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摘　要　中亚内陆地区晚侏罗世气候干旱化，准噶尔盆地发育风成沉积，该风成沉积的分布范围和共存的

沉积体系还有待研究。为探究该问题，作者对准噶尔盆地南缘上侏罗统进行了详细的沉积学考察，发现喀拉扎

组风成沉积位于侏罗系—白垩系不整合面之下，沉积记录范围东西向可达 １００ｋｍ，最厚处约 ２５０ｍ，其中建功煤

矿剖面的风成沉积砂体厚度十余米，受到多期砾质辫状河的冲刷。风成沙具有较好的成分成熟度和结构成熟度，

以跳跃组分为主。风成沙丘具有大型高角度交错层理和反粒序层理，风成沙席发育平行层理和低角度交错层理，

侧向延续性好。河流沙和同期的风成沙具有相似的粒度组成和沉积物源，古风向与河流古流向正交，这说明了

风成物源来自于附近河流沙，河流沙来自于风成沙地。晚侏罗世风成—冲积沉积体系受到气候干旱化和天山构

造活动的控制，气候干旱导致沉积物供给减少，基准面上升，辫状河转换为季节性曲流河；天山的构造活化导致

基准面下降，在准噶尔盆地南缘风成沉积扩大，且形成广泛分布的冲积扇砾岩。准噶尔盆地南缘侏罗纪至早白

垩世沉积环境发生了从沼泽遍布的河流—三角洲体系演化到风成—冲积沉积体系、再到湖泊—三角洲沉积体系

的 ２次重要变化，记录了中亚地区晚侏罗世气候变干和早白垩世气候转为半湿润的气候变化，可能与侏罗纪真

极移事件和古天山水汽阻隔有关。
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０　引言
中亚和东亚的很多地区在晚中生代发生干旱化

（Ｙｉｅｔａｌ．，２０１９）。晚侏罗世旱生植物广布 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１４；邓胜徽等，２０１５；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０２４），
准噶尔盆地南缘 （Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，
２０１７；Ｍｏｒｉｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）、宁
武—静乐盆地 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０１９）和蒙阴盆地 （许

欢等，２０１３）发育风成沉积。早白垩世众多盆地
形成了广泛的风成沉积 （许欢等，２０１３），如准噶
尔盆地西北缘 （Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４） 和东北缘
（Ｅｂｅｒｔｈｅｔａｌ．，２００１；ＶｉｎｃｅｎｔａｎｄＡｌｌｅｎ，２００１；Ｘｕ
ｅｔａｌ．，２０２２）、吐哈盆地 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）、
库车盆地 （梅冥相等，２００４）、柴达木盆地 （胡俊

杰等，２０１８；陈政宇等，２０２０）、塔里木盆地西南

缘 （陈荣林等，１９９４）、民乐—张掖盆地 （梅冥相

和苏德辰，２０１４ａ）、兰州盆地 （梅冥相和苏德辰，

２０１４ｂ）和白银—靖远盆地 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２４），
鄂尔多斯盆地则发育沙漠沉积 （李孝泽等，１９９９；
Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０２２）。位于中亚地区的准噶尔盆地受
到中侏罗世晚期开始的干旱化的影响，煤层消失，

出现石膏薄层，旱生植物孢子 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ大量增
加，直至成为孢粉组合的主要组分（邓胜徽等，

２０１５），湖泊萎缩，发育季节性曲流河、浅水三角
洲、红色冲积扇砾岩和风成沉积（高志勇等，２０１５；
Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｏｒｉｎｅｔａｌ．，
２０１８；关旭同等，２０１９；张驰等，２０２１；Ｇａｏｅｔａｌ．，
２０２２；张昌民等，２０２３；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）。

在干旱气候下，准噶尔盆地发育风成沉积。
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Ｆａｎｇ等 （２０１６）发现风成沉积夹层出现在上侏罗
统齐古组河流相地层中，Ｊｏｌｉｖｅｔ等 （２０１７）在准噶
尔盆地南缘头屯河剖面报道了上侏罗统喀拉扎组的

风成沉积，Ｇｕａｎ等 （２０２２，２０２４）对这一区域的
喀拉扎组风成砂岩进行了系统研究和沉积对比，

Ｍｏｒｉｎ等 （２０１８）通过沉积对比重建了晚侏罗世—
早白垩世准噶尔盆地古地理，认为从古天山山前至

卡拉麦里山前风成沉积广布；一些学者提出喀拉扎

组还发育季节性辫状河 （高志勇等，２０１５）、辫状
河三角洲前缘河道 （司学强等，２０２１）或辫状河
三角洲前缘河口坝沉积 （Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｅｔａｌ．，１９９２）。

为探究风成沉积的分布范围和共存的沉积体系

并重建准噶尔盆地南缘晚侏罗世—早白垩世沉积环

境，对准噶尔盆地南缘上侏罗统露头进行了沉积学

分析，认为上侏罗统喀拉扎组发育风成沉积，并建

立了风成—冲积体系的沉积模式，然后探讨了中亚

晚侏罗世古环境和古气候。

１　地质背景
准噶尔盆地位于中亚造山带的南部，自中生代

以来，被天山、西准噶尔、东准噶尔和阿尔泰造山

带所包围 （图 １－ａ）。在经历了古生代的岛弧和陆
块的拼合后，准噶尔盆地在早二叠世成为裂谷盆地

（方世虎等，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），在三叠纪
至中侏罗世早期为断－拗盆地 （张朝军等，２００６；
何登发等，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），在南缘的局
部地区可识别出三叠纪—侏罗纪地垒 和 地 堑

（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；梁则亮
等，２０２０）。从中侏罗世晚期到晚侏罗世为压扭盆
地 （何登发等，２０１８；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０２４），早白
垩世为拗陷盆地，到晚白垩世构造背景转为挤压

