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提要：针对准噶尔盆地南缘中、上侏罗统沉积体系演化控制因素不清、沉积模式不明等问题，通过对多条露头剖面精

细解剖、详尽写实沉积特征描述等手段，分析了其垂向序列、砂体叠置方式、水动力条件、沉积体系演化及控制因

素。研究表明准南中、上侏罗统自下而上分别发育辫状河沉积、曲流河沉积和扇三角洲沉积，古气候与构造造成的

水动力条件的变化是控制这种沉积演化的主要因素。其中头屯河组底部发育辫状河沉积，古气候温暖湿润，形成堆

叠型砂体叠置方式；中部发育辫-曲转换沉积，古气候开始初步干旱，形成紧密叠置型砂体；上部发育曲流河沉积，

降雨量较少古气候干旱，形成孤立河道型砂体。齐古组发育季节性曲流河沉积，古气候较为干旱，在湿润期降雨量

较充足时发育侧向迁移型砂体，干旱期则发育侧向连片型砂体。喀拉扎组发育扇三角洲沉积，古气候整体炎热干

旱，构造活动剧烈，碎屑水道在扇三角洲平原构成垂向切割型砂体，而前缘水下分流河道则构成侧向切割型砂体。
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Abstract: In order to solve the problems of the unclear sedimentary patterns and uncertain control factors of sedimentary evolution

of the Middle-Upper Jurassic in the southern margin of the Junggar Basin, the vertical sequence, sand body superposition mode,

hydrodynamic conditions, sedimentary system evolution and control factors were analyzed by means of fine dissection of several

sections and detailed sedimentary description of outcrops in the field. The research shows that braided river sediments, river

sediments and fan delta sediments of Middle-Upper Jurassic were deposited from bottom to top, and the changes in hydrodynamic

conditions caused by paleoclimate and tectonic events are the main controlling factors of the sedimentary evolution. Specifically, at

the bottom of the Toutunhe Formation, braided river sediments were deposited in a warm and humid paleoclimate, forming a

stacking pattern of stacked sand bodies; in the middle, braided–meandering river sediments were deposited when the paleoclimate

began to be initially arid, forming tightly superimposed sand bodies; and in its upper part, meandering river deposits were developed

and isolated channel sand bodies were formed under the condition of less rainfall and paleoclimate drought. As to the Qigu

Formation, seasonal meandering river sediments were deposited under arid paleoclimate conditions; the lateral migration sand

bodies were developed when the rainfall was sufficient during the wetting period; and laterally continuous sand bodies were

developed during the dry period. The Kalaza Formation fan-delta sediments were deposited under hot and dry paleoclimate and

intense tectonic activities. The detrital channel formed a vertical cutting sand body in the delta plain, while its frontier underwater

distributary channel formed a lateral cutting sand body.
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1 引 言

