
第 47 卷 第 1 期 2026 年 2 月OIL & GAS GEOLOGY

博格达地区二叠纪原型盆地沉积充填与演化
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摘要：博格达山分隔了准噶尔盆地和吐哈盆地，其盆-山关系和两侧盆地二叠纪的构造属性存在诸多争议。探究两侧盆地二叠系沉

积充填特征及二叠纪构造-沉积演化过程，是厘定两侧盆地构造属性与探讨盆-山耦合关系的重要手段。基于准噶尔盆地和吐哈盆

地的钻井、测井、岩心和露头资料，运用沉积充填分析和沉积相识别等手段，阐明了博格达山及南、北两侧的吐哈盆地和准噶尔盆地

东部二叠纪的构造属性、沉积充填特征及其演化过程。结果表明：① 早二叠世，研究区在区域伸展的构造背景下发育裂谷型沉积，

冲积扇-辫状河-扇三角洲沉积体系发育。② 中二叠世发育裂陷-坳陷型沉积，早期在区域伸展应力作用下，裂谷持续发育，博格达

山南侧吐哈盆地内中二叠统发育双峰式火山岩；晚期伸展应力减弱，发育坳陷型的滨浅湖-半深湖沉积；末期，区域伸展应力转变为

挤压应力，博格达裂谷开始发生回返。③ 晚二叠世，持续的区域挤压应力环境下，博格达裂谷发生大规模反转，并开始隆升，成为该

地区的物源供给区，同时沉积基准面升高，研究区发育三角洲-滨浅湖的沉积体系，两侧盆地开始进入前陆坳陷的演化阶段。构造-
沉积演化过程反映了博格达地区二叠纪主要受区域伸展应力影响，发育断陷-坳陷型盆地，而区域构造应力的转变和沉积基准面的

变化，是该时期原型盆地充填样式和古地理格局的主要控制因素。
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Abstract：The Bogda Mountains demarcate the Junggar Basin and the Turpan-Hami Basin， yet controversies persist 
regarding their basin-range relationship and the tectonic attributes of Permian strata on both flanks.  Investigating the 
Permian sedimentary filling characteristics and tectono-sedimentary evolutionary processes in adjacent basins proves 
crucial for determining their tectonic attributes and elucidating basin-range coupling mechanisms.  Building upon 
previous research and utilizing comprehensive datasets including borehole logs， well cores， and outcrop observations 
from both basins， this study employs sedimentary filling analysis and facies identification to clarify the Permian tectonic 
attributes， sedimentary filling patterns， and evolutionary trajectories of the Bogda Mountains and their adjacent basins.  
Key findings include that during the Early Permian， the study area experienced rift sedimentation under the regional 
extension， characterized by the formation of the sedimentary system consisting of alluvial fans， braided rivers， and fan 
deltas.  During the Middle Permian， the study area underwent rift-sag sedimentation.  In the early stage of the Middle 
Permian， rift sedimentation continued under regional extensional stress， accompanied by the formation of the Middle 
Permian bimodal volcanic rocks in the Turpan-Hami Basin.  In the late stage of the Middle Permian， the sag-type 
deposition of littoral-shallow lacustrine and semi-deep lacustrine facies occurred as the extensional stress waned.  While 
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the end of the Middle Permian witnessed tectonic inversion with regional stress transitioning from extension to 
compression.  During the Late Permian， continued regional extensional stress led to the large-scale rift inversion and 
initial uplift， transforming Bogda into a provenance area.  Concurrent base-level rise facilitated the deltaic and littoral-
shallow lacustrine deposition therein， marking the onset of foreland depression evolution in both basins.  The tectono-

sedimentary evolution indicates that the Permian basin development in Bogda area is principally driven by regional 
extension， with subsequent stress transformation and base-level changes serving as primary factors governing prototype 
basin architecture and paleogeographic configuration.
Key words：sedimentary filling， tectonic evolution， Permian， Bogda area， Junggar Basin， Turpan-Hami Basin
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准噶尔盆地和吐哈盆地是中国西北地区重要的含

