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摘  要  新疆焉耆盆地是一中新生代盆地,通过对盆地残留中生代地层岩石特征分析, 物源区位于盆地北部,碎屑由

北向南搬运, 在北部为粗碎屑堆积, 南部为细碎屑堆积;盆地北部为辫状河相沉积, 南部为滨浅湖相 ) 辫状河相沉积;

在盆地北部南天山山前和南部库鲁克塔格山上, 现今仍残留有侏罗纪地层; 这些都显示盆地原始沉积面貌比现今盆

地要广。磷灰石裂变径迹数据显示焉耆盆地周邻山体于早白垩世中期隆升, 早白垩世中期之前焉耆盆地与尤尔都

斯、库车和库米什盆地在中生代是相连通的, 为塔里木大型盆地的北部, 晚白垩世大型盆地开始解体, 焉耆盆地与这

三个地区被分隔成彼此独立的盆地。
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1 盆地残留地层特征及问题的提出

焉耆盆地是新疆南天山一小型含油气盆地,横跨

塔里木古老结晶基地和天山海西褶皱基地之上。盆地

基底由海西期褶皱基底和元古代结晶基底构成,沉积

盖层由中生界中上三叠统和侏罗系陆相含煤建造以及

新生界陆相碎屑岩建造组成。盆地面积 13 000 km
2
,

具两坳一隆的构造格局,自南而北依次为博湖坳陷、焉

耆隆起和和静坳陷,博湖坳陷又分为北部凹陷、中央构

造带和南部凹陷三个二级构造单元 (图 1)。

图 1 焉耆盆地构造单元划分、井位及样品位置图

F ig. 1 C lassification of tecton ic units, w ells and samp ling sites
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  焉耆盆地中生代残留地层在盆地内部仅分布于
南部博湖坳陷,其它地方缺失; 地层南厚北薄, 包括中

上三叠统小泉沟群、下侏罗统八道湾组和三工河组、

中侏罗统西山窑组、三间房组及七克台组和上侏罗统

奇古组。中上三叠统小泉沟群、下侏罗统和中侏罗统

西山窑组主要分布于南部博湖凹陷, 中侏罗统中上部

和上侏罗统仅残留于盆地东部甘草湖地区。

由于焉耆盆地缺失中上侏罗统和白垩系, 导致对

盆地中生代属性和发育时限认识不一
[ 1~ 6]
。而焉耆

盆地南部为深水沉积环境
[ 7 ]
以及在南部库鲁克塔格

山和北部山前红山地区残留有中、下侏罗统地层, 均

表明焉耆盆地在中生代的沉积范围比现今盆地要广

阔的多。焉耆盆地现今为南天山的一个山间盆地, 其

演化特征和后期改造, 是认识中新生代南天山, 乃至

整个天山演化的一个窗口。所以,对焉耆盆地原始面

貌的探讨,不仅揭示小型盆地油气赋存条件和成藏特

点有重要的油气地质意义,而且为深入认识和研究中

新生代天山的隆升时限和过程提供了剖析的实例和

基础资料。

对盆地原始面貌恢复的基础资料和科学依据是

通过对盆地内现今残留中生代地层岩石矿物特征进

行统计、鉴定和测试分析, 以此探讨其沉积环境、古地

理和物源关系;对中生代地层缺失的露头区和周邻山

系,充分采用不受地层时代的限制、近年已成功地用

于高原、造山带和盆地隆升 ) 剥蚀过程和时限研究的

裂变径迹分析方法。后者的测试和分析结果, 同时可

与有地层分布和构造变形记录的研究相互印证。在

此基础上,进而探讨焉耆盆地中生代原始沉积面貌特

征。

2 岩石特征和沉积环境

残留盆地的各时代沉积地层中的岩石矿物特征,

记录和保存了其初始沉积特征和环境的丰富信息, 并

广泛应用于盆地研究中
[ 8~ 11]

