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准噶尔盆地石炭纪成盆动力学机制新模式：

弧后盆地系统
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摘　要　准噶尔盆地石炭系具有良好的油气地质条件，且为现实的深层勘探领域，但目前对该盆地石炭纪

演化的认识仍存在分歧。利用钻井、地震与岩心测试资料，建立了准噶尔盆地地震地质大剖面，分析石炭系地

质结构与构造演化特征；结合盆内与盆缘岩浆岩年代学与地球化学数据，探讨准噶尔石炭纪盆地形成演化的构

造背景并提出新的成盆动力学模式。结果表明：（１）准噶尔盆地下石炭统松喀尔苏组下亚组、上亚组与上石炭

统巴山组为近连续的沉积充填序列，它们之间不存在明显的构造不整合界面，石炭系为一套相对完整的构造层；

（２）准噶尔盆地石炭纪经历了从伸展到末期挤压的构造旋回，在伸展构造阶段发生的早、晚石炭世 ２期正断层

活动，控制了中央坳陷和陆梁隆起 ２幕裂陷作用以及滴水泉、莫索湾和阜东裂陷盆地的发育。基于此，推测准

噶尔石炭纪盆地是在额尔齐斯洋俯冲板片后撤所引起的乌伦古弧后方伸展作用控制下形成的弧后裂陷盆地。该

研究成果有助于进一步认识北疆地区增生造山过程与准噶尔盆地石炭系源－储发育条件，可对准噶尔盆地深层有

利勘探区带评价提供支撑。
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０　前言
准噶尔盆地是位于中国西北地区的大型含油气

盆地，发育多套主力烃源岩及其配套储－盖组合，
蕴含着丰富的油气资源 （支东明等，２０２５）。随着
勘探工作不断向盆地深部进军，已在上古生界取得

了多类型、多层系、多区带的规模油气发现，使石

炭系—二叠系逐渐成为推动深层—超深层勘探进

程、发展全油气系统理论的主要阵地 （唐勇等，

２０２２）。石炭系是准噶尔盆地目前最古老烃源岩及
碎屑岩／火山岩储集层的发育层系，在陆梁隆起克
拉美丽千亿方大气田发现之后，近年来又相继在阜

康凹陷东部阜 ２６井火山岩、古城凹陷古城 １井和
古参 １井火山碎屑岩、石钱滩凹陷石钱 １井和石钱
３井砂砾岩取得了勘探进展 （杨帆等，２０１９；林潼
等，２０２４），进一步证实准噶尔盆地石炭系具备大
规模油气形成与聚集的潜力，并由此提出了准噶尔

盆地海相深层油气勘探新领域。尽管大量研究认为

石炭纪是准噶尔地区构造体制转换、海相—陆相沉

积演变的重要转折期，但目前对于准噶尔石炭纪盆

地性质和演化的认识尚存在分歧。早期研究认为，

准噶尔石炭纪盆地是陆—陆碰撞过程中的残留洋

（海）盆或海相前陆盆地 （赖世新等，１９９９；匡立
春等，２０１３），或者准噶尔地区洋盆闭合于石炭纪
早期，石炭纪盆地为造山期后的裂陷槽 （陈发景

等，２００５）或陆内裂谷 （王方正等，２００２）。之
后，越来越多的资料显示准噶尔地区石炭纪仍存在

大洋俯冲活动，在盆地周缘和内部形成了大量岛弧

岩浆记录 （郑建平等，２０００；李涤等，２０１２；Ｈｅ
ｅｔａｌ．，２０１３），据此认为准噶尔石炭纪盆地为北向
俯冲主导下的不同类型弧相关盆地 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１６）。

总体来看，前人研究重点聚焦于准噶尔盆地石

炭系钻井火山岩的构造环境，缺乏与盆地石炭系整

体构造变形格架的结合。本研究综合利用准噶尔盆

地中的地震大剖面、大量火山岩岩心年代学和地球

化学数据等资料，通过分析梳理盆地结构与构造变

形演化以及石炭纪火山岩的成因类型与时空分布特

征，探讨准噶尔石炭纪盆地的形成演化机制，建立

０７７１
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新的成盆动力学模型，以期对认识北疆地区增生造

山过程、准噶尔盆地石炭系源－储发育条件及评价
盆地深层有利勘探区带提供支撑。

１　区域地质背景

准噶尔盆地位于中亚造山带南部（图 １－ａ），
夹持于天山和阿尔泰山之间，西邻扎伊尔山—哈拉

阿拉特山，东接克拉美丽山和青格里底山，整体呈

图 １　准噶尔盆地大地构造位置 （ａ）、区域地质概况 （ｂ）及石炭系地层柱 （ｃ）

Ｆｉｇ１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ），ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｖｅｒｖｉｅｗ（ｂ）ａｎｄｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（ｃ）ｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

三角形态（图 １－ｂ）。准噶尔盆地西侧为西准噶尔
造山带，自北向南依次发育北东－南西走向由断裂
分隔的晚古生代萨乌尔弧、早古生代成吉斯弧以及

晚古生代库鲁木地和克拉玛依弧。沿成吉斯弧南侧

的谢米斯台断裂以及库鲁木地和克拉玛依弧之间的

达尔布特断裂分别发育奥陶纪—志留纪、泥盆纪—

早石炭世蛇绿混杂岩 （Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０）。盆地东
侧的东准噶尔造山带主要由杜拉特弧和野马泉弧组