油气盆地，勘探实践表明，二叠系是两个盆地重要的烃

源岩发育和油气储集层系［1］，且二叠纪是整个北疆地

区重要的板块拼合阶段和海-陆转化时期［2］，期间剧烈

的构造-岩浆活动导致博格达山及两侧盆地沉降和沉

积过程复杂。博格达山作为东天山重要的分支，是东

疆地区重要的区域构造动力学边界和两侧盆地的物源

供给区［3-4］。因此，博格达山的构造演化过程与吐哈盆

地和准噶尔盆地东部（准东地区）的构造-沉积演化密

切相关。但由于该地区晚古生代以来剧烈的构造运

动，导致其地质结构复杂，地层遭受大范围剥蚀，为该

地区的研究工作带来了不小的困难，如关于石炭纪—

二叠纪博格达地区的构造环境存在有限洋盆、裂陷槽、

裂谷和岛弧的争论［5-10］。再者博格达山何时隆起也存

在争议，基于磷灰石裂变径迹、锆石U-Pb同位素测年

和地层接触关系分析等手段，前人认为的博格达山初

始隆升时间为：① 中-晚二叠世［11-13］；② 中-晚三叠

世［14， 15］；③ 中-晚侏罗世—早白垩世［16-19］。该地区构

造活动复杂，博格达山存在多期隆升，裂变径迹可能指

示了山体的快速隆升而非初始隆升，且冷却年龄可能

滞后于实际隆升时间，同时地层接触关系也可能受后

期构造运动的影响。博格达山隆升时间的争议使两侧

二叠纪盆地的属性难以定性，有伸展裂陷或断陷-断
坳盆地［20-22］和前陆盆地的观点［23-25］，且由于二叠纪之

后剧烈的构造运动，博格达山强烈隆升并在南、北两侧

形成了复杂的冲断带，进一步加大了该地区二叠系研

究的难度。但与之紧邻的准东地区和吐哈盆地却较好

的保存了博格达山演化的地质记录。前人的研究主要

利用博格达山南、北两侧的地质露头来揭示该地区二

叠纪的充填演化过程，也因此积累了丰富的露头资

料［23-30］，主要包括乌鲁木齐和大龙口地区的露头等，但

对于盆地内钻井序列与露头相结合的研究较少。盆地

的沉积充填序列是反映相邻造山带演化的最连续、最

敏感的地质记录［31］，强烈的造山运动通常会引起地层

记录的急剧变化或者不连续。因此，基于博格达山两

侧露头和盆地内大量的钻井所揭示的沉积充填特征的

研究，可以对博格达山的隆升进行约束，进而探讨二叠

纪吐哈盆地和准东地区的属性及二者与博格达山的

盆-山构造演化过程。

1　区域地质背景

1. 1　地质背景

博格达山及南、北两侧的吐哈盆地和准东地区位

于中亚造山带南部，其北部为西伯利亚克拉通，南部为

华北克拉通和塔里木克拉通（图 1a）。中亚造山带是

显生宙以来全球最大的增生型造山带，其地质历史漫

长且复杂，包括古亚洲洋俯冲以及相关增生楔、微陆块

和岛弧的拼合与碰撞［32-36］，形成该构造域内复杂的构

造背景。二叠纪是中亚造山带从晚古生代的大陆拼合

到中-新生代陆内盆-山体系演化的关键转折［4， 37］，也
是沉积环境由海相转变为陆相的重要时期。准东地区

位于博格达山以北，盆地内沉积了巨厚的二叠系—第

四系，地表被第四系覆盖（图1c）。研究区结构复杂，断

裂极为发育，隆-坳相间分布，具有“棋盘式”的构造特

征［38］，盆地坳陷分布在南、北两侧，中部被一近北西-南
东向的隆起（沙奇凸起）相分隔（图 1b），北侧的大井坳

陷为克拉美丽山前坳陷，南侧为博格达山前坳陷。

博格达山是东天山的重要分支，近东西向呈弧形

展布，延伸超过 400 km，分隔准东地区和吐哈盆地

（图 1b）。大地构造位置上，博格达山位于北天山晚古
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图1 博格达山构造位置（a，修改自文献［39］）、地理位置（b）和地质简图（c）
Fig.  1 Tectonic location map （a， modified after reference ［39］）， geographical location map （b）， and geologic sketch map （c） of the 

Bogda Mountains
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生代造山带中部，主体由石炭系海相火山岩-沉积岩

系组成，出露最古老的地层为泥盆系，山体内部的断裂

及南、北两侧的山前逆冲-褶皱系统共同记录了博格

达山晚古生代以来的构造演化历史。二叠系主要出露

在山体南、北两麓，且以博格达山西段分布最为广泛

（图 1c）。吐哈盆地位于博格达山以南（图 1b），盆地内

沉积了厚层的二叠系—第四系，盆地北缘出露二叠系，

盆地内部大部分地区被第四系覆盖，沉降幅度北深、南

浅，地层北陡、南缓。

1. 2　二叠系

博格达山及周缘二叠系以陆相碎屑沉积为主，由于

平面上岩相变化迅速，且受同期发育的大规模造山作用

的影响，造成二叠系岩石地层复杂，因此博格达山两侧

盆地的地层划分方案不尽相同，依据博格达山周缘照壁

山、塔尔朗沟、乌鲁木齐井井子沟和西大龙口剖面以及

准噶尔盆地内钻井资料分别建立了吐哈盆地、准噶尔盆

地东部与南缘完整地层沉积序列（图2）。
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图2 博格达山及其两侧盆地地层综合柱状图

Fig.  2 Composite stratigraphic column of the Bogda Mountains and two adjacent basins on both sides
（图中地质年龄数据引自文献［40］及吐哈油田内部报告。）
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博格达山北侧的准噶尔盆地南部地区（准南地区）