。

本文所研究的焉耆盆地的岩石矿物特征, 包括盆

地中生代沉积地层中的碎屑含砾百分比 (即砾岩厚

度、砂砾厚度、砾状砂岩厚度和含砾砂岩厚度与地层

厚度的比值再乘以百分之百 )、矿物成熟度指数 (即

石英含量与长石及岩屑含量之和的比值 )和重矿物

稳定系数 (即碎屑岩中稳定重矿物相对含量与不稳

定重矿物相对含量的比值,焉耆盆地中稳定重矿物包

括锆石、电气石、石榴石、磁铁矿、榍石、金红石、锡石、

板钛矿、刚玉、萤石、锐钛矿;不稳定重矿物包括云母、

绿帘石、黝帘石、角闪石、透闪石和钠闪石 )。一般来

说,碎屑含砾百分比越大,碎屑搬运距离越近,离物源

区越近, 越靠近盆地的边缘; 碎屑岩矿物成熟度指数

和碎屑重矿物稳定系数越大, 碎屑搬运的距离越远,

离物源区越远。通常来说, 碎屑含砾百分比越大,其

余二者则越小;矿物成熟度指数越大, 重矿物稳定系

数则越大;因此,进行数据分析时,通过三者相互印证

剔除不可靠数据。

2. 1 中晚三叠世小泉沟群

小泉沟群为一套陆相碎屑沉积,在盆地内部主要

为一套较细粒的沉积物,仅在盆地西部露头含有少量

的砾岩类,砾石成分主要以变质岩为主。小泉沟群下

部岩性主要为浅灰色砂岩、含砾砂岩夹砂岩; 上部岩

性主要为黑色、灰黑色泥岩、碳质泥岩与砂泥岩互层。

中、晚三叠世,焉耆盆地开始发育,在盆地西部和北部

为辫状河相沉积环境, 宝中地区为三角洲前缘相沉积

环境,中、南部为滨浅湖相沉积环境。晚三叠世早期

发生第一次湖侵, 到晚期湖盆水体有所萎缩, 在盆地

北部为粗碎屑堆积。

中、上三叠统小泉沟群碎屑含砾百分比数据较

少,仅有 5个数据, 在盆地博湖坳陷北部、中部和南部

均有分布,总体呈北高南低的趋势, 在西部哈满沟地

区最高 (表 1)。这与焉耆盆地小泉沟群地层的岩石

类型含量分区统计 (图 2)相一致。可见,在中、晚三

叠世小泉沟期,哈满沟附近水动力活跃,搬运距离短,

粗粒碎屑多, 距物源区和沉积边界近; 宝北地区水动

力条件较活跃,搬运距离较短,粗粒碎屑较多;而宝中

地区水体相对较深, 水动力不活跃, 是沉积环境稳定

的主沉积区。此时期,本区有两个物源搬运区: 哈满

沟地区, 碎屑自西向东搬运; 北部地区碎屑自北向南

搬运,主物源区在哈满沟之西北。

表 1 中、上三叠统小泉沟群含砾百分比统计表

Tab le 1 Stat istics of percen t of conglomerate fragm en ts

in Xiaoquangou group in them idd-upper Triassic

井号 宝 1井 焉参 1井 场浅 1井 马 2井 哈满沟

百分值 /% 10. 29 6. 3 8. 07 4. 6 42. 3

2. 2 下侏罗统八道湾组 ( J1b )

八道湾组岩性主要为灰色砾状砂岩、含砾砂岩与

深灰色泥岩、灰黑色碳质泥岩不等厚互层, 夹煤层、粉

砂岩和细砾岩。盆地于八道湾中期再次发生湖侵,湖

相较发育。该时期在盆地北部向 1井地区为辫状河

相沉积环境, 宝北地区为辫状河三角洲平原相沉积环
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境,宝中地区及西部哈满沟地区为辫状河三角洲前