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。
准噶尔盆地南缘侏罗系包括下侏罗统八道湾组

和三工河组、中侏罗统西山窑组和头屯河组以及上

侏罗统齐古组和喀拉扎组。八道湾组岩性为灰色砂

岩、泥岩、碳质泥岩及煤层，三工河组岩性为黄色

砂岩和灰绿色、灰黑色泥质粉砂岩、粉砂岩和泥

岩；西山窑组岩性为灰色砂岩和泥岩，含煤层；头

屯河组下部以灰绿色砂岩和泥岩为主，上部以紫红

色砂岩和泥岩为主；齐古组的岩性为红色砂岩和泥

岩；喀拉扎组岩性包括红色、褐绿色厚层砾岩和灰

色厚层砂岩。下白垩统吐谷鲁群自下而上包括清水

河组、呼图壁组、胜金口组和连木沁组，清水河组

主要由灰绿色泥岩和砂岩组成，夹紫红色砂质泥岩

条带；呼图壁组岩性为紫红色泥岩、泥质粉砂岩和

粉砂岩，夹灰绿色薄层砂岩、石灰岩；胜金口组岩

性为绿色泥岩和粉砂岩；连木沁组岩性为褐红、灰

绿色泥岩和灰绿色砂岩 （新疆维吾尔自治区地质

矿产局，１９９９）。侏罗系与白垩系之间存在角度不
整合，可见于齐古背斜剖面和地震剖面 （Ｆａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２０１７）。

早侏罗世至中侏罗世早期，准噶尔盆地及邻近

盆地气候温暖湿润 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ａｓｈｒａｆ
ｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｈａｅｔａｌ．，２０１５，２０２３；田业，２０１７；
Ｍｏｒｉｎｅｔａｌ．，２０１８），发育煤层和丰富的植物化石
（Ｓｈａｅｔａｌ．，２０１５）。从中侏罗世巴通期开始，准噶
尔盆地及邻近盆地的孢粉记录证明气候转变为季节

性干旱 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ａｓｈｒａｆｅｔａｌ．，２０１０；
Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｏｒｉｎｅｔａｌ．，２０１８），指示干旱
气候的孢子 Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ明显增加 （邓胜徽等，

２０１５）。在准噶尔盆地地层中发育指示蒸发、干旱
气候的薄层石膏 （Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）、钙质古土壤
和风成沉积 （Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２０１７）。早白垩世，准噶
尔盆地及邻近盆地的孢粉组合指示古气候比晚侏罗

世有所湿润 （王长轩，２０１４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；
邓胜徽等，２０１５），为季节性干旱 （Ｅｂｅｒｔｈｅｔａｌ．，
２００１）。

２　研究方法

重点选取准噶尔盆地南缘建功煤矿 （８６°４２′
２７８６″Ｅ， ４３°４７′１７６８″Ｎ） 和 喀 拉 扎 山 剖 面
（８７°１０′１７７６″Ｅ，４３°４６′１２３３″Ｎ）进行沉积学分
析，并对比了玛纳斯、阿德岗、头屯河、王家沟和

大红山剖面以及 ＣＳ１井。风成沉积的沉积构型规
模较大，近处观察难以看到全貌，因此借助无人机

拍照、建模进行全面的观察并识别沉积界面、沉积

构造、构型等 （ＮｉｅｍｉｎｓｋｉａｎｄＧｒａｈａｍ，２０１７）。无
人机在多个距离捕获建功煤矿和喀拉扎山剖面数百

张高分辨率 （２０００万像素）的图像。照片采用倾
斜和平行角度拍摄，三维空间重叠度不低于 ７５％，
以确保后期处理的高精度 （Ｗｅｓｔｏｂｙｅｔａｌ．，２０１２；
Ｃｈｅｓｌｅｙｅｔａｌ．，２０１７）。无人机型号为 ＤＪＩＭａｔｒｉｃｅ
３５０ＲＴＫ，建模采用大疆智图软件。
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为清楚展示地层展布，图中的上侏罗统—下白垩统分布范围稍有夸大

图 １　晚侏罗世亚洲古地理图 （ａ；Ｓｃｏｔｅｓｅ，２０１６）、准噶尔盆地南缘上侏罗统—下白垩统地层分布 （ｂ）

和地层综合柱状图 （ｃ；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）

Ｆｉｇ１　ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＡｓｉａ（ａ；Ｓｃｏｔｅｓｅ，２０１６），ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ），ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（ｃ；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）ｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃａｎｄＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

３　沉积相分析
通过对准噶尔盆地南缘的建功煤矿、喀拉扎

山、玛纳斯、阿德岗、头屯河、王家沟和大红山剖

面以及 ＣＳ１井的沉积学分析（图 ２），把 １１类岩相
划分为 ３种岩相组合（表 １；图 ２），解释为冲积
扇、风成沉积和河流沉积相（表 ２）。

３１　风成砂丘
岩相组合 １１发育在上侏罗统齐古组和喀拉扎

组（表 ２），发育 Ｓｇｆ和 Ｓｈ这 ２种岩相。结合野外

地质观察和无人机建模，识别了以风成叠合面、风

成再作用面、丘间迁移面为界面的风成沙丘、沙席

和丘间沉积（图 ３；Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２００６），风成前积层
的风成叠合面指示了叠合的类新月形沙丘顺风向的

迁移 （ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚｅｔａｌ．，２００８）。喀拉扎组的
该岩相组合位于侏罗系—白垩系不整合面之下（图

２；图 ４）。
喀拉扎组发育大型槽状或板状高角度交错层理

（图 ５－ａ，５－ｃ，５－ｄ）。喀拉扎组大型交错层理厚
度为 ３～５ｍ，校正后的交错层理角度范围为 １２１°
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图 ２　准噶尔盆地南缘上侏罗统—下白垩统沉积对比 （修改自 Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）

Ｆｉｇ２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃａｎｄＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）

表 １　准噶尔盆地南缘上侏罗统—下白垩统沉积相

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｔｏＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