自下而上发育：下二叠统的石人子沟组（P1s）和塔什库

拉组（P1t）；中二叠统的乌拉泊组（P2w）、井井子沟组

（P2 jj）、芦草沟组（P2l）和红雁池组（P2h）；上二叠统泉子

街组（P3q）、梧桐沟组（P3wt）和锅底坑组（P3 g）。准东地

区下二叠统发育金沟组（P1 jg），中二叠统发育将军庙

组（P2 j）和平地泉组（P2 p）。博格达山南侧自下而上发

育：下二叠统依尔希土组（P1y），中二叠统大河沿组

（P2d）和塔尔朗组（P2t），上二叠统地层划分与准南地区

一致（图 2）。其中，准东地区内通常无法划分出锅底

坑组，而将其归为梧桐沟组（P3wt）。

整体上，下二叠统在不同区域岩相特征差异较

大，在柴窝堡盆地和吐哈盆地南部为海-陆过渡-海相

碎屑沉积［30， 38，41-42］，准东地区为陆相的粗碎屑沉积，在

博格达山南侧—吐哈盆地北部的广大地区则发育陆

相火山岩建造。中-上二叠统在研究区全部转变为陆

相的碎屑沉积；中二叠统以半深湖-深湖亚相的细粒

碎屑沉积为典型特征，该时期发育的灰黑色和黑色泥

页岩为东疆地区一套重要的烃源岩；上二叠统则以陆

相的粗碎屑为特征。博格达地区二叠系发育 3套区域

性不整合面，分别是石炭系顶界与二叠系底界接触面

（P/C）（图 3a，b）、下二叠统与中二叠统接触面（P2/P1）

和中二叠统与上二叠统接触面（P3/P2）（图 3c，d）。区

域性的不整合通常与大规模的区域性构造运动相关，

因此可将研究区二叠纪的盆地演化划分为 3个演化阶

段，分别是早二叠世、中二叠世和晚二叠世。

2　周缘构造环境

2. 1　石炭纪—二叠纪火山岩形成的构造背景

博格达周缘广泛发育石炭纪—二叠纪火山岩，前

人对这些火山岩进行了详细的元素地球化学和年代学

分析，其岩石地球化学特征揭示石炭纪和早二叠世的

火山岩主要为玄武岩和流纹岩组成的双峰式火山岩，

形成于板内裂谷环境。但博格达山南缘及吐哈盆地的

部分早二叠世火山岩显示出与消减作用相关的地球化

学信息，同时吐哈盆地北部石炭纪火山岩及基性岩墙

的铂族元素分配特征排除了其岛弧或弧后盆地的可

能［43］，微量元素和一些关键元素的特征显示岩浆上升
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图3 博格达山南缘二叠系不整合面野外露头照片

Fig. 3 Photos showing the Permian unconformities on outcrops along the southern margin of the Bogda Mountains
a.  依尔希土组与石炭系柳树沟组不整合接触，柳树沟组为火山岩，依尔希土组底部为陆相碎屑岩（N 43°13′22. 99″，E 90°25′25. 09″）；b.  桃东沟地区

大河沿组与柳树沟组之间缺失下二叠统，上石炭统逆冲于中二叠统大河沿组之上（N 43°16′28. 30″，E 88°58′20. 66″）；c.  照壁山剖面塔尔朗组与上

覆泉子街组的角度不整合接触（N 43°14′47. 23″，E 90°26′6. 93″）；d.  桃东沟剖面塔尔朗组顶部与上覆泉子街组之间发育风化壳，代表了二者之间的

不整合（N 43°16′41. 87″，E 89°2′23. 10″）
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过程中受陆壳混染，表明其可能形成于陆内拉张带或