侏罗系作为准噶尔盆地主力含油层系之一，早

期研究多集中在中、下侏罗统八道湾组、三工河组

和西山窑组的构造演化、沉积储层及成藏规律等相

关方面(李维锋等，2001；何登发等，2007；谭程鹏等，

2014；李胜利等，2015；厚刚福等，2017)。中侏罗统

头屯河组以及上侏罗统齐古组在盆地南缘均可见

良好的油气显示 ( 季敏等，2009；德勒恰提等，

2013)，证实了中、上侏罗统的勘探潜力；上侏罗统喀

拉扎组在南缘发育巨厚粗碎屑沉积(单新等，2014)，

在玛湖凹陷粗粒沉积取得突破性进展之后，也增加

了其作为潜在目标层的可能性。陈彬滔等（2013）

从露头沉积特征出发总结了南缘头屯河组岩相与

岩相组合，认为南缘头屯河组中部发育曲流河沉

积，并统计了曲流河侧积点坝的宽厚比，提出了曲

流河成因砂体对比的方法；谭程鹏等（2014）以及李

胜利等（2015）分别从露头和地下资料着手提出了

南缘头屯河组辫-曲转换沉积模式，并认为基准面

旋回是控制头屯河组曲流河向辫状河转换的关键

因素；林潼等（2013）则认为南缘头屯河组以发育辫

状河道为主，齐古组则主体发育辫状河-滨浅湖相；

Yao et al.（2018）则认为南缘齐古组以发育曲流河沉

积为主；单新（2014）等通过对准南水磨沟剖面喀拉

扎组露头沉积特征的研究，认为该时期喀拉扎组发

育冲积扇沉积。调研前人资料可知，对于南缘中、

上侏罗统头屯河组、齐古组的沉积类型和沉积模式

目前存在一定争议，而对于喀拉扎组的沉积特征以

及沉积控制因素的相关研究较为缺乏。除此之外，

前人更多的是对单一地层的探讨，而头屯河组至喀

拉扎组在南缘连续沉积但沉积特征上差异明显，因

此从整体角度对这3个地层组开展系统沉积特征研

究有助于探讨南缘中、上侏罗统沉积演化以及造成

沉积差异的控制因素。

在地震、钻井资料缺乏的情况下，野外露头作

为准确、直观、具体的研究对象，对沉积特征、基准

面旋回和砂体叠置样式的分析具有得天独厚的优

势(赵俊峰等，2014；张驰等，2017)。受印度—欧亚

板块碰撞的长期影响，侏罗系地层在准噶尔盆地南

缘地表出露多条良好的连续露头剖面，从而吸引了

大量学者。本文通过对野外露头沉积特征详细描

述，利用包括地层颜色、岩性、粒度、沉积构造、生物
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化石等资料，识别岩相、分析水动力条件、建立垂向

序列、解剖典型剖面，进而明确沉积环境，建立沉积

模式，分析沉积体系演化及控制因素，以期为南缘

中、上侏罗统的油气勘探提供一定的理论支撑与地

质依据。

2 地质概况

准噶尔盆地南缘主要指精河以东、木垒以西、

乌伊公路以南、依林黑比尔尕山一带区域，在大地

构造位置上属于哈萨克斯坦古板块的一部分，位于

塔里木古板块、哈萨克斯坦古板块及西伯利亚古板

块的交汇位置，三面被古生代缝合线包围(陈业全

等，2004)。自晚石炭世始，该区域经历了 3期较大

的构造演化阶段：晚石炭世—早二叠世裂陷阶段、

晚二叠世—古近纪拗陷阶段以及新近纪以后的类

前陆阶段(陈书平等，2007；汪新伟等，2007；李本亮

等，2010；方世虎等，2015；王家林等，2016；孙浩等，

2020)。在新生代强烈构造作用以及北天山北麓诸

多北向河流的切割下，形成了多条可供地质研究的

优质野外露头剖面（图1）。

准噶尔盆地南缘侏罗系地层自下而上可划分

为下侏罗统八道湾组（J1b）、三工河组（J1s）；中侏罗

统西山窑组（J2x）、头屯河组（J2t）；上侏罗统齐古组

（J3q）、喀拉扎组（J3k）（图 2）。准噶尔盆地由弱伸展

拗陷向挤压性盆地的转变造成了西山窑组与头屯

河组之间的不整合接触(白斌，2008)。中、上侏罗统

头屯河组至喀拉扎组在南缘西段连续沉积，上下地

层整合接触；喀拉扎组与上覆白垩系清水河组不整

合接触。因此可将南缘头屯河组至喀拉扎组作为

一个连续沉积的整体开展沉积特征、沉积模式演化

等相关研究，分析在缺乏区域性构造运动下，造成

连续沉积地层上下沉积特征差异的原因。本次研

究选取了交通相对比较便利的头屯河剖面、呼图壁

河剖面和红沟剖面进行实地测量。

图1 准噶尔盆地南缘地层出露状况与考察路线（据方世虎，2015，修改）
其中头屯河剖面起点43°45'23"N，87°13'45"E，终点43°43'26"N，87°12'35"E；呼图壁河剖面起点43°50'23"N，86°36'43"E，终点43°49'33"N，86°37'

06"E；红沟剖面起点43°55'15"N，85°52'04"E，终点43°56'11"N，85°51'42"E

Fig.1 The Outcrops of the southern margin of Junggar Basin and the exploration route (modified from Fang et al., 2015)
The Toutunhe profile start from 43°45'23"N,87°13'45"E，end at 43°43'26"N，87°12'35"E;The Hutubihe profile start from 43°50'23"N,86°36'43"E，

end at 43°49'33"N，86°37'06"E;The Honggou profile start from 43°55'15"N,85°52'04"E，end at 43°56'11"N，85°51'42"E
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3 沉积特征与岩相解释
沉积特征与岩相解释是从沉积物岩相、颜色、

