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古地貌—物源—湖平面演化对砂体分布的控制作用：

以准噶尔盆地阜康凹陷芦草沟组为例

徐　杰１，２，３　李　攀４　温九存５　马　强６

陈贺贺１，２，３　刘长鹏１，２，３　张　伟６

１中国地质大学 （北京）海洋学院，北京 １０００８３
２中国地质大学 （北京）极地地质与海洋矿产教育部重点实验室，北京 １０００８３

３中国地质大学 （北京）海南研究院，海南三亚 ５７２０００
４中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３
５中石化胜利油田，山东东营 ２５７０００

６中国石油吐哈油田研究院，新疆哈密 ８３９００９

摘　要　准噶尔盆地阜康凹陷中二叠统芦草沟组油气资源潜力巨大，但优质储集砂体的分布规律及控制机

制尚不明确，制约着深层油气勘探的突破。本研究综合利用岩心、测录井、地震、岩石薄片、重矿物等资料，

系统探讨湖平面波动、物源及古地貌演化对沉积相带和砂体分布的控制作用。砂岩薄片鉴定表明芦草沟组具有

高岩屑—低石英含量、骨架颗粒呈棱角—次棱角状，反映近源搬运特征。重矿物组合、主成分分析和聚类分析

进一步识别出北部白家海、东北部北三台和西泉鼻隆 ３个主要物源区。基于地震剖面和钻测井资料识别层序和

体系域界面特征，将芦草沟组划分为低位、湖侵和高位 ３个体系域。低位域时期阜康凹陷中央以湖底扇和半深

湖沉积为主，凹陷边缘发育扇三角洲。湖侵域时期湖盆扩大，阜康凹陷以半深湖—深湖泥岩沉积为主，湖底扇

与扇三角洲沉积范围缩小。高位域时期湖平面趋稳，持续的沉积充填使沉积地形平缓，早期隆起逐渐转化为水

下低凸起，广泛发育滨浅湖滩坝沉积。基于以上认识，本次研究提出古地貌—物源—湖平面波动共同控制下的

动态控砂机制：（１）物源分析表明阜康凹陷芦草沟组碎屑沉积物为近源搬运堆积，受盆内北三台凸起、白家海

凸起等构造高地控制；（２）阜康凹陷古地貌恢复表明芦草沟沉积时期存在稳定隆起区、间歇性隆起区、斜坡区

和深洼区，不同地貌单元发育不同的优势相带；（３）湖平面升降通过调节可容纳空间和地形相对坡度，促使低

位域发育大规模湖底扇砂体，湖侵域以细粒沉积为主，高位域过渡为扇三角洲—滨浅湖—滩坝沉积。该 “古地

貌—物源—湖平面”动态控砂模式揭示了优质砂体的形成与分布规律，为阜康凹陷深层储集层发育机制与勘探

预测提供理论支撑，也为相似背景的陆相盆地研究提供参考。

关键词　 阜康凹陷　芦草沟组　物源　古地貌　湖平面演化　控砂机制　湖底扇

第一作者简介　 徐杰，男，１９８５年生，中国地质大学 （北京）海洋学院副教授，主要从事沉积学、沉积盆

地源－汇系统分析和海洋地质方面的教学和科学研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｅｘｕ＠ｃｕｇｂｅｄｕｃｎ。

中图分类号：Ｐ５３９２；ＴＥ１２１３　　 文献标志码： Ａ

中国地质大学 （北京）海南研究院培育项目 （编号：ＨＮＰＹ－２０２５０１）、国家自然科学基金 （编号：４１９０２１０８）、中国石油天然气股份

有限公司科技项目 （编号：２０２３ＺＺ２４ＹＪ０１）联合资助。 ［ＣｏｆｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅＨａｉｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）（Ｎｏ．

ＨＮＰＹ－２０２５０１），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ４１９０２１０８）ａｎｄｔｈｅＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．

２０２３ＺＺ２４ＹＪ０１）］

收稿日期：２０２５－１１－２３　　改回日期：２０２６－０４－２７

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ－ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ－ｌａｋｅｌｅｖｅｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｓａｎｄ



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ５期
徐杰等：古地貌—物源—湖平面演化对砂体分布的控制作用：

以准噶尔盆地阜康凹陷芦草沟组为例

ｂｏｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｋａｎｇＳａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

ＸＵＪｉｅ１，２，３　ＬＩＰａｎ４　ＷＥＮＪｉｕｃｕｎ５　ＭＡＱｉａｎｇ６　ＣＨＥＮＨｅｈｅ１，２，３

ＬＩＵＣｈａｎｇｐｅｎｇ１，２，３　ＺＨＡＮＧＷｅｉ６

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｃｅａｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌａｒＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３ＨａｉｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），ＨａｉｎａｎＳａｎｙａ５７２０００，Ｃｈｉｎａ

４ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

５ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＳＩＮＯＰＥＣ，ＳｈａｎｄｏｎｇＤｏｎｇｙｉｎｇ２５７０００，Ｃｈｉｎａ

６ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＴｕｈａＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＨａｍｉ８３９００９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅＦｕｋａｎｇＳａｇｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎｈａｓｈｕｇｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ
ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｙｅｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｒｅｍａｉｎｕｎｃｌｅａｒ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｃｏｒｅｓ，
ｍｕｄｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｗｉｒｅｌｉｎｅｌｏｇｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｄａｔａｓｅｔｓｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｈｏｗｌａｋｅｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｆａｃｉｅｓｂｅｌｔｓａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｓｈｉｇｈｌｉｔｈｉｃ
ａｎｄｌｏｗｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｇｒａｉｎｓｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙａｎｇｕｌａｒｔｏｓｕｂａｎｇｕｌａｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｈｏｒｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄ ｐｒｏｘｉｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ， ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓ，ｆｕｒｔｈｅｒｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｒｅｅｍａｉｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｒｅａｓ：Ｂａｉｊｉａｈａｉｕｐｌｉｆｔｔｏｔｈｅ
ｎｏｒｔｈ，Ｂｅｉｓａｎｔａｉｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ａｎｄｔｈｅＸｉｑｕａｎｎｏｓｅｕｐｌｉｆｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｙｓ
ｔｅｍｓｔｒａｃｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｗｅｌｌｌｏｇｓ，ｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｃｔｓ：ｌｏｗｓｔａｎｄ，ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅ，ａｎｄｈｉｇｈｓｔａｎｄｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏｗｓｔａｎｄ，ｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｆａｎｓａｎｄｓｅｍｉｄｅｅｐｌａｋｅｄｅｐｏｓｉｔｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｈｅｓａｇｃｅｎｔｅｒ，ｗｈｅｒｅａｓｆａｎｄｅｌｔａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ
ｍａｒｇｉｎａｌｕｐｌｉｆｔ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｓｔａｇｅ，ｔｈｅｌａｋｅｅｘｐａｎｄｅｄａｎｄｔｈｅＦｕｋａｎｇＳａｇｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ
ｓｅｍｉｄｅｅｐｔｏｄｅｅｐｌａｋｅｍｕｄｓｔｏｎｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｒｅａｌｅｘｔｅｎｔｏｆｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｓａｎｄｆａｎｄｅｌｔａｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｓｔａｎｄ，ｌａｋｅｌｅｖｅｌｂｅｃａｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄ
ｕｐｌｉｆｔｅｒｏｓｉｏｎｓｍｏｏｔｈｅｄｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ｅａｒｌｙｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｕｐｌｉｆｔｓｇｒａｄｕａｌｌｙｅｖｏｌｖｅｄｉｎｔｏ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｌｏｗｒｅｌｉｅｆｈｉｇｈｓ，ａｎｄｓｈｏｒｅｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｂｅａｃｈｂａｒｄｅｐｏｓｉｔｓｂｅｃａｍｅｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，
ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｊｏｉｎｔｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｐｒｏ
ｖｅｎａｎｃｅ，ａｎｄｌａｋｅｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ：（１）ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｕｋａｎｇＳａｇｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃｌｏｓｅｔｏｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓａｎｄｗｅｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
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ｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅｓ，ｓｌｏｐｅｂｅｌｔｓ，ａｎｄｄｅｅｐｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ；ａｎｄ（３）ｌａｋｅｌｅｖｅｌｒｉｓｅａｎｄｆａｌｌｒｅｇｕｌａｔｅｄａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ，ｐｒｏ
ｍｏｔｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏｗｓｔａｎｄ，ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄａｓｈｉｆｔｔｏｗａｒｄｆａｎｄｅｌｔａ，ｓｈｏｒｅｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅ，ｂｅａｃｈｂａｒｓｙｓｔｅｍｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｓｔａｎｄ．Ｔｈｉｓ“ｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｌａｋｅｌｅｖｅｌ” ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ
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ｓｔａｎｄｉｎｇｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｇｕｉｄｉｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｕｋａｎｇＳａｇ，ａｎｄｏｆｆｅｒｓａ
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｎａｌｏｇｏｕｓｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓｉｎｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＦｕｋａｎｇＳａｇ， Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ， ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｌａｋｅｌｅｖｅｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｓａｎｄｂｏｄｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＸＵＪｉｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＯｃｅａｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｅａｃｈｉｎｇｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｍａｒｉｎｅｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｅｘｕ＠ｃｕｇｂｅｄｕｃｎ．