初始裂谷环境 ［44-45］。此外，博格达地区晚石炭世末

期—早二叠世早期的中-基性侵入岩的岩石地球化学

特征显示其来源于亏损的岩石圈地幔，且受地壳物质

混染，具有与俯冲带相关的火山岩相似的地球化学特

征，其原因可能是在岩石圈地幔部分熔融之前已被交

代，从而显示出“弧火山岩”特征，与吐哈盆地早二叠世

火山岩的形成过程类似［46， 47］。

2. 2　博格达地区石炭纪—早二叠世构造演化格架

博格达地区所处的构造位置决定了其构造演化过

程与古亚洲洋的演化密切相关，结合东疆地区蛇绿岩

和岩浆演化特点，认为其构造演化过程为：寒武纪—中

奥陶世为整个北疆地区的洋盆扩张阶段，克拉美丽洋

和北天山洋等古洋盆相继形成；晚奥陶世—晚泥盆世，

发生了洋盆的俯冲，岛弧与地体拼贴，海水逐渐向东退

去；石炭纪—早二叠世，又发生了洋盆的重新裂解与闭

合［48， 49］，到晚石炭世周缘洋盆已全部闭合，天山构造带

主体进入后碰撞伸展的板内调整阶段［2， 50］，并被早二

叠世以来的后碰撞岩浆所覆盖。

晚石炭世—早二叠世的火山岩和侵入岩产生于后

碰撞伸展的裂谷环境，在博格达山北麓的照壁山剖面观

察到了同沉积断裂和下二叠统双峰式火山岩（图 4e—
g），准噶尔盆地的深反射地震剖面也识别出了下二叠

统同沉积断裂［51］。此外，博格达山南部的祁家沟、天

池和白杨河等地区均发育下二叠统水下滑塌堆

S

5 m

下二叠统

上石炭统

地层界限

a b c

ed f

g
5 cm

5 cm

5 cm

5 cm

5 cm

5 cm

反转断层

图4 博格达山南缘照壁山剖面下二叠统野外露头照片

Fig.  4 Photos showing the Lower Permian outcrops on the Zhaobi Mountain section along the southern margin of the Bogda Mountains
a.  依尔希土组下部的凝灰质泥岩和鲕粒灰岩层（N 43°13′22. 99″，E 90°25′25. 09″）；b.  灰白色鲕粒灰岩，见生物碎屑（N 43°13′22. 99″，E 90°25′25. 09″）；
c.  中部砾岩层，砾石分选差，磨圆中等，砾石成分单一，主要为安山质，上覆黑色玄武岩（N 43°14′7. 51″，E 90°25′30. 53″）；d.  杂色砾岩，砾石长轴具

定向性，优势方位约 5°或 185°（N 43°14′12. 87″，E 90°25′31. 08″）；e.  玄武岩，具杏仁构造（N 43°14′12. 87″，E 90°25′31. 08″）；f.  玄武岩，具气孔

构造（N 43°14′12. 87″，E 90°25′31. 08″）；g.  剖面同沉积断裂（N 43°13′22. 99″，E 90°25′25. 09″—N 43°14′12. 87″，E 90°25′31. 08″）
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积［52-54］，以上构造与沉积现象指示了博格达地区早二

叠世的伸展断陷的构造背景。随着洋盆的闭合，海水

经乌鲁木齐的东南方向退出准噶尔盆地，整个北疆开

始进入陆相沉积环境［25， 55］。

3　原型盆地构造-沉积格局

根据博格达山南缘照壁山、塔尔郎沟和桃东沟野

外露头以及盆地内二叠系钻井资料所揭示的岩性特

征，结合已有的乌鲁木齐井井子沟剖面和北缘西大龙

口剖面的露头资料进行沉积特征刻画和沉积相的识

别，以此表征博格达山及其两侧盆地二叠系沉积序列

特征和沉积体系的演化。

3. 1　下二叠统沉积充填特征

博格达山及其周缘盆地下二叠统呈现“点状”分散

的分布特征。在准东地区，该套地层主要分布在北部

的克拉美丽山前的五彩湾凹陷、石钱滩凹陷和梧桐窝

子凹陷以及博格达山前的古城凹陷内，在乌鲁木齐的

井井子沟野外露头剖面也发育下二叠统，最大厚度可

达 1 000 m以上，吐哈盆地内下二叠统则不仅厚度大，

而且分布范围也更广（图5）。
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Fig. 5 Tectono-sedimentary environment of the Bogda Mountains and its adjacent areas during the Early Permian
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早二叠世，博格达地区处于后碰撞的陆内伸展阶

