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摘　要　博格达地区位于中亚造山带的南部，发育一系列古生代大陆边缘层序、岩浆弧、增生杂岩、蛇绿

岩以及中酸性侵入岩等构造－岩浆组合，是研究古亚洲洋俯冲－增生过程的天然实验室。石炭纪是新疆北部洋－陆

转换的关键时期，对博格达地区石炭纪盆地形成与演化及其油气地质条件具有重要的控制作用。基于露头、钻

井、地震及同位素年代学等资料，综合运用盆地构造分析方法，开展石炭纪构造－地层格架厘定、沉积充填特征

刻画及构造－沉积演化研究，系统揭示了博格达地区石炭纪构造－沉积环境及盆地演化过程。结果表明：博格达

地区石炭纪可划分出 ４个构造层，分别对应下石炭统维宪阶、下石炭统谢尔普霍夫阶、上石炭统巴什基尔—莫

斯科阶以及上石炭统卡西莫夫—格舍尔阶；并识别出早石炭世早—中期伸展→早石炭世晚期挤压反转及晚石炭

世早期伸展—晚石炭世晚期挤压反转 ２个构造旋回。盆地演化经历了早石炭世早—中期裂陷、早石炭世晚期拗

陷、晚石炭世早期裂陷和晚石炭世晚期拗陷 ４个阶段，北天山洋板片回撤对早、晚石炭世伸展成盆过程具有主

控作用，表现为由 “早期分异”向 “晚期统一”的两阶段演化。本研究有助于揭示古洋盆俯冲－增生过程中洋－

陆格局转换的地质过程，并对认识复杂构造背景下含油气盆地的形成演化及其油气地质条件具有重要意义。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｅｍａｉｌ：ｇｂｗｆｍ３＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＬＩＤｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｂａｓｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｉ＠ｃｕｇｂｅｄｕｃｎ．

０　前言
中亚造山带 （ＣＡＯＢ，Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１５），也称

阿尔 泰 构 造 拼 合 带 （ＡｌｔａｉｄｓＴｅｃｔｏｎｉｃＣｏｌｌａｇｅ，
爦ｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｗｉｌｈｅｍｅｔａｌ．，
２０１２），夹持于东欧克拉通、西伯利亚克拉通以及
华北克拉通之间，是新元古代以来古亚洲洋

（ＰＡＯ）演化过程中各种地体 （包括蛇绿岩、岛

弧、弧相关盆地、洋岛、增生杂岩、海山、可能的

微大陆）复杂拼贴的结果 （肖序常等，１９９２；Ｊａｈｎ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５）。博格达地区发育一系
列古生代大陆边缘层序、岩浆弧、增生杂岩、蛇绿

岩以及中酸性侵入岩 （Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１３），是中亚

造山带的 “缩影”，也是认识其俯冲－增生过程的
理想场所 （Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０１４）。
此外，岩浆岩年代学与地球化学分析结果表明石炭

纪是该地区洋－陆转换的关键时期，该地区北部的
克拉美丽洋与南部的北天山洋在该时期相继闭合，

到晚石炭世末期或早二叠世进入陆内演化阶段

（ＨａｎａｎｄＺｈａｏ，２０１８）。前人围绕古洋盆俯冲－增
生过程中洋－陆格局的转换机制开展了大量研究，
涵盖地层层序 （陶晓杨，２０１９；张磊，２０２０）、火
山旋回 （李涤，２０１６）、岩浆岩成因 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００８；Ｓｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）、沉积物
源 （白建科等，２０１８ａ）等方面。然而，洋－陆转
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换背景下盆地的形成演化历史仍存在争议，并衍生

出了多种关于石炭纪构造－沉积环境的不同认识
（崔建军，２００６；李涤，２０１６；张磊，２０２０；樊丹，
２０２３）。同时，前期研究多聚焦于露头区，但露头
区的地层普遍经历了造山期的强烈改造，相比之

下，盆地内部保存了相对完整的地层序列，却因关

注不足而鲜有报道。

博格达地区分布着中国西北地区两大重要的含

油气盆地，分别是准噶尔盆地与吐哈盆地。近年

来，随着深层油气勘探的开展，准噶尔盆地石炭系

成为勘探的重点层系，已在五彩湾凹陷的五彩湾气

田 （龚德瑜等，２０２４）、阜康凹陷的阜 ２６井 （杨

帆等，２０１９）、石钱滩凹陷的石钱 １井 （崔炳富

等，２０２４）等获得工业性油气流，且油气主要来
自于石炭系 ３套烃源岩层系 （何登发等，２０１０ａ，
２０１０ｂ），分别是下石炭统滴水泉组、松喀尔苏组 ｂ
段以及上石炭统石钱滩组。前人通过分析其有机碳

组成、有机显微组分、镜质体反射率等有机地球化

学特征，证明了这些烃源岩层系中的暗色泥岩、碳

质泥岩以及凝灰质泥岩等具有良好的生烃潜力

（崔炳富等，２０２４；龚德瑜等，２０２４）。然而，这
些烃源岩层系形成的构造背景 （如挤压环境 （王

淑芳等，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）、伸展环境 （王

圣柱等，２０２０），等）及其沉积环境 （如滨海 （崔

炳富等，２０２４）、滨岸沼泽 （杨帆等，２０１９）、浅
海 （崔炳富等，２０２４）、湖 （王圣柱等，２０２０），
等）仍存在争议，造成对石炭纪各时期盆地类型

存在不同认识，如前陆盆地 （王淑芳等，２０１３；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）、弧内盆地 （王圣柱等，２０２０）、
裂谷盆地 （王圣柱等，２０２０）等，且对石炭系构
造演化阶段划分不统一，严重制约了对该区石油地

质条件的系统认识。对于吐哈盆地，多年的油气勘

探已经在侏罗系—白垩系以及古近系中获得了工业

性油气流，其与准噶尔盆地具有相似的演化历程

（刘俊田等，２０１２；甄宇等，２０２４），目前石炭系
勘探已取得一定突破，但单个油气藏的规模仍较

小。近年来，吐哈盆地勘探重点领域逐步转向石炭

系海相油气藏 （支东明等，２０２３），因此，深化对
吐哈盆地油气地质条件的认识同样重要。综上所

述，博格达地区石炭系不仅是研究古洋盆俯冲－增
生过程中洋－陆格局转换的理想场所，也是探究复
杂构造背景下含油气盆地石油地质条件形成机制的

关键区域。

针对博格达地区石炭系前人已经开展了初步研

究，内容包括钻井序列 （李涤，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２０）、岩浆岩成因 （李涤，２０１１）等，认为石炭
系火 山 岩 具 有 岛 弧 的 地 球 化 学 特 征 （李 涤，

２０１６），产生于洋盆俯冲的构造背景下 （李涤，

２０１１），但也有一些学者认为石炭纪其已经进入到
板内演化阶段，属于裂谷环境 （崔建军，２００６；
谭佳奕等，２００９）。此外，有学者从地震剖面上解
析了石炭系的构造体制，并划分出不同的构造期次

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；李涤，２０１６；张磊，２０２０）。然
而，受钻井密度、深度以及地震资料分辨率等限

制，目前对石炭纪构造－地层层序演化及沉积环境
等关键问题仍缺乏清晰认识。随着博格达地区石炭

系油气的发现，对其勘探力度不断加大，又获取到

一些高精度的地震反射资料以及深部钻井资料，这

些新资料为重新认识盆地内部的地质结构、物质组

成以及构造演化提供了重要依据。本研究以典型露

头为基础，综合新的钻井、地震、岩心以及同位素

年代学资料，将 “盆－山”系统作为整体，开展区
域地层对比，建立统一年代－地层格架；在年代－地
层格架建立的基础上，通过 “盆－山”精细地震剖
面解释，明确其石炭系地质结构特征；在构造－地
层格架约束下，进一步开展沉积充填剖面特征研

