层岩性

的剧烈转换(贾承造等，2001)等地质证据同样表明，

30 60 90 l 20 60。N 50

图4 新生代塔里木海湾海退方式示意图(底图据Bosboom et a1．，2011)

Fig．4 Schematic diagram of the closure of Tarim sea during the Cenozoic(base map after Bosboom et a1．，2011)
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新特提斯海在其北缘的封闭于渐新世末期业已完成。

3．2新生代塔里木海湾海退方式

与塔里木海湾在天山山前带海退时限形成显著

差异的是，海湾在昆仑山山前带的海退时限似乎要

更早一些。Bosboom等(2011)通过对昆仑山前阿尔塔

什(Aertashi)、盖孜(Kezi)等地新生代地层的岩性、生

物地层以及孢粉的研究，将塔里木海湾新生代最终

海退时限限定为始新世普利亚本阶最早期(earliest

Priabonian)，时限为37 Ma。而来自昆仑山前带奥依

塔格剖面(Oytag)的研究却表明，新生代塔里木海湾

在奥依塔格地区的最终海退时限为始新世早期

(47 Ma)(Sun et a1．，2013)。从上可以看出，尽管新生代

塔里木海湾在昆仑山前不同地区其最终封闭时限有

所不同，但在整体上却明显早于其在天山山前带的

封闭时限。据此我们将新生代塔里木海湾的海退时限

和海退方式概括如下(图4)：①始新世早期(47 Ma)塔

里木海湾在昆仑山前带的西段最先发生海退；②之

后，海退向昆仑山东段开始迁移，至始新世晚期

(37 Ma)海退延伸至盖孜、阿尔塔什等地；③最终，海

退由南向北迁移至天山一带，至渐新世末期特提斯

海水完全退出塔里木地区，与此同时，与塔里木毗邻

的中亚各盆地亦发生大规模海退。塔里木海湾新生代

的海退时限和海退方式进一步暗示了印度一亚洲大
陆碰撞所产生的构造作用具有明显的距离效应；而

塔里木海湾新生代不同地区在海退时限上的不同步

性说明，塔里木海湾新生代海侵一海退旋回不是单

一的受全球海平面升降的控制，而是全球海平面变

化以及区域构造活动等多种因素共同作用的结果。
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