段，由于石炭纪北天山洋盆的闭合和海水的退出，北疆

地区进入了海-陆相转换的时期。准噶尔盆地主体已

进入陆相的沉积环境，准南地区则发育海相或海-陆
过渡相（图 4，图 5）。乌鲁木齐井井子沟地区下二叠统

发育浅海相的复理石建造，准东地区和吐哈盆地北部

则以陆相的冲积扇-辫状河-湖泊相为主，南部为滨浅

海相（图 5，图 6），且在吐哈盆地内大规模发育火山岩。

在博格达山南缘的照壁山剖面对下二叠统依尔希土组

进行了详细观测，发现其底部的灰绿色凝灰质泥岩（厚

度约 40 cm）之上发育 2 层鲕粒灰岩，单层厚度约

10 cm。整体上，剖面底部以大套红色的泥岩或泥质

粉砂岩夹灰绿色凝灰岩为主（图 4a，b），见厚层砾岩，

砾石分选差，磨圆中等-差；中部发育玄武岩；顶部以

泥页岩夹泥质灰岩为主（图 4c，d），据此推测该时期

照壁山地区早二叠世主体为滨浅湖 - 半深湖亚

相（图 5）。

3. 2　中二叠统沉积充填特征

中二叠统在博格达山两侧的盆地内具有厚度大、

连续且稳定分布的特征。准东地区中二叠统地层序列

发育较为完整，分布范围广，在沙奇凸起两侧的博格达

山前坳陷和克拉美丽山前坳陷内均有分布，且分别在

远离凸起的方向加厚（即向现今山体的方向加厚）

（图 6）。博格达山南缘及吐哈盆地内中二叠统下部发

育大河沿组，上部发育塔尔朗组，二者主要分布在博格

达山南缘的吐鲁番坳陷内部，靠近北侧博格达山前厚

度大，向南减薄（图6，图7）。

中二叠世博格达地区以滨浅湖-半深湖亚相为

主，在湖盆边缘发育河流-冲积扇-三角洲沉积体系

（图 6，图 7）。以博格达山南缘的中二叠统露头剖面为

例，下部大河沿组发育典型的冲积扇沉积体系，其岩性

以厚层的杂色砾岩为主，杂基呈红色，砾石具定向性

（图 8a，b），偶见近直立砾石，分选差，磨圆中等-差，底

部砾石呈尖棱状，向上砂质增多，上部为砂砾岩，顶部

过渡为含砾砂岩，中部发育玄武岩（图 8c），局部发育

交错层理。大河沿组露头区的岩石特征显示其沉积区

距离物源区近，砾石未经长距离搬运，交错层理的发育

可能由辫状河道的侧向迁移形成，单向水流造成了砾

石的定向排列，因此推测大河沿组的沉积环境为辫状

河-冲积扇。大河沿组中部发育的玄武岩指示了伸展

背景下的火山活动，沉积岩与火山岩的特征共同表明

了中二叠世早期伸展背景下快速的沉降与粗碎屑堆积

的特征。

中二叠统上部的塔尔朗组主要发育半深湖-深湖

亚相，其岩性特征为：下部以灰绿色和黑色泥岩为主

（图 8d），中部为黑色砂岩夹泥岩（野外风化面呈

红色），上部见厚层灰岩，石香肠构造发育（图 8e），顶

面见富油结核，发育生物化石，层内发育剪切褶皱

（图 8f）。纹层状的泥页岩显示该套沉积物以深水悬浮

物质的垂向加积为主，位于波基面以下静水区，水动力

弱，向上灰岩增多，表明水体在逐渐变浅。石香肠构造

的发育指示了该时期的伸展环境，而剪切褶皱则为后

期构造应力所产生。同时期博格达山北缘地区的西大

龙口，发育半深湖-深湖亚相的芦草沟组黑色页岩夹

薄层灰白色白云岩，野外露头的页岩风化强烈，呈细小

的片状或粉末状。可见该时期博格达山南、北两侧的

沉积环境均为半深湖-深湖亚相。

3. 3　上二叠统沉积充填特征

上二叠统分布范围与中二叠统基本一致，但厚度

较中二叠统小，厚度变化趋势仍保持了向博格达山体

加厚的特征，柴窝堡凹陷内厚度最大达 1 300 m 以上，

准东地区及吐哈盆地内部上二叠统厚度则普遍在

500 m以下（图9）。

博格达地区上二叠统主要发育梧桐沟组，沉积相

以辫状河-三角洲-滨浅湖沉积体系为主（图 6，图 9，
图 10）。下部泉子街组发育辫状河道砾岩；梧桐沟组

则主要由厚层的浅灰色砂砾岩和砂岩构成（图 11d），

向上砾岩减少，砂质增多；锅底坑组则以红色的泥岩为

主，夹薄层的粉砂岩（图 11f），垂向上构成呈正粒序的

特征，同时构造活动强度也在减弱。

以博格达山南缘上二叠统露头剖面为例，上二叠

统发育辫状河道沉积，以砾石和砂质沉积为特征，局部

夹粉砂和黏土，垂向上形成“砂多、泥少”的宏观特征，

下部常见由河道沙坝迁移形成的块状、水平层理（通常

不明显）、大型板状交错层理和槽状交错层理。照壁山

和桃东沟的泉子街组露头剖面显示，其底部为砾岩和

含砾粗砂岩，向上砾石减少，过渡为中-粗砂岩夹砾岩，

砂岩中发育低角度斜层理、槽状交错层理和包卷层理

（图 11a，e），部分露头显示砾石具定向性，方向为约为

89°或269°，近东西向，磨圆中等，分选中等-差（图11b，
c），垂向沉积特征具有明显的“二元结构”，为辫状河沉

积。博格达山北缘的西大龙口地区上二叠统发育辫状

河三角洲，以辫状河的河流沉积和缺少大量的泥石流

沉积区别于扇三角洲［56］，而柴窝堡盆地则发育扇三角

洲沉积，具有近源、粗粒和低成熟度的沉积特征，以进

积型向上变细的序列为特征，扇三角洲平原、前缘和前
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扇三角洲构成由厚层砾岩和砂砾岩转变为砂岩和泥岩

的岩性序列［42］，其特征为下细上粗、交错层理发育。

3. 4　沉积充填演化

博格达地区早二叠世发育浅海相与陆相的断陷湖

盆沉积。北侧的准东地区下二叠统发育陆相沉积，由断

陷盆地边缘到湖盆中心完整的沉积序列为：下部以湖相

的扇三角洲型砂砾岩夹泥岩沉积为主，向上过渡为滨浅

湖亚相的粉-细砂岩和泥岩，总体呈正粒序。海相沉积

序列以乌鲁木齐附近的下二叠统出露的石人子沟组和

塔什库拉组为典型，发育海-陆交互的复理石建造和安

加拉植物群以及少量海相动物化石（图 10），且发育枕

状玄武岩和流纹岩等双峰式火山岩建造。博格达山南

侧的吐哈盆地下二叠统广泛发育的陆相火山岩和火山

碎屑岩与准东地区存在显著差别，完整的沉积序列可分

为3段：下部为灰岩和粉砂岩夹凝灰岩，中部为玄武岩，

上部为黑色泥岩夹泥灰岩。沉积特征显示从乌鲁木齐

至照壁山沉积环境由海相转变为陆相湖盆（图10）。

中二叠世博格达地区发育陆相的断陷-坳陷湖盆

沉积体系，其中分布最广且最典型的沉积相类型为
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图7 博格达山及其周缘中二叠世构造-沉积环境分布特征