岩相代码 岩性 沉积结构及沉积构造 沉积机理分析

砾岩

岩相

Ｇｍｍ 数十米厚细砾岩至中砾岩
杂基支撑，块状构造，喀拉扎组中见震

积构造
快速沉积

Ｇｃｍ 数分米至数米厚细砾岩
颗粒支撑，部分发育交错层理，部分为

块状构造，发育砾石叠瓦状或水平排列
牵引流或受湖流改造

砂岩

岩相

Ｓｒ 数厘米至数分米厚细砂岩或粉砂岩 浪成或者流水波痕和沙纹层理 波成或流水波痕迁移

Ｓｃ 数厘米至数分米厚细砂岩或中砂岩 变形层理，部分为包卷层理 水塑性（ｈｙｄｒｏｐｌａｓｔｉｃ）或液化变形

Ｓｍ 数米厚中砂岩或粗砂岩 块状构造 快速沉积

Ｓｈ 数厘米至数分米厚中砂岩或粗砂岩 平行层理和流水线理 具有上部流动机制的牵引流

Ｓｐ 数分米厚细砂岩至粗砂岩 板状交错层理 二维床砂底形（ｂｅｄｆｏｒｍ）迁移

Ｓｔ 数分米厚中砂岩至粗砂岩 槽状交错层理 三维床砂底形（沙丘）迁移

Ｓｇｆ 数米至数十米厚中砂岩至粗砂岩 数米厚高角度交错层理
风成波痕迁移和边界流分离带中颗粒

飘落的产物

泥岩和

粉砂岩相

Ｆｓｍ
数厘米至数分米厚的细砂岩、粉砂岩或

泥岩

泥裂、钙质结核、生物扰动（Ｓｃｏｙｅｎｉａ遗
迹相）

悬浮沉积，伴随暴露事件

Ｆｌ
数厘米至数分米厚的细砂岩、粉砂岩或

泥岩

水平层理，薄层泥岩、粉砂岩、细砂岩和

石膏互层沉积

静水悬浮沉降，交替有溢岸沉积、蒸发

盐沉积

～３６１°（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）。部分交错层理砂岩
中可以观察到氧化的黄铁矿，可观察到反粒序层理

（图 ５－ｂ），由分选和磨圆良好到中等的次棱角状

到次圆状中—细砂岩组成（图 ６），以跳跃组分为主

（图 ７－ａ；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）。砂岩颗粒表面呈现

碟形、新月形撞击坑 （图 ６－ｆ）。
该岩相组合解释为风成沙丘沉积。中—细粒砂

为常见的风力搬运粒度，搬运方式以跳跃为主，具
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表 ２　准噶尔盆地南缘上侏罗统—下白垩统主要岩相组合及沉积相解释

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｉｍａｒｙｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｔｏ

ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

岩相组合 地层 沉积构型 沉积相解释

岩相组合 １．１
—Ｓｇｆ，Ｓｈ

上侏罗统齐古组和喀

拉扎组

高角度槽状和板状交错层理（图 ５－ａ，５－ｃ，５－ｄ）；反粒
序层理（图 ５－ｂ）；具有好、中等分选的次棱角状至次圆
状的中、细砂岩（图 ７－ａ，７－ｂ）；碟形、新月形撞击坑
（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）；以跳跃颗粒为主（图 ７－ａ）

风成沙丘。具有颗粒流（ｇｒａｉｎｆｌｏｗ）层
和 颗 粒 飘 落 （ｇｒａｉｎｆａｌｌ）层 （Ｈｕｎｔｅｒ，
１９７７；Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２００６）

岩相组合 １．２
—Ｓｃ，Ｆｓｍ，Ｆｌ

Ｓｃｏｙｅｎｉａ遗迹化石（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）、泥裂（图 ５－ｅ）
丘间沉积。间发性暴露出水面（Ｆｒｅｙ
ｅｔａｌ．， １９８４；Ｂｕａｔｏｉｓ ａｎｄ Ｍｎｇａｎｏ，
２００４）

岩相组合 １．３
—Ｓｈ，Ｓｒ

分选好的次棱角状至次圆状的细砂岩（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，
２０２４）；平行或低角度层理（图 ３；图 ５－ｇ）；厚度为 １０～
１００ｍ（图 ３－ｃ，３－ｆ），侧向延伸超过 １５００ｍ（图 ３－ｆ）；
风成波痕（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）

风成沙席。具有平移层理（ｔｒａｎｓｌａｔｅｎｔ
ｓｔｒａｒａ；Ｈｕｎｔｅｒ，１９７７；Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，
１９７９；ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＤｏｔｔ，１９８１）

岩相组合 ２
—Ｇｃｍ，Ｓｐ，
Ｓｔ，Ｓｒ，Ｆｓｍ

上侏罗统齐古组、喀

拉扎组和下白垩统清

水河组

数米厚的透镜状、板状或带状的砂体（图 ４；图 ５；图 ８），
沉积序列一般由 Ｓｐ、Ｓｔ、Ｓｒ和 Ｆｓｍ组成，在部分沉积序
列底部发育 Ｇｃｍ，砂岩颗粒具有中等分选、棱角状至次
圆状的特点（图 ６－ｃ，６－ｄ，６－ｆ），包括跳跃和滚动组分
（图 ７－ｂ）

河流。砂 体 底 部 的 颗 粒 支 撑 砾 岩

（Ｇｃｍ）为河道底部滞留沉积（Ａｌｌｅｎ，
１９６５；ＨｅｉｎａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９７７）

岩相组合 ３
—Ｇｍｍ，Ｇｃｍ，
Ｓｍ，Ｓｐ，Ｓｔ

上侏罗统喀拉扎组
数十米厚的 Ｇｍｍ和数米厚的 Ｓｍ，也可见一些 Ｇｃｍ，Ｓｐ
和 Ｓｔ（图 ９）

冲积扇。包括泥石流沉积、片流沉积和

河道沉积（ＮｅｍｅｃａｎｄＳｔｅｅｌ，１９８４；Ｂｌａｉｒ
ａｎｄＭｃＰｈｅｒｓｏｎ，１９９４）

有风力输送过程中的高速撞击造成的月牙形和碟形

撞击坑，这些特点都指示了典型的风成沙丘沉积

（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１９）。大规模的高角度交错层理是风
成波痕迁移和边界流分离带中颗粒飘落的产物（图

５－ａ，５－ｃ，５－ｄ；Ｈｕｎｔｅｒ１９７７；Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎａｎｄ
Ａｂｒａｈａｍｓｅｎ，１９８３）。反粒序层理为颗粒流沉积
（图 ５－ｂ），发生在沿风成沙丘背风坡的颗粒流崩
落中 （Ｈｕｎｔｅｒ，１９７７；Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２００６），粒度相
对较细的水平层理是颗粒飘落的结果。风成沙丘沉