成，二者之间发育扎河坝—阿尔曼太寒武纪—奥陶

纪蛇绿混杂岩 （Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５），野马泉弧南缘
发育克拉美丽古生代蛇绿混杂岩带 （Ｈａｎｅｔａｌ．，
２０１０）。东、西准噶尔与阿尔泰之间发育泥盆纪—
早石炭世额尔齐斯蛇绿混杂岩 （张海祥等，２００３；
吴波等，２００６）。

准噶尔盆地及邻区经历了古生代古亚洲洋俯冲

—增生过程以及中、新生代多期陆内变形改造。由

于准噶尔盆地与东准噶尔造山带具有相似的地质单

元与构造走向，本研究重点阐述东准噶尔构造演化

背景：寒武纪—奥陶纪，准噶尔地块夹持于阿尔曼

太洋与北天山洋之间；晚奥陶世—早志留世，由于

阿尔曼太洋闭合，杜拉特弧、野马泉弧和准噶尔地

块发生拼贴 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２２），此时南、北两侧
分别发育北天山洋和额尔齐斯洋；早泥盆世，区域

拉张导致杜拉特—野马泉弧与准噶尔地块分离而形

成克拉美丽洋，该洋盆通过北向俯冲、消减并最终

闭合于晚泥盆世—早石炭世 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）；
随后，在北天山洋和额尔齐斯洋的消亡过程中，准

噶尔盆地及邻区受伸展作用影响，在周缘造山带形

成广泛的石炭纪—二叠纪花岗岩侵入体（图 １－ｂ）；
自二叠纪晚期以来，准噶尔地区经历了印支期、燕

山期、喜马拉雅期等多阶段挤压冲断改造，形成了

现今的盆－山格局 （何登发等，２０１８）。
准噶尔盆地是在拼合基底上发育起来的大型叠

合盆地 （况军，１９９３），可划分为北天山山前冲断
带、西部隆起、中央坳陷、东部隆起、陆梁隆起和

乌伦古坳陷 ６个一级构造单元（图 １－ｂ）。盆地内
发育上古生界至新近系。石炭纪盆地大多被认为形
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成于伸展构造背景 （王方正等，２００２；陈发景等，
２００５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６），但区域构造研究表明，早、
晚石炭世其分别经历了伸展—聚敛演化 （唐勇等，

２０１５）。石炭系是目前钻遇的最老层系，自下而上
包括滴水泉组 （或塔木岗组）、巴塔玛依内山组

图 ２　准噶尔盆地南北向地震剖面及地质结构特征 （剖面位置见图 １－ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｓ－ＮｓｔｒｉｋｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１－ｂ）

（简称巴山组）和石钱滩组（图 １－ｃ）。滴水泉组为
一套含陆源碎屑和火山碎屑物质的过渡相沉积，在

盆地东北缘的同期地层 （塔木岗组）为一套陆相

砾岩、砂砾岩沉积。巴塔玛依内山组为一套火山岩

—碎屑岩序列，可进一步划分出下火山岩段、沉积

岩段和上火山岩段，其中下火山岩段主要为中酸性

火山岩，上火山岩段主要为基性火山岩和酸性火山

岩，具有双峰式特征，二者之间的沉积岩段发育泥

岩、沉凝灰岩夹少量火山岩 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５ａ），局
部含煤，为较好的烃源岩层段，与相邻层系火山岩

和火山岩碎屑岩构成了有利源－储组合 （吴晓智

等，２００８）。

２　地质结构特征

准噶尔盆地内部构造单元及次级的凹陷和凸起

总体呈 ＮＷ或 ＮＷＷ向展布特征，局部地区 ＮＥ向
延伸的线性凸起则是燕山期北西－南东向挤压改造

的产物 （图 １－ｂ） （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１５ａ）。从盆地区域地震地质剖面来看（图 ２），

准噶尔盆地具有垂向分层的叠加地质结构特征，上

部表现为盆地边缘发育一系列中—低角度的逆冲断

裂，在北天山山前形成叠瓦构造样式，中—新生界

卷入变形并在中央坳陷南部和乌伦古坳陷形成前渊

沉积；下部的上古生界在各构造单元普遍发育，主
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要受中—高角度断裂控制，其中，莫索湾凸起南缘

和陆梁隆起北缘断裂与深部地球物理资料识别的基

底深大断裂在空间上具有较好的对应关系 （Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０１９）。靠近断裂部位的石炭系具有加厚特
征，相比之下，二叠系整体厚度变化不大。中央坳