Fig. 7 Tectono-sedimentary environment of the Bogda Mountains and its adjacent areas during the Middle Permian
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中-上部的半深湖-深湖亚相。博格达山北侧的准南

地区中二叠统下部乌拉泊组发育以粗砂岩和细砂岩夹

泥岩为特征的扇三角洲沉积，其上井井子沟组则过渡

为滨浅湖亚相的沉积序列，发育凝灰岩和砂、泥岩，见

植物化石，沉积水体浅（图 10）；向上至芦草沟组，水体

加深，沉积序列变为一套半深湖-深湖亚相的灰黑色

和黑色泥页岩与炭质泥岩的细粒沉积（图 10），见泥灰

岩或白云岩夹层，该套地层在博格达山北缘广泛出露，

表现为黑色页岩夹白云岩，且表面风化严重，呈细小的

片状和粉末状；芦草沟组之上的红雁池组沉积环境与

芦草沟组相似，但该组岩性以泥质粉砂岩为主，夹砾岩

和灰岩，水动力略强于博格达山北缘的芦草沟组，为滨

浅湖-半深湖环境（图 6，图 8，图 10）。同时期在博格达

山南侧的露头区，中二叠统下部的大河沿组发育典型

的辫状河-冲积扇沉积体系的杂色砾岩到含砾砂岩的

正粒序沉积，中部夹玄武岩，其上塔尔朗组发育以半深

湖-深湖亚相泥页岩为主的细粒沉积（图 8，图 10），总

体呈现下部水体浅、上部水体深的沉积特征。

晚二叠世，博格达山南、北两侧的沉积序列均为下

部粗碎屑、向上变细粒的辫状河-三角洲（或冲积扇）-
滨浅湖沉积体系。北侧的准东地区边缘西大龙口地区

泉子街组为冲积扇沉积，下部以厚层砾岩为特征，砾石

分选和磨圆差，其上梧桐沟组以辫状河沉积的粗砂岩

和砂砾岩为主要特征，发育交错层理，见植物化石，野

外露头区锅底坑组发育以泥岩夹细砂岩为特征的滨浅

湖沉积，与上覆的三叠系整合接触。在准噶尔盆地内

部泉子街组几乎不发育，以梧桐沟组发育为主，其下部

主要发育扇三角洲相的砂砾岩，上部则以滨浅湖亚相

的厚层泥岩和粉砂质泥岩为特征（图 10）。前人对博

格达山前的吉木萨尔凹陷梧桐沟组进行了详细的岩石

学研究，认为其砂岩类型主要为岩屑砂岩及少量岩屑

长石砂岩，成分成熟度和结构成熟度均较低［57］，为近

物源堆积的结果。博格达山南侧吐哈盆地的上二叠统

泉子街组为一套灰色和杂色砂砾岩，向上至梧桐沟组

则以灰色泥岩和细砂岩以及杂色砂砾岩为主，锅底坑

组则为以深灰色和紫色泥岩为主，见杂色砂砾岩，纵向

上三者砂砾岩逐渐减少，泥岩增多，构成下粗、上细的

正粒序，以辫状河-滨浅湖亚相沉积体系为主（图10）。

4　讨论

4. 1　博格达山及其周缘二叠纪原型盆地性质

沉积序列上，博格达山南侧及乌鲁木齐附近的井

井子沟下二叠统露头均发育粗粒沉积，特别是吐哈盆

地北部下二叠统发育的双峰式火山岩，结合区域构造

背景，表明该时期两侧盆地处于伸展的构造环境，且伸

展应力可能在博格达山南侧的作用更加强烈。中二叠

a b c

d e f
5 cm

5 cm

5 cm

5 cm

5 cm

5 cm

图8 博格达山南缘中二叠统野外露头照片

Fig.  8 Photos showing the Middle Permian outcrops along the southern margin of the Bogda Mountains
a.  大河沿组红色砂砾岩与含砾粗，砾岩层呈正粒序（N 43°14′45. 04″，E 88°59′20. 89″）；b. 大河沿组砾岩，砾石分选差，次棱角状-次圆状，砾石具定

向性（N 43°14′45. 04″，E 88°59′20. 89″）；c. 大河沿组杏仁状玄武岩（N 43°14′35. 87″，E 89°0′17. 63″）；d. 塔尔朗组黑色泥页岩夹灰白色白云岩

（N 43°17′0. 85″，E 89°2′38. 59″）；e. 塔尔朗组灰岩中的石香肠构造（N 43°16′52. 73″，E 89°2′27. 71″）；f. 塔尔朗组泥页岩与灰岩互层发育，层内见