积中经常发生侵蚀 （Ｅｌｂｅｌｒｈｉｔｉｅｔａｌ．，２００８），表现
为风成再作用面和叠合面（图 ３－ｃ，３－ｆ；Ｋｏｃｕｒｅｋ，
１９９１）。准噶尔盆地南缘的晚侏罗世和早白垩世的
河流、冲积扇沉积的古流向普遍为自南向北 （Ｆａｎｇ
ｅｔａｌ．， ２０１６； 周 天 琪 等， ２０１９； Ｇｕａｎ ｅｔａｌ．，
２０２２），而通过测量晚侏罗世风成沉积的大型高角
度交错层理的产状并校正得到的古风向为自西向东

（图 ２）。

３２　风成沙席和丘间沉积
岩相组合 １２由 Ｓｃ、Ｆｓｍ和 Ｆｌ岩相组成，在

王家沟剖面的喀拉扎组中厚度达数分米，可见

Ｓｃｏｙｅｎｉａ遗迹化石 （Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４），在建功煤
矿剖面发育泥裂（图 ５－ｅ）。泥裂和丘间的 Ｓｃｏｙｅｎｉａ
遗迹化石都表明间发性暴露出水面的环境 （Ｆｒｅｙ

ｅｔａｌ．，１９８４；ＢｕａｔｏｉｓａｎｄＭｎｇａｎｏ，２００４），该岩
相组合解释为丘间沉积。

岩相组合 １３由 Ｓｈ和 Ｓｒ岩相组成，发育于大
红山剖面的喀拉扎组下部、王家沟和喀拉扎山剖面

的喀拉扎组上部（图 ３－ｃ，３－ｆ），岩性为分选性较
好、形状呈次棱角状至次圆状的细砂岩，可见平行

层理和低角度层理，具有反粒序，发育风成波痕，

具有波脊粒度较粗的特点 （Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）。砂
体垂向厚度达 １０～１００ｍ，侧向延伸性好，超过
１５００ｍ（图 ３）。该岩相组合分别解释为风成沙席
沉积。风成沙席具有横向连续性好的特点，发育平

行或低角度层理，层理具有反粒序，是由平移层理

（ｔｒａｎｓｌａｔｅｎｔｓｔｒａｔａ）造成 （Ｈｕｎｔｅｒ，１９７７；Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ
ｅｔａｌ．，１９７９；ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＤｏｔｔ，１９８１；Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，
２００６；Ｓｉｍｐｌｉｃｉｏ ａｎｄ Ｂａｓｉｌｉｃｉ，２０１５； Ｃａｏ ｅｔａｌ．，
２０２３）。风成沙丘、沙席和丘间沉积交替出现，以
水平的风成再作用面为界 （Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２００６；图 ３
－ｃ，３－ｆ）。

３３　河流沉积
岩相组合 ２分布于上侏罗统齐古组、喀拉扎组

和下白垩统清水河组，在建功煤矿剖面的喀拉扎组

中岩相组合 ２和岩相组合 ３互层，由 Ｇｃｍ，Ｓｐ，
Ｓｔ，Ｓｒ，Ｆｓｍ岩相组成（表 ２），齐古组可见钙质古
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ａ—来自 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＴＭ软件的卫星图像；ｂ—喀拉扎山剖面无人机建模区域 （８７°１０′１７７６″Ｅ，４３°４６′１２３３″Ｎ）；ｃ—喀拉扎山剖面风成沉积砂

体构型；ｄ—头屯河剖面风成沉积 （８７°１５′３８８８″Ｅ，４３°４７′２２４″Ｎ）；ｅ—王家沟剖面无人机建模区域 （８７°１９′４４３″Ｅ，４３°４７′５３０４″Ｎ），模型

可在 ＤＤＥｏｕｔｃｒｏｐ３Ｄ网站上查看 （ＳＦＴ０１－Ｗａｎｇｊｉａｇｏｕ）：ｈｔｔｐｓ：∥ｏｕｔｃｒｏｐ３ｄ．ｄｅｅｐｔｉｍｅｏｒｇ／？ｍｏｄｅｌ＝６２ｆ８１４１８－７１２１－９０１ｃ－６７３６－４１２３５４ｂ１３７ｃ６；

ｆ—王家沟剖面风成沉积砂体构型；风成沉积的界面识别采用 Ｍｏｕｎｔｎｅｙ（２００６）的方案，包括风成叠加面 （Ｓ）、风成再作用面和风成

　　　　　　　 沙丘间迁移面 （Ⅰ）（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）

图 ３　准噶尔盆地南缘上侏罗统喀拉扎组典型风成沉积

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｅｏｌｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＫａｌａｚｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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图 ４　准噶尔盆地南缘建功煤矿剖面侏罗系—白垩系不整合面和上侏罗统喀拉扎组风成沉积

Ｆｉｇ４　ＪｕｒａｓｓｉｃＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＫａｌａｚｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎｅｏｌｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎＪｉａｎｇｏｎｇｍｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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ａ—大型风成高角度交错层理；ｂ—反粒序层理和颗粒流沉积；ｃ、ｄ—辫状河和风成沉积互层；ｅ—泥裂，丘间沉积；

ｆ—叠瓦状河流砾岩冲刷大型高角度交错层理风成砂岩；ｇ、ｈ—喀拉扎组风成沉积上覆齐古组曲流河沉积

图 ５　准噶尔盆地南缘建功煤矿剖面上侏罗统喀拉扎组风成沉积和河流沉积
Ｆｉｇ５　ＭｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒａｎｄｅｏｌｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＫａｌａｚｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＪｉａｎｇｏｎｇｍｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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ａ—风成沉积，上侏罗统喀拉扎组，建功煤矿剖面；ｂ—曲流河沉积，分选较好，上侏罗统齐古组，建功煤矿剖面；ｃ—曲流河沉积，分选一

般，上侏罗统齐古组，建功煤矿剖面；ｄ—扇三角洲沉积，下白垩统清水河组，建功煤矿剖面；ｅ—辫状河沉积，上侏罗统喀拉扎组，建功

　　　　　　　煤矿剖面；ｆ—碟形坑和新月形坑，头屯河剖面 （Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）。蓝色环氧树脂胶充填孔隙，茜素红 Ｓ染料染色方解石为红色

图 ６　准噶尔盆地南缘上侏罗统—下白垩统砂岩显微照片

Ｆｉｇ６　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃａｎｄＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

