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摘要：目前，盆山耦合理论已形成广泛共识，然而该理论在解释裂陷盆地及其周

缘山系的耦合过程中还存在较多问题。为了阐明伸展体制之下的盆山耦合关系，

研究以江汉盆地及周缘山系为例，基于野外露头、钻井与地震资料、地球化学与

热年代学数据的综合分析，系统揭示了盆山构造演化过程。结果表明：周缘山系

先后经历了快速冷却、持续冷却、缓慢冷却和快速冷却阶段，相应地，盆地则经

历了基底挤压变形、热隆升、裂陷沉降和拗陷演化；软流圈地幔在驱动盆地裂陷

沉降的同时，也带来了大量的深部复合物质。研究认为，在“低山深盆型”盆山

体系形成过程中，盆地不断沉降、变深，而周缘山系不断剥露、变低。盆山之间

的耦合模式为“周缘山系塑盆、山系剥露填盆、盆地增温暖山”。 
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Abstract: The basin-mountain coupling theory has been widely recognized; however, 

it does not work well when it comes to the basin-mountain systems in extensional 

regime. To unravel the basin-mountain coupling relationships under extensional 

regime, our study integrates field outcrops, borehole and seismic data, and 

geochemical and thermochronological data from the Jianghan Basin and surrounding 

mountains, systematically clarifying their tectonic evolution. The surrounding 

mountains successively experienced rapid cooling, continued cooling, slow cooling 

and rapid cooling stages, and the Jianghan Basin accordingly experienced 

compressional deformation, thermal doming, rifting and subsidence, and post-rift 

evolution. The upwelling of asthenospheric mantle not only drove the basin to 

undergo rifting and subsidence, but also delivered a large amount of deep composite 

materials to the basin. Our study proposes that the Jianghan Basin got progressively 

deeper and deeper during the formation of the basin-mountain system, while the 

surrounding mountains got progressively lower and lower. The influence between the 

Jianghan Basin and surrounding mountains is multi-faceted and single-directional. 
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Their coupling model can be summarized as follow: 1) surrounding mountains shape 

the basin; 2) mountain exhumation results in basin filling and 3) the basin with 

increasing heat input transfers heat to surrounding mountains. 

 

Keywords: Basin-mountain system; Basin-mountain coupling; Thermal history; Rift 

evolution; Mantle upwelling; Jianghan Basin 

 

0 引言 

沉积盆地与山系是地球表面最基本的构造单元，两者常常相伴而生。将盆山

作为统一整体去研究的思想始于 20 世纪 90 年代（刘树根等，1995；牛树银等，

1995；许效松和徐强，1996；王清晨等，1997；李勇，1998；吴根耀，1998），

并成熟于 21 世纪第一个十年（刘和甫等，2000b；李奋其等，2002；刘德民和李

德威，2002；李继亮等，2003；吴根耀和马力，2004；舒良树等，2004；张进等，

2004；刘少峰和张国伟，2005；吴冲龙等，2006；郭战峰等，2007；李本亮等，

2007；沈传波等，2007；贾承造等，2008；马宗晋等，2008），最终形成了较为

一致的“盆山体系”或“盆山耦合”概念，即盆山具有在空间上相互依存、物质

上相互供给、动力上相互转化的“三位一体”耦合关系（牛树银等，1995；舒良

树等，2004；刘少峰和张国伟，2005）。随后，盆山耦合理论逐渐成为沉积盆地

和山系研究的一个重要指导思想（如肖安成等，2011；汤良杰等，2012；李超，

2019；吴磊等，2023；琚宜文等，2025）。 

在盆山关系不断发展、不断被证实的过程中，一些学者虽然已经意识到伸展

体制下的盆山关系与挤压体制下的盆山关系有所不同，需要考虑深部地幔的加入

和驱动作用，但是仍然沿用已有的“三位一体”耦合模式去建立伸展体制下的盆

山关系（刘和甫等，2000a；徐杰等，2001；王清晨和李忠，2003；牛树银等，

2006；李忠权等，2014；王德良等，2018）。这就导致在分析伸展体制下的盆山

关系时，盆的演化与山的演化常常难以匹配，甚至有些格格不入，如江汉盆地强

烈裂陷时间与山系快速剥露时间并不吻合（Ge et al.，2013；Shen et al.，2012，

2020；Wu et al.，2018，2020b）。其实，仅从盆深和山高的关系就可以看出，两
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种体制下的盆山关系存在很大的差异（图 1）。挤压体制下的盆山体系属于“高