剪切构造发育（N 43°16′52. 47″，E 89°2′25. 07″）
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统下部发育粗碎屑，向上沉积粒度减小，且广泛发育深

湖亚相泥页岩和灰岩，在博格达山南侧局部见火山岩

发育，但其规模明显减小，表明中二叠世博格达地区的

伸展作用逐渐减弱。至中二叠世末期，又出现了粗粒

的砂砾岩，该时期水体同步变浅，且博格达两侧二叠系

物源区发生了变化［12］，表明了该时期博格达地区开始

转入挤压的构造环境，博格达裂谷开始发生回返。晚

二叠世，发育下部砾岩、上部粉砂岩-泥岩的正粒序，

指示了构造活动由强转弱。

晚二叠世梧桐沟组沉积时期，乌鲁木齐地区古流

向优势方位由南东东向转变为近东向，且泉子街组与

梧桐沟组的物源来源由中-下二叠统的岩浆弧变为再

循环造山，表明该时期西博格达地区已经隆升［12， 58， 59］，
同时，在博格达山南缘的下二叠统依尔希土组观测到

砾岩的长轴方向为南北向（5° ~ 185°），上二叠统泉子

街组砾岩的长轴方向为近东西向（89° ~ 269°），表明水

流方向发生了近 90°的转变，证明了博格达山在二叠

纪期间的隆升。同时也表明，在研究博格达山初始隆

升时，除借助古流向分析和碎屑物源分析外，与造山带

相邻盆地的沉积序列分析也是约束山体初始隆升的重

要补充手段。

综上，博格达山两侧露头及盆地内钻井资料所揭

示的沉积序列的变化与古流向和物源分析的结果相一

致，即早二叠世博格达山及周缘在伸展作用下发育断
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Fig. 9 Distribution of the tectono-sedimentary environment of the Bogda Mountains and its adjacent areas during the Late Permian
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陷盆地。结合区域构造背景，不难推断出早二叠世博

