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摘要!在综合分析区域地质&构造&沉积等资料的基础上%结合中国西北地区中生代构造背景&火成岩分布特征&平衡剖面的
研究和热史方面的研究成果%以及参照碎屑矿物系数的时空展布特征%证实了早中侏罗世的西北地区处在(次构造运动
"印支运动和燕山运动#强烈挤压与碰撞"即羌塘块体和拉萨块体分别向北拼贴于欧亚板块南缘#之间的相对松弛的弱伸展
环境中%焉耆盆地侏罗系原型性质为拉张背景下的坳陷盆地$并在此基础上探讨了焉耆侏罗系盆地的形成机制以及后期构
造作用对其进一步的改造%其构造格局最终定型为具有前陆盆地的结构特征%从而建立了其充填演化序列&
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!!在对焉耆盆地的研究中%主要的难点集中在中
生代盆地的原始类型即原型盆地的性质上&目前存
在着较多争议%主要有以下观点’靳久强等"?@@@#&

赵文智等"()))#认为焉耆A库车盆地为侏罗纪天山
南缘的山前断陷盆地$陈文礼"())!#&李永林等
"())!#&姚亚明等"())!#&袁政文"())!#认为焉耆盆
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图?!焉耆盆地构造分区及井位图"据河南油田研究院#

]3F&? [04</.72/7.4R-./3/3$5-5G/04R$<3/3$5$8X4%%<35S-5U3W-<35

地早中侏罗世为库鲁克塔格北侧的类前陆盆地$吴
富强"?@@@-%?@@@W#&张抗"?@@@#认为焉耆盆地是
海西期褶皱基底和元古代结晶基底之上发育的中&
新生代山间断陷盆地$郭召杰等"?@@H#认为它是一
个早中侏罗世走滑拉分盆地$吴世敏等"?@@+#认为
中生代焉耆盆地处于转换A伸展状态%为一伸展断
陷盆地&另外%在焉耆盆地周边的一些盆地的侏罗系
原型盆地的研究也可以为焉耆盆地的定性提供依

据&李忠权等"?@@I#&吴富强"?@@@-#&胡剑风等
"())"#等研究库米什盆地也将其定义为陆内坳陷盆
地%并与焉耆盆地在中生界时相连&吴孔友等"())H#
认为准噶尔的中生代为陆内坳陷&而李文厚等
"?@@+#&陈绍藩等"())"#&曹代勇等"?@@@#认为吐哈
盆地侏罗系是坳陷型盆地&高长林等"())!#%何光玉
等"())I#认为中生代塔里木库车坳陷是陆内坳陷&
而在研究中国西部天山构造带及其周围的盆地中%
俞仁连等"?@@I#认为天山构造带中小型山间盆地为
陆内坳陷盆地&同时在区域地质背景研究中%方世虎
等"())"#认为中国西部天山两侧的盆地在中生代为
断陷A坳陷盆地&罗金海等"()))#认为中国西部的
盆地在中生代是重力塌陷型坳陷盆地&前人研究主
要归结为!种观点’伸展断陷盆地&坳陷盆地&类前
陆盆地&目前最新的研究成果越来越趋向于认为焉
耆侏罗系原型盆地性质为造山后期应力松弛背景下

的弱伸展类型的坳陷盆地&

?!区域地质特征

焉耆盆地横跨在库鲁克塔格褶皱带和南天山褶

皱带之上%处于新疆塔里木&准噶尔&吐哈三大盆地
之间&盆地四面环山%西起霍拉山%东至克孜勒山和
铜矿山%北至南天山%南抵库鲁克塔格山"邱荣华等%

())?$林社卿等%())!#&
焉耆盆地具两坳一隆的构造格局%自南向北可

划分为博湖坳陷&焉耆隆起和和静坳陷!个一级构
造单元"邱荣华等%())?#&博湖坳陷位于盆地南部%
南起库鲁克山%北至焉耆断裂%呈北西西向展布%根
据中生界残存情况及构造发育特征%博湖坳陷可以
进一步划分为!个次一级构造单元’北部凹陷&种马
场断裂构造带和南部凹陷"郭召杰等%?@@H$陈文礼%