山深盆型”，盆深与山高正相关；伸展体制下的盆山关系属于“低山深盆型”，山

系普遍较低，且盆深与山高没有明显相关性。也就是说，周缘山系的物质被搬运

到了裂谷盆地，而裂谷盆地并没有同等的物质补偿过去，造成山系变低。该推断

与现今的地壳结构相吻合（图 1d）。这种“非对称性”意味着“低山深盆型”盆

山体系中盆山之间的相互作用方式、影响程度和耦合模式并非传统的“三位一体”。

这是一种新的、被以往研究所忽略的盆山关系。该盆山耦合关系的揭示，不仅能

够完善传统的盆山耦合理论，还对盆山研究和油气勘探具有重要指导意义。 

江汉盆地位于华南大陆北缘，是一个白垩纪-新生代裂谷盆地（图 1a、2；

Wu et al.，2018）。与塔里木等盆地不同，超过 10000 m 深的江汉盆地被平均海拔

小于 2000 m 的山系所环绕，形成一个典型的“低山深盆型”盆山体系（图 2a）。

江汉盆地丰富的钻井、地震和玄武岩岩心资料为系统揭示盆地的空间形态、结构

样式、裂陷演化和深部动力学过程提供了充分的资料保障，而前人对周缘山系热

历史的大量研究也使山系热演化历史清晰再现出来（Zhang et al.，2009；Wu et al.，

2018；Wu et al.，2018，2020a，2020b；Ge et al.，2013；Ji et al.，2014；Shen et 

al.，2012，2016，2020；Tian et al.，2025）。得益于这些资料和数据，江汉盆地 

及周缘山系成为研究“低山深盆型”盆山体系的理想实验室。本研究也以此建立

了完整的盆山演化序列，通过对比分析，揭示了“低山深盆型”盆山体系的形成

过程与耦合模式，对同类型盆山体系研究具有重要借鉴意义，同时丰富了盆山耦

合理论。 
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图 1 中国代表性盆山体系的分类（a、b）与结构特征剖面图（c、d） 

Fig. 1 (a-b) Classification and (c-d) sectional architecture of the representative basin-mountain 

systems in China 

a，据 Amante and Eakins，2009 修改；b，数据来自贾承造等，2008；李智武等，2021；徐

振平等，2024；吴海等，2024；Xiang et al.，2024；赵邦六等，2024；Wu et al.，2025；Zhang 

et al.，2025；c，据李超，2019；Xiang et al.，2024 修改；d，据 Zhang et al.，2009 修改 
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图 2 （a）江汉盆地及周缘山系现今盆地埋深与山系高程等值线图； 

（b）江汉盆地地层柱状图；（c）江汉盆地近东西向骨架剖面图 

Fig. 2 (a) Present basin depth and mountain elevation of the Jianghan Basin and  

its surrounding mountains; (b) Stratigraphy column of the Jianghan Basin; (c) Nearly 

E-W-trending seismic profile crossing the Jianghan Basin. 

1 地质背景 

江汉盆地位于中国东部南北重力梯度带以东，形成于早燕山期的褶皱基底之

上， 先后经历了白垩纪-新生代两大裂陷旋回、三个幕裂陷幕次的强烈伸展作用，

并伴随着强烈的火山作用（图 2；吴路路，2019；Wu et al.，2018，2020a，2020b）。

盆地不规则的几何学形态和多段、多阶结构样式受控于多向控洼断裂体系，起源

于前裂陷期（早燕山期）陆内多向汇聚塑造的复杂基底与逆冲构造（Wu et al.，
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2020a）。江汉盆地被群山环绕，这些山系均在前裂陷期已经形成，因此江汉盆地