粒度、沉积构造、砂体垂向变化方式等特征的精细

描述着手，分析并解释岩相类型、垂向序列、砂泥互

层规律、垂向叠置关系、水动力条件等，是判别沉积

环境，建立沉积模式的关键所在（图3）。

3.1 头屯河组

（1）沉积特征：头屯河组岩性主要为中层状泥

岩与厚层状砂岩、含砾砂岩的韵律交互，夹炭质泥

岩，偶见菱铁矿透镜体。下部以深灰色、灰色粗粒

沉积为特征，交错层理规模大，纹层高角度斜交，多

套砂体叠置切割；向上过渡为灰白色、灰绿色中细

砂岩，夹棕红色条带，交错层理规模、岩石粒度、纹

层斜交角度较下部砂体减小，宽厚比增大，具“二元

结构”，表现出“泥包砂”的特征。单套砂体底部一

般见冲刷面，并可见滞留砾石的定向排列，向上发

育大型槽状交错层理、板状交错层理、平行层理、流

水沙纹等牵引流成因沉积构造，垂向表现出正韵

律，具典型的河流相沉积特征。

（2）岩相解释：头屯河组下部为辫状河沉积，宏

观上表现出灰色厚层粗粒砂体夹薄层深灰色泥岩

的“砂包泥”特征（图4）。单期次水道呈顶平底凸的

楔形，底部见冲刷面以及滞留砾石相（Gm）；向上为

强水动力条件下河道下切并迁移形成的槽状交错

层理砾岩相（Gt）和槽状交错层理砂岩相（St）；中部

发育下切截型板状交错层理砂岩相（Scp），解释为

垂向加积辫流坝；顶部为平行层理砂岩相（Sh），代

表高流态下砂质沉积物的迅速沉积。典型垂向序

列为Gm-Gt-St-Scp-Sh-M，为多期的辫状河道频

繁迁徙与改道在侧向与垂向上不断切割叠置，河流

水动力大而可容纳空间小，多形成于近源区。灰色

砂岩、泥岩以及大量植物茎秆和硅化木化石证明，

头屯河组沉积初期，发育于地形坡度较陡的斜坡

上，整体古气候温暖湿润。

头屯河组上部为曲流河沉积，具典型的“二元

结构”，单套砂体表现为单期次的曲流河道沉积特

征，及平面上为宽缓的板状，底部为滞留沉积

（Gm），向上过渡为河道下切充填形成的槽状交错

层理砂岩相（St）、侧积成因的下切型板状交错层理

砂岩相（Slp）、平行层理砂岩相（Sh）以及流水沙纹粉

砂岩相（Fr），典型垂向序列为Gm-St-Slp-Sh-Fr-
M与Gm-St-Fl-M，前者为曲流河河道和侧积点坝

的典型组合，后者解释为废弃河道。上部曲流河中

未见植物碎屑，且与下部辫状河沉积相比，砂体厚

图2 准噶尔盆地南缘中、上侏罗统地层综合柱状图
Fig.2 The integrated sedimentary column of the Middle-

Upper Jurassic of southern Junggar Basin
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度与沉积构造规模减小，粒度以中细砂、粉砂为主，