土壤 （Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２０１７）。具有底部冲刷面的透
镜状或带状砂体发育在块状泥岩 （Ｆｓｍ）中，砂体
由交错层理砂岩 （Ｓｐ、Ｓｔ）（图 ８－ｅ，８－ｆ）和沙纹
层理砂岩 （Ｓｒ）组成，部分砂体底部可见颗粒支

撑砾岩 （Ｇｃｍ）或交错层理砾岩，可见叠瓦状砾石
（图 ５－ｆ；图 ８－ａ，８－ｂ），整体构成正粒序，解释
为河道或点坝沉积。部分地层序列为反粒序，层厚

向上增加，可见沙纹层理和水平层理（图 ８－ｄ），

０５５
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ａ—风成沉积；ｂ—扇三角洲和河流沉积

图 ７　准噶尔盆地南缘上侏罗统粒度概率累积曲线

Ｆｉｇ７　Ｌｏｇ－ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｅｏｌｉａｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

解释为决口扇沉积。

在建功煤矿剖面，侏罗系—白垩系不整合面之

下为喀拉扎组辫状河沉积与风成沉积互层（图 ５－ｃ，
５－ｄ；图 ８－ａ），不整合面之上为下白垩统清水河
组频 繁 冲 刷、多 层 叠 置 的 辫 状 河 厚 层 砂 体

（图 ８－ｃ）。河流沉积与下伏风成沉积之间的界面
为洪泛面（图 ５－ｃ，５－ｄ，５－ｆ；图 ８－ａ；Ｌａｎｇｆｏｒｄ
ａｎｄＣｈａｎ，１９８９），风成沉积与下伏辫状河沉积的
平直界面为风蚀丘间迁移面（图 ８－ａ）。

在建功煤矿剖面，中侏罗统头屯河组上部和上

侏罗统齐古组砂体呈透镜状或带状发育于厚层泥岩

中，可解释为曲流河沉积 （Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；关
旭同等，２０１９，２０２０；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２１，２０２２）。
齐古组下部的小型槽状交错层理曲流河砂岩为红色

岩屑砂岩，分选、磨圆差（图 ６－ｃ；图 ８－ｆ），而齐
古组顶部小型槽状交错层理曲流河砂岩为黄白色岩

屑砂岩（图 ６－ｄ；图 ８－ｅ），颗粒磨圆好于前者，镜
下特征和粒度概率累计曲线都与风成砂类似（图 ６－
ａ，６－ｂ，６－ｃ；图 ７），王家沟和头屯河剖面的齐古
组顶部的曲流河砂岩也具有类似的特点（图 ７－ｂ），
这是因为该河流砂经过了风力作用的搬运、分选和

磨圆，具有了较高的结构成熟度。

３４　冲积扇沉积
岩相组合３主要发育在上侏罗统喀拉扎组，在

准噶尔盆地南缘广泛分布，包括了 Ｇｍｍ、Ｇｃｍ、
Ｓｍ、Ｓｐ和Ｓｔ这５种岩相（表 ２）。在玛纳斯剖面可见
互层的杂基支撑砾岩层与块状的砂岩层（图 ９－ｃ）和
具有底部冲刷面的砂砾岩透镜体（图 ９－ｄ），分别为
冲积扇的片流和河道沉积。在四棵树河剖面，喀拉

扎组下部的砾岩具有无分选和砾石棱角状的特点，

而喀拉扎组上部的杂基支撑的砾岩具有层状的特点

（关旭同等，２０２０；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２２，２０２３），分别
为泥石流沉积（ＮｅｍｅｃａｎｄＳｔｅｅｌ，１９８４）和片流沉积
（ＢｌａｉｒａｎｄＭｃＰｈｅｒｓｏｎ，１９９４）。

４　准噶尔盆地南缘晚侏罗世风成—
冲积沉积体系

在准噶尔盆地南缘的不同剖面，侏罗系—白垩

系不整合面上下的沉积环境不同（图 ２）。在玛纳斯
剖面，上侏罗统喀拉扎组冲积扇砾岩与下白垩统清

水河组湖相细粒沉积呈不整合接触（图 ９；Ｆａｎｇ
ｅｔａｌ．， ２０１６；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｏｒｉｎ ｅｔａｌ．，
２０１８；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）；在建功煤矿剖面，喀
拉扎组风成沉积厚约十余米，与辫状河沉积互层

（图 ５－ｃ），上覆清水河组底部为厚层叠置辫状河
沉积，向上变为扇三角洲砂砾岩、滨湖相砾岩和湖

相细 粒 沉 积 （关 旭 同 等，２０２０；Ｇｕａｎ ｅｔａｌ．，
２０２２）；在阿德岗剖面，喀拉扎组风成砂岩与清水
河组辫状河砾岩不整合接触；在头屯河剖面以东

（图 ３），喀拉扎组风成砂岩与清水河组湖相细粒沉
积不整合接触。风成沉积在王家沟剖面厚度最大，
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ａ—喀拉扎组辫状河沉积，顶界平直，为风蚀丘间迁移面；ｂ—喀拉扎组辫状河水成小型槽状交错层理；ｃ—清水河组厚层叠置辫状河道沉积；

ｄ—齐古组决口扇沉积；ｅ—齐古组顶部曲流河小型槽状交错层理，河流砂经过了风力作用的搬运、分选和磨圆，结构成熟度高，与风成砂

　　　　　　　　 类似；ｆ—齐古组下部曲流河小型槽状交错层理，河流砂岩为红色岩屑杂砂岩，分选、磨圆差

图 ８　准噶尔盆地南缘建功煤矿剖面上侏罗统齐古组、喀拉扎组和下白垩统清水河组河流沉积

Ｆｉｇ８　ＲｉｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｉｇｕａｎｄＫａｌａｚｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＪｉａｎｇｏｎｇｍｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