及周缘山系形成的是盆山体系而不是盆岭体系（参考刘和甫等，2000；李忠权等，

2014）。这些周缘山系可以细分为两大类：1）处于重力梯度带以西、几乎没有遭

受伸展作用的秦岭造山带、黄陵隆起与湘鄂西褶皱带；2）处于重力梯度带以东、

伸展体制之下的大别造山带与江南隆起（图 2a）。整体上，西部没有遭受伸展作

用的山系高于东部伸展体制之下的山系。 

江汉盆地裂陷层包括白垩系与古近系，其中白垩系主要以红色、红棕色砾岩、

砂岩为主（Wu et al.，2018）。古近系被分为 5 个组，其中沙市组为干旱环境形成

的富盐沉积，新沟嘴组为较湿润环境形成的烃源岩，荆沙组为干旱环境形成的红

色、红灰色细粒沉积，潜江组为干旱环境形成的富盐和富碳沉积（吴路路，2019

及所附参考文献；王必金等，2024；Sun et al.，2025）。可以看出，即使气候条

件与裂陷作用相似，盆地沉积也发生了很大变化，如干旱气候、萎缩裂陷、局限

湖盆条件下沉积的沙市组与潜江组（图 2）。这意味着盆山配置关系扮演着重要

角色。 

2 数据与方法 

本研究使用的数据包括大于 8000 km 的二维地震测线、约 5000 km
2的三维

地震工区、约 1600 口钻井资料、22 块玄武岩样品、野外露头信息、周缘山系热

年代学数据（包括磷灰石-锆石裂变径迹与（U-Th）/He 数据、云母 Ar-Ar 年龄）

以及公开的地形高程数据（彭头平等，2006；Shen et al.，2012，2016，2020；

Ge et al.，2013；Ji et al.，2014； Wu et al.，2018，2020a，2020b；吴路路，2019；

Tian et al.，2025）。研究首先基于绘制的基底地质图重建晚侏罗世盆地古构造格

局，厘定前裂陷期周缘山系对盆地基底的塑造作用（Wu et al.，2020a）。在此基

础上，结合周缘山系的热年代学数据，分析周缘山系的剥露过程，明确周缘山系

的热演化历史（Ge et al.，2013；Ji et al.，2014；Shen et al.，2012，2016，2020；

Tian et al.，2025 及所附参考文献）。在前人研究基础上，将地层厚度、沉降中心

分布特征、地层接触关系及断裂几何学-运动学特征系统梳理出来，阐明盆地裂

陷作用的时空变化特征（Wu et al.，2018，2020b）。火山作用强度是裂谷盆地研

究的难点，本研究利用不同时期玄武岩厚度与面积对其进行定量分析，并根据全
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岩地球化学特征，阐明盆地深部动力学过程（Wu et al.，2020b）。本研究优选了