究，揭示博格达地区石炭纪的构造－沉积环境以及
盆地演化特征。

１　区域地质背景
博格达地区位于中亚造山带 （ＣＡＯＢ）的南部

（图 １－ａ），处于塔里木板块、哈萨克斯坦板块、
西伯利亚板块以及华北板块的交会部位，记录了哈

萨克斯坦－准噶尔地块与北部的西伯利亚增生体
系、南部的塔里木板块边缘的碰撞拼合历史。博格

达地区北抵克拉美丽山，南至觉罗塔格山，主体自

北向南依次涵盖准噶尔盆地东部隆起、博格达山及

吐哈盆地（图 １－ｂ）。
准噶尔盆地东部隆起 （通常亦称 “准东地

区”）位于准噶尔盆地东北部，北侧邻近克拉美丽

山，南 侧 与 博 格 达 山 及 北 天 山 构 造 带 毗 邻

（图 １－ｂ），是盆地内部的重要构造高地与分区单
元之一。区域上，该区处于中亚造山带西南缘，基

底被普遍解释为多期俯冲—增生—拼贴作用的产
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ａ—中亚造山带及研究区位置；ｂ—研究区主要地理单元；ｃ—博格达地区石炭系露头及重点井位分布图

图 １　博格达地区大地构造位置及区域地质简图 （据新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３）

Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆＢｏｇｄａａｒｅａ（ａｆｔｅｒＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，１９９３）

物，包含岛弧体系、增生杂岩／蛇绿混杂岩及相关
盆地沉积 单 元 等 （Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２００８）。在深部结构方面，大地电磁 （ＭＴ）探测
结果显示，准噶尔盆地中东部莫霍面埋深约

４６ｋｍ，且在区域内变化于 ４０～５５ｋｍ之间 （田少

兵等，２０１４）。与此同时，地震反射／折射与宽角
地震资料的综合建模揭示盆地内部沉积充填厚约

１０ｋｍ （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。地层与构造综合研究

进一步表明，准东地区石炭系—二叠系广泛发育火

山－沉积建造，其在构造隆起与坳陷间呈现明显的
空间分异与叠置关系 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３）。此外，多
项研究指出准东地区石炭纪火山岩总体以钙碱性系

列为主，具有岛弧相关的岩浆作用特征，同时在部

分地区亦出现双峰式／伸展相关的地球化学指示，
反映俯冲增生背景下局部构造体制转换或伸展－裂
谷过程的叠加 （Ｓｕｅｔａｌ．，２０１２；邹国庆等，２０２１；
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焦小芹等，２０２２）。
博格达山东西向长约 ３５０ｋｍ，南北向宽 ４０～

６０ｋｍ，地貌特征表现为东西走向延伸的弧形造山
带，与北西走向的依林黑比尔根山呈斜交的过渡关

系。博格达山夹持于准噶尔盆地与吐哈盆地之间

（图 １－ｂ），是两大盆地之间的重要山系分界与盆－

岩浆事件数据来源：Ｓｕｅｔａｌ．，２０１０，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３；田健等，２０１５；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２

图 ２　博格达地区年代－地层格架

Ｆｉｇ２　ＣｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＢｏｇｄａａｒｅａ

山耦合带 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。作
为中亚增生造山带的重要组成部分，博格达构造带

见证了古亚洲洋俯冲、消减和闭合的整个过程。该

地区广泛出露石炭系，中—新生界则分布相对局

限。关于博格达构造带属性的认识主要分为 ２类：
一类基于钙碱性系列为主的岩石组合及其弧相关地

球化学特征，认为博格达地区石炭纪岩浆作用与活

动大陆边缘／岛弧体系密切相关 （Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１６ａ，
２０１６ｂ，２０１６ｃ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）；另一类研究强
调该区广泛发育双峰式岩浆岩及裂陷盆地充填序

列，倾向于将石炭纪构造环境解释为弧内／弧后伸
展 （裂陷）或陆内裂谷 （汪晓伟等，２０１５；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２０，２０２２）。深地震测深综合剖面显示，
博格达山地壳厚度约为 ５１ｋｍ，表现为上、中、下
地壳分层，更接近陆内地壳的结构特征 （Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００３）。

吐哈盆地 （即吐鲁番—哈密盆地）面积 ５２８×

１０４ｋｍ２，是中国西北地区主要含油气盆地之一，
夹持于博格达山与觉罗塔格山之间（图 １－ｂ）。吐
哈盆地共划分为 ３个一级构造单元，即吐鲁番坳

陷、了墩隆起和哈密坳陷 （新疆维吾尔自治区地

质矿产局，１９９３）。吐哈盆地基底为前寒武纪结晶
变质岩系 （片麻岩、片岩、混合岩等）及相关深

成岩体 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。深地震测深剖面揭
示其莫霍面埋深约 ４９ｋｍ （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３）。吐
哈盆地沉积盖层厚度为 ９８～１０ｋｍ，主要为石炭系
—新生界，其中石炭系为一套火山－碎屑沉积序
列，自下而上可分为小热泉子组、雅满苏组、底坎

尔组以及苏穆克组。

２　博格达地区石炭纪地层系统
博格达地区石炭纪火山活动强烈，后期构造改

造显著，不同区段火山－沉积地层的岩性组合差异
较大。基于此，本研究在系统梳理岩石地层、古生

物地层与同位素年代学资料的基础上，开展地层综

合对比，建立适用于博格达地区统一的石炭纪年代

－地层格架（图 ２），为后续构造－沉积演化分析及
区域对比研究提供可靠的时间约束与地层依据。

２１　克拉美丽山及准东地区
克拉美丽山及准东地区石炭系自下而上依次为

下石炭统滴水泉组 （Ｃ１ｄ）、松喀尔苏组 （Ｃ１ｓ）及
上石炭统巴塔玛依内山组 （Ｃ２ｂ）、石钱滩组
（Ｃ２ｓｑ）。

滴水泉组 （Ｃ１ｄ）：以灰黄色、灰绿色砾岩—砂
砾岩为主，伴生含砾粗砂岩、砂岩、碳质泥岩及煤
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层等。该组在克拉美丽山南侧东部双井子一带以粗

粒砂砾岩为主；在克拉美丽山南侧西部白碱沟地区

同样以砂砾岩、砾岩为主体，并夹砂岩与泥岩层，

表现为典型的粗碎屑沉积特征；向西至滴水泉地区

则转为细碎屑沉积，以巨厚海相碳质泥岩为主。总

体上，滴水泉组向盆地方向粒度逐渐变细，主要演

化为粉砂岩、泥岩及泥质粉砂岩 （李涤，２０１６；
张磊，２０２０）。前人依据该区砂岩碎屑锆石最年轻
年龄以及其上覆松喀尔苏组 ａ段底部火山岩年龄
（３５１１±２６Ｍａ），将滴水泉组沉积时代约束为
３５９—３５０Ｍａ（图 ２， Ｌｉｅｔａｌ．， ２０２０； 杨 浩 等，
２０２３）。

松喀尔苏组 （Ｃ１ｓ）：在白碱沟地区可进一步划
分为 ａ段与 ｂ段。ｂ段主要为火山碎屑岩建造，自
下而上由灰绿色、黄绿色凝灰质砾岩过渡为黄绿色

凝灰质砂岩。ａ段以中酸性火山熔岩与凝灰岩为
主，并夹大量碎屑岩，发育安山玢岩、流纹岩等，

同时广泛出现火山碎屑岩 （凝灰岩、火山角砾岩

等）。该组化石记录丰富，生物地层指示其为早石

炭世。年代学结果显示，该组底部与顶部火山岩年

龄分别为 ３５１１±２６Ｍａ和 ３３５３±２５Ｍａ（图 ２；
Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。

巴塔玛依内山组 （Ｃ２ｂ，简称巴山组）：以火山
岩—火山碎屑岩组合为主，岩性总体表现为由中基

性向酸性演化，间夹少量凝灰质砾岩层，安山玢岩

尤为发育，底部可见珍珠岩夹层。值得注意的是，

凝灰质砾岩层夹置于火山岩层内部，且区内发育一

定规模的碳质页岩。在白碱沟地区，巴山组下部为

较厚火山角砾岩，中部以碳质页岩为主并见煤线，

富含植物化石，上部以火山岩为主，主要为流纹岩

和安山玢岩。在沉积岩层 （尤其碳质页岩）中，

植物化石的年代跨度较大 （早—中石炭世或早石

炭世至晚二叠世）。近年来，火山岩年代学结果显

示该 组 最 老 年 龄 为 ～３２３Ｍａ、最 年 轻 年 龄 为
～３０６５Ｍａ，指示其形成时代主要为晚石炭世
（图 ２，Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｕｅｔａｌ．，２０１２）。

石钱滩组 （Ｃ２ｓｑ）：可划分为 ３个岩性段，分
别为双井子灰岩段、平梁绿色泥岩段和杂色凝灰碎

屑岩段 （蔡土赐，１９９９）。岩性组合以黄灰色、灰
红色砂砾岩、灰岩、碳质泥岩及凝灰质砂岩为主。

石钱滩组中部灰岩段及细碎屑段中发育大量珊瑚、

腕足类及
!