泥岩颜色亦从灰色过渡为灰绿色夹紫红色条带，体

现了头屯河组沉积晚期，气候逐渐干旱，植被不发

育，地形坡度减缓，水动力下降，可容纳空间增大，

沉积物供给减少。

3.2 齐古组

（1）沉积特征：齐古组岩性以褐红色泥岩、粉砂

质泥岩夹中—薄层灰黄色中细砂岩为主，呈“泥包

砂”的特征，单套砂体底部可见泥砾，多为次圆状。

发育槽状交错层理、板状交错层理、流水沙纹等牵

引流成因沉积构造，平面上呈板状和透镜状，横向

延伸远，宽厚比大，砂泥比低，未见植物化石（图5）。

（2）岩相解释：齐古组为季节性曲流河沉积，沉

积物粒度较细，砂岩以中、细砂为主，泥岩厚度较

大，河道底部滞留砾石呈次棱角—次圆状，多具定

向排列，说明沉积物经历了一定的搬运距离，距离

物源较远，整体结构成熟度高于头屯河组。剖面上

单砂体宽/厚比高，垂向上具典型的“二元结构”。曲

流河道典型垂向序列为 Gm-St-Slp-Sh-M-Fr-
M，其中底部发育冲刷面，向上过渡为河道迁徙、充

填形成的槽状交错层理以及侧向加积形成的低角

度下切型板状交错层理，顶部发育平行层理以及流

水沙纹，垂向上表现出明显的正韵律。由于齐古组

沉积受气候控制明显，在湿润期，洪水携带沉积物

图3 准噶尔盆地南缘中、上侏罗统典型岩相类型
Fig.3 Typical lithofacies of the Middle-Upper Jurassic in southern Junggar Basin
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图4 头屯河组下部砂体精细解析与地质素描图
Fig.4 The geological sketch and anatomy of outcrop profile in lower part of Toutunhe Formation

图5 齐古组上部砂体精细解析与地质素描图
Fig.5 The geological sketch and anatomy of outcrop profile in upper part of Qigu Formation

第48卷 第1期 289张驰等：准噶尔盆地南缘西段中、上侏罗统沉积演化及控制因素分析



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(1)