地幔源区同位素组成（全岩 Nd-Hf 同位素）和部分熔融程度（La/Yb、Sm/Yb）

两个关键参数来重建深部软流圈地幔运动过程。基于构造-地层-岩浆数据的综合

分析，系统揭示盆地的构造演化过程（Wu et al.，2020b）。在这些工作的基础上，

将盆山演化过程进行对比分析，厘定盆山在空间位置、物质与动力上的关联性，

恢复重建出主要时期盆山的古海拔示意图，最终阐明“低山深盆型”盆山体系的

形成过程，并建立新的盆山耦合模式。由于盆地对山系温度的影响，导致热年代

学数据不再适用于山系剥蚀厚度的恢复。因此，在绘制盆山古海拔示意图时，盆

内的古海拔和地形数据来自地层厚度，较为准确，而山系的古海拔则依据其现今

地貌特征和构造演化过程进行示意性赋值，不同时期山系的相对海拔是本研究分

析的重点。 

3 盆山构造演化过程 

3.1 周缘山系热历史 

根据江汉盆地基底地质图重建的晚侏罗世盆地古构造格局表明，前裂陷期江

汉盆地遭受来自秦岭-大别造山带 SW 向挤压作用、江南隆起 NW 向挤压作用和

黄陵隆起的阻挡作用，形成了多向逆冲断裂体系和一个变形强烈的对冲带（图3；

Wu et al.，2020a）。晚侏罗世末，周缘山系在经历长期的陆内造山作用后，最终

定型。由此推断，其海拔在晚侏罗世末已达到较大高度。而此时江汉盆地尚未形

成，广泛分布着褶皱和逆冲断层，属于造山带前的褶皱冲断带。由于变形时间较

晚，盆内海拔相对造山带应低一些。 

从热年代学数据揭示的周缘山系冷却历史可以看出，晚侏罗-早白垩世与新

近纪以来，周缘山系处于快速冷却阶段；晚白垩世-古近纪，周缘山系处于缓慢

冷却阶段（图 4；Ge et al.，2013；Ji et al.，2014；Shen et al.，2012，2016，2020；

Tian et al.，2025）。晚侏罗世与早白垩世都为快速冷却，但两者的成因不同：前

者是周缘山系快速隆升的结果，此时区域遭受广泛的陆内造山作用；后者是周缘

山系快速剥露的结果，此时区域挤压作用已经停止并进入较弱伸展阶段（Wu et al.，

2018）。晚白垩世-古近纪，除了早白垩世花岗岩自身冷却导致的快速冷却外，周
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缘山系整体上处于缓慢冷却阶段。该缓慢冷却作用是否指示缓慢剥露作用有待进

一步分析，原因在于此时周缘山系正向盆内供应大量物质，应该处于快速剥露阶

段。新近纪以来，周缘山系处于快速冷却阶段（图 4）。尽管此时区域普遍存在

一期快速冷却热事件，但缺少强烈挤压变形的证据，因此挤压作用造成的山系隆

升量是有限的。推测该快速冷却可能与同期盆地的快速冷却原因一致（受控于深

部的热衰减），也可能受气候变化的影响（Shen et al.，2016；Tian et al.，2025）。

因此，在江汉盆地同裂陷期，周缘山系热历史的成因出现了多解性，用传统的“冷

却-剥露”模式已经难以自圆其说，需要结合盆地构造演化过程进行新的模式构

建。 

 

图 3 江汉盆地及邻区基底地质图（a）与晚侏罗世古构造格局图（b） 

Fig. 3 (a) Basement geological map and (b) late Jurassic tectonic map of the Jianghan Basin and 

its adjacent region  

据 Wu et al.，2020a 修改 
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图 4 周缘山系晚侏罗世以来热历史 

Fig. 4 Late Jurassic to present thermal history of the surrounding mountains of the Jianghan Basin  

热史数据来自 Ge et al.，2013；Ji et al.，2014；Shen et al.，2012，2016，2020；Tian et al.，

2025 及所附参考文献 

3.2 盆地构造演化过程 

江汉盆地下白垩统局限分布在盆地边缘，可细分为石门组和五龙组，没有明

显的断控特征（图 5a；Wu et al.，2018）。与之形成鲜明对比的是，上白垩统广

泛分布于全盆，且厚度很大，断控特征明显，可细分为罗镜滩组、红花套组和跑

马岗组（图 5b；Wu et al.，2018）。由于上白垩统沉积时间长达约 35 个百万年，

所以计算出的断层活动速率并不大；考虑到地层总厚度大（最厚达 4500 m）且

分布广，本研究将晚白垩世的裂陷作用归为大规模裂陷作用。野外露头显示，上、

下白垩统之间为整合接触（图 5c、d）。该界面属性决定了早白垩世江汉盆地的

构造属性，表明此时盆地已处于伸展背景（Wu et al.，2018）。 
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图 5 江汉盆地上、下白垩统分布特征（a、b）与接触关系（c、d） 

Fig. 5 Distribution of Upper and Lower Cretaceous (a-b) and their stratigraphic contact (c-d). 

a、d，据 Wu et al.，2018  

 

图 6 江汉盆地白垩纪动力学过程示意图 

Fig. 6 Cartoon diagrams illustrating the Cretaceous geodynamics of the Jianghan Basin 