())!$袁政文%())!$陈祥等%())H#"图?#&

(!焉耆盆地博湖坳陷原型盆地分析

本次研究在综合分析各种区域地质&构造&沉积
等资料的基础上%认为焉耆侏罗系原型盆地性质为
拉张背景下的坳陷盆地&
=&>!中国西北地区中生代构造背景
中生代欧亚板块南缘相继发生了羌塘&拉萨等

地块的拼合作用和随后的印A藏碰撞作用"O0-5F
/’#&&%?@*"$M-/<$5/’#&&%?@*+#%形成现今青藏
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高原A天山地区复杂的构造组合&前人对天山地区
研究的重点主要是古生代拼合历史"M35G%4=/’
#&&#?@@)$9-..$%%/’#&&#?@@H$Y-//4/’#&&#?@@I%
以及新生代的变形"[-RR$5534.-5GY$%5-.#?@+@$
K%%45/’#&&#?@@"%#对中生代研究较少&三叠纪开
始#欧亚板块南缘相继发生羌塘地块&拉萨地块的拼
合作用和随后的印A藏碰撞作用#这些区域构造作
用可以波及以北()))"!)))ZC的天山地区#反映
在天山构造活动及其两侧盆地的构造与沉积演化

上&晚三叠世时期#羌塘地块沿金沙江缝合带增生于
欧亚板块南缘"6$%3;4//’#&&#())?%&晚侏罗世A早
白垩世时期#拉萨地块与欧亚板块沿班公湖A怒江
缝合带发生碰撞"90-5F/’#&&#?@*I%&晚新生代的
印A藏碰撞可能发生在I)"")Y-之间"̂$X%4=#
?@@*%#藏北地区存在")Y-左右和!)Y-左右的
响应年龄#天山地区的响应年龄则为(H"()Y-左
右&藏北’天山地区晚新生代的巨厚砾岩沉积反映
沉积速率在晚新生代发生快速增加#表明构造运动
再次活跃"方世虎等#())"%&
中国西北地区侏罗纪时期的大地构造背景直接

影响并控制着焉耆侏罗系原型盆地的形成和演化&
各种研究资料表明#早中侏罗世时期的西北地区整
体上处于一种伸展构造环境"俞仁连等#?@@I$靳久
强等#?@@@$罗金海等#()))$方世虎等#())"$何登发
等#())H%&
焉耆盆地的侏罗纪沉积期位于晚三叠世晚期的

印支运动和中侏罗世晚期的燕山运动之间的(次强
烈挤压碰撞之间的构造活动稳定期&早A中侏罗世
时期#中国西部地区处于准平原化阶段"罗金海等#
()))%#天山并未发生显著的抬升"车自成等#())(%&
此期间整个西部没有大的构造挤压应力和拉张应

力&只有造山运动后的应力松弛作用导致的微弱的
地壳伸展作用#这些微弱的地壳伸展作用形成了一
些坳陷盆地#但它还不足以形成像我国东部那样规
模的第三纪断陷盆地"赵文智等#()))%&吴世敏等
"?@@+%认为侏罗纪时天山及其邻区#在地貌上处于
准平原状态#广泛发育有河流A湖泊相沉积#在某些
地方产生很深的断陷盆地#其间充填巨厚的中生代
湖相沉积物&
在中国西部的若干盆地中的中生代原型盆地性

质的分析中#许多学者提出了相似的看法!焉耆盆地
的侏罗系原型盆地的构造背景应与其周围的盆地相

类似&

图(!额济纳旗盆地与民和盆地侏罗纪拉张环境示意图"靳
久强等#?@@@%

]3F&( T3-F.-C<0$X35F4Q/45<3;4W-2ZF.$75G$8Y3504
-5G,E35-U3W-<35<"67.-<<32%

西北地区侏罗纪时的拉张构造特征仍可以从现

今的地质剖面得到证实"图(%&如额济纳旗盆地和
民和盆地尽管受到后期运动的改造#盆地性质己经
发生反转#但在剖面上仍保存了侏罗纪时的张性断
陷特征#即由同生断层控制的沉积发育#类似的情况
在塔里木和准噶尔盆地普遍存在#如塔里木盆地轮
南&满加尔地区大致’MB,M的侏罗纪正断层就控
制了沉积中心的展布"靳久强等#?@@@%&
=&=!火成岩分布特征证据
在克拉玛依的八道湾组&东准葛尔将军戈壁附