类化石，鉴定为晚石炭世（图 ２）。

２２　博格达山
博格达山石炭系自下而上依次为下石炭统七角

井组 （Ｃ１ｑ）及上石炭统柳树沟组 （Ｃ２ｌ）、祁家沟
组 （Ｃ２ｑ）和奥尔吐组 （Ｃ２ａｏ）。

七角井组 （Ｃ１ｑ）：可进一步划分为 ４个岩性
段。第 １段以酸性火山岩为主，发育爆发相熔结凝
灰岩、熔结火山角砾岩、集块角砾岩及溢流相流纹

岩；第 ２段以溢流相中基性火山岩为主，主要包括
辉石安山岩、橄榄辉石玄武岩等；第 ３段为火山－
沉积相组合，见沉凝灰岩，并夹灰岩透镜体；第 ４
段岩性复杂，发育潜火山岩相辉绿岩，伴随溢流相

玄武岩、安山岩与英安岩，以及爆发相熔结凝灰

岩、火山角砾岩，局部可见火山弹，同时可见沉火

山灰凝灰岩及灰岩透镜体等 （新疆维吾尔自治区

地质矿产局，１９９３），灰岩及沉凝灰岩夹层中含丰
富珊瑚、腕足类化石。年代学方面，王银喜等

（２００６）获得七角井刺梅沟地区双峰式火山岩 Ｒｂ
Ｓｒ年龄为 ３４２—３４０Ｍａ；勾永东等 （２０２３）报道了
侵入七角井组的木孜德克岩体中的辉长岩与闪长岩

Ｕ－Ｐｂ年龄分别为 ２９９５±２０Ｍａ和 ３１２３±２１Ｍａ
（图 ２）。

柳树沟组 （Ｃ２ｌ）：可划分为 ３个岩性段。下段
以火山碎屑岩为主，夹少量火山碎屑沉积岩；中段

以火山碎屑岩为主，夹火山碎屑沉积岩及局部火山

熔岩；上段以火山熔岩与火山碎屑岩为主，夹火山

碎屑沉积岩。在该组中段灰岩夹层中，采集到晚石

炭世早期海相动物化石。对该组地层开展了大量年

代学研究：汪晓伟等 （２０１５）在博格达山东段芨
芨台子地区获得拉斑玄武岩年龄为 ３１２±１Ｍａ；宋
倩倩等 （２０２０）对柳树沟组玄武岩开展 ＳＨＲＩＭＰ
锆石 Ｕ－Ｐｂ定年，获得加权平均年龄为 ３１８６±
５２Ｍａ和 ３１２６±２８Ｍａ；崔玉宝等 （２０２３）测得
侵入柳树沟组的吉木萨尔林场岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄为 ３０９７±１８Ｍａ；Ｍｅｍｔｉｍｉｎ等 （２０２０）在博格
达山西段柳树沟地区获得该组岩浆锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄
为 ３０８３±４６Ｍａ；Ｘｉｅ等 （２０１６ｂ）测得天池剖面
熔结凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ３１５±２Ｍａ、大石头剖面
为 ３１９±３Ｍａ（图 ２）。

祁家沟组 （Ｃ２ｑ）：下部以灰色亮晶砂屑灰岩、
含生屑泥晶灰岩与岩屑砂岩的不均匀互层为主；上

部以灰色长石岩屑砂岩、岩屑砂岩夹钙质粉砂岩为

主，局部夹凝灰岩。该组灰岩及砂岩中含腕足类、
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珊瑚等化石，生物地层指示为晚石炭世。Ｘｉｅ等
（２０１６ａ）测得白杨沟剖面祁家沟组凝灰岩锆石
Ｕ－Ｐｂ年龄为 ３１１±２Ｍａ（图 ２）。

奥尔吐组 （Ｃ２ａｏ）：为一套陆源碎屑岩沉积，
主要岩性为灰黑色、灰绿色粉砂岩、粉砂质细砂岩

与钙质砂岩，夹少量薄层砂质灰岩及透镜状灰岩。

地层中含珊瑚、腕足类、双壳类、腹足类、菊石及

植物等化石，被鉴定为晚石炭世（图 ２）。

２３　吐哈盆地及觉罗塔格山
吐哈盆地及觉罗塔格山石炭系自下而上依次为

下石炭统小热泉子组 （Ｃ１ｘ）、雅满苏组 （Ｃ１ｙ）及
上石炭统底坎尔组 （Ｃ２ｄ）、苏穆克组 （Ｃ２ｓ）。

小热泉子组 （Ｃ１ｘ）：总体表现为火山碎屑岩－

火山熔岩与正常碎屑岩互层，夹极少量生物屑灰岩

的组合，由凝灰岩、角砾凝灰岩、火山角砾岩、杏

仁状安山岩、安山岩、英安岩、玄武安山岩、辉石

安山岩、玄武岩以及凝灰质砂岩、岩屑砂岩、长石

岩屑砂岩等组成 （新疆维吾尔自治区地质矿产局，

１９９３）。纵向上，火山地层成层性一般，自下而上
可识别出多期喷发韵律，主要包括 “爆发—溢流”

“爆发—溢流—间歇层”“爆发—间歇层”“溢流—间

歇层”及单一爆发相火山碎屑岩等类型；局部火山

岩与正常碎屑岩交替出现，反映以中酸性—中性—

基性为序的正常系列火山活动。正常沉积岩相对发

育区段常呈凝灰质砂砾岩—岩屑粗砂岩—细砂岩—

生物屑砂屑灰岩的韵律性变化。小热泉子以北灰岩

透镜体中发育腕足类、三叶虫、海百合茎及植物等

化石记录。年代学方面，罗婷等 （２０１２）对觉罗
塔格山开展锆石 Ｕ－Ｐｂ定年，获得东段英安岩年龄
为 ３４８０±１７Ｍａ，中段英安岩年龄为 ３３５９±

２４Ｍａ，西段流纹岩年龄为 ３３４０±２５Ｍａ（图 ２）。

雅满苏组 （Ｃ１ｙ）：为浅海相陆源碎屑岩－碳酸
盐岩－火山碎屑岩组合，夹少量火山熔岩。总体特
征为下部火山碎屑岩相对发育，向上逐渐减少，而

碳酸盐岩含量向上增加。西端扇头山西南一带以浅

海相碳酸盐岩建造为主，主要为深灰色、浅灰色细

晶灰岩与微晶灰岩，夹薄层生物碎屑灰岩和砂屑灰

岩，其中生物碎屑灰岩含珊瑚、腕足类、苔藓虫、

有孔虫等化石，指示其形成于早石炭世，且该地层

包含下石炭统维宪阶的标准化石。已获得一系列年

代学测试结果：郑加行等 （２０１７）在觉罗塔格构造

带中段火山岩中获得英安岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－

Ｐｂ年龄 ３３１１±３４Ｍａ；王雯等 （２０１６）报道雅满
苏组英安岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ３３４４±
１７Ｍａ；崔策等 （２０１８）获得阿齐山南部雅满苏