据 Wu et al.，2018 修改 
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早白垩世，由于古太平洋板块回撤，华南大陆已进入大规模伸展阶段（Wu et 

al.，2018 及所附参考文献）。江汉盆地下白垩统分布特征表明盆地此时处于原裂

谷期，即主体为热隆升，仅边缘发生沉积作用（图 6a）。然而，同为板块回撤与

地幔上涌，为什么江汉盆地要先经历热隆升而华南大陆其他地区却直接进入裂陷

演化阶段呢？这是由于江汉盆地缺少白垩纪之前的中生代岩浆作用，导致岩石圈

没有遭受弱化或减薄，难以发生裂陷作用（图 6a）。需要注意的是，晚白垩世裂

陷作用发生时，盆地经历了早白垩世的岩浆作用（Shen et al.，2012）。这说明岩

浆作用能够作为岩石圈弱化的标志，也间接证明了上述推断。至于岩石圈是否必

须减薄到前人提出的 100 km 以内才能发生裂陷作用（Wu et al.，2018 及所附参

考文献），本研究认为该数值的最大意义在于表明克拉通岩石圈需要经历弱化或

减薄作用才能发生裂陷作用。晚白垩世，由于古太平洋板块继续回撤，上涌的软

流圈地幔诱发岩石圈发生大规模裂陷作用，使基底的多向先存逆冲断裂遭受伸展

性活化（即负反转），形成了多向正断裂体系（图 6b）。 

 

图 7 江汉盆地古近纪不同时期断层活动性与地层展布特征 
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Fig. 7 Paleocene fault activity rates of major faults and stratal thicknesses in the Jianghan Basin  

 

古近纪，盆地沉降作用主要集中在盆地中南部，NE 向断裂体系取代 NNW

向断裂体系占据主导地位（图 5b、7）。断层活动性和沉降中心呈逐步向东迁移

的规律，同时断层活动性在裂陷三幕（50 Ma 以后）显著增强（图 7）。相对应地，

裂陷三幕的火山作用规模明显大于裂陷二幕，呈显著增强特征（图 8）。总体上，

江汉盆地火山岩（均为玄武岩）最大厚度达 400 m、面积达 1750 km
2，是同裂陷

期地幔强烈活动的信号。从玄武岩全岩 Nd-Hf 同位素组成与 La/Yb、Sm/Yb 比值

可以看出，裂陷三幕地幔源区在同位素上的富集与不均一程度均大于裂陷二幕，

而其地幔源区的部分熔融程度却小于裂陷二幕（图 9）。可见，不同裂陷幕，地

幔源区发生了变化。更为关键的是，裂陷三幕，岩石圈虽然变得更薄，但地幔源

区部分熔融程度却更小。对于此变化，最为合理的解释是南北重力梯度带以西、

贫挥发分的软流圈地幔向东流动造成了南北重力梯度带以东、富含挥发分的软流

圈地幔被“稀释”（图 10）。其“稀释”程度在裂陷三幕达到最大，因为明显增

强的断层活动性和火山作用指示更大规模的地幔流（Wu et al.，2020b）。此外，

地幔自西向东流动又与盆地逐步向东的构造迁移方向相吻合。因此，江汉盆地古

近纪裂陷作用受控于深部地幔的流动与上涌。在地幔驱动盆地发生裂陷的过程中，

地幔向盆地输送了大量物质（如岩浆、成矿物质、挥发分），还携带了来自基底

地层的成岩元素（如 Ca/Mg 离子等）（图 10；Wu et al.，2020；刘成林等，2021）。 
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图 8 江汉盆地裂陷二幕-三幕玄武岩厚度图 

Fig. 8 Thickness maps of the Jianghan basalts during Rift Phases 2-3 

位置见图 7e。 

 

图 9 江汉盆地裂陷二幕-三幕玄武岩 Nd-Hf 同位素组成（a）与 La/Yb-Sm/Yb 散点图（b） 

Fig. 9 (a) Nd and Hf isotope compositions and (b) La/Yb vs. Sm/Yb diagrams of the Jianghan 

basalts during Rift Phases 2-3 

数据来自彭头平等（2006）；吴路路（2019） 
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图 10 江汉盆地古近纪动力学过程与深部复合物质输入示意图 