近的西山窑组&安西A敦煌地区中侏罗统&潮水盆地
侏罗系均分布有不同类型的火山岩&在克拉玛依的
侏罗纪火山岩属板块内大陆环境的玄武岩#系地幔
物质部分熔融产物#它的上升和喷发通常需要张性
深断裂为其提供空间&潮水盆地的侏罗纪火山岩为
幔源成因的橄榄玄武岩#火山岩组合以酸性火山岩
占绝对优势&这种幔源成因的橄榄玄武岩与壳型成
因的酸性火山岩的共生组合显示大陆地壳扩张环境

的喷发产物"靳久强等#?@@@$杨斌谊#())"%&
=&?!平衡剖面显示的证据
平衡剖面研究结果表明#焉耆盆地侏罗纪时期

整体处于弱伸展状态#盆地起伏不大#断裂不发育#
并沉积了整个侏罗系地层#显示了一种拉张背景下
的山前坳陷盆地性质#由于后期燕山运动晚期遭受
强烈冲断隆升#造成盆地部分中&上侏罗统部分剥
蚀#在后期新生代沉积和喜马拉雅运动作用下#形成
了现今盆地的基本构造形态&
=&@!盆地热史方面的证据
博南?井和焉参?井侏罗系碎屑岩的磷灰石裂

变径迹测试结果表明"吴富强#?@@@W%#北部凹陷中
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图!!焉耆盆地侏罗系碎屑矿物成熟度指数等值线及古流向图"刘林玉#())!$
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"-$八道湾组%"W$三工河组%"2$西山窑组
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生界埋深普遍"()))C"属新生代补偿型地温场分
区"中下侏罗统经历的最大古地温约为+)"?))_&
南部凹陷中生界埋深普遍#?H))C"属新生代欠补
偿型地温场分区"最大古地温发生在侏罗系沉积末"
下侏罗统A中侏罗统下部经历的最大古地温大约为
*)"??)_"中侏罗统上部经历的最大古地温低于
+)_#杨斌谊"())"$&
本区侏罗系古地温梯度北部为(&I""&)_%

?))C"南部为!&+_%?))C增至"&)_%?))C"说明侏
罗系古地温梯度是比较高的"这可能与岩石圈整体处
于伸展状态"岩石圈底界向软流圈拆离"导致岩石圈逐
渐减薄"软流圈逐渐上升"加之岩浆进人岩石圈中"造
成焉者盆地上地慢呈现&过热状态’有关"显示了焉耆
盆地侏罗纪时期应具伸展性质#杨斌谊"())"$&
=&A!碎屑矿物系数
在盆地北部沉积区"侏罗纪由八道湾期至三工

河期"重矿物稳定系数由小逐渐变大"含砾碎屑岩百
分比由大逐渐变小"说明其古沉积边界随时代变新
由近变远"沉积范围在南北方向上扩展而不是萎缩"
暗示当时原始盆地主体处于#近$南北向伸展扩张为
主的背景当中&在侏罗纪西山窑期"盆地南沉积区碎
屑重矿物稳定系数由大变小"显示南部物源在西山
窑期出现北移的趋势#图!$#刘林玉"())!$&
总体而言"早中侏罗世的西北地区处在(次构

造运动#印支运动和燕山运动$强烈挤压碰撞#即羌
塘块体和拉萨块体分别向北拼贴于欧亚板块南缘$
之间的相对松弛的弱伸展环境中&

!!焉耆盆地形成机制及动力学背景

焉耆盆地博湖坳陷发育的主要的构造背景是在

二叠纪J-5F4-古大陆拼合结束后"天山碰撞造山之
后的应力松弛阶段"为一发育在印支运动和燕山运
动之间的的山间坳陷盆地&燕山运动末期的构造运
动较为强烈"盆地的应力松弛的背景结束&在侏罗
纪"博湖凹陷经历了三期沉降作用"其层序构成响应
为侏罗系的!个层序组&受古生代末期#或更早时
期$形成的盆地基底菱形岩石圈断裂系后期继承性
活动的影响"中生代天山山系构造运动表现出东北
向断裂呈左旋压扭(北西西向呈右旋压扭的特点&这
种压扭运动对盆地周边和盆地内部发育的局部构造