组安山岩年龄为 ３２４４—３１８６Ｍａ。本研究团队对

科 １井２３１３５７ｍ凝灰岩样品开展 ＳＩＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ

定年，获得的年龄为３２７３±３４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１９）

（图 ２；樊丹，２０２３）。

底坎尔组 （Ｃ２ｄ）：为陆源碎屑岩夹碳酸盐沉积
组合，主要由灰色、暗灰色、绿灰色岩屑砂岩、凝

灰岩及灰岩组成，局部夹凝灰岩、凝灰质粉砂岩与

凝灰质砂岩，含丰富动物化石。依据岩性组合特

征，可进一步划分为 ３个岩性段：第 １段由杂色底
砾岩、底砂岩、灰色钙质砂岩、黄绿色岩屑砂岩、

粉砂岩及灰色含生物屑灰岩组成，代表陆缘碎屑岩

－碳酸盐岩沉积建造，其以超覆不整合方式覆盖于
小热泉子组之上；第 ２段在区内分布相对稳定，以
黄绿色中—细粒岩屑砂岩与粉砂岩互层为主，局部

夹灰色钙质砂岩及砂质灰岩；第 ３段以灰色－灰绿
色、黄绿色粗—细粒岩屑砂岩与粉砂岩互层为主，

常夹砂质灰岩，并可见含砾粗砂岩与砾岩 （新疆

维吾尔自治区地质矿产局，１９９３）。该组化石丰
富，第 １段常见腕足类、珊瑚、

!

类、苔藓虫、双

壳类、三叶虫、海百合茎及植物等，层位归属为中

石炭统上部。年代学方面，李向民等 （２００４）在
觉罗塔格地区企鹅山群中获得玄武岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄 ３２２６±２０Ｍａ、英安岩年龄 ３１９９±１６Ｍａ；白
建科等 （２０１８ｂ）报道企鹅山群玄武岩 ＬＡ－ＩＣＰ－

ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 为 ３１６—３１４Ｍａ；孙 天 鸽

（２０２２）和樊丹 （２０２３）获得鲁南 １井 ３１９９２ｍ

凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄 ３０８２±６５Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１７），鲁南 ２井安山岩年龄 ３１５１±
２８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５）（图 ２）。

苏穆克组（Ｃ２ｓ）：以碎屑岩沉积为主。下段主
要为厚层灰色凝灰质砂岩与凝灰质泥岩，上段以黑

色凝灰岩、深灰色凝灰质泥岩为主，并夹凝灰质砂

岩。年代学方面，孙天鸽（２０２２）和樊丹（２０２３）对鲁
南１井 ２６９１８ｍ凝灰岩样品获得 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－

Ｐｂ年龄 ３０４７±３９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３４）；对鲁南 ２井

安山 岩 样 品 获 得 ２９９２±４８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２５）

（图 ２）。
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２４　博格达地区年代－地层格架
克拉美丽山及准东地区石炭系自下而上依次为

滴水泉组、松喀尔苏组 ａ段、松喀尔苏组 ｂ段、巴
山组和石钱滩组。滴水泉组沉积时代主要受其上覆

地层底部火山岩年龄及砂岩碎屑锆石最年轻年龄共

同约束，为 ３５９—３５０Ｍａ。松喀尔苏组 ａ段顶、底
部火山岩测年结果表明其时代为 ３５１—３３２Ｍａ；巴
山组现有火山岩年龄将其限定为 ３２３—３０６５Ｍａ；
石钱滩组碳酸盐岩地层中发育晚石炭世莫斯科期

!

类与牙形石，以及晚石炭世卡西莫夫期—格舍尔期

珊瑚 （赵治信，２００９），据此推断其时代可能为
３０８—２９９Ｍａ。

博格达山地区石炭系自下而上依次为七角井组、

柳树沟组、祁家沟组和奥尔吐组。七角井组时代主

要依据王银喜等（２００６）获得的 ＲｂＳｒ年龄 ３４２—
３４０Ｍａ进行限定。本团队对柳树沟组顶、底火山岩
开展 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年，获得年龄范围为
３２０８—３０９Ｍａ（未发表数据），从而约束了柳树沟组
沉积时代。Ｘｉｅ等（２０１６ａ）在白杨沟剖面测得祁家沟
组底部灰岩之上的凝灰岩 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ３１１±２Ｍａ，
为该组时代提供了关键的时间标尺。奥尔吐组以晚

石炭世晚期古生物组合为特征，结合其下伏祁家沟

组的年代约束，推测其时代为３０７—２９９Ｍａ。
吐哈盆地及觉罗塔格山地区石炭系自下而上为

小热泉子组、雅满苏组、底坎尔组和苏穆克组。小

热泉子组据前人火山岩年龄约束为 ３４８—３３４Ｍａ；
雅满苏组火山岩年龄集中于 ３３４４—３２３Ｍａ；底坎
尔组现有火山岩年龄约束为 ３１５１—３０８２Ｍａ；苏
穆克组火山岩年龄约束为 ３０８２—２９９２Ｍａ。

综合各区地层序列及古生物—同位素年代学证

据发现，在博格达地区，早石炭世早—中期 （～
３５０—３３０Ｍａ）对应滴水泉组／松喀尔苏组 ａ段、七
角井组及小热泉子组的沉积期；早石炭世晚期

（～３３０—３２３Ｍａ）对应松喀尔苏组 ｂ段与雅满苏组
沉积期；晚石炭世早期 （～３２０—３１０Ｍａ）对应巴
山组、柳树沟组—祁家沟组及底坎尔组沉积期；晚

石炭世晚期 （～３１０—３００Ｍａ）对应石钱滩组、奥
尔吐组与苏穆克组沉积期（图 ２）。

３　博格达地区石炭系主要不整合面
在准东地区及吐哈盆地，依据地震反射剖面特

征可识别出石炭系 ３个区域性不整合界面（图 ３），
分别为：下石炭统与下伏地层 （前石炭系）之间的

不整合（Ｃ１／ＡｎＣ）、上石炭统与下石炭统之间的不
整合（Ｃ２／Ｃ１）以及二叠系与上石炭统之间的不整
合（Ｐ１／Ｃ２）。在博格达山与觉罗塔格山地区，根据
野外露头的地层接触关系，同样识别出上述 ３个主
要不整合界面（图 ３－ｃ，３－ｄ，３－ｆ）。

除上述区域性不整合外，在石炭系内部还发育

一系列不整合界面（图 ３），包括：松喀尔苏组 ｂ段
与 ａ段之间 （Ｃ１ｓ

ｂ／Ｃ１ｓ
ａ
，图 ３－ａ）、石钱滩组与松

喀尔苏组 ｂ段之间 （Ｃ２ｓｑ／Ｃ１ｓ
ｂ
，图 ３－ａ）、石钱滩

组与松喀尔苏组 ａ段之间 （Ｃ２ｓｑ／Ｃ１ｓ
ａ
，图 ３－ａ）、

巴山组与松喀尔苏组 ｂ段之间 （Ｃ２ｂ／Ｃ１ｓ
ｂ
，图 ３－

ｂ）、祁家沟组与柳树沟组之间 （Ｃ２ｑ／Ｃ２ｌ，图 ３－
ｄ）以及苏穆克组与底坎尔组之间 （Ｃ２ｓ／Ｃ２ｄ，图 ３
－ｅ）。

３１　下石炭统与下伏地层之间
克拉美丽山石炭系与下伏地层之间的不整合多

表现为滴水泉组与泥盆系卡拉麦里组之间的角度不

整合 （杨浩等，２０２３），主要分布于滴水泉地区、
奇台县松喀尔苏及双井子等地。前人野外调查显

示，克拉美丽地区泥盆系地层产状常近直立 （约

９０°）（李涤，２０１６），而上覆石炭系产状相对低
缓，二者对比明显。在准东地区与吐哈盆地，下石

炭统与下伏地层 （前石炭系） 之间的不整合

（Ｃ１／ＡｎＣ）在地震反射剖面上多表现为侵蚀削截，
上、下地层反射特征及产状差异显著（图 ３）。

３２　上石炭统与下石炭统之间
克拉美丽山上石炭统与下石炭统之间的不整合

（Ｃ２／Ｃ１）主要包括 ２类：其一为下石炭统松喀尔
苏组 ｂ段与上石炭统巴山组之间的不整合，主要
分布于白碱沟一带；其二为下石炭统松喀尔苏组 ａ
段与石钱滩组之间的不整合，主要分布于双井子一