缘 ) 湖沼相沉积环境,中、南部为滨浅湖相沉积环境。

2. 2. 1 碎屑含砾百分比
八道湾组地层中砾石成分以变质岩为主, 包括石

英岩、千枚岩、板岩和片岩等, 也常见花岗岩和喷出

岩,砾石的粒径为 2 ~ 35mm, 但以 2 ~ 5mm 和 8 ~

15mm为主, 砾石分布多具正韵粒序变化, 大粒径砾

石主要分布于盆地西部哈满沟一带。焉耆盆地 14口

井统计了该组地层碎屑含砾百分比数据, 其中 10口

井数据可靠。

碎屑含砾百分比值在盆地北部地区普遍较高

(图 3) ,为距物源区较近的粗碎屑堆积区; 中南部为

盆地内部最低值分布区,为距物源区较远的细碎屑堆

积;西南部据地区统计的八道湾组各类岩石含量 (图

4)显示, 哈满沟地区比盆地南部要接近物源区, 但与

盆地北部相比,哈满沟区距物源区相对较远。

2. 2. 2 矿物成熟度指数

盆地内统计了 5口井及哈满沟露头区矿物成熟

度指数数据, 5个数据可靠 (包括哈满沟露头区 )。

八道湾组地层矿物成熟度指数在盆地北部地区

普遍较低,在中南部普遍较高,特别是哈满沟露头区

碎屑岩矿物成熟度指数为全盆地最高值区 (其值为

0. 84)。由北到南, 碎屑岩矿物成熟度指数升高 (图

3), 显示八道湾期盆地北部距物源区近, 碎屑由北向

南搬运。
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2. 2. 3 重矿物稳定系数
该组地层中稳定重矿物主要为锆石、石榴石、磁铁

矿、锡石、电气石、榍石、金红石、板钛矿, 不稳定矿物主

要为云母、绿帘石、黝帘石、角闪石,在所有重矿物中锆

石、石榴石、磁铁矿、锡石、电气石的含量占主导地位。

盆地内统计了 9个重矿物稳定系数数据 ( 2个为露头

区 ),可靠数据有 6个 ( 5口井及哈满沟露头区 )。

八道湾组地层重矿物稳定系数在盆地北部较低

(图 3) ,在盆地中南部较高, 哈满沟区 ( 27. 51% )比

北部地区要高,特别是比临近北部边缘的向 1井要大

许多。说明在八道湾期盆地北部距物源区近, 碎屑由

北向南运移;南部距物源区远。

综上所述,在现今盆地中,八道湾组地层碎屑含

砾百分比、矿物成熟度指数和重矿物稳定系数, 从南

到北的变化具有明显的规律性 (图 3),都表现出现今

盆地北部距物源区近,搬运距离短,水动力活跃;南部

距物源区远,搬运距离远, 水动力不很活跃。

2. 3 下侏罗统三工河组 ( J1 s)