起着直接的控制作用&逆冲传递的水平挤压作用导
致种马场隆起的形成#图"$&

图"!焉耆盆地构造格架和动力学背景

]3F&" [04</.72/7.48.-C4X$.Z-5GG=5-C32<4//35F$8
S-5U3W-<35

侏罗纪早期八道湾组沉积时期"在种马场构造
带的分割下焉耆盆地形成了南北相互分隔的沉积样

式&这一时期的沉积受到南部陡坡带(北部坳陷缓坡
带与种马场构造带的控制&三工河期"在八道湾后期
盆地基本上被沼泽覆盖的情况下"盆地整体处于均
衡沉降阶段&此时沉积以广泛发育滨浅湖盆为特点"
在沉积负荷的作用下"发生持续沉降"盆地格局与早
侏罗世早期的盆地相似"但种马场构造带对沉积的
控制作用减弱"沉积范围在三工河后期扩大&西山窑
期盆地的发育阶段"沉积范围明显加大"并沉积了西
北地区广泛的含煤地层"在西山窑后期盆地淤浅"湖
湾沼泽控制了盆地大部分地区&
焉耆侏罗纪原型盆地主要形成于应力松弛阶段

微拉张的伸展环境之下&因造山期后应力松弛所派生
的拉张应力场形成的伸展坳陷盆地与真正拉张应力

场下的断陷盆地的表现不十分相同"即这种坳陷盆地
在盆地发育过程中更主要的是沉降而不是扩张&

"!焉耆盆地博湖坳陷的后期改造

根据跨过种马场低凸起的H()测线的地层格架
图反映出的侏罗系上部地层被剥蚀的特征"可以确
定&种马场低凸起’为博湖坳陷腹部地区侏罗纪前形
成的古背斜型隆起&西起凹陷边界的霍拉山"东抵凹
陷边界克孜勒山和铜矿山"该低凸起的发育控制着
整个博湖坳陷腹部地区的构造和沉积&
在中侏罗统西山窑组沉积时期"种马场低凸起

的构造活动不是很剧烈"从南部坳陷中上侏罗统地
层的残留情况看"在西山窑组沉积之上的中上侏罗
统的地层发育还是比较平整"在靠近种马场南侧的

@HH
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图H!焉耆盆地结构特征"类前陆盆地#

]3F&H [04</.72/7.484-/7.4$8S-5U3W-<35"8$.4%-5GB%3Z4W-<35#

地层与西山窑组地层成整合接触&说明种马场构造
带的活动在中上侏罗统沉积后期构造幅度加大$地
层掀斜倾角很大&后期白垩纪时期的燕山运动导致
整个坳陷的剥蚀不均匀$特别是低凸起上的剥蚀更
加明显&
至白垩纪沉积时期$整个博湖坳陷已基本被夷

平$种马场低凸起隐伏埋藏$经历其第二次沉降埋藏
演化阶段&这是焉耆盆地构造变形的一个重要时期$
也是最强烈的一次变形&形成了盆地内第三系与下
伏地层的角度不整合$除种马场构造带规模继续加
大以外$焉耆构造带已经形成&此次强烈挤压活动的
时限$可以限定在侏罗纪末到第三纪之前$但更可能
是在侏罗纪末到早白垩世之间$因为整个焉耆盆地
在白垩纪时期都未见到残留沉积$如果是沉积后的
剥蚀$则在构造的低部位应当有部分残留$因此更大

的可能是$整个白垩纪时期$焉耆盆地整体处于抬升
状态$未接受沉积&本阶段的变形特点是$变形强烈$
构造剥蚀严重&同时焉南构造带开始活动$总体构成
了双向挤压的构造格局&但从变形强度来看$总体仍
表现为南强北弱的格局&
至古近纪和新近纪$在白垩纪整个坳陷被基本

夷平的基础上$沉积了大量的干旱环境下的红色冲
积碎屑沉积物&在喜马拉雅构造运动的作用下$南北
挤压$形成了对冲构造格局$盆地内第三系和第四系
沉积中心向北迁移$到第四系沉积中心已迁移到了
盆地北部!!!南北部天山山前$表明南天山构造带
活动对焉耆盆地变形的影响加强&种马场低凸起进
一步上隆$导致古近纪和新近纪地层隆升$顶部遭受
剥蚀$焉耆盆地博湖坳陷构造格局最终定型$具有前
陆盆地的结构特征"图H#&
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图I!焉耆盆地博湖坳陷的充填演化序列