陷莫索湾凸起 （即莫深 １井区）和乌伦古坳陷南
部的索索泉凹陷 （即伦 ８井区）下石炭统底部发
育地层上超现象，顶部局地发育地层削截；陆梁隆

起中部 （即滴中１井、三参１井和玛东１井区）上
石炭统底部普遍存在地层上超现象，顶部局地可见

地层削截现象；乌伦古坳陷北部红岩断阶带上石炭

统与上覆侏罗系之间地层缺失，呈异岩不整合接触

关系，未见明显的削截现象。

准噶尔盆地石炭系除了碎屑岩外还发育大量火

山岩，形成了不同单元、不同层系的差异充填

（图 ３）。中央坳陷莫索湾凸起莫深 １井钻遇的下石
炭统松喀尔苏组下亚组以凝灰岩为主，夹薄层安山

岩、凝灰质粉砂岩、泥岩，上亚组为凝灰岩、凝灰

质粉砂岩和泥岩。陆梁隆起钻遇的石炭系地层相对

完整，滴西 １４、滴西 １７和滴中 １井揭示下石炭统
松喀尔苏组下亚组主要为安山岩、流纹岩、火山角

砾岩和凝灰岩，上亚组主要为凝灰岩、凝灰质砂岩

夹砂岩、泥岩和少量砾岩，总体上呈粒度向上变细

的碎屑沉积特征；滴西 １７、石南 １、滴中 １和三参
１井钻揭的上石炭统巴山组主要为玄武岩、玄武质
安山岩、流纹岩、火山角砾岩、凝灰岩以及少量凝

灰质砂岩。乌伦古坳陷南部索索泉凹陷钻遇的石炭

系主要为下石炭统松喀尔苏组上亚组凝灰岩和凝灰

质砂岩，而北部的红岩断阶带主要为巴山组安山岩

和凝灰岩。目前石炭系钻井火山岩定年结果显示，

准噶尔盆地主要存在早、晚石炭世 ２期岩浆活动，
分别发生于 ３３７—３２３Ｍａ和 ３１５—３００Ｍａ（王方正
等，２００２；苏玉平等，２０１０；李涤等，２０１２；Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１３），大致与巴山组下火
山岩段 （即松喀尔苏组下亚段）和上火山岩段相

对应。相比较而言，巴山组沉积岩段岩浆活动较

弱，目前仅在少数钻井中 （如滴中 １井）钻遇少
量火山岩 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５ａ）。

３　火山岩地球化学特征
为全面了解准噶尔盆地石炭纪火山岩成因，笔

者整理汇编了盆地内各构造单元钻井火山岩全岩元

素地球化学数据 （吴小奇等，２００９；Ｈｅｅｔａｌ．，
２０１３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１５ｂ，２０１６；陈春勇等，
２０１８；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；焦小芹
等，２０２２；张奎华等，２０２６），并对主量元素进行
了归一化处理。处理后的数据结果显示，准噶尔盆

地石炭纪火山岩的 ＳｉＯ２ 含量变化于 ５０９５％～
７７９５％之间，ＴｉＯ２变化于 ０１６％～３７６％之间，
Ａｌ２Ｏ３变化于 ８０３％～１９６０％之间，ＭｇＯ变化于
０１２％～１５５５％之间，ＴＦｅ２Ｏ３ 变化于 １０３％ ～
１５８４％之间。Ｍｇ＃值介于 ８～６６之间，表明这些岩
石经历了不同程度的分离结晶作用。绝大多数石炭

纪火山岩样品具有相对低的 Ｎｂ／Ｙ值 （００６～
０６６），少数样品比值较高 （０７３～１６４）。在
Ｚｒ／ＴｉＯ２ｖｓ．Ｎｂ／Ｙ图解中，大部分样品落入亚碱性
玄武岩、安山岩、英安岩和流纹岩区域，仅有个别

样品点落在碱性玄武岩和粗安岩范围，因此从岩石

类型上看，乌伦古坳陷石炭纪火山岩以中基性岩为

主，而陆梁隆起、中央坳陷和东部隆起的火山岩大

致分为中基性火山岩和酸性火山岩 ２个大类，总体
具有双峰式岩石组合特征（图 ４－ａ）。在 ＴｈＣｏ图解
中，所有石炭纪样品几乎均表现为钙碱性火山岩特

征，其中少数乌伦古坳陷和陆梁隆起样品呈高钾钙

碱性火山岩特征（图 ４－ｂ）。总体来看，准噶尔盆
地内部早、晚石炭世火山岩在岩石类型、组合和性

质上相似。

准噶尔盆地石炭系样品的稀土元素总量变化较

大，介于 ２６～３４３μｇ／ｇ之间，平均值为 １２１μｇ／ｇ。
所有样品表现为较为一致的球粒陨石标准化稀土模

式，并具有不明显的 Ｅｕ异常 （Ｅｕ／Ｅｕ ＝０７４～
１２６）和轻稀土相对富集的配分模式 （ＬａＮ／ＹｂＮ＝

１２６～９５９），其中，乌伦古坳陷石炭系中基性火
山岩样品的 ＬａＮ／ＹｂＮ 值变化于 １９５～７７４之间，
与马里亚纳岛弧玄武岩 （０８９～２８７）相似或更高
（图 ４－ｃ），而其他构造单元中基性火山岩样品的
ＬａＮ／ＹｂＮ值变化范围相对较小 （２３４～７０７），类
似 于 大 陆 弧 后 盆 地 玄 武 岩 （１５０～５７０）
（图 ４－ｃ）。在微量元素蛛网图上（图 ４－ｄ），所有
样品表现出相对富集大离子亲石元素 （如 Ｔｈ和
Ｕ）、亏损高场强元素 （如 Ｎｂ和 Ｔａ）的特征
（图 ４－ｄ），尤其乌伦古坳陷石炭系部分火山岩样
品呈现更为明显的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ亏损，与典型的俯
冲带火山岩微量元素特征一致（图 ４－ｄ）。
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图 ３　准噶尔盆地石炭系钻井地层对比与充填特征 （地层剖面位置见图 １－ｂ）

Ｆｉｇ３　ＤｒｉｌｌｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１－ｂ）

图 ４　准噶尔盆地石炭纪火山岩岩石类型和微量元素特征 （岛弧玄武岩和弧后盆地玄武岩数据分别

来自 ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５；Ｓｈｉｎｊｏｅｔａｌ．，１９９９）

Ｆｉｇ４　ＲｏｃｋｔｙｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（ｄａｔａｆｏｒｔｈｅａｒｃａｎｄｂａｃｋａｒｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５；Ｓｈｉｎｊｏｅｔａｌ．，１９９９）
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４　讨论