漫过堤岸构成泛滥平原沉积，垂向序列为 M-Fr-
M，表现出厚层红色泥岩相（M）夹薄层流水沙纹粉

砂岩相（Fr）的特征。当水动力较强时，洪水在凹岸

冲破天然堤构成决口扇，底部见小型冲刷但缺乏滞

留沉积，向上发育小型槽状交错层理和平行层理，

顶部为厚层泥岩，垂向序列表现为St-Sh-M。

3.3 喀拉扎组

（1）沉积特征：喀拉扎组整体为厚层粗粒沉积，

与底部齐古组褐红色泥岩突变接触。岩性主要为

大套厚层状浅绿灰色、灰黄色细砾岩—中砾岩，夹

中薄层褐红色砂砾岩和含砾泥岩，局部见透镜状中

粗砂岩，垂向厚度大，横向延伸性很差。砾岩成分

复杂，见石英岩碎屑、花岗岩碎屑等，砾石偶见定向

排列，粒径通常为 1～10 cm，个别砾石可达 20 cm，

分选较差，磨圆中等。受快速堆积的影响，沉积构

造相对不发育，冲刷面通常不平整，其两端岩性突

变，沉积有较大的砾石。在粒度较细的砂砾岩中可

以见到小型槽状交错层理，一般为异心槽状交错层

理，不同期次的槽状交错层理可被极薄层中粗砂分

隔开，代表水动力条件的相对减弱，由砾质沉积转

为砂质沉积。在中薄层褐红色砂砾岩或含砾泥岩

中常发育有干裂构造，垂向上呈极窄的“V”字形，平

面上则多为不规则多边形，其内部多充填有灰白色

的中粗砂岩；干裂纹可贯穿于整套细粒岩层。在部

分砾岩和含砾砂岩的中上部发育平行层理，纹层极

薄，无明显的韵律变化。

（2）岩相解释：整个喀拉扎组地层粒度较粗，砾

岩和砂砾岩占比重较大，而细粒沉积物相对较少，

多发育多级颗粒支撑砾岩相（Gcm）、砂质支撑砾岩

相（Gms）、递变层理砾岩相（Gg），偶见槽状交错层

理砾岩相（Gt）、平行层理砂岩相（Sh）和板状交错层

理砾岩相（Gp）等，单套砂砾岩层的厚度很大，其中

部分砾石定向排列，这些都反映了较强的牵引流水

动力条件。受迅速堆积的影响，砂砾岩中的沉积构

造与韵律变化不明显，但中下部砂砾岩层多呈现出

微弱的反粒序，上部的砂砾岩层多呈微弱的正粒

序。砂砾岩层的顶界和底界较为平直，横向延伸性

较好（图6）。

从以上的特征可初步判断喀拉扎组地层为偏

干旱环境下的扇三角洲沉积：①从沉积物岩性来

看，该组以厚层块状砾岩沉积为主，砾石分选、磨圆

中等，具备一定的搬运距离，且砾石具有一定的定

向排列，与冲积扇碎屑流的混杂堆积有明显区别；

②砾岩以反旋回为主，反映沉积物的前积作用，为

典型的三角洲沉积特点；③浅灰绿色砾石代表半氧

化-半还原的环境，红褐色砾石代表干旱强氧化的

环境，二者互层反映出沉积物时常位于水下，时常

暴露地表，整体沉积环境较为干旱，干裂构造的发

育也侧面印证这点。

喀拉扎组扇三角洲平原亚相代表性垂向序列

为：Gcm-Gms-Sh，为强水动力条件下高密度富碎

屑水流携带粗粒沉积物在出山口迅速卸载堆积而

成的碎屑水道沉积，干旱的沉积环境造成水体密度

较高，因而导致砾石层厚度较大且杂基含量高，沉

积构造不明显。每期碎屑水道底部均出露冲刷面，

呈正粒序，垂向上频繁切割，多期叠置。碎屑水道

入水后，在潮流顶托的作用下，水动力减小，流体性

质转变为牵引流为主，水体的混入造成碎屑水道密

度减小，发育水下分流河道（Gi-Gt-Gg-Sh-M）以

及河口坝（Sh-Gp-Gcm）。水下分流河道为砂砾岩

和砂岩的组合，夹薄层的泥岩或含细砾泥岩，发育

典型槽状交错层理和平行层理。单一层的厚度为

0.3～2 m，多层河道叠合砂体可厚达数十米。河口

砂坝为分选相对较好的砂砾岩和含砾砂岩组成，与

泥岩构成互层，以低角度板状交错层理和平行层理

为主。

4 沉积模式

4.1 头屯河组辫-曲转换模式

Schumm et al.（1985）曾提出辫状河与曲流河之

间存在过渡类型的河流；Friend and Sinha et al.

（1993)利用卫星航片，通过直接测量等描述了印度

境内现代河流中辫状河、曲流河及辫-曲转换共存

的实例。控制辫状河向曲流河转换的因素有很多，

包括基准面旋回、物源供给、地形坡度、古气候等(谭

程鹏等，2014)。头屯河组早期，基准面处于最低位，

此时A/S＜1，沉积物供给多但可容纳空间小，气候

湿润，降水量大，河道侵蚀下切作用强烈，发育辫状

河沉积体系（图 7）。平面上河床宽而浅，河道不稳

定造成垂向上频繁切割；物源供给充沛，粗粒沉积

厚度大，砂泥比高；地形坡度较陡，距离物源近；主

要发育纵向坝和横向坝，交错层理以高角度下截为
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主；植物化石频繁出现，气候温暖湿润。该时期砂