格达山及周缘盆地为伸展断陷盆地，中二叠世伸展作

用明显减弱，但博格达山南侧的吐哈盆地伸展作用强

于北缘的准东地区，该时期进入断陷-坳陷的转化阶

段，中二叠世晚期，区域挤压应力作用下，博格达裂谷

回返，至晚二叠世，进入挤压高峰，两侧盆地开始进入

前陆坳陷的发育阶段。

4. 2　博格达山及其周缘二叠纪构造-沉积演化

由于晚石炭世的碰撞造山，二叠纪北疆地区沉积环

境发生改变，由石炭纪的海相逐渐过渡为陆相，海水退

出的过程中，北疆地区被陆相、海-陆过渡相和海相所覆

盖。从早二叠世至晚二叠世，区域构造应力由伸展转变

为挤压，构造应力叠加气候的影响，致使沉积基准面发

生改变，导致沉积体系类型和沉积充填样式的变化。

乌鲁木齐地区下二叠统石人子沟组以粉-细砂岩

和泥岩为主，整体上为一套浅海相的碎屑岩，其上塔什

库拉组以细碎屑夹黑色页岩为主，见波痕和交错层理，

为浅海相［12， 59， 60］。白杨沟地区下二叠统露头的灰岩中

见腕足类和珊瑚化石［61］，同样为典型的浅海相沉积。

因此乌鲁木齐至吐哈盆地南缘，早二叠世为浅海相沉

积环境，同时期准东地区及吐哈盆地北缘则陆相沉积。

早二叠世，博格达地区处于后碰撞伸展的构造环

境，先存的石炭系断裂继续发育（图 12a），且伴随有双

峰式火山岩的产生，下二叠统火山岩发育于博格达山

南缘及吐哈盆地北部的依尔希土组，同时发育生长断

层［62-64］，二者共同指示了博格达地区处于同裂谷发育

期，沉降及沉积中心为博格达裂谷，沉积相以冲积扇-
湖泊相为主（图 12b），沉积相及沉积序列与早二叠世

炎热的半湿润-半干旱气候条件相吻合［65， 66］。

中二叠世从半干旱-半湿润气候转变为湿润-半
湿润气候［66， 67］，沉积基准面降低，水体加深，发育水进

沉积体系，且水体以还原环境为主［68-72］，伸展应力减

弱，博格达山两侧的准东地区和吐哈盆地沉积充填以

细粒的泥质沉积为主，且发育灰岩，指示了构造较为稳

定的半深湖-深湖亚相（图 12c），该套沉积覆盖在早二

叠世或石炭纪断陷之上，具有“填平补齐”的趋势，且在

博格达山南、北两侧的盆地内具有相似性，不同的是博

格达山南缘至吐哈盆地北缘的碎屑沉积中见玄武岩，

表明博格达山南侧的构造活动强度高于准东和准南地

区，末期开始出现的粗粒沉积则表明构造环境开始发

生变化，结合区域背景，该时期由弱伸展进入挤压的应

力环境（图12d）。

晚二叠世，博格达地区的气候由温暖、湿润-半湿

润气候转变为炎热的半干旱气候［67， 73， 74］，沉积基准面升

高，水体变浅，发育辫状河-三角洲（或冲积扇）-滨浅湖

沉积体系。南北向连井剖面揭示上二叠统南部厚、北

部薄，沉积充填也以底部厚层砾岩、上部砂岩为特征，表

明晚二叠世进入强挤压的构造环境，同时期准噶尔盆

地内与准东地区相邻的阜康凹陷已进入前陆盆地演化

阶段［51］，因此推测博格达山两侧的准东地区和吐哈盆

地的演化阶段与之一致，晚二叠世末期，挤压减弱，因此

硅化木

灰色泥灰岩

包卷层理

交错层理

a b c

d e f
5 cm 5 cm 5 cm

5 cm 5 cm 5 cm

图11 博格达山南缘上二叠统沉积特征野外露头照片

Fig.  11 Photos showing the Upper Permian outcrops along the southern margin of the Bogda Mountains
a. 泉子街组砂砾岩与含砾粗砂岩，见交错层理（N 43°14′29. 09″，E 90°25′36. 74″）；b. 泉子街组砾岩，似硅化木（N 43°14′47. 23″，E 90°26′6. 93″）；c. 梧

桐沟组含砾粗砂岩夹砾岩，砾岩具定向性（N 43°15′6. 72″，E 90°26′1. 90″）；d.  梧桐沟组泥岩的生屑灰岩夹层（N 43°15′3. 97″，E 88°58′7. 31″）；e. 梧

桐沟组细砂岩，见包卷层理（N 43°15′6. 94″，E 88°58′7. 72″）；f.  锅底坑组泥岩和灰岩薄夹层（N 43°15′1. 55″，E 88°58′7. 12″）
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在博格达地区形成了“下粗、上细”的正粒序（图12e）。

5　结论

1） 早二叠世，博格达地区处于关键的构造-沉积

变革期，海水退出过程中沉积环境存在陆相、海-陆过

渡相和海相，在区域伸展的构造背景下发育裂陷盆地，

裂陷中心大致为现今博格达地区，其周缘露头及两侧

盆地内钻井揭示下二叠统发育裂谷型沉积，垂向上底

部发育冲积扇等粗碎屑沉积体系和双峰式火山岩建

造，以博格达山周缘露头区的水下滑塌堆积和博格达

山南缘下二叠统露头及吐哈盆地内钻井为典型代表，

发育冲积扇-辫状河-扇三角洲沉积体系。

2） 中二叠世，弱伸展的构造环境，博格达裂谷持

a.早二叠世早期

b.早二叠世晚期

d.中二叠世晚期

e.晚二叠世

c.中二叠世早期

博格达地区吐哈盆地 准噶尔盆地东部

沙奇凸起

沙奇凸起

沙奇凸起

沙奇凸起

沙奇凸起

滨浅湖半深湖 水下扇 滨岸/三角洲 泥岩

砂岩 砂砾岩粉砂质泥岩 砂质泥岩 凝灰岩灰岩

滨浅海

火山岩

砾岩

逆断层正断层 应力方向 物源方向非活动断层

冲积扇

含砾砂岩

水平面地层界线

辫状河

图12 准东地区-博格达地区-吐哈盆地二叠纪南北向构造-沉积演化模式

Fig. 12 N-S-orientated profiles showing the Permian tectono-sedimentary evolutionary patterns from the Turpan-Hami Basin to Bogda area， 
and then to the eastern Junggar Basin
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续发育，湿润-半湿润气候条件下，沉积基准面不断降

低，水体逐渐加深。早期仍维持伸展作用，裂谷持续发

育，博格达山南侧及吐哈盆地内中二叠统大河沿组发

育双峰式火山岩和冲积扇-辫状河沉积的厚层砾岩及

砂砾岩；晚期，伸展应力减弱，发育坳陷型的滨浅湖-
半深湖沉积，以芦草沟组和塔尔朗沟组泥页岩夹碳酸

盐岩为代表的细粒沉积为典型特征，垂向沉积序列发

育以底部粗碎屑的砂砾岩，向上变为黑色泥页岩的滨

浅湖-半深湖沉积体系，为构造趋于相对平静的坳陷

期沉积，该时期博格达山南缘的伸展作用强于北缘的

准东地区；末期，区域伸展应力转变为区域挤压应力，

博格达地区先存的正断层开始发生反转，表现为中二

叠统顶部砂砾岩增多，同时博格达裂谷开始回返。

3） 晚二叠世，持续的区域挤压应力环境下，博格

达裂谷发生大规模反转，构造抬升，博格达隆升成为物

源区，半干旱的气候条件下，沉积基准面上升，两侧盆

地水体变浅，发育辫状河-三角洲（或冲积扇）-滨浅湖

沉积体系，两侧盆地进入前陆坳陷的演化阶段，末期挤

压减弱，发育以底部为粗碎屑的砂砾岩，向上过渡为灰

色粉-细砂岩和红色泥岩为代表的正粒序沉积。

致谢：3 位审稿人和编辑在论文修改过程中提出

的宝贵意见和建议使我深受启发，在此致以衷心感谢！
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