４１　盆地构造演化
准噶尔盆地经历了多期成盆与改造演化过程，

但对其石炭纪演化阶段的认识尚不明确，从盆地东

部地区的研究来看，多认为其经历了早、晚石炭世

２个构造阶段 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３）。
目前对于准噶尔盆地内部石炭系底部地层界面的性

质难以准确厘定，但从盆地周缘的露头上可清晰地

观察到泥盆系与石炭系之间的角度不整合或地层缺

失 （李涤，２０１６）。盆地内部地震地质大剖面显
示，石炭系顶部普遍发育角度不整合现象，甚至有

明显的地层缺失（图 ２）。值得注意的是，上、下石
炭统之间普遍发育上超不整合，界面之下未见到明

显削截现象（图 ２）。上述结果表明，准噶尔盆地内
部石炭系整体为 １个大构造层，由此笔者认为，准
噶尔盆地石炭纪主要经历了 １个构造演化阶段。此
外，盆内中央凹陷莫索湾凸起以及陆梁隆起边缘和

内部普遍发育中—高角度断层，其中，靠近莫索湾

凸起南缘断裂以及陆梁隆起南、北侧边缘断裂部位

可见明显的下石炭统地层加厚现象，陆梁隆起边缘

与内部的断层明显控制了下石炭统地层的增厚沉积

（图 ２），表明这些断裂性质为正断层，并且经历了
早、晚石炭世 ２幕伸展裂陷活动。而乌伦古坳陷北
部红岩断阶带受地震资料品质的限制，未见上石炭

统地层厚度变化与相邻断裂的关系，但结合其顶部

不整合面的发育，认为红岩断阶带南侧的断裂可能

为石炭纪晚期的逆冲断层。因此，笔者认为准噶尔

盆地石炭纪总体经历了 １个伸展—挤压构造旋回，
并在伸展作用背景下在中央坳陷和陆梁隆起形成了

早、晚石炭世 ２幕裂陷活动（图 ５），其中，陆梁隆
起地区石炭纪 ２幕裂陷活动的正断层具有长期或继
承性活动特征，由此控制了中央凹陷莫索湾裂陷、

陆梁隆起滴中裂陷伸展断裂的阶段性发育与盆地分

布（图 ５），石炭纪晚期可能遭受到挤压改造，进而
导致乌伦古北部地区的逆冲断裂活动以及中央坳陷

和陆梁隆起地区石炭纪裂陷盆地反转。

４２　成盆动力学模式
近年来，越来越多的研究揭示准噶尔石炭纪盆

地的形成与伸展作用相关，但对于伸展构造的动力

学背景仍存在大陆裂谷、后碰撞裂谷、弧相关裂谷

等争议 （王方正等，２００２；吴小奇等，２００９；Ｌｉ
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图 ５　准噶尔盆地石炭纪构造变形演化特征

Ｆｉｇ５　ＴｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１５ａ）。准噶尔盆地石炭纪中基性火山岩整
体具有低 ＴｉＯ２含量 （平均值 １３３％）及相对高的
Ｔｈ／Ｙｂ和 Ｎｂ／Ｙｂ值 （分别为 ０１６～５３５和 ０５４～
９９５）。在Ｔｈ／Ｙｂｖｓ．Ｎｂ／Ｙｂ图解中（图 ６－ａ），几
乎所有样品均落在火山弧区域，表明准噶尔石炭纪

盆地的形成并非与大陆裂谷环境相关，而是与板块

汇聚作用相关。另外，除了乌伦古坳陷 ２个晚石炭
世样品外，所有火山岩样品均具有相对高的 Ｚｒ含
量 （９１～４６２μｇ／ｇ）和 Ｚｒ／Ｙ值 （３９５～１１７８）
（图 ６－ｂ），在 Ｚｒ／Ｙｖｓ．Ｚｒ图解中位于板内玄武岩
区域，进一步表明准噶尔盆地绝大多数石炭纪火山

岩兼具岛弧和板内火山岩地球化学元素组成，类似

于典型弧后盆地火山岩 （Ｓｈｉｎｊｏｅｔａｌ．，１９９９），这
也与一些样品落在弧后盆地玄武岩范围一致

（图 ６）。考虑到乌伦古坳陷北部红岩断阶带晚石炭
世仍发育岛弧火山岩（图 ６－ｂ），笔者认为准噶尔
石炭纪裂陷盆地更可能形成于板片俯冲环境。

前期研究大多认为准噶尔石炭纪盆地是北天山

洋或克拉美丽洋岩石圈北向俯冲导致的洋内弧相关

伸展裂陷作用的结果 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５ａ；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０２４）。然而，准噶尔盆地
航磁异常资料以及盆地东北缘和盆内莫深 １井石炭
系地层揭示出大量古老碎屑锆石记录 （李亚萍等，

２００７；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１３），表明盆地腹部可能存在前
寒武系基底，这也与准噶尔盆地石炭纪弧火山岩大