可达约 ２５０ｍ，向西在建功煤矿剖面、向东在大红
山剖面残留沉积厚度减薄（图 ２）。

准噶尔盆地南缘晚侏罗世的风成沉积、冲积扇

和河流沉积构成了典型的风成—冲积沉积体系

（图 １０－ｂ）。盆地边缘的冲积扇粗粒沉积，随着搬

运过程粒度变细，分选性和磨圆性增加，在开阔地

带形成辫状河和曲流河沉积。根据薄片和粒度分

析，建功煤矿、王家沟和头屯河剖面的齐古组顶部

的曲流河砂岩具有较好的分选和磨圆（图 ６－ｃ；图
７－ｂ），都主要包含跳跃组分，不同于齐古组下部
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ａ、ｂ—喀拉扎组冲积扇沉积可以划分为 ６个旋回，清水河组湖相沉积上覆于冲积扇砾岩之上；ｃ—冲积扇片流沉积；ｄ—冲积扇河道沉积

图 ９　准噶尔盆地南缘玛纳斯剖面喀拉扎组冲积扇砾岩沉积

Ｆｉｇ９　ＡｌｌｕｖｉａｌｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＫａｌａｚｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｎａｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

典型的由滚动和跳跃组分组成的曲流河砂岩，而类

似于风成砂岩（图 ７－ａ），这说明河流砂经过了风
力作用的搬运、分选和磨圆，结构成熟度增加。这

一点也被 Ｇｕａｎ等 （２０２４）通过碎屑锆石年代学研
究所证明，在王家沟—头屯河地区风成沙和河流沙

沉积物源相似，古风向与河流古流向正交，说明风

成沉积的物质来源于盆地内邻近的河流物质，风成

沙也被风搬运到河流沉积中。

准噶尔盆地风成—冲积沉积体系受到晚侏罗世

气候干旱化和天山构造活化的共同作用控制。一方

面，气候干旱导致沉积物供给减少。基准面上升，

头屯河组下部的辫状河沉积演化为头屯河组上部和

齐古组的曲流河沉积 （谭程鹏等，２０１４；Ｇｕａｎ
ｅｔａｌ．，２０２４）。Ｊｏｌｉｖｅｔ等 （２０１７）认为喀拉扎组的
冲积扇砾岩很大程度上是在干旱气候下由偶发的大

型降雨引发的山洪、泥石流造成的，因为该冲积扇

砾岩由片流和泥石流沉积组成，且在发育风成沉

积、少植被的环境下容易发生风化侵蚀并在大型降

雨事件中形成粗粒沉积 （Ｍｏｕｍａｎｉｅｔａｌ．，２００３；
ＤａｖｉｅｓａｎｄＧｉｂｌｉｎｇ，２０１０）。另一方面，风成—冲
积沉积体系受到天山构造活化的影响。磷灰石裂变

径迹数据表明北天山晚侏罗世和早白垩世发生了构

造隆升 （郭召杰等，２００６；张志诚等，２００７；Ｊｏｌｉ
ｖｅｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

３５５



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ６月

图 １０　中亚地区大气环流模型 （ａ）下的准噶尔盆地南缘晚侏罗世风成—冲积沉积体系 （ｂ）

Ｆｉｇ１０　ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｅｏｌｉａｎａｌｌｕｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ｂ）

ｕｎｄｅｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ（ａ）

２０２２），这导致了基准面下降，形成了风成－沉积
体系 （Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；张驰 等，２０２１；Ｇｕａｎ
ｅｔａｌ．，２０２２，２０２４），风成沉积的范围扩大至东西
向 １００ｋｍ （Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０２４）。根据磷灰石裂变
径迹热史模拟，头屯河地区未发生构造剥露，而玛

纳斯地区发生了构造剥露 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２），
这可能造成了冲积扇只发育在玛纳斯及邻近地区的

沉积格局。与新生代相比，西天山的总体剥露速率

较低 （Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。
玛纳斯地区对应的西天山地区构造隆升有利于形成

雨影效应，增加形成冲积扇的山洪数量和强度。

５　对中亚晚侏罗世古环境和古气候
的启示

准噶尔盆地晚侏罗世的风成沉积范围可能仅限

于盆地南部。在盆地南缘风成沉积的残余沉积范围

东西向可达 １００ｋｍ（图 １；图 ２），而盆地中部同
时期发育湖泊和三角洲沉积 （Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；

于景维等，２０１６）。因为风成沉积中保存了大量沉
积物，所以风成沉积过程减缓了沉积通量信号向湖

泊的传递，从而改变了晚侏罗世的源汇系统

（ＢｕｌｌａｒｄａｎｄＬｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ，２００２）。
准噶尔盆地南缘的沉积环境在侏罗纪至早白垩

世发生的 ２次重要变化记录了中亚地区的气候变
化。早侏罗世至中侏罗世早期为沼泽遍布的河流—

三角洲沉积体系，从中侏罗世晚期开始随着气候干

旱化演变为风成—冲积沉积体系；在经历了晚侏罗

世天山构造运动后，准噶尔盆地进入早白垩世拗陷

盆地阶段，气候半干旱半湿润，湖盆范围扩大，整

体上发育湖泊—三角洲沉积体系。准噶尔盆地的气

候变化是中亚、东亚区域性气候变化的一部分，可

能与古地理位置变化有关 （Ｙｉｅｔａｌ．，２０１９）。一
次显著的侏罗纪真极移事件 （Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２０１２；
Ｋｅｎｔｅｔａｌ．，２０１５）影响了全球所有板块的运动过
程。最新的基于燕山造山带的古地磁研究表明，在

１６０～１４５Ｍａ发生了快速真极移，在早白垩世紧接
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着发生了第 ２段返程式真极移 （Ｙｉｅｔａｌ．，２０１９；
Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０２４）。受到真极移事件的影响，准噶
尔盆地的古地理位置从晚三叠世至早侏罗世的

～７１°Ｎ变为晚侏罗世的～３２°Ｎ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９１；
Ｓｈａｅｔａｌ．，２０１５；Ｏｌｓｅｎｅｔａｌ．，２０２２，２０２４），从
高纬度的湿润带变化到了中纬度干旱带；在早白垩

世古地理位置北移（Ｙｉｅｔａｌ．，２０１９），可能造成了
准噶尔盆地发生气候湿润化。此外早白垩世的古气

候可能与天山造山带的水汽阻隔有关系（戴霜等，

２０１３）。如吐哈盆地、塔里木盆地在早白垩世比准
噶尔盆地气候干旱，吐哈盆地发育石膏沉积和风成

沉积（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５），塔里木盆地发育钙质
结核和风成沉积 （陈荣林等，１９９４；梅冥相等，
２００４；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２０１８）。这一猜想还需要通过
在古天山地貌、构造—气候相互作用方面的研究来