三工河组岩性分为三段: 下段以细砾岩、砂砾岩

为主夹泥岩及砂岩;中段为砂砾岩、砂岩与泥岩互层,

夹少量的煤线; 上段以砂岩为主, 夹煤层及泥岩。地

层呈南厚北薄,岩性总体趋势为南细北粗。三工河早

期盆地发生较大规模的水退,湖盆水域减少; 晚期发

生侏罗系最大规模的湖进,湖水几乎占据整个博湖坳

陷。该时期基本上继承了八道湾期的沉积格局,只是

湖盆面积扩大,西部哈满沟地区由八道湾期的辫状河

三角洲 ) 湖沼相沉积环境变为浅湖相沉积环境。

2. 3. 1 碎屑含砾百分比

该组地层中砾石成分与八道湾组地层中的砾石

成分一致,大粒径砾石分布于哈满沟一带。该组地层

中有 18口井统计了碎屑含砾百分比数据,其中 13个

数据可靠。

下侏罗统三工河组地层碎屑含砾百分比在北部

地区较高,中南部为全区低值分布区。由北向南, 碎

屑岩含砾百分比降低 (图 5) ,显示北部距物源区近,

碎屑由北而南搬运。

2. 3. 2 矿物成熟度指数

盆地内统计了 12个数据 (包括哈满沟露头区 ) ,

其中 9口钻井数据可靠。

盆地北部矿物成熟度指数较低, 中南部矿物成熟

度指数较高, 南部比中南部低一些, 但比北部要高。

从北向南,矿物成熟度指数呈上升趋势 (图 5) , 这表

明盆地北部距物源区近,碎屑由北而南搬运。

2. 3. 3 重矿物稳定系数
三工河组地层重矿物成分和八道湾组成分一致,

但由石榴石、锆石、磁铁矿、锡石和电气石含量占主导

地位。在盆地内统计了 22个数据 (包括哈满沟露头

区 ) ,其中 14口钻井数据可靠。

盆地北部重矿物稳定系数小于 40% (图 5), 南

部中东区为盆地内高值分布区, 中部重矿物稳定系数

数值为盆地内数值最低区。但是中部地区的碎屑岩

含砾百分比在 24. 1% ~ 28. 5% 之间, 碎屑岩矿物成

熟度指数属中高值。按地区统计的岩类含量,在种马

场区砾岩类含量为 28. 33% ,砾岩类与砂岩类含量之

和为 39. 91% ,泥岩类含量为 15. 67% ,煤与碳质泥岩

含量为 30. 6% (图 6)。这说明现今盆地中部的碎屑

物质经过了较长距离的搬运,但是却含有一定的粗粒

碎屑。根据上述分析推断, 腹部较低的重矿物稳定系

数,可能是浊流沉积的反映。而宝 3、4井中碎屑不稳

定矿物成分在盆地内部的含量最多,砾岩和砂岩的成

熟度较低,分选与磨圆度中等偏差, 砾岩层具有粒序

层理,砂岩与泥岩互层构成韵律层理等特征证明了盆

地中部存在浊流沉积。

从盆地北部到南部,三工河期碎屑重矿物稳定系

数与矿物成熟度升高, 碎屑含砾百分比降低 (图 5) ,

说明盆地北部距原始沉积边界和物源区近, 水体活

跃;现今盆地南部距原始沉积边界和物源区较远,水

体不活跃;在盆地中部, 地势较低, 水体较深, 沉积环

境较稳定,发育有远距离搬运的浊流沉积。

2. 4 中侏罗统西山窑组 ( J2x )

西山窑组岩性主要为泥岩、粉砂质泥岩、炭质泥

岩、煤层与含砾砂岩、细砂岩不等厚互层。西山窑早

期进入最大湖泛期,沼泽发育,是盆地重要的聚煤期。

其沉积格局与三工河期相似,在盆地北部本布图地区

为辫状河三角洲平原相沉积环境, 宝北至宝中、哈满

沟及盆地南缘为辫状河三角洲前缘 ) 湖沼相沉积环
境,中南部为滨浅湖相沉积环境。

图 6 下侏罗统三工河组岩类含量

F ig. 6 L ithology content in Sangonghe g roup in the lower Jurassic
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图 7 中侏罗统西山窑组南北向岩矿分析图