多表现为大陆弧的地球化学特征相吻合（图 ６－ａ）。
此外，尽管一些学者认为克拉美丽洋可能向西延伸

进入准噶尔盆地陆梁隆起边缘并与达尔布特洋相

连，但迄今为止在陆梁隆起两侧尚未发现洋壳残片

证据，并且盆地东北缘塔木岗组类磨拉石沉积证据

表明克拉美丽洋在石炭纪初期已闭合 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３）。另外，晚石炭世早期 “钉合岩体”
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图 ６　准噶尔盆地石炭纪火山岩构造环境判别图解 （弧后盆地玄武岩数据来自 Ｓｈｉｎｊｏｅｔａｌ．，１９９９）

Ｆｉｇ６　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（ｄａｔａｆｏｒｔｈｅｂａｃｋａｒｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＳｈｉｎｊｏｅｔａｌ．，１９９９）

的发育表明准噶尔盆地南缘的北天山洋可能闭合于

早石炭世晚期 （Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０）。上述研究结果
似乎不支持北天山洋或克拉美丽洋俯冲对准噶尔石

炭纪构造的控制，反而更倾向盆地北缘的额尔齐斯

洋南向俯冲作用的贡献。重要的是沿额尔齐斯断裂

发育泥盆纪—早石炭世蛇绿混杂岩 （张海祥等，

２００３；吴波等，２００６），结合乌伦古坳陷晚石炭世
岛弧火山岩的发育（图 ６－ｂ），表明额尔齐斯洋岩
石圈具备南向俯冲消减的背景条件。

准噶尔盆地乌伦古坳陷石炭纪主要发育岛弧火

山岩及相关裂谷型火山岩，而其他构造单元则主要

发育弧后裂谷型火山岩，这样的盆地火山岩成因类

型分布特征与相邻的西准噶尔北部和东准噶尔地区

相吻合（图 ７）。从区域构造演化与盆地深部结构综
合来看，西准萨乌尔弧—乌伦古弧—东准野马泉弧

可能构成了准噶尔—吐哈地块的古生代增生边缘

（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９）。此外，在东
准噶尔、乌伦古坳陷以及西准噶尔北部地区，石炭

纪弧岩浆岩的年龄分布具有向北变年轻的特点

（图 ７），总体呈现向北迁移的特征，表明额尔齐斯
洋俯冲板片后撤是准噶尔石炭纪伸展断陷盆地形成

的主要动力因素。进一步综合区域上石炭纪裂陷盆

地分布特征，笔者提出了准噶尔盆地石炭系成盆动

力学新模型：早石炭世早期，野马泉岛弧与准噶尔

—吐哈地块发生拼合并在克拉美丽山前形成前陆盆

地类磨拉石沉积 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），随后由于
额尔齐斯洋俯冲板片后撤导致乌伦古岛弧后方发生

岩石圈伸展作用，在准噶尔盆地陆梁隆起和中央坳

陷地区形成早石炭世滴水泉裂陷盆地和莫索湾裂陷
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图 ７　准噶尔盆地及邻区石炭纪岩浆岩及裂陷盆地

　　　　　　　分布特征 （数据来自李涤，２０１６）

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｒｉｆｔｂａｓｉｎｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓ

　　　　　　　ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ（ｄａｔａｆｒｏｍＬｉ，２０１６）

盆地以及在盆缘形成同期的克拉美丽裂陷盆地和博

格达裂陷盆地（图 ７；图 ８），充填了下石炭统松喀
尔苏组下亚段 （即巴山组下火山岩段）中酸性火

山岩；早石炭世晚期，北天山洋的闭合导致准噶尔

—吐哈地块与伊犁—中天山地块碰撞拼合 （Ｈａｎ
ｅｔａｌ．，２０１０），但该事件对准噶尔早石炭世裂陷盆
地未造成明显的改造，盆内缺乏上、下石炭统之间

的角度不整合（图 ２）；晚石炭世，在持续的弧后伸
展背景下，滴水泉、莫索湾、克拉美丽、博格达裂

陷盆地进一步发育，并可能形成新的阜东裂陷盆地

和巴音沟裂陷盆地，以及出现由基性岩和酸性岩构

成的巴山组上火山岩段双峰式组合（图 ７；图 ８）。
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图 ８　准噶尔石炭纪盆地成因模式

Ｆｉｇ８　ＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

尽管目前对于巴山组沉积岩 （即松喀尔苏组上亚

组）的时限及其内部火山岩成因尚缺乏研究，但

从构造变形与充填特征上看，该时期主要为弱伸展

环境，为早石炭世裂陷后的拗陷阶段，与上石炭统

石钱滩组在盆地性质与成因上相似，均为富有机质

沉积的有利发育层段。综上所述，准噶尔石炭纪弧

２幕裂陷活动为下石炭统松喀尔苏组上亚组和上石
炭统石钱滩组烃源岩的发育提供了重要的地质

条件。

５　结论
１）准噶尔盆地内部下石炭统松喀尔苏组下亚

组、上亚组与上石炭统巴山组为近连续的沉积充填

序列，它们之间不存在明显的构造不整合界面，为

一套构造层。

２）准噶尔盆地石炭纪经历了 １个伸展—挤压
构造旋回，伸展构造阶段发生早、晚石炭世 ２期正
断层活动，控制了中央坳陷和陆梁隆起地区 ２幕裂
陷盆地的发育。

３）准噶尔石炭纪盆地是在额尔齐斯洋岩石圈
南向俯冲板片后撤动力控制下由乌伦古弧后伸展作

用引起的弧后裂陷盆地。
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ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ：ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＯｃｅａｎｃｌｏｓｕｒｅ．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２９（４）：３８５－４０２］