Fig. 6 Cartoon diagram illustrating the Paleogene geodynamics of the Jianghan Basin, with plenty 

of deep composite material input 

4 讨论 

上述盆山构造演化过程表明，1）盆山演化在同裂陷期具有“不一致性”，而

在其他时期又吻合较好；2）同裂陷期，盆地裂陷的驱动力来自深部地幔，与山

系无关，而深部复合物质的输入对盆地具有重要影响。这些特征难以用已有的盆

山耦合模型解释。因此，本研究从盆地演化入手，详细分析盆山之间的关联性与

独立性，以阐明“低山深盆型”盆山体系的形成过程及其耦合模式。 

4.1“低山深盆型”盆山体系的形成过程 

前裂陷期，江汉盆地周缘山系在造山过程中，不断遭受挤压变形，并在晚侏

罗世末初步成型（图 3）。尽管此时尚无江汉裂谷盆地，还未形成盆山体系，但
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周缘山系对盆地基底的塑造控制了后期裂谷盆地的空间形态和结构样式（Wu et 

al.，2020a）。 

早白垩世，盆区主体处于热隆升状态；周缘山系快速冷却，表明其遭受快速

剥露（图 4、6a；Wu et al.，2018；Ge et al.，2013；Ji et al.，2014；Shen et al.，

2016）。考虑到盆区增温的影响，周缘山系的剥露速率可能更快。因此，早白垩

世，周缘山系处于不断剥露、变低的状态。晚白垩世，深部地幔强烈上涌导致江

汉盆地进入大规模裂陷阶段，盆地快速沉降，岩石圈不断变薄，深部地幔不断加

热盆地（图 5b、6b）。此时，周缘山系遭受剥蚀，并向盆内输送物质。由于上白

垩统厚度很大且以砾岩、砂岩为主，所以山系的剥蚀强度应该很大。然而，此时

周缘山系处于缓慢冷却阶段（不考虑岩体自身冷却，图 4；Ge et al.，2013；Ji et 

al.，2014；Shen et al.，2012，2016，2020；Tian et al.，2025）。如何解释这一现

象呢？本研究认为可以用盆地传热增温来解释，即剥露的山系被盆地加热，故冷

却速率缓慢。因此，这里的缓慢冷却不能直接与缓慢剥露相对等。由此可以看出，

晚白垩世周缘山系处于不断剥露、变低的状态。 
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图 11 江汉盆地及周缘山系晚侏罗世以来盆深与山高演化示意图（a-e） 

与潜江期古地貌图（f） 

Fig. 11 Evolution of basin depth and mountain elevation of the Jianghan Basin and its surrounding 

mountains during the late Jurassic to present (a-e), with the paleotopography  

during the Qianjiang Stage (f). 

周缘山系古近纪的热历史与晚白垩世相似，都处于缓慢冷却阶段（图 4；Ge  
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et al.，2013；Ji et al.，2014；Shen et al.，2012，2016，2020；Tian et al.，2025）。