带 （杨浩等，２０２３）。该界面在地震反射剖面中亦
可识别（图 ３）。博格达山野外地质调查表明，上、
下石炭统具有一定的分段差异，其中西段祁家沟地

区以晚石炭世地层出露为主，而东段大石头地区

上、下石炭统多为断层接触，局部可见角度不整合

（孙国智，２００９）。宽沟一带可见祁家沟组与柳树
沟组之间的不整合（图 ３－ｄ）。觉罗塔格山上、下
石炭统之间的不整合 （Ｃ２／Ｃ１）主要位于雅满苏组
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与底坎尔组之间 （樊丹，２０２３）。此外，本研究在
觉罗塔格山前艾丁湖南缘识别出上石炭统底坎尔组

与下石炭统小热泉子组之间的低角度削截不整合，

表现为底坎尔组凝灰质砂岩产状为 ３０８°∠３０°，下
伏小热泉子组火山岩产状为 ３３０°∠４７°（图 ３－ｆ）。
结合吐哈盆地目前仅在科 １井钻遇下石炭统，盆内
地震剖面上、下石炭统之间的不整合 （Ｃ２／Ｃ１）不
甚清晰，局部表现为弱削截特征，产状接近，故可

归为微角度不整合（图 ３）。总体而言，该不整合在
克拉美丽山、博格达山中部及准东地区较为发育，

在吐哈盆地及觉罗塔格山以微角度不整合为主要

特征。

３３　上石炭统与二叠系之间
在克拉美丽山西段白碱沟地区，上石炭统与二

叠系多为断层接触 （Ｓｕｅｔａｌ．，２０１２），在东段双井
子地区，两者以角度不整合接触为主。盆内地震剖

面显示，石钱滩组与下二叠统之间多呈削截不整

合，巴山组与中二叠统之间多呈超覆不整合，巴山

组与上二叠统之间则以削截不整合为特征（图 ３）。
博格达山野外资料显示，西段达坂城一带石炭

系与二叠系多为平行不整合接触，而东段大石头—

七角井一带，上石炭统与二叠系之间产状差异显

著，为角度不整合 （孙国智，２００９）。本研究在博
格达山井井子沟地区识别出上石炭统奥尔吐组与下

二叠统石人沟组之间的不整合（图 ３－ｃ）。在吐哈
盆地，上石炭统苏穆克组与二叠系之间主要表现为

削截不整合，上、下地层产状差异明显（图 ３）。

４　博格达地区 “盆－山”地质结构
南北向 ＡＢ剖面自北向南依次穿过石钱滩凹

陷、沙奇凸起、古城凹陷及古西凸起 ４个构造单
元，并在南端终止于博格达山（图 １）。剖面内石炭
系主要包括下石炭统松喀尔苏组 ａ段与 ｂ段、上石
炭统巴山组及石钱滩组。在石钱滩凹陷，松喀尔苏

组 ａ段沿剖面南、北两段表现出明显差异的构造样
式：凹陷南部受侏罗纪期断裂活化及逆冲改造影

响，地层发生抬升并强烈变形，表现为明显减薄；

凹陷北部位于断层下盘，地层保存相对完整。该阶

段整体以伸展断裂活动为主，发育由多条正断层控

制的断陷盆地，呈典型地堑—半地堑构造样式。剖

面最北侧发育一条新生代活动断裂，对地层连续性

产生破坏并造成局部减薄。在沙奇凸起区，松喀尔

苏组 ａ段以掀斜块体—地堑 （或半地堑）构造为

特征，地层厚度整体较石钱滩凹陷大。两侧控盆断

裂在该组沉积期以正断层性质活动，控制地层向断

层侧加厚；后期转化为逆断层并导致地层抬升、剥

蚀，从而在地层序列上形成明显缺失，缺失层位可

上延至前侏罗系。在古城凹陷内，松喀尔苏组 ａ段
厚度最大，并在断裂邻近部位表现为向断层侧加厚

的生长地层特征；其南部边界断层早期为正断层活

动，侏罗纪发生反转，导致北侧古西凸起区缺失较

大厚度的地层序列。松喀尔苏组 ｂ段在剖面上主要
表现为同沉积期生长地层，集中发育于石钱滩凹陷

南部及古城凹陷南部，指示其沉积受构造控制显著；

综合其几何形态与变形特征，该阶段为以挤压—反

转作用为主的构造背景。巴山组在剖面内仅于古城

凹陷残留保存。石钱滩组主要发育于石钱滩凹陷，

构造活动相对减弱，表现为拗陷 （沉降）阶段特

征，盆地中心沉积厚度略有增加（图 ３）。
博格达山以广泛出露石炭系并伴有少量二叠系

为特征，其中二叠系主要分布于博格达山南、北两

侧，且西段较东段更为发育。总体上，博格达山地

层产状较陡，构造样式以北坡发育南倾逆断层、南

坡发育北倾逆断层及大型褶皱变形为主 （樊丹，

２０２３；Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４）。
南北向 ＣＤ剖面自北向南依次穿过台北凹陷、

火焰山、台南凹陷及觉罗塔格山（图 １）。由于吐哈
盆地早石炭世地层内部地震反射结构不清晰、可追

踪反射界面较少，本研究解释时将下石炭统作为一

个整体处理；晚石炭世地层主要对应苏穆克组与底

坎尔组。地震剖面显示，各构造单元整体以单斜构

造形态为主。台北凹陷段中—上二叠统不发育。火

焰山具有显著的分层滑脱变形特征，发育北西倾向

的大型逆冲断层系，向深部断层几何形态收敛并滑

脱于侏罗系底界；断层上盘侏罗系被推覆至地表，

并在浅部伴生反冲断层，形成典型的断背斜 （断

层相关褶皱）构造样式。台南凹陷整体表现为向

斜构造，其石炭系及邻近层序普遍发育 ３套主要不
整合接触关系：下石炭统与下伏地层之间的削截不

整合、上石炭统与下石炭统之间的低角度削截不整

合以及下二叠统与上石炭统之间的低角度削截不整

合。此外，台北凹陷段下石炭统与上石炭统地层受

断裂切割明显，断裂为正断层性质，其上端点终止
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于上石炭统底坎尔组内部，表明该区石炭系沉积－
构造格局在一定程度上受伸展断裂活动控制。