况军．１９９３．地体拼贴与准噶尔盆地的形成演化．新疆石油地质，

１４（２）：１２６－１３２．［ＫｕａｎｇＪ．１９９３．Ｔｅｒｒｅｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１４（２）：

１２６－１３２］

匡立春，张越迁，查明，陈中红，李林，孔玉华，张勇．２０１３．新疆北部

石炭纪构造背景及演化．地质学报，８７（３）：３１１－３２０．［ＫｕａｎｇＬ

Ｃ，ＺｈａｎｇＹＱ，ＺｈａＭ，ＣｈｅｎＺＨ，ＬｉＬ，ＫｏｎｇＹＨ，ＺｈａｎｇＹ．２０１３．

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８７（３）：３１１－３２０］

赖世新，黄凯，陈景亮，吴坚，钱万程，陈书平，徐怀民．１９９９．准噶尔

晚石炭世、二叠纪前陆盆地演化与油气聚集．新疆石油地质，

２０（４）：２９３－２９７．［ＬａｉＳＸ，ＨｕａｎｇＫ，ＣｈｅｎＪＬ，ＷｕＪ，ＱｉａｎＷＣ，

ＣｈｅｎＳＰ，ＸｕＨＭ．１９９９．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｏｉｌ／ｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＰｅｒｍｉａｎｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．

ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０（４）：２９３－２９７］

７７７１
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李涤．２０１６．准噶尔盆地及邻区石炭纪构造格架与沉积充填演化．中

国地质大学（北京）博士学位论文．［ＬｉＤ．２０１６．Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒ

Ｂａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ］

李涤，何登发，唐勇，樊春，孔玉华．２０１２．准噶尔盆地滴南凸起早石

炭世火山岩的成因及其对克拉美丽洋闭合时限的约束．岩石学

报，２８（８）：２３４０－２３５４．［ＬｉＤ，ＨｅＤＦ，ＴａｎｇＹ，ＦａｎＣ，ＫｏｎｇＹＨ．

２０１２．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＤｉｎａｎ

ｕｐｌｉｆｔｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｏｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆＫａｌａｍａｉｌｉ

ｏｃｅａｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（８）：２３４０－２３５４］

李亚萍，李锦轶，孙桂华，朱志新，杨之青．２００７．准噶尔盆地基底的

探讨：来自原泥盆纪卡拉麦里组砂岩碎屑锆石的证据．岩石学

报，２３（７）：１５７７－１５９０．［ＬｉＹＰ，ＬｉＪＹ，ＳｕｎＧＨ，ＺｈｕＺＸ，Ｙａｎｇ

ＺＱ．２００７．ＢａｓｅｍｅｎｔｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒ

ｃｏｎｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓＤｅｖｏｎｉａｎＫａｌａｍａｉｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（７）：１５７７－１５９０］

林潼，杨威，焦立新，马强，杨润泽，龚德瑜．２０２４．准噶尔盆地东部石

炭系海相砂岩气藏特征、潜力与勘探方向．天然气地球科学，

３５（２）：２４５－２５８．［ＬｉｎＴ，ＹａｎｇＷ，ＪｉａｏＬＸ，ＭａＱ，ＹａｎｇＲＺ，

ＧｏｎｇＤＹ．２０２４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｍａｒｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ

Ｂａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３５（２）：２４５－２５８］

苏玉平，郑建平，ＧｒｉｆｆｉｎＷｉｌｌｉａｍＬ，汤华云，ＯＲｅｉｌｌｙＳｕｚａｎｎｅＹ，林向

洋．２０１０．东准噶尔盆地巴塔玛依内山组火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年代

及 Ｈｆ同位素研究．科学通报，５５（３０）：２９３３－２９４５．［ＳｕＹＰ，

ＺｈｅｎｇＪＰ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，ＴａｎｇＨＹ，ＯＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＬｉｎＸＹ．２０１０．

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＢａｔａｍａｙｉｎｅｓ

ｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

５５（３０）：２９３３－２９４５］

唐勇，王刚，郑孟林，陈磊，冯莉，孔玉华，卫延召，赖世新，丁靖．２０１５．

新疆北部石炭纪盆地构造演化与油气成藏．地学前缘，２２（３）：

２４１－２５３．［ＴａｎｇＹ，ＷａｎｇＧ，ＺｈｅｎｇＭＬ，ＣｈｅｎＬ，ＦｅｎｇＬ，ＫｏｎｇＹ

Ｈ，ＷｅｉＹＺ，ＬａｉＳＸ，ＤｉｎｇＪ．２０１５．Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｂａｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２２（３）：２４１－２５３］

唐勇，雷德文，曹剑，刘寅，黄立良，李卉．２０２２．准噶尔盆地二叠系全

油气系统与源内天然气勘探新领域．新疆石油地质，４３（６）：６５４

－６６２．［ＴａｎｇＹ，ＬｅｉＤＷ，ＣａｏＪ，ＬｉｕＹ，ＨｕａｎｇＬＬ，ＬｉＨ．２０２２．

Ｔｏｔａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｎｅｒｓｏｕｒｃｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎ

ＰｅｒｍｉａｎｓｔｒａｔａｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

４３（６）：６５４－６６２］

王方正，杨梅珍，郑建平．２００２．准噶尔盆地陆梁地区基底火山岩的

岩石地球化学及其构造环境．岩石学报，１８（１）：９－１６．［Ｗａｎｇ

ＦＺ，ＹａｎｇＭＺ，ＺｈｅｎｇＪＰ．２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｕｌｌｉａｎｇ，ｃｅｎ

ｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１８（１）：９－１６］

吴波，何国琦，吴泰然，李会军，罗红玲．２００６．新疆布尔根蛇绿混杂

岩的发现及其大地构造意义．中国地质，３３（３）：４７６－４８６．［Ｗｕ

Ｂ，ＨｅＧＱ，ＷｕＴＲ，ＬｉＨＪ，ＬｕｏＨＬ．２００６．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅＢｕｅｒ

ｇｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅｂｅｌｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３３（３）：４７６－４８６］

吴小奇，刘德良，魏国齐，李剑，李振生．２００９．准噶尔盆地陆东—五

彩湾地区石炭系火山岩地球化学特征及其构造背景．岩石学

报，２５（１）：５５－６６．［ＷｕＸＱ，ＬｉｕＤＬ，ＷｅｉＧＱ，ＬｉＪ，ＬｉＺＳ．

２００９．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＣａｒｂｏｎｉ

ｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｕｄｏｎｇＷｕｃａｉｗａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１）：５５－６６］

吴晓智，齐雪峰，唐勇，卫延召，侯连华．２００８．新疆北部石炭纪地层、

岩相古地理与烃源岩．现代地质，２２（４）：５４９－５５７．［ＷｕＸＺ，

ＱｉＸＦ，ＴａｎｇＹ，ＷｅｉＹＺ，ＨｏｕＬＨ．２００８．Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｔｒａｔａａｎｄ

ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ＆ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｇｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅ，２２（４）：５４９－５５７］

杨帆，宋永，陈洪，龚德瑜，卞保力，刘海磊．２０１９．准噶尔盆地阜东地

区石炭系松喀尔苏组烃源岩评价及气源对比．天然气地球科

学，３０（７）：１０１８－１０２６．［ＹａｎｇＦ，ＳｏｎｇＹ，ＣｈｅｎＨ，ＧｏｎｇＤＹ，Ｂｉ

ａｎＢＬ，ＬｉｕＨＬ．２０１９．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＳｏｎｇｋａｅｒｓｕＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｇａｓｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｕｋａｎｇｓａｇｏｆ

ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ３０（７）：

１０１８－１０２６］

张海祥，牛贺才，ＴｅｒａｄａＫ，于学元，ＳａｔｏＨ，ＩｔｏＪ．２００３．新疆北部阿尔

泰地区库尔提蛇绿岩中斜长花岗岩的 ＳＨＲＩＭＰ年代学研究．科

学通报，４８（１２）：１３５０－１３５４．［ＺｈａｎｇＨＸ，ＮｉｕＨＣ，ＴｅｒａｄａＫ，

ＹｕＸＹ，ＳａｔｏＨ，ＩｔｏＪ．２００３．ＳＨＲＩＭＰｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＫｕｅｒｔｉｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎｔｈｅＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４８（１２）：１３５０－１３５４］

张奎华，赵乐强，刘彬，商丰凯，郑丹，曲彦胜，吕铁良．２０２６．准噶尔

盆地阜康凹陷石炭纪超深层火山岩的形成机制：来自锆石 Ｕ－

Ｐｂ年代学和岩石地球化学的证据．矿物岩石，４６（１）：７９－９４．

［ＺｈａｎｇＫＨ，ＺｈａｏＬＱ，ＬｉｕＢ，ＳｈａｎｇＦＫ，ＺｈｅｎｇＤ，ＱｕＹＳ，ＬüＴ

Ｌ．２０２６．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｕｌｔｒａｄｅｅｐｖｏｌ

ｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＦｕｋａｎｇｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏ

ｇｙ，４６（１）：７９－９４］

郑建平，王方正，成中梅，吴晓智，张义杰．２０００．拼合的准噶尔盆地

基底：基底火山岩 ＳｒＮｄ同位素证据．地球科学，２５（２）：１７９－

１８５．［ＺｈｅｎｇＪＰ，ＷａｎｇＦＺ，ＣｈｅｎｇＺＭ，ＷｕＸＺ，ＺｈａｎｇＹＪ．２０００．

ＮａｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｍａｌｇａｍａｔｅｄｂａｓｅｍｅｎｔｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅｓｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２５（２）：１７９－１８５］

支东明，何文军，秦志军，甘仁忠，郑孟林，尤新才，钱海涛，赵龙．

２０２５．全油气系统理论指导下的北疆地区油气勘探实践．石油

学报，４６（７）：１２３５－１２５９．［ＺｈｉＤＭ，ＨｅＷ Ｊ，ＱｉｎＺＪ，ＧａｎＲＺ，

ＺｈｅｎｇＭＬ，ＹｏｕＸＣ，ＱｉａｎＨＴ，ＺｈａｏＬ．２０２５．Ｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＷｈｏｌｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４６（７）：

１２３５－１２５９］

ＨａｎＢＦ，ＧｕｏＺＪ，ＺｈａｎｇＺＣ，ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＪＦ，ＳｏｎｇＢ．２０１０．Ａｇｅ，ｇｅ

ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

８７７１
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第 ２８卷　第 ５期 陈蓀等：准噶尔盆地石炭纪成盆动力学机制新模式：弧后盆地系统

ｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＴｉａｎＳｈａｎＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１２２：６２７－６４０．

ＨａｎＳＪ，ＳａｎｇＳＸ，ＬｉａｎｇＪＪ，ＷａｎｇＷ Ｆ，ＺｈａｎｇＧＬ，ＷａｎｇＳＺ．２０１９．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ａｎｄＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｈｉｇｈＫｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ

ｗｅｌｌｓＷＣ－１ａｎｄＹ－２ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＫｅｒａｍａｉｌｉＯｃｅａｎｉｃＢａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，５４：３９２１－３９３９．

ＨｅＤＦ，ＬｉＤ，ＦａｎＣ，ＹａｎｇＸＦ．２０１３．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔＷｅｌｌＭｏｓｈ

ｅｎ－１ｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２４：５６０－５７７．

ＨｏｕＳＱ，ＬｉＤ，ＨｅＤＦ，ＬｕＹ，ＺｈｅｎＹ，ＹａｎｇＨ，ＦａｎＤ．２０２４．ＡＬａｔｅ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：ｔｅｃｔｏｎｏｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１５：１０１７９６．

ＪｉａｎＰ，ＬｉｕＤＹ，ＳｈｉＹＲ，ＺｈａｎｇＦＱ．２００５．ＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｏｆＳＳＺ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．Ｉｎ：

ＳｋｌｙａｒｏｖＥＶ（ｅｄ）．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｃｒｏｓｓｔｈｅ

ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＣｏｌｌａｇｅ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｅｇｍｅｎｔ．Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ

ａｎｄＡｂｓｔｒａｃｔＶｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｎＷｏｒｋｓｈｏｐＩＧＣＰ－４８０：２４６

ＬｉＤ，ＨｅＤＦ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＭａＤＬ，ＴａｎｇＪＹ．２０１５ａ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ｐａｒｔＩ：ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＬｕｌｉａｎｇＵｐｌｉｆｔａｎｄ

ｉｔｓｌｉｎｋｗｉｔｈｔｈｅＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒｔｅｒｒａｎｅ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２７：１０８９

－１１０９．

ＬｉＤ，ＨｅＤＦ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＭａＤＬ．２０１５ｂ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ＰａｒｔⅡ：ｔｈｅｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓｉｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＬｕｌｉａｎｇＵｐｌｉｆｔａｎｄｉｔｓｌｉｎｋｗｉｔｈｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒｔｅｒｒａｎｅ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２７：１１１０－１１３０．

ＬｉＤ，ＨｅＤＦ，ＴａｎｇＹ．２０１６．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅａｒｃｂａｓｉｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎ

ｔｈｅＡｌｔａｉＪｕｎｇｇａｒａｒｅａ（ＮＷＣｈｉｎａ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１２１：８４－１０７．

ＬｉＸＧ，ＣｈｅｎＧ，ＷｕＣ，ＬｉＪ，ＨａｐｒｏｆｆＰＪ，ＧｅｎｇＭ，ＷｕＳＨ，ＸｕＳＨ，ＬｉＺ

Ｊ，ＹａｎｇＤ．２０２３．Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｅａｓｔＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，８５１：２２９７５８．

ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＰｅａｔｅＤＷ．１９９５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｖｏｌｃａｎｉｃＡＲＣｍａｇｍａｓ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２３：２５１－２８５．

ＳｈｉｎｊｏＲ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＫａｔｏＹ，ＫｉｍｕｒａＭ．１９９９．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒＮｄｉ

ｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ

ａｎｄＲｙｕｋｙｕＡｒｃ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｙｏｕｎｇ，ｉｎｔｒａｃｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌｂａｃｋａｒｃｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，１０４：１０５９１－１０６０８．

ＷａｎｇＪ，ＳｕＹＰ，ＺｈｅｎｇＪＰ，ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ，ＣｈｅｎＭ，ＤａｉＨＫ，ＺｈｏｕＸ．

２０２１．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｂｉｍｏｄａｌｔｙｐｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ＮＷ Ｃｈｉｎａ）ｗｉｔｈｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．Ｇｏｎｄ

ｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，８９：２２０－２３７．

ＸｕＸＷ，ＪｉａｎｇＮ，ＬｉＸＨ，ＱｕＸ，ＹａｎｇＹＨ，ＭａｏＱ，ＷｕＱ，ＺｈａｎｇＹ，

ＤｏｎｇＬＨ．２０１３．ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒｔｅｒｒａｎｅ：ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＴａｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｗｉｎｄｏｗ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２４：５７８－６００．

ＹａｎｇＸＦ，ＨｅＤＦ，ＷａｎｇＱＣ，ＴａｎｇＹ．２０１２．Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｒｃｒｅｌａｔｅｄｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｉｔｓｌｉｎｋｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２２：１０３０－１０４６．

ＺｈａｎｇＹ，ＰｅＰｉｐｅｒＧ，ＰｉｐｅｒＤＪＷ，ＧｕｏＺ．２０１３．ＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｌａｍａｉｌｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ，ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｍｏｌａｓｓｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒ

ｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１２５：９３２－９４４．

ＺｈａｏＨ，ＬｉａｏＱＮ，ＬｉＳＺ，ＸｉａｏＤ，ＷａｎｇＧＣ，ＧｕｏＲＬ，ＸｕｅＺＱ，ＬｉＸＹ．

２０２２．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＥａｓｔ

ｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏ
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