因此，晚白垩世的模型仍然适用于古近纪，即周缘山系在古近纪也处于不断剥露、

变低的状态。可以看到，无论裂陷作用如何变化，其对山系冷却速率的影响并不

大，其原因可能包括：1）裂陷作用越强，对山系的增温越明显，剥蚀量与增温

量相互补偿；2）山系的剥蚀与盆地裂陷强度关系并不大，可能与自身海拔、气

候等因素有关。本研究倾向于第二种解释，因为荆沙期为强烈裂陷阶段，但主要

为细粒沉积，说明沉积物供应没有明显增强。裂后期，盆地开始冷却、进入热沉

降阶段，而此时周缘山系处于快速冷却阶段。由于同裂陷期干/湿气候的变化并

未引起冷却速率的明显变化，所以本研究认为周缘山系裂后期快速冷却的主要原

因是热衰减，而不是气候变化（参考 Tian et al.，2025）。其实无论哪种解释模型，

裂后期，周缘山系都处于不断剥露、变低的状态。 

上述分析表明，1）晚侏罗世末，周缘山系与盆区均为褶皱冲断山系，周缘

山系处于鼎盛期（海拔达到最大），并塑造了盆区的山系；2）同裂陷期，盆地不

断沉降、变深，而周缘山系不断剥露、变低。基于此，本研究恢复重建了不同时

期盆深与山高的对应关系示意图（图 11）。需要注意的是，南北重力梯度带以东

山系的变低速率要大于以西的山系。原因在于，重力梯度带以东山系除受剥蚀作

用影响外，还受区域伸展作用的影响，而后者是导致周缘山系呈现西高东低格局

的主要原因。 

4.2“低山深盆型”盆山体系的耦合模式 

在“低山深盆型”盆山体系形成过程中，盆地越来越深，山系越来越低，说

明两者存在关联关系。空间上，周缘山系塑造了江汉盆地的基底，通过前裂陷期

褶皱和逆冲断裂的伸展性活化控制盆地的空间形态与结构样式，说明两者是依存

关系（图 3；Wu et al.，2020a）。然而，这种依存是单方面的，主要是盆地对山

系的依存。物质上，周缘山系剥掉的物质被输送到盆地，沉积物的负载作用能够

增加盆地的总沉降量；然而，这种负载作用受控于断控沉积物厚度，与断层活动

性正相关，因此不能将其归为山系对盆地沉降的影响。虽然盆地除了接受山系剥

蚀下来的物质，还接受了深部复合物质输入，但山系对盆地的物质输入依然占据

主体地位（图 10）。一些研究提出同裂陷期深部物质流动或者推挤能够引起山系

的隆升，并以此体现盆对山在物质和动力上的影响（牛树银等，1995；徐杰等，
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2001）。然而，该模型与周缘山系的热演化历史并不吻合，即同裂陷期周缘山系

处于缓慢剥露状态，而裂后期，山系却快速冷却（图 4）。实际上，同裂陷期岩

石圈是被拉伸减薄，而不是物质的大位移迁移所导致的减薄，深部地壳结构可以

证实这一点（图 1d；Zhang et al.，2009）。如果盆地对山系产生较强的挤压作用，

那么山系也会形成反作用力施加于盆地，形成挤压应力场，这与伸展背景不相符

（图 10）。因此，本研究认为同裂陷期盆对山并没有规模化的深部物质补给，也

不会产生规模化的挤压作用，即盆对山在物质和动力上没有影响。可以看出，传

统的“三位一体”耦合模式在“低山深盆型”盆山体系中仅仅体现在“周缘山系

塑盆、山系剥露填盆”（图 3）。这两方面都属于山对盆影响；那么，“低山深盆

型”盆山体系中盆对山的影响是不存在，还是体现在别的方面呢？ 

从周缘山系热历史和 4.1 部分的分析可以看出，江汉盆地对周缘山系的影响

主要体现在温度方面，即“盆地增温暖山”（图 4、12、13）。江汉盆地由于岩石

圈强烈减薄而接收到更多深部的热量，导致盆地不断受热、增温；同时，裂陷期

地层相对基底具有更低的岩石热导率，形成一个保温层，使盆地温度升高。由于

温度差，热量由盆地传递到周缘山系，使周缘山系受热、增温（图 13）。因此，

尽管周缘山系被不断剥露，其埋藏的岩体由于被加热而保持温度不变。早白垩世

侵入的高温岩体在晚白垩世-古近纪早期以自身冷却为主，因此表现出快速冷却

的特征（图 4、13）。既然盆地传热影响这么大，为什么“高山深盆型”盆山体

系却不考虑盆地传热的影响？这是因为在挤压背景下盆地沉降过程中岩石圈处

于不断增厚而非减薄的状态，盆地与造山带的温度差不像裂谷盆地那么大，传热

量与山系隆升剥蚀产生的冷却量相差较远，可以忽略不计（图 12）。 

 

图 12 不同属性盆山体系下盆地热流史特征 

Fig. 12 basin heat flow history in different basin-mountain system 

数据来自袁玉松等，2007；李天义等，2012；Qiu et al.，2014；邱楠生等，2023 
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图 13 “低山深盆型”盆山体系盆山耦合模式 

Fig. 13 Basin-mountain coupling model of the basin-mountain systems characterized by “low 

mountain, deep basin” 

 