F ig. 7 S-N litho log ica l and m ineral ana lyticm ap in

X ishanyao group in them iddle Jurassic

2. 4. 1 碎屑含砾百分比

该组地层中砾石与八道湾组地层中的砾石成分

一致, 大粒径砾石分布于哈满沟一带。盆地内统计了

15个数据 (包括两个露头区 ), 其中 12口钻井数据可

信。

盆地北部碎屑含砾百分比为高值分布区, 中南部

为全区最低值分布区 (图 7), 这与宝北地区和本布图

地区西山窑组岩石类型含量一致 (图 8)。这表明北

部距物源区较近,中南部距物源区较远, 碎屑由北向

南搬运。

与三工河组对应各井相比,西山窑组的数值绝大

多数变小。这表明盆地与周邻地区的地貌高差已显

著变小或盆地的沉积范围有明显扩大,或二者兼之。

2. 4. 2 矿物成熟度指数
盆地中有 10个数据 (包括两个露头区 ), 其中 5

口钻井数据可靠。

在盆地北部矿物成熟度指数值有一定的变化

(图 7) ,但在按地区统计的西山窑组岩石类型含量,

宝北区为最高含砾岩区 (图 8 )。说明盆地北部宝北

区碎屑岩搬运的距离最短,碎屑具有自北向南的搬运

特点。在盆地中部之南的碎屑岩矿物成熟度指数比

北部大许多,表明盆地南部碎屑搬运距离大, 离物源

区比北部要远。

2. 4. 3 重矿物稳定系数
该组地层中重矿物成分与八道湾组及三工河组

成分一致,但重矿物中锆石、石榴石、磁铁矿、锡石和

榍石占主导地位。盆地中统计了 7口钻井数据,其中

可靠数据有 3个。

在盆地南部,碎屑岩重矿物稳定系数为高值分布

区 (图 7), 说明盆地的北部距物源区近, 碎屑由北向

南搬运。

在盆地北部, 宝北区到宝中区西山窑组重矿物稳

定系数变小; 结合该组碎屑含砾百分比及矿物成熟度

指数可知, 西山窑期现今盆地北部距盆地物源区较

近,水动力条件活跃,碎屑岩搬运距离短;在盆地南部

距物源区较远,水动力条件不很活跃, 沉积环境稳定,

碎屑物搬运距离远。

2. 5 小结

侏罗纪开始新疆处于伸展环境中
[ 12~ 19 ]

,焉耆盆

地北部的天山于早侏罗世被剥蚀夷平为准平原化,盆

地沉积范围开始扩大。中生代焉耆盆地物源区位于

北部,碎屑由北向南搬运, 兼之在盆地南部库鲁克塔

格山及北部红山上残留有中、下侏罗统, 都表明在中

生代焉耆盆地沉积范围在现今的基础上向外较广的

延伸,其原始面貌远远超出现今盆地范围。

3 周邻山系隆升时限

焉耆盆地周邻山系隆升时限的确定对研究盆地

原始面貌具有重要的指导意义, 但是至今尚缺乏这方

面的研究。为了准确划定山体的隆升时限,所采的样

品包括中生代的砂岩和前中生代的砂岩、变质岩和花

岗岩,采样位置兼顾山体中和山前地带,共采 14块样

品 (北缘山体 4块,西缘山体 5块, 南缘山体 5块 )。

采样时严格遵循采集新鲜样品, 仔细挑选, 样品均在

中国科学院高能物理研究所测试。

本文根据样品裂变径迹长度及样品测试年龄与

地层年龄的关系及 P ( V
2
)大小对样品数据进行分析。

当样品年龄大于地层年龄时, 样品未经历退火作用,

其年龄对山体抬升研究意义不大,故不用其年龄。当

样品年龄小于地层年龄时, 表明样品经历了退火作用

和后期的抬升冷却作用,此时要结合 P ( V
2
)的情况进

行分析: 当 P ( V
2
) > 5%时, 裂变径迹年龄属于同组年

龄,其 Central年龄代表了抬升冷却年龄;当 P ( V
2
) <

5%或 P ( V
2
) = 0时,其年龄属于不同年龄组,为混合

年龄,就要根据单颗粒年龄放射图和年龄分布图以及

年龄高斯拟合曲线进行分析,最终给出的不同组分的

高斯拟合年龄代表了不同时期的冷却抬升年龄。

15块样品裂变径迹长度都小于原始径迹长度

( 16. 3 ? 0. 9) Lm,大部分样品的径迹长度不同程度

地表现出混合分布特点,显示高温退火的短径迹与后

期冷却过程新生长径迹的叠加特征,表明这些样品曾

经历过异常高温退火和后来的抬升冷却。

P ( V
2
) > 5% 的样品高斯拟合年龄与 Central年

龄一致或在 Centra l年龄误差范围内 (图 9) ,表明在
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Cen tra l年龄时期已经抬升到了 AFT ) 封闭温度以浅
的位置,指示一次重要的构造抬升事件; 在 P ( V2) <