体叠置方式为堆叠型，晚期河道对早期河道与辫流

坝强烈下切，河道之间无泥质夹层，砂体紧密堆积。

头屯河组中期受基准面上升、物源供给减少、

地形坡度变缓、气候逐渐干旱等因素的影响，砂泥

比减小，河床逐渐变窄，早期宽阔的主辫状河带在

末端开始分叉合并，形成多条兼具辫状河与曲流河

特征的过渡型河流，河道弯曲度加大，侧向加积作

用逐渐取代垂向加积作用构成斜列坝，交错层理角

度减小，沉积体系从辫状河向曲流河过渡（图7），河

道之间泥质夹层厚度开始增大，砂体构成紧密侧叠

型砂体。石膏的出现表明此时古气候条件逐渐变

得炎热干旱。

头屯河组上部发育曲流河沉积（图 7），此时基

准面持续上升至最高，古气候逐渐干旱，降水减少，

河流下切作用减弱，侧积作用增强，交错层理规模

减小且多为低角度下切。垂向上表现为孤立的透

镜状河道砂体，孤立分布于泛滥平原中。此时的砂

体的侧向连通性差，泥岩夹层较为发育，剖面上表

现为砂泥互层。

4.2 齐古组季节性曲流河模式

齐古组沉积时期基准面整体较高，砂质碎屑供

给不足，盆地处于相对饥饿状态，以发育季节性曲

流河为特征，平面上见曲流河道、泛滥平原以及决

口扇等亚相，曲流河道又可细分为河道滞留沉积和

点坝沉积（图7）。盆内曲流河沉积及砂体展布特征

更多的是受到季节性降水的影响。湿润期洪水阶

段，盆地内降雨量最大，季节性洪水稳定且持续时

间长，水动力条件强，底部冲刷面明显，局部滞留砾

石发育，发育槽状交错层理、板状交错层理、平行层

理等沉积构造，此时多形成单期次厚层宽伸展的侧

向迁移河道砂体，泛滥平原和决口扇发育。在干旱

期间歇性降水阶段，降水频繁但降雨量少且持续时

间短，河道砂体厚度薄，平面上侧向连片分布，决口

扇、泛滥平原及废弃河道较发育。每一阶段的洪水

都会导致曲流河凹岸受到冲刷，沉积物在横向环流

的携带下在下游的凸岸沉积下来，形成侧积点坝砂

体，其结果是导致曲流河不断侧向迁徙，河道弯曲

图6 喀拉扎组中部砂体精细解析与地质素描图
Fig.6 The geological sketch and anatomy of outcrop profile in middle part of Kalazha Formation
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度不断加大。

4.3 喀拉扎组旱扇三角洲模式

喀拉扎组沉积时期，北天山急剧抬升并向盆俯

冲，基准面迅速下降，大量粗碎屑从山间倾泻而下

并不断向湖中心推进，形成扇三角洲沉积，在研究

区可划分出扇三角洲平原与扇三角洲前缘两个亚

相（图 7）。干旱少雨的气候条件造成水体密度高，

形成碎屑流型扇三角洲，扇体半径小，主要以在垂

向上构成厚层多期次朵叶体为特征，内部沉积物分

选差，杂基含量高，沉积构造不明显。洪水期粗碎

屑可随洪水漫出主槽带形成片流沉积。在扇三角

洲平原，水道稳定性差，由于降水不足导致不同期

次朵叶体幕式沉积，构成垂向切割型的叠置样式。

扇体入水后，坡度降低、水体混入使流体密度降低，

牵引流更发育，转换为以辫状水道为主的水下分流

河道以及河口坝，砂体的分选以及磨圆较好，沉积

构造更为明显，砂体叠置呈侧向切割型。

图7 准南中、上侏罗统沉积体系演化、砂体叠置方式与古气候标志
a—头屯河组下部灰色砂岩；b—头屯河组下部炭质泥岩；c—头屯河组硅化木；d-头屯河组叠锥石；e—头屯河组中部灰绿色砂岩；f—头屯河组

上部灰黄色砂岩；g—头屯河组石膏；h—头屯河组顶部浅灰色砂岩与紫红色泥岩互层；i—头屯河组上部钙质条带；j—齐古组褐红色泥岩与灰

绿色砂岩；k—齐古组褐红色泥岩与灰黄色砂岩；l—齐古组石膏；m—喀拉扎组褐红色砾岩；n—喀拉扎组干裂构造

Fig.7 Sedimentary system evolution, sand body superposition and paleoclimate signs of the Middle and Upper Jurassic in the
southern margin of Junggar Basin

a-Sandstone in lower part of Toutunhe Formation; b-Carbon mudstone in lower part of Toutunhe Formation; c- Turtunhe Formation silicified

wood; d- Turtunhe Formation Cone-in-cone stone; e- Grey-green sandstone in middle part of Toutunhe Formation; f- Pale yellow sandstone in

upper part of Toutunhe Formation; g-Gypsum in Toutunhe Formation; h-pale-grey sandstone and amaranth mudstone ionterbedded in top part of

Toutunhe Formation; i- Calcium stripe in upper part of Toutunhe Formation; j-Maroon mudstone and pale-green sandstone in Qigu Formation; k-

Maroon mudstone and grayish yellow sandstone；l-Gypsum in Qigu Formation; m-Maroon conglomerate in Kalazha Formation; n-Exposure structure in

Kalazha Formation
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5 沉积演化及构造与古气候的控制