4.3 启示与意义 

通过对江汉盆地及周缘山系构造演化过程的对比分析，本研究揭示了“低山

深盆型”盆山体系的形成过程，并建立了新的盆山耦合模式。新模式的构建不仅

深化了对江汉盆地构造演化与成盆动力学过程的理解，还阐明了盆山之间的耦合

关系和相互作用过程，为破译江汉盆地沉积充填之谜提供了有力支撑。 

江汉盆地的沉积充填之谜，包括 1）强裂陷期（晚白垩世、荆沙期）不发育

烃源岩，弱裂陷期（新沟嘴期、潜江期）发育烃源岩；2）弱裂陷期，沙市期只

发育盐层，而潜江期既发育盐层又发育烃源岩（图 2b；吴路路，2019；王必金

等，2024）。因为湿润气候有利于富碳沉积，所以新沟嘴期虽然裂陷作用较弱，

但发育了盆地重要的烃源岩，这符合传统的裂陷盆地沉积模式（王必金等，2024）。

潜江期为干旱气候，不但沉积了大量蒸发岩，还发育了盆地主力烃源岩，指示盐

湖环境有利于有机质保存；然而，同为干旱气候的沙市期，虽然也沉积了大量蒸

发岩，却没有发育烃源岩（王必金等，2024）。结合新的盆山模式，本研究认为
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主要原因在于沙市期周缘山系海拔比潜江期高，向盆地提供的物源更多，导致盆

地缺乏欠补偿环境，不利于烃源岩形成。同为干旱环境，晚白垩世和荆沙期既无

蒸发岩沉积又无烃源岩发育（图 2b）。这是由于这两个时期均为强烈/大规模裂陷

时期，湖盆较为宽阔，不利于蒸发岩形成；没有了盐湖环境，干旱气候下难以有

效保存有机质，就无法形成烃源岩层。此外，晚白垩世与荆沙期沉积粒度的“前

粗后细”则指示周缘山系的海拔对盆地沉积充填的重要影响，即在其他条件一定

的情况下，山系越高，剥蚀速率越大，其对盆地的物质供应就越大（朱筱敏等，

2026）。从潜江期的古地貌可以看出，“低山深盆”地貌和多段、多阶盆地结构与

传统的裂谷盆地源汇模式不同，是造成裂陷中晚期盆地中部物源不充足、缺少粗

碎屑的重要原因（图 11f；参考朱筱敏等，2026）。以上分析表明，古气候、周缘

山系的海拔与裂陷作用联合控制着盆地沉积充填，即多圈层相互作用。 

新模型的构建将伸展型盆山体系与挤压型盆山体系剥离开来，不仅丰富了传

统的盆山耦合理论，还能为其他伸展型盆山体系研究和油气勘探提供借鉴。例如，

盆深与山高的变化，对盆地源汇系统分析具有重要意义；裂陷初期，靠近山系的

凹陷易形成过补偿湖盆而不利于烃源岩的形成等。同时，新模型为周缘山系热年

代学研究提供了更多地质约束和解释模型。 

 

5 结论 

基于野外露头、钻井与地震资料、地球化学与热年代学数据的综合分析，研

究系统揭示了江汉盆地及周缘山系的构造演化过程，建立了新的盆山耦合模式。

取得的主要结论如下： 

1）江汉盆地及周缘山系形成了一个典型的“低山深盆型”盆山体系。晚侏

罗世以来，周缘山系经历了两期快速冷却阶段和一期缓慢冷却阶段，而江汉盆地

则经历了基底挤压变形、热隆升、裂陷沉降和拗陷演化 4 个阶段。 

2）在盆地裂陷沉降过程中，驱动力来自深部软流圈地幔的流动和上涌；此

时，周缘山系一直处于缓慢冷却阶段。周缘山系对盆地的物质输入虽然占据主体

地位，但是盆地也接受了大量的深部复合物质输入。 

3）在江汉“低山深盆型”盆山体系形成过程中，盆地不断沉降、变深，而
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周缘山系不断剥露、变低，意味着盆山之间存在关联关系。盆山之间的相互影响

具有多方面（包括几何形态、物质、温度三个方面）、单方向（同一方面是单向

影响）的特点，其耦合模式为“周缘山系塑盆、山系剥露填盆、盆地增温暖山”。 

 

致谢：感谢两位审稿人提出的宝贵建议；感谢曾小伟博士在研究过程中的建设

性意见和讨论。 
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