]3F&I [0483%%4G<4U74524$8S-5U3W-<35

在以上研究的基础上建立了盆地的充填演化序

列"图I#&焉耆盆地是经历印支$燕山和喜马拉雅构
造旋回而形成的具有复杂构造演化特征的挤压型叠

合盆地&

H!结论和认识

在参考前人研究$综合分析各种资料的基础上%
认为中国西北地区中生代处于一种伸展的构造背景%
火成岩的分布特征显示其为大陆地壳扩张的环境&平
衡剖面的研究和热史方面的证据以及参照碎屑矿物

系数在平面上的变化%证实早中侏罗世的西北地区处
在(次构造运动"印支运动和燕山运动#强烈挤压碰
撞"即羌塘块体和拉萨块体分别向北拼贴于欧亚板块
南缘#之间的相对松弛的弱伸展环境中&焉耆侏罗系
原型盆地性质为拉张背景下的坳陷盆地&
在此基础上探讨了焉耆侏罗系盆地的形成机制

为碰撞造山之后的应力松弛下的三期沉降作用%其
层序构成响应为侏罗系的!个层序组&后期构造作
用改造对其影响巨大%焉耆盆地博湖坳陷构造格局
最终定型为具有前陆盆地的结构特征&在建立了其
充填演化序列的基础上%认为焉耆盆地是经历印支$
燕山和喜马拉雅构造旋回而形成的具有复杂构造演

化特征的挤压型叠合盆地&
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我校秭归实践教学基地的教学资源特色与作用

张先进!易顺华!刘爱民!余!英!徐亚军
中国地质大学!湖北武汉 "!))+"

!!中国地质大学秭归实践教学基地"以下简称秭
归基地#位于湖北省秭归县城西北$南依秀丽的夔龙
山$东可遥望雄伟的三峡大坝$环境优美宁静&秭归
基地是我校继周口店%秦皇岛实践教学基地之后兴
建的又一个集实践教学%科研与生产为一体的大型
多功能教学实践基地&该基地于())H年底建成$
())I年正式开展实践教学活动$虽然建成时间不
长$但由于我校领导的高度重视及独具特色的实践
教学资源优势和科研生产优势$秭归基地的建设规
模与发展速度在我校三大实习基地中名列前茅&
秭归教学实践基地是教育部长江三峡库区地质

灾害研究中心的重要组成部分&该中心的建设对促
进三峡库区地质灾害防治水平%促进相关学科的发
展%提升人才培养水平将发挥不可替代的作用&

?!秭归基地教学资源特色

秭归基地位于我国地质研究开展最早的地区之

一&?@("!?@"@年我国著名的地质学家李四光教授
对本区做过较详细的地质调查$著有&峡东地质及三
峡历史’论文&近年来$特别是三峡工程开工建设以
来$先后有我校地球科学学院%工程学院$以及长江
水利委员会%南京地质古生物研究所等数十个单位
对三峡地区的区域地质%灾害地质%工程地质等不同
领域进行了更为详细的研究$取得了大量的研究成
果&丰富的前人资料为秭归基地的创建与发展奠定

了坚实的基础&
秭归基地教学区内$基础地质教学资源丰富$地

层出露连续完整$三大岩类发育齐全$褶皱与断裂等
构造现象丰富&该区特有的地质现象也引起了学生
极大的兴趣$闻名遐迩的皇陵岩体"三峡大坝坝基#
与原震旦系国际标准剖面构成了秭归基地最具特色

的基础地质实践教学内容&
秭归地区是我国灾害地质研究与防治工作开展

较早的地区$其中新滩滑坡%链子崖危岩体治理工程
最为著名&随着三峡大坝水利工程的建成$库区环境
治理工作已全面展开$秭归作为重点环境治理地区$
环境工程众多$先后建有大型污水处理和垃圾填埋
场等环境处理工程$以及国家级水土保持实验基地&
它们均成为我校工程学院与环境学院等最为理想的

实践教学内容&另外$独特的峡江地貌与丰富的民风
民俗也为我校地理信息系统与传媒等专业的学生开

展实践教学提供了有利条件&
以上这些构成了秭归基地独具特色的多学科%

多领域%实践性强的教学资源&

(!秭归基地的作用

根据秭归基地得天独厚的条件与优势$以及我
校对秭归基地今后的发展与要求$秭归基地的作用
主要有以下几个方面(
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