沉积体系，尤其是河流沉积体系的发育主要受

地形坡度、基准面旋回、物源供给、古气候等多种因

素共同控制，本文重点从古气候与古构造的角度探

讨其对准南中、上侏罗统沉积体系的控制。早期研

究表明，准噶尔盆地南缘中、晚侏罗世的沉积特征、

古气候与构造特征明显不同，但从头屯河组到喀拉

扎组之间无明显的区域性不整合面这一现象说明，

构造和气候不是突变的，而是存在过渡阶段。沉积

盆地充填记录是构造和气候变化最直接的产物，因

此盆地充填特征可以完整反演构造和气候演化(房

亚男等，2016)。

5.1 沉积演化

高分辨率层序地层学认为，基准面升降速率控

制着可容纳空间的变化速率，而沉积速率与可容纳

空间变化速率的比值控制着层序格架的结构和层

序界面的形成。在这一原理的指导下，将准噶尔盆

地南缘中—上侏罗统划分为 3个长期旋回，包括头

屯河组和齐古组两个长期上升半旋回以及喀拉扎

组长期下降半旋回（图7）。

准南由早—中侏罗世弱伸展构造环境为主转

变为中—晚侏罗世冲断挤压拗陷沉降为主，古气候

也由潮湿气候向亚热带半干旱—干旱气候逐渐转

变，这一时期的区域构造和气候的转变造成了头屯

河底部与西山窑组的角度不整合面。头屯河组整

体为长期上升半旋回，其内部依据粒度、颜色、沉积

构造及规模等又可划分出 4个中期旋回。其中，下

部上升旋回以多期叠置的厚层砂砾岩沉积为特征，

为辫状河沉积。受构造影响，地形坡度较陡，河道

下切充填发育。古气候上继承了早期湿润的气候

特征，植物化石碎片发育，砂泥岩颜色为灰色，代表

还原环境；随着基准面不断上升，向上沉积物粒度

开始变细，沉积构造规模减小，并出现杂色或条带

状地层，沉积体系开始转变为曲流河的沉积，古气

候逐渐变得干旱。齐古组长期上升半旋回总体为

季节性曲流河与泛滥平原沉积，气候干旱炎热，物

源供给不足，沉积物泥多砂少。喀拉扎组下降半旋

回为一套近源砾石质粗碎屑的扇三角洲沉积，灰白

色砾岩中夹褐红色砂砾岩。该时期盆地迅速抬升，

在山前局部地区形成快速堆积，且湖平面变化频

繁，沉积物时而处于水下时而暴露地表。

5.2 古气候控制

古气候分温暖、寒冷以及湿润、干旱四个衡量

指标，前者反映了古气温，后者反映了古湿度，本次

研究重点突出古气候中湿润与干旱两个指标。在

陆相环境中，古气候对地层结构、沉积特征和沉积

演化的影响起到了至关重要的作用(Maccarrick et

al., 2005；Gibling et al., 2011；Maddy et al., 2016；

Yao et al., 2018)。古气候决定了降雨量、蒸发量以

及植物的类型和丰度，从而控制了流体的密度、水

动力强度、植被丰度、沉积环境，进而影响了区域沉

积特征。辫状河多形成于坡降大、径流量大、流量变

化快的地区，以高河载推移质/悬移质为特征，曲流河

则形成于坡降小、地形平缓、径流量小、流量变化慢的

地区。潮湿期降雨量比较丰富，地表径流量大，流速

快水动力强，易于发育辫状河。而干旱期，降雨量少，

地表径流量小，水动力相对较弱，易于发育曲流河。

露头剖面中，沉积物颜色变化、古生物化石类型、特殊

矿物等均可视为对古气候变化的响应。

（1）岩石颜色：有机质含量和铁的氧化态决定了

沉积岩的颜色(Stow et al., 2005；高志勇等，2015)。

准南西段头屯河组、齐古组、喀拉扎组沉积物具如下

几种颜色：①灰绿色：为岩石中含低价铁所致，未被

完全氧化为高价铁，常表示动荡水体下沉积物时而

短暂暴露地表时而处于水下，主要发育在头屯河组

中上部（图 7e）、喀拉扎组砂砾岩（图 7 m）以及齐古

组砂岩中（图 7j）；②深灰色、灰黑色：一般为岩石中

富含有机质或分散低价铁硫化物导致，代表了一种

湿润的沉积环境，发育在头屯河组下部（图7a、b）；③
灰黄色：代表岩石有机质含量较少且含有针铁矿或

褐铁矿，为一种半干旱环境的标志，出现在头屯河组

上部砂岩（图7f）、齐古组砂岩（图7k）和喀拉扎组砾

岩之中；④褐红色、紫红色、红色：表明岩石中含高价

铁的氧化物或氢氧化物，代表沉积物暴露地表的干

旱古环境，是齐古组泥岩（图7k）和喀拉扎组砂砾岩

（图7 m）中的主要沉积特征。

总体来说，沉积物颜色自下而上从深灰色、灰

色逐渐过渡为灰绿色、灰黄色、褐红色，沉积环境也

由湿润过渡为半干旱—干旱，有机质含量逐渐减

少，古气候的变化反映了降雨量的变化，进而影响

水动力条件。
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（2）特殊构造与矿物：特殊矿物以及特殊沉积