验证。类似的天山水汽阻隔效应在新生代研究中已

被证实，地质证据和气候模拟共同表明天山阻挡了

西风带来的湿润水汽并造成了中亚干旱和天山周缘

盆地气候分异（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。
东亚、中亚地区的晚侏罗世—白垩纪存在多

处风成沉积，根据恢复得到的古风向，认为古风

向受控于行星风系（图 １０－ａ；许欢等，２０１３；Ｑｉａｏ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。根据塔里木、吐哈、柴达木
等盆地的下白垩统风成沉积古风向 （江新胜等，

２００９；胡 俊 杰 等，２０１８；陈 政 宇 等，２０２０；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５），Ｚｈａｎｇ等 （２０２５）推断中亚
地区在早白垩世主要处于西风带。通过测量准噶

尔盆地南缘晚侏罗世风成沉积的大型高角度交错

层理的产状并校正得到的古风向为自西向东

（图 ２）。邻近的吐哈盆地在早白垩世的贝里阿斯
期至瓦兰今期处于西风带，推测准噶尔盆地晚侏

罗世风成沉积形成于西风带。而宁武—静乐盆地

的晚侏罗世风成沉积的古风向主要为自东向西

（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１９），因此推测副热带高压带在晚
侏罗世处于这 ２个盆地之间（图 １０－ａ）。在早白
垩世的贝里阿斯期至瓦兰今期，吐哈盆地和华北

地区的古风向为自西向东，鄂尔多斯盆地的古风

向为交替的西风和东风，因此推测副热带高压带

处于鄂尔多斯盆地附近；在早白垩世的欧特里夫

期晚期至巴雷姆期，鄂尔多斯盆地和塔里木盆地

西南缘分别具有自西向东和自东向西的古风向，

因此推测副热带高压带在晚侏罗世处于这 ２个盆
地之间 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。综上，副热带高
压带自晚侏罗世至早白垩世逐渐南移。但值得注

意的是，该推断是基于行星风系模型（图 １０－ａ），
且局部的古地理或古地貌可能导致局部风成砂发

育以及古风向变化 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０２４），因此关于
中生代大气环流和古地貌对大气环流的影响还需

要进一步研究。

６　结论
通过分析准噶尔盆地南缘晚侏罗世沉积环境，

得到以下结论：

１）准噶尔盆地南缘晚侏罗世古沙地位于侏罗
系—白垩系不整合面之下，古风成沙地残留沉积范

围东西向可达 １００ｋｍ。在王家沟剖面沉积厚度最
厚，约 ２５０ｍ；沉积厚度向西减薄，在建功煤矿剖
面的风成沉积砂体厚度约十余米，且受到多期砾质

辫状河的冲刷。

２）准噶尔盆地晚侏罗世古风成沙地的沉积物
源来自于附近河流沙，风成沙又为河流沉积提供物

源。风成和河流沉积交互出现，且河流沙和同期的

风成沙具有相似的粒度组成和沉积物源。此外，古

风向与河流古流向正交的沉积格局有利于风成和河

流沉积的物质交换。这些都说明了风成沉积和河流

沉积的密切关系。

３）晚侏罗世风成—冲积沉积体系受到气候干
旱化和天山构造活动的控制，气候干旱导致沉积物

供给减少，沉积基准面上升，头屯河组下部的辫状

河沉积演变为头屯组上部和齐古组的季节性曲流

河；天山的构造活化导致沉积基准面下降，在准噶

尔盆地南缘风成沉积范围扩大，冲积扇沉积广泛分

布。

４）准噶尔盆地南缘自侏罗纪至早白垩世经历
的 ２次重要的沉积格局变化记录了中亚内陆地区的
气候变化。在中侏罗世晚期气候干旱化的影响下，

河流—三角洲体系变化到风成—冲积沉积体系；在

早白垩世气候湿润化的影响下，沉积体系转变为湖

泊—三角洲沉积体系。

致谢　感谢审稿人柳永清研究员和张昌民教授
宝贵的意见！审稿意见对于提升此文起到了重要作

用。感谢林聪博士在野外工作中的协助！
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５４１－５５４］

梅冥相，于炳松，靳卫广．２００４．塔里木盆地北缘库车盆地白垩系风

成砂岩研究；以库车河剖面为例．地质通报，２３（１２）：１２２１

－１２２７．［ＭｅｉＭＸ，ＹｕＢＳ，ＪｉｎＷＧ．２００４．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｅｏｌｉａｎｓａｎｄ

６５５
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第 ２７卷　第 ３期 关旭同等：准噶尔盆地南缘晚侏罗世风成—冲积沉积特征及古环境恢复

ｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＫｕｑａｂａｓｉｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ：

ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＫｕｑａＲｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

２３（１２）：１２２１－１２２７］

ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＷ，赵霞飞，龙能礼，赵永胜，ＭａｒｔｉｎＦ．１９９２．准噶尔盆地头

屯河地区侏罗系沉积环境与构造意义．新疆石油地质，１０（３）：

１９１－２０２．［ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＷ，ＺｈａｏＸＦ，ＬｏｎｇＮＬ，ＺｈａｏＹＳ，ＭａｒｔｉｎＦ．

１９９２．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＪｕｒａｓｓｉｃ

ｉｎＴｏｕｔｕｎｈｅａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１０（３）：１９１－２０２］

司学强，袁波，彭博，冀冬生，郭华军，唐雪颖，窦洋，李亚哲．２０２１．准

噶尔盆地南缘冲断带侏罗系喀拉扎组沉积特征．新疆石油地

质，４２（４）：３８９－３９８．［ＳｉＸＱ，ＹｕａｎＢ，ＰｅｎｇＢ，ＪｉＤＳ，ＧｕｏＨＪ，

ＴａｎｇＸＹ，ＤｏｕＹ，ＬｉＹＺ．２０２１．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪｕ

ｒａｓｓｉｃＫａｌａｚｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，４２（４）：３８９－３９８］

谭程鹏，于兴河，李胜利，李顺利，陈彬滔，单新，王志兴．２０１４．辫状

河—曲流河转换模式探讨：以准噶尔盆地南缘头屯河组露头为

例．沉积学报，３２（３）：４５０－４５８．［ＴａｎＣＰ，ＹｕＸＨ，ＬｉＳＬ，ＬｉＳ

Ｌ，ＣｈｅｎＢＴ，ＳｈａｎＸ，ＷａｎｇＺＸ．２０１４．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒ：ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＴｏｕ

ｔｕｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，３２（３）：４５０－４５８］

田业．２０１７．准噶尔盆地中西部地区侏罗纪孢粉组合及古气候研究．

中国地质大学（北京）硕士学位论文．［ＴｉａｎＹ．２０１７．Ｓｔｕｄｙｏｎ

Ｊｕｒａｓｓｉｃｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔ

ｅｒｎａｒｅａｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

王长轩．２０１４．新疆车排子地区孢粉植物群与古气候．微体古生物学

报，３１（１）：７５－８４．［ＷａｎｇＣＸ．２０１４．Ｓｐｏｒｅｐｏｌｌｅｎｆｌｏｒａａｎｄｐａ

ｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＣｈｅｐａｉｚｉａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｉｃｒｏ

ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（１）：７５－８４］

新疆维吾尔自治区地质矿产局．１９９９．新疆维吾尔自治区岩石地层．

武汉：中国地质大学出版社．［ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＢｕｒｅａｕｏｆ

ｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．１９９９．Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆ

ｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ］

许欢，柳永清，旷红伟，刘燕学，彭楠，董超，薛沛霖，徐加林，陈军，刘

海．２０１３．华北晚侏罗世—早白垩世风成砂沉积及其古地理和

古生态学意义．古地理学报，１５（１）：１１－３０．［ＸｕＨ，ＬｉｕＹＱ，

ＫｕａｎｇＨＷ，ＬｉｕＹＸ，ＰｅｎｇＮ，ＤｏｎｇＣ，ＸｕｅＰＬ，ＸｕＪＬ，ＣｈｅｎＪ，

ＬｉｕＨ．２０１３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｅｏｌｉａｎｓａｎｄｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１５（１）：１１－３０］

于景维，柳妮，文华国，朱永才，张宗斌．２０１６．准噶尔盆地阜东斜坡

区上侏罗统齐古组高分辨率层序分析及砂体预测．古地理学

报，１８（２）：２６５－２７４．［ＹｕＪＷ，ＬｉｕＮ，ＷｅｎＨＧ，ＺｈｕＹＣ，Ｚｈａｎｇ

ＺＢ．２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｉｇｕＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＦｕｄｏｎｇｓｌｏｐｅａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１８（２）：２６５－２７４］

张昌民，付文俊，冀东升，赵康，张祥辉．２０２３．准噶尔盆地南缘上侏

罗统喀拉扎组沉积储层研究进展．长江大学学报（自然科学

版），２０（１）：１－１４．［ＺｈａｎｇＣＭ，ＦｕＷＪ，ＪｉＤＳ，ＺｈａｏＫ，ＺｈａｎｇＸ

Ｈ．２０２３．ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＵｐ

ｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＫａｒａｚａＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒ

Ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０（１）：１－１４］

张朝军，何登发，吴晓智，石昕，罗建宁，王宝瑜，杨庚，管树巍，赵霞．

２００６．准噶尔多旋回叠合盆地的形成与演化．中国石油勘探，

１１（１）：４７－５８．［ＺｈａｎｇＣＪ，ＨｅＤＦ，ＷｕＸＺ，ＳｈｉＸ，ＬｕｏＪＮ，

ＷａｎｇＢＹ，ＹａｎｇＧ，ＧｕａｎＳＷ，ＺｈａｏＸ．２００６．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂａｓｉｎｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１１（１）：４７－５８］

张驰，于兴河，姚宗全，李顺利，单新，向曼，李亚龙．２０２１．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．中国地质，

４８（１）：２８４－２９６．［ＺｈａｎｇＣ，ＹｕＸＨ，ＹａｏＺＱ，ＬｉＳＬ，ＳｈａｎＸ，

ＸｉａｎｇＭ，ＬｉＹＬ．２０２１．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４８（１）：２８４－２９６］

张志诚，郭召杰，吴朝东，方世虎．２００７．天山北缘侏罗系地层热历史

演化及其地质意义：磷灰石裂变径迹和镜质体反射率证据．岩

石学报，２３（７）：１６８３－１６９５．［ＺｈａｎｇＺＣ，ＧｕｏＺＪ，ＷｕＣＤ，Ｆａｎｇ

ＳＨ．２００７．ＴｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｔｉａｎｓｈａｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎ

ｔｒａｃｋａｎｄｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２３（７）：１６８３－１６９５］

周天琪，吴朝东，袁波，史忠奎，王家林，朱文，周彦希，姜晰，赵进雍，王军，

马健．２０１９．准噶尔盆地南缘侏罗系重矿物特征及其物源指示意义．

石油勘探与开发，４６（１）：６５－７８．［ＺｈｏｕＴＱ，ＷｕＣＤ，ＹｕａｎＢ，ＳｈｉＺ

Ｋ，ＷａｎｇＪＬ，ＺｈｕＷ，ＺｈｏｕＹＸ，ＪｉａｎｇＸ，ＺｈａｏＪＹ，ＷａｎｇＪ，ＭａＪ．２０１９．

ＮｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｆｒｏｍ

ｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４６（１）：６５－７８］

ＡｌｌｅｎＪＲ．１９６５．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｅｎｔａｌｌｕ

ｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，５：８９－１９１．

ＡｓｈｒａｆＡＲ，ＳｕｎＹ，ＳｕｎＧ，ＵｈｌＤ，ＭｏｓｂｒｕｇｇｅｒＶ，ＬｉＪ，ＨｅｒｒｍａｎｎＭ．２０１０．

ＴｒｉａｓｓｉｃａｎｄＪｕｒａｓｓｉｃｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ａｒｅｖｉｅｗａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ．

ＰａｌａｅｏｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＰａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，９０：１８７－２０１．

ＢｌａｉｒＴＣ，ＭｃＰｈｅｒｓｏｎＪＧ．１９９４．Ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｎａｔｕｒａｌｄｉｓｔｉｎｃ
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