5%或 P ( V
2
) = 0情况时, 盆地周缘山体样品拟合年

龄都小于地层年龄,至少有一个样品有 2个高斯拟合

年龄, 这指示山体至少有两次构造抬升事件 (图 9)。

磷灰石年龄分析显示盆地周缘山体具有多次隆

升的特点,而且具有差异性 (图 9)。中生代晚期, 北

缘山区隆升最早,隆升时限为早白垩世中期, 西缘霍

拉山于早白垩世晚期隆升,南缘库鲁克塔格山隆升最

晚。新生代,焉耆盆内地周缘山体再次隆升, 但是隆

升主要集中于古新世 ) 始新世阶段。

4 结论和讨论

焉耆盆地现今为一改造残留盆地,后期强烈的改

造造成了盆地缺失白垩系地层, 中、上侏罗统几乎剥

蚀殆尽, 形成了今古迥异的面貌。

通过焉耆盆地岩石矿物特征、沉积环境及周缘山

体隆升时限, 焉耆盆地与库车、尤尔都斯及库米什盆

地在中生代是联系密切的沉积区, 各区相连或相通,

四者均应为塔里木大型盆地北部的组成部分,尤尔都

斯盆地处于盆地的最北缘。

早白垩世晚期至晚白垩世在新疆构造运动史中

具有重要意义, 不仅表现在天山山体开始急剧隆

升
[ 20 ~ 22]

, 同时新疆诸盆地抬升剥蚀,造成普遍缺失晚

白垩系。焉耆盆地周缘库鲁克塔格山、霍拉山和北部

红山于早白垩世中、晚期开始隆升, 晚白垩世山体主

体成型, 塔里木大型盆地于开始解体,库车、焉耆、库

米什和尤尔都斯分离成独立的盆地,进入各自的演化

阶段。

作为山间小型盆地,焉耆盆地与尤尔都斯和库米

什盆地相比具有特殊性,其特殊性表现在焉耆盆地含

有油气, 而这与焉耆盆地在中生代原始面貌比现今要

大很多和所处的独特的地理位置是分不开的:它与库

车盆地、尤尔都斯和库米什盆地相连构成塔里木大型

盆地的北部, 但其与库车盆地直接相连却不是大型盆

地的北部边缘。正是这种特征造就了现今焉耆盆地

尽管经历了后期强烈的改造但仍然保留有油气。
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Discussion on PrimaryM orphology of Yanqi Basin, X injiang inM esozoic

CHEN Jian- jun
1  L IU Ch-i yang

1  YAO Y a-m ing
2  CHEN Jian-zhong
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 HE M ing-x i
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( 1. State K ey Labora tory o f ContinentalD ynam ics( Northwest Univers ity), X i. an 710069; 2. Zhengzhou Eng ineering Co llege, Zheng zhou 450052;

3. N o. 3 Geologica lTeam o f X injiang, Kuerle X ing jiang 841000; 4. Henan P etroleum Exploration Bureau, N anyang Henan 473132 )

Abstract Y anq iB asin ofX in jiang is aM eso-cenozoic basin, through the litho log ical ana lysis on the residualM esozo-

ic format ion of the basin, such conclusion is reached that the source area located in the no rth of the basin, the debr is

w ere transported from the north to the south, so the coarse fragm ent were deposited in the north w h ile f ine c lastic in

the south; The sedim entary facies in northern basin w ere braided stream facies w hile shore-shallow lacustrine stream

fac ies in southern basin; C oncurrently, the Jurassic forma tion is st ill rema ined in fron t o fT ianshan mountain o f no rth-

ern basin and on Kulukatag mounta in of sou thern basin; A ll above show that the primary face o f the basin is w ider

than the present one. On the basis of apat ite fission track age, theseM ountains began to lift in the m iddle of low er

C rataceous. The four basins, Y ouedosibasin, Kuqa basin, Y anq ibasin andKum ier basin, w ere coherent and form ed

the no rth of the largerT ar im basin before the t ime. The larger basin was disorganized in Late C rataceous, Y anq ibasin

and these basins w ere div ided into four separate basins.

Key words percent o f cong lomerate fragments, maturat ion index, heavy m ineral coefficient o f stab ility, primarymor-

pho logy
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