构造在判断古气候过程中起到重要作用。煤层多

沉积在静水且植被发育的还原环境之中。在头屯

河组下部可见炭质泥岩沉积（图 7b），至中部，煤多

以煤线形式夹于纹层之中，反映出此时沉积环境已

经偏弱还原。齐古组泛滥泥质沉积发育却无煤层，

说明至此沉积环境已完全转至半干旱环境，植被不

发育，沉积有机质少。石膏多代表蒸发较强烈的氧

化环境，钙质条带多发育在干旱、暴露的环境中，干

裂构造是沉积物暴露在干旱地表的标志。在头屯

河组上部开始出现少量的钙质条带（图 7i）和石膏

（图 7g），在齐古组与喀拉扎组中发育大量的石膏

（图7l）以及干裂构造（图7n），反映出该时期总体暴

露在地表，蒸发作用较为强烈，湖盆开始萎缩。

（3）化石：除特殊矿物外，保存在地层中生物化

石也是对古气候的良好响应。在头屯河组露头中

可见大量的植物化石碎片、大型硅化木（图 7c）、叠

锥石（图 7d）、双扇蕨科的Clathropteris化石均表明

了一种温暖的还原环境(邓胜徽等，2015)。而上侏

罗统 Classopollis 孢粉化石、新疆云杉型木属(王永

栋等，2000)、裸子植物木化石宽孔异木的发育以及

植物化石碎片的不发育证实该时期为季节性干旱

的氧化环境。

5.3 构造控制

早、中侏罗世天山地区盆地格局以盆地沉积范

围大、天山正地形较小为特征，天山基本处于准平

原化状态，对气候的分割作用并不强烈，准南物源

区由北天山迁徙到中天山，物源区持续后退(方世虎

等，2005；房亚男等，2016；王家林等，2016)。自头屯

河组沉积开始，燕山Ⅱ幕运动使盆地整体发生隆

起，北天山冲断带不断隆生，山脉对气候的分割作

用开始显现，气候开始干旱化。构造隆升在头屯河

组时期表现并不强烈，沉积体系演化更多的是受早

期湿润多雨的气候以及早期物源后退的影响，基准

面整体上升，沉积体系表现为辫状河向曲流河的转

变。至喀拉扎组沉积时期，构造活动最为强烈，构

造对气候的分割作用开始显现，构造隆升和气候的

干旱化达到顶峰，依林黑比尔尕山为南缘主要的物

源体系(李本亮等，2010)。剧烈的构造抬升与气候

的干旱化造成河流体系逐渐消亡，取而代之的为盆

地边缘快速沉积的粗碎屑沉积。

6 结 论

（1）准噶尔盆地南缘西段中、下侏罗统发育3种

不同的沉积体系：①底部头屯河组早期发育辫状河

沉积体系，随后多条辫状河道合并逐渐向曲流河转

变，后期过渡为曲流河沉积体系，沉积物粒度、砂泥

比、沉积构造规模等不断减小；②中部齐古组发育

季节性曲流河沉积，河道侧积作用强烈，褐红色沉

积，半干旱环境；③上部喀拉扎组发育干旱型扇三

角洲沉积，红褐色砾岩为主，干旱的沉积环境造成

高密度碎屑流沉积更为发育。

（2）构造与古气候共同控制着南缘的沉积体系

演化，其中，古气候对沉积体系的演化起着主导作

用。盆地整体表现为逐渐提升，古气候则由温暖湿

润向半干旱—干旱转变。头屯河组与齐古组沉积

时期，构造隆升缓慢，对沉积体系造成的影响并不

强烈，沉积体系更多的是受到气候的影响。随着北

天山隆起，对气候的分割作用更为强烈，干旱化严

重，至喀拉扎组，构造隆升至顶峰，对气候的分割作

用凸显。
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