５　博格达地区石炭系沉积充填特征
博格达地区位于中亚造山带中南部，处于西伯

利亚克拉通与华北—塔里木克拉通之间，古构造－
沉积格局受中亚造山带整体演化过程约束。早石炭

世晚期，克拉美丽洋盆关闭及相关造山作用导致克

拉美丽断裂北部蛇绿混杂岩带与北部阿尔泰地块发

生拼合。至晚石炭世早期，北天山洋板片回撤引发

区域再次进入海相／陆相的火山－沉积作用阶段，
形成以火山岩、火山碎屑岩及陆源碎屑岩为主的火

山－沉积建造。上述 ２期关键构造－热事件共同控
制了研究区石炭系的两大构造－地层层序，即早石
炭世层序与晚石炭世层序。

本研究为了揭示石炭纪沉积充填特征，建立了

连井剖面（图 ４）。该剖面自北向南依次穿过石钱滩
凹陷、黄草湖凸起、古西凸起、古城凹陷、博格达

山中段、台南凹陷以及觉罗塔格山。

早石炭世早期的滴水泉组仅在家 ５井钻遇，岩
性以火山碎屑岩夹细粒碎屑岩为主，沉积环境为滨

浅海相。在博格达山则表现为火山－碎屑沉积组
合，以安山岩、凝灰岩为主，夹薄层砂岩，指示半

深海环境。早石炭世中期的松喀尔苏组 ａ段在大井
１井、大 １井及家 ５井钻遇，主要为基性—中基性
—酸性火山熔岩夹细粒碎屑岩沉积，细碎屑岩包括

泥质粉砂岩、粉砂质泥岩及泥岩等，以浅海相为

主。在觉罗塔格山以火山碎屑沉积为主。

早石炭世晚期在克拉美丽山与准东地区对应松

喀尔苏组 ｂ段沉积期，连井剖面内仅城 １井钻遇，
以细粒碎屑岩为主，夹安山岩与凝灰岩，沉积环境

为滨海。博格达山同期对应七角井组 ｂ段，为火山
－碎屑沉积组合，碎屑组分粒度偏细，以泥质粉砂
岩、凝灰质砂岩为主，指示半深海相。觉罗塔格山

地区同期对应雅满苏组，岩性以碳酸盐岩为主，沉

积环境为浅海。

晚石炭世早期对应于准东地区的巴山组沉积

期，在古城１井与城１井钻遇火山－碎屑沉积组合，
底部以中基性火山岩为主，向上过渡为酸性火山

岩。博格达山同期对应柳树沟组与祁家沟组，整体

为火山－碎屑沉积，沉积物粒度较细，以泥岩、粉
砂岩为主；火山岩主要集中于下部 （对应柳树沟

组），沉积环境以浅海为主。吐哈盆地内艾参 １
井、鲁东 ５井、鲁南 １井与鲁南 ２井均有钻遇，除
鲁南 ２井外，多为细粒碎屑岩沉积 （泥岩或砂质

泥岩），而鲁南 ２井为巨厚火山碎屑岩层，夹凝灰
质泥岩与凝灰质粉砂岩，沉积环境仍以浅海为主。

在觉罗塔格山对应于底坎尔组，以火山岩夹火山碎

屑沉积为特征。

晚石炭世晚期在准东地区对应石钱滩组沉积，

整体表现为自下而上粒度变细的旋回，其中早期以

粗碎屑陆相沉积为主，晚期转为细粒碎屑沉积，形

成于相对还原的滨海环境中。博格达地区同期对应

奥尔吐组，主要为碎屑岩沉积，其中恰勒坎剖面粒

度最细，可见整套砂质泥岩，指示该组总体为滨海

相。觉罗塔格山及吐哈盆地同期主要对应苏穆克

组，以粗 碎屑 沉积 为主，沉积相亦为 滨 海 相

（图 ４）。

６　讨论：博格达地区石炭纪构造－沉
积环境

博格达地区位于中亚造山带南部关键部位，自

北向南依次包括克拉美丽山、准东地区、博格达

山、吐哈盆地与觉罗塔格山（图 １－ｂ）。该区处于
多洋盆俯冲－增生与陆内改造的叠加作用区，其晚
古生代构造－沉积演化总体受北侧克拉美丽洋俯冲
－增生体系及南侧北天山洋俯冲－增生体系的共同
控制。博格达地区作为天山北缘的重要构造带，记

录了中亚造山带晚古生代从俯冲汇聚向碰撞后伸

展／反转转换的关键过程 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｍｅｍｔｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０２０）。

本研究基于岩石地层、古生物地层以及同位素

年代学资料，建立了博格达地区石炭纪年代－地层
格架。在此基础上，综合大地构造背景、连井剖面

沉积相分析以及 “盆－山”地质结构特征，复原了
博格达地区早石炭世早—中期、早石炭世晚期、晚

石炭世早期及晚石炭世晚期共 ４期构造－沉积环境
（图 ５－ａ；图 ６－ａ；图 ７－ａ；图 ８－ａ）。此外，对博
格达地区代表性 “盆－山”地质剖面开展构造复原
（平衡恢复），重建了各期构造变形过程，并据此

恢复 ４期对应的盆地充填样式与空间展布特征
（图 ５－ｃ；图 ６－ｃ；图 ７－ｃ；图 ８－ｃ）。

６１　早石炭世早—中期 （～３５０—３３０Ｍａ）
在早石炭世早—中期 （对应滴水泉组／松喀尔

０９７１
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ａ—博格达地区构造－沉积环境平面图；ｂ—早石炭世早—中期典型

井／露头剖面简图；ｃ—借助地震平衡剖面恢复的博格达地区早石

　　　　　　　 炭世早—中期构造－沉积演化剖面

图 ５　博格达地区早石炭世早—中期构造－沉积环境

Ｆｉｇ５　ＴｅｃｔｏｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＢｏｇｄａａｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｍｉｄｄｌｅＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

苏组 ａ段、七角井组 ａ段及小热泉子组的沉积时
期），研究区南侧受控于北天山洋向南俯冲体系板

片回 撤 的 构 造 背 景 （Ｂａｚｈｅｎｏｖｅｔａｌ．，２００３；
Ｃｈｏｕｌｅｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）。受弧后拉张
作用的影响，研究区普遍发生显著的伸展变形，进

而形成了吐哈裂陷盆地与博格达裂陷盆地。这一构

造演化过程与博格达—吐哈地区晚古生代伸展体制

的区域对比研究结果 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０２０）高度一致。研究区北侧，克拉美丽洋盆呈
北向俯冲构造格局 （白建科等，２０１８ａ；Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２），而南侧受俯冲体
系影响相对较弱，伸展作用不显著，主要发育了将

军庙裂谷型边缘盆地。整体来看，博格达地区以海

洋沉积环境为主，南部发育典型的 “沟－弧－盆”

ａ—博格达地区早石炭世晚期构造－沉积环境平面图；ｂ—早石炭世

晚期典型井／露头剖面简图；ｃ—借助地震平衡剖面恢复的博格达

　　　　　　　地区早石炭世晚期构造－沉积演化剖面

图 ６　博格达地区早石炭世晚期构造－沉积环境

Ｆｉｇ６　ＴｅｃｔｏｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＢｏｇｄａ

ａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

构造体系 （大南湖岛弧体系）。从不同地区的地层

响应来看，南部觉罗塔格山一带的小热泉子组主要

由海相火山岩和火山碎屑岩组成，夹少量薄层砂

岩；中部博格达山东段七角井组 ａ段表现出明显的
垂向演化特征，下部为细粒碎屑岩，中—上部则为

厚层火山岩与火山碎屑岩，反映出火山物质供给与

陆源碎屑输入之间的阶段性变化，指示其为拉张背

景下裂陷盆地的沉积响应；北部准东地区松喀尔苏

组 ａ段则主要由中基性火山岩夹薄层泥质粉砂岩构
成，反映了裂陷盆地控制下的火山－沉积组合体系
（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。构造复原分析结果表明，吐哈
裂陷盆地的水体较浅，博格达裂陷盆地的水深相对

较大，将军庙裂谷型边缘盆地的水体深度接近博格

达裂陷盆地，最大水深区域位于博格达裂陷盆地与

２９７１
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将军庙裂谷型边缘盆地之间。

６２　早石炭世晚期 （～３３０—３２３Ｍａ）
早石炭世晚期 （对应松喀尔苏组 ｂ段、七角

井组 ｂ段与雅满苏组沉积时期），北天山洋盆岩石
圈板片回撤作用减弱 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１），且克拉美
丽洋已经闭合 （杨浩等，２０２３），使得整个博格达
地区由伸展体制进入弱伸展／热沉降体制的构造转
换，为主要的拗陷发育期，发育吐哈坳陷盆地、博

格达坳陷盆地以及大井坳陷盆地（图 ６）。在沉积响
应方面，南部觉罗塔格山的下石炭统雅满苏组以碎

屑岩－碳酸盐岩沉积序列为主，局部夹有少量火山
岩，沉积环境以浅海为主，反映了构造稳定期海进

背景下典型的台地－缓坡沉积体系特征。博格达山
地区同期海侵加剧，导致水体进一步加深，在七角

井剖面中发育出一套厚度稳定、岩性均一的浅海相

细粒碎屑沉积组合 （孙国智，２００９），指示水体能
量相对较低、沉积速率较缓，属于典型的坳陷盆地

充填相。在准东地区，松喀尔苏组 ｂ段主要表现为
一套细粒碎屑岩沉积序列，构成以泥岩、粉砂岩为

主的稳定沉积组合，显示其处于相对远离物源区的

低能环境中；而在克拉美丽山地区，该组则发育粗

碎屑沉积，包括砾岩、粗砂岩等，构造层理明显，

表明物源接近、沉积快速，与前陆盆地早期充填特

征相符，可能与造山带抬升及构造加载有关（Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｍｅｍｔｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０２０）。

６３　晚石炭世早期 （～３２０—３１０Ｍａ）
在晚石炭世早期 （对应巴山组、柳树沟组／祁

家沟组以及底坎尔组的沉积时期），研究区处于显

著的构造分异阶段，整体呈现 “北挤南张、北陆

南海”的构造格局 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。本阶段发育
吐哈弧后盆地、博格达裂陷盆地与大井坳陷盆地，

构造性质表现为强烈的区域性伸展断陷作用，是研

究区断陷盆地系统发育的重要时期 （Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。该时期北部克拉美丽洋
已经闭合，北天山地块拼贴基本完成，博格达地区

南部进入伸展拉张的陆内演化阶段，标志着由洋壳

俯冲—拼贴向大陆内裂陷环境的过渡 （Ｍｅｍｔｉｍｉｎ
ｅｔａｌ．，２０２０）。克拉美丽山前地区沉积了一套厚度
约 ２０００ｍ的中酸性火山岩 （巴山组），主要岩性

包括灰色至灰紫色安山玢岩、杂色流纹岩和火山角

砾岩，反映了陆相或海陆过渡环境中火山喷发活动

强烈 （Ｗａｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。准东地区在大井 １井、
家 １井、梧参 ２井等钻孔中也均钻遇巴山组火山
岩，岩性以安山岩、玄武岩及凝灰岩为主，夹含凝

灰质砂岩，色调以红褐色、灰褐色氧化色系为主，

指示火山－碎屑混合沉积过程，整体呈现自东向西
由海相向海陆过渡相的转变趋势。吐哈盆地整体处

于浅海环境，向北逐渐过渡至博格达地区的半深海

沉积。代表性剖面如博格达地区祁家沟剖面，记录

了完整的火山－沉积演化序列：柳树沟组下段主要
为火山岩夹粗碎屑沉积组合，包括灰黑色安山岩、

灰绿色安山岩及黄色含砾粗砂岩、砾岩／砂砾岩，
显示出滨海火山溢流相特征；上段为火山岩夹细粒

碎屑岩，包括安山玢岩、火山角砾岩、凝灰质粉砂

岩及泥岩，为浅海火山溢流相沉积 （Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ．，
１９９５）；上覆祁家沟组主要为细碎屑沉积，并在底
部与顶部发育一套碳酸盐岩，指示相对稳定的浅海

沉积环境。此外，结合磁异常剖面 （樊丹，２０２３）
对大南湖地区的岛弧形态进行了精细刻画，揭示其

在盆地内部呈东西向展布特征，在吐哈盆地内部仍

可延伸至台南凹陷一带（图 ７）。

６４　晚石炭世晚期 （～３１０—３００Ｍａ）
晚石炭世晚期 （对应石钱滩组、奥尔吐组与

苏穆克组的沉积时期），区域构造格局总体表现为

南侧北天山洋已经闭合，俯冲作用明显减弱，局部

可能仍保留残余俯冲—消减过程；北侧克拉美丽洋

盆已闭合并进入碰撞—后碰撞转换阶段，区域动力

学背景由活动大陆边缘逐步过渡为碰撞后伸展／拗
陷沉降占优的盆地发育阶段 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０；Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２）。在该构造背景下，博格达地区形成
并发育吐哈坳陷盆地、大井坳陷盆地及博格达裂陷

盆地等一系列盆地单元，沉积体系总体表现为滨浅

海。准东地区石钱滩组发育滨浅海相碎屑岩－碳酸
盐岩沉积组合；博格达山以祁家沟剖面为代表，发

育奥尔吐组浅海碳酸盐岩 （并常与陆源细碎屑岩

互层），指示台地—浅海外陆架环境下的碳酸盐沉

积作用较为活跃；吐哈盆地整体处于滨浅海环境，

大南湖岛弧体系逐渐收缩消减，沉积物以粗碎屑岩

与细碎屑岩混杂堆积为主，夹火山岩与火山碎屑

岩，反映出水体变化频繁，并伴随一定的火山活

动，沉积环境以滨海为主。总体而言，准东地区受

博格达海槽 （或裂谷深水带）影响，水体相对较
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ａ—博格达地区晚石炭世早期构造－沉积环境平面图；ｂ—晚石炭世

早期典型井／露头剖面简图；ｃ—借助地震平衡剖面恢复的博格达

　　　　　　　地区晚石炭世早期构造－沉积演化剖面

图 ７　博格达地区晚石炭世早期构造－沉积环境

Ｆｉｇ７　ＴｅｃｔｏｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＢｏｇｄａａｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

深并可向博格达山延伸连通，整体以浅海外陆架—

较深水细粒沉积为主，而吐哈盆地受弧－盆体系影
响，更多体现为滨海相特征（图 ８）。

６５　石炭纪构造－沉积演化
博格达地区石炭纪盆地演化可概括为 ２幕较为

清晰的 “伸展断陷—收敛调整 （拗陷沉降）”构

造－沉积旋回。第 １幕发生于早石炭世早—中期，
区域伸展作用强烈，盆地以断裂控制的断陷／裂陷
活动为主，伴随高强度火山活动，形成多期火山岩

与火山碎屑岩建造；同期少量碎屑沉积以薄层或夹

层形式产出于火山－火山碎屑序列中，反映沉积供
给与火山喷发／构造活动的强耦合关系，并指示盆
地演化受南、北两侧洋盆俯冲－增生体系的动力学
控制。至早石炭世晚期，随着北部克拉美丽洋盆逐

ａ—博格达地区晚石炭世晚期构造－沉积环境平面图；ｂ—晚石炭世

晚期典型井／露头剖面简图；ｃ—借助地震平衡剖面恢复的博格达

　　　　　　　地区晚石炭世晚期构造－沉积演化剖面

图 ８　博格达地区晚石炭世晚期构造－沉积环境

Ｆｉｇ８　ＴｅｃｔｏｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＢｏｇｄａａｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

步闭合，区域构造体制由强伸展向收敛调整过渡，

博格达地区转入以拗陷沉降为特征的盆地发育阶

段，沉积建造随之由火山碎屑沉积为主转变为碎屑

岩－碳酸盐岩，整体仍以浅海相沉积体系为主。第
２幕主要发生于晚石炭世早期，盆地再次经历显著
的伸展断陷事件，准东一带以海陆过渡相的火山－
碎屑沉积组合为特征，表现为火山物质输入增强与

碎屑沉积相带的快速侧向变化。到晚石炭世晚期，

区域主要洋盆俯冲作用基本结束，伸展作用明显减

弱，盆地整体回归由拗陷沉降主导的演化阶段，沉

积体系趋于稳定并以滨浅海沉积为主。

７　结论
１）博格达地区石炭纪可划分为 ４个构造层，
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分别对应下石炭统维宪阶、下石炭统谢尔普霍夫

阶、上石炭统巴什基尔—莫斯科阶、上石炭统卡西

莫夫—格舍尔阶；并识别出 ２个主要构造旋回：早
石炭世早—中期伸展→早石炭世晚期挤压反转，晚
石炭世早期伸展→晚石炭世晚期挤压反转。

２）博格达地区盆地演化从早到晚依次经历早
石炭世早—中期裂陷、早石炭世晚期拗陷、晚石炭

世早期裂陷以及晚石炭世晚期拗陷 ４个阶段，沉积
充填与构造活动密切耦合，体现出伸展成盆与后期

挤压反转的阶段性控制。

３）北天山洋板片回撤对早、晚石炭世的伸展
成盆过程起主控作用，使盆地演化表现为从 “早

期分异”到 “晚期统一”的两阶段格局。该认识

有助于解释古亚洲洋俯冲－增生背景下的洋－陆格
局转换，并为解析博格达地区石炭纪含油气盆地形

成演化与油气地质条件评价提供依据。
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士学位论文．［ＣｕｉＪＪ．２００６．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＨｏｕｘｉａ

－ＢｏｇｄａＢａｓｉｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］

崔玉宝，李旭，王新录，朱国栋．２０２３．新疆博格达晚石炭世构造—岩

浆活动：来自基性侵入岩地球化学、年代学约束．矿产勘查，

１４（３）：３３５－３４７．［ＣｕｉＹＢ，ＬｉＸ，ＷａｎｇＸＬ，ＺｈｕＧＤ．２０２３．

ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＢｏｇｄａＯｒｏｇｅｎ：ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｂａｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｒｏｃｋｓ．ＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１４（３）：３３５－３４７］

樊丹．２０２３．博格达地区石炭纪构造格架及其对盆地演化的控制．中

国地质大学（北京）硕士学位论文．［ＦａｎＤ．２０２３．Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅｂａｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｏｇ

ｄａａｒｅａ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

龚德瑜，齐雪峰，郑孟林，刘超威，秦志军，程斌，苗一豪，韩琰，吴卫

安，王瑞菊．２０２４．准噶尔盆地克拉美丽气田及周缘天然气成因

来源再认识与勘探启示．天然气工业，４４（２）：８１－９１．［ＧｏｎｇＤ

Ｙ，ＱｉＸＦ，ＺｈｅｎｇＭＬ，ＬｉｕＣＷ，ＱｉｎＺＪ，ＣｈｅｎｇＢ，ＭｉａｏＹＨ，Ｈａｎ

Ｙ，ＷｕＷ Ａ，ＷａｎｇＲＪ．２０２４．ＯｒｉｇｉｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｔｈｅＫｅｌａｍｅｉｌｉ

ＧａｓＦｉｅｌｄｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ：ｒｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓ

ｔｒｙ，４４（２）：８１－９１］

勾永东，张伟，舒石，陆强，葛宁宁．２０２３．博格达造山带中段木孜德

克杂岩体地球化学、年代学特征及地质意义．四川地质学报，

４３（３）：５２０－５２７，５４３．［ＧｏｕＹＤ，ＺｈａｎｇＷ，ＳｈｕＳ，ＬｕＱ，ＧｅＮ

Ｎ．２０２３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ＭｕｚｄｅｋｃｏｍｐｌｅｘｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＢｏｇｄａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｃｈｕａｎ，４３（３）：５２０－５２７，５４３］

何登发，陈新发，况军，袁航，樊春，唐勇，吴晓智．２０１０ａ．准噶尔盆地

石炭系烃源岩分布与含油气系统．石油勘探与开发，３７（４）：３９７

－４０８．［ＨｅＤＦ，ＣｈｅｎＸＦ，ＫｕａｎｇＪ，ＹｕａｎＨ，ＦａｎＣ，ＴａｎｇＹ，ＷｕＸ

Ｚ．２０１０ａ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，３７（４）：３９７－４０８］

何登发，陈新发，况军，袁航，吴晓智，杜鹏，唐勇．２０１０ｂ．准噶尔盆地

石炭系油气成藏组合特征及勘探前景．石油学报，３１（１）：１－１１．

［ＨｅＤＦ，ＣｈｅｎＸＦ，ＫｕａｎｇＪ，ＹｕａｎＨ，ＷｕＸＺ，ＤｕＰ，ＴａｎｇＹ．

２０１０ｂ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｈｙ

ｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｌａｙｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３１（１）：

１－１１］

５９７１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

焦小芹，张关龙，牛花朋，王圣柱，于洪洲，熊峥嵘，周健，谷文龙．

２０２２．准噶尔盆地东北缘石炭系火山岩形成机制：对准噶尔洋

盆闭合时限的新启示．地学前缘，２９（４）：３８５－４０２．［ＪｉａｏＸＱ，

ＺｈａｎｇＧＬ，ＮｉｕＨＰ，ＷａｎｇＳＺ，ＹｕＨＺ，ＸｉｏｎｇＺＲ，ＺｈｏｕＪ，ＧｕＷ

Ｌ．２０２２．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ：ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＯｃｅａｎｃｌｏｓｕｒｅ．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２９（４）：３８５－４０２］

李涤．２０１１．准噶尔盆地石炭系火山岩岩石地球化学特征及构造环

境．中国地质大学（北京）硕士学位论文．［ＬｉＤ．２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍ

ｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

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（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

李向民，夏林圻，夏祖春，徐学义，马中平，王立社．２００４．东天山企鹅

山群火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学．地质通报，２３（１２）：１２１５－１２２０．

［ＬｉＸＭ，ＸｉａＬＱ，ＸｉａＺＣ，ＸｕＸＹ，ＭａＺＰ，ＷａｎｇＬＳ．２００４．Ｚｉｒ

ｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＱｉｅｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎ

ｔｈｅＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２３（１２）：

１２１５－１２２０］

刘俊田，翟亚梅，苟红光，任红，马强．２０１２．吐哈盆地托克逊凹陷油

气成藏地质条件及勘探潜力．新疆石油天然气，８（３）：１－７．

［ＬｉｕＪＴ，ＺｈａｉＹＭ，ＧｏｕＨＧ，ＲｅｎＨ，ＭａＱ．２０１２．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＴｏｋｓｕｍＤｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆＴｕｒｐａｎ－ＨａｍｉＢａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＯｉｌ＆Ｇａｓ，８（３）：１－７］

罗婷，廖群安，陈继平，张雄华，郭东宝，胡兆初．２０１２．东天山雅满苏

组火山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年及其地质意义．地球科

学，３７（６）：１３３８－１３５２．［ＬｕｏＴ，ＬｉａｏＱＡ，ＣｈｅｎＪＰ，ＺｈａｎｇＸＨ，

ＧｕｏＤＢ，ＨｕＺＣ．２０１２．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＹａｍａｎｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，ａｎｄ

ｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３７（６）：１３３８－１３５２］

宋倩倩，冯江鹏，潘占超，孙秀凤．２０２０．新疆博格达地区晚石炭世柳

树沟组玄武岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ定年及时代讨论．新疆有色

金属，４３（４）：９０－９１．［ＳｏｎｇＱＱ，ＦｅｎｇＪＰ，ＰａｎＺＣ，ＳｕｎＸＦ．

２０２０．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｂａｓａｌｔｆｒｏｍＬｉｕｓｈｕｇｏｕＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＢｏｇｄａａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓａｇｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＹｏｕｓｅ

Ｊｉｎｓｈｕ，４３（４）：９０－９１］

孙国智．２００９．新疆博格达地区石炭纪原型盆地分析．西北大学硕士

学位论文．［ＳｕｎＧＺ．２００９．ＴｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｓｉｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎ Ｂｏｇｄａｒｅｇｉｏｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｍａｓｔｅｒａｌ

ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］

孙天鸽．２０２２．吐哈盆地石炭—二叠系构造—地层层序与沉积充填

演化．中国地质大学（北京）硕士学位论文．［ＳｕｎＴＧ．２０２２．

ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｏｆＣａｒｂｏｎｉｆ

ｅｒｏｕｓｔｏＰｅｒｍｉａｎｉｎＴｕｒｐａｎ－ＨａｍｉＢａｓｉｎ．Ｍａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

谭佳奕，吴润江，张元元，王淑芳，郭召杰．２００９．东准噶尔卡拉麦里

地区巴塔玛依内山组火山岩特征和年代确定．岩石学报，

２５（３）：５３９－５４６．［ＴａｎＪＹ，ＷｕＲＪ，ＺｈａｎｇＹＹ，ＷａｎｇＳＦ，ＧｕｏＺ

Ｊ．２００９．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＢａｔａ

ｍａｙｉｎｅｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫａｌａｍａｉｌｙ，ｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（３）：５３９－５４６］

陶晓杨．２０１９．新疆东、西准噶尔下泥盆统典型剖面对比研究．长安

大学硕士学位论文．［ＴａｏＸＹ．２０１９．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｔｒａｔｏｔｙｐｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎａｔｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｏｆ
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