０　引言
源－汇系统是盆地分析中的重要组成部分，其

将沉积物从物源区的剥蚀产出、经河流与风等媒介

的搬运，到沉积盆地中的堆积视为一个完整的地表

动力学过程，涵盖物源供给、搬运路径与沉积记录

响应 ３个端元 （Ａｌｌｅｎ，２００８；林畅松等，２０１５；
ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０１６；操应长等，２０１８；邵
龙义等，２０１９）。相较海相源－汇系统中相对清晰
的单元边界与较稳定的构造背景，陆相湖盆源－汇
系统常表现为近源、多物源混合、构造分异强以及

汇水盆地受限等特征，从而导致源端信号在路径系

统中的传递与在汇区的沉积响应更为复杂 （姜在

兴，２０１０；张志杰等，２０２３；朱筱敏等，２０２３）。
在陆相湖盆演化的不同阶段，盆地内部隆起的近源

供给与盆地边缘或外部的远源供给常呈现共同供源

或交替供源的格局 （朱红涛等，２０１７）。如何有效
区分不同来源的沉积物供给，对认识陆相盆地沉积

体系及优质储集层发育规律具有重要指示意义

（Ｖｉｎｃｅｎｔｅｔａｌ．，２０１４；徐长贵等，２０１７；刘强虎
等，２０２３；朱筱敏等，２０２３）。尤其是盆地内部发
育的局部隆起 （如低凸起、凸起倾没端等小型正

向构造单元），近年来被证实可提供粗粒碎屑，并

在其周缘形成优质储集层发育区 （杜晓峰等，

２０１７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。
准噶尔盆地自二叠纪起进入陆相湖盆演化阶

段，多期构造活动持续影响其沉积格局与物源体

系 （何登发等，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；曹正林
等，２０２４）。准噶尔盆地东南缘二叠纪物源复杂，
既可能来自盆地东部的盆内隆起，也可能由克拉

美丽山与依林黑比尔根山等区域性物源区主导

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８，２０１９；徐琦松，２０１９；史燕
青，２０２０；武向峰，２０２０）。复杂的构造背景与
物源特征导致对阜康凹陷芦草沟组的物源与沉积

格局存在不同认识。前人准东区域性研究认为芦

草沟组砂质沉积物主要来自东缘北部克拉美丽山

与南部天山，盆内隆起供源有限 （杨有星等，

２０２２），但这一观点缺少对阜康凹陷内部古地貌
格局与沉积物搬运路径的精细约束。基于露头沉

积学与古水流研究，有学者提出博格达山一带可

能为二叠纪芦草沟组时期的沉积中心，并据此推

断南部依林黑比尔根山物源难以大规模跨越该沉

积中心进入阜康凹陷 （李玮等，２００７；王新桐，
２０１７）。此外，徐琦松 （２０１９）进一步指出中二
叠世准东地区发育多列盆内隆起，这些构造高地

既可能对北部物源输送形成阻挡，也可能作为局

部供源区向周缘提供碎屑物质。基于上述认识差

异，盆内古隆起的时空演化及其对沉积物搬运路

径与砂体展布的控制机制亟须进一步厘清。

准噶尔盆地深层二叠系已显示出良好的勘探潜

力，其中阜康凹陷芦草沟组是该区的优质烃源岩，

但目前对沉积体系、岩相古地理及源－汇控制因素
的刻画相对不足，从而制约了优质砂岩储集层的预

测。鉴于古地貌与物源特征对砂体规模与物性具有

重要控制作用 （Ｖｉｎｃｅｎｔｅｔａｌ．，２０１４；曹正林等，
２０２４），有必要在层序格架约束下开展高分辨率源
－汇系统重建。

基于上述问题，本研究以阜康凹陷中二叠统芦

草沟组为研究对象，综合岩心、测录井、地震、薄

片与重矿物等资料，在层序地层格架约束下重建物

源—古地貌—湖平面变化与砂体沉积响应之间的耦

合关系。

１　区域地质概况

１１　地理位置与构造背景
准噶尔盆地处于哈萨克斯坦古板块、西伯利亚

古板块和塔里木古板块的结合部。阜康凹陷位于准

噶尔盆地中央坳陷与东部隆起区之间的过渡地区，

北接白家海凸起，东邻沙奇凸起、北三台凸起，南

抵博格达山前阜康断裂带（图 １－Ａ，１－Ｂ）。准噶尔
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徐杰等：古地貌—物源—湖平面演化对砂体分布的控制作用：

以准噶尔盆地阜康凹陷芦草沟组为例

Ａ—准噶尔盆地及研究区阜康凹陷位置；Ｂ—阜康凹陷及周缘构造单元及研究井位、剖面位置；

Ｃ—阜康凹陷石炭系—三叠系综合地层柱状图 （据张逊，２０２０；有修改）

图 １　准噶尔盆地阜康凹陷区域概况

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＦｕｋａｎｇＳａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

盆地周缘受新生代活化造山体系围限，形成典型的

盆—山构造耦合系统：西北侧发育哈拉阿拉特山走

滑断裂带，东北缘为阿尔泰—克拉美丽古生代缝合

带，南部受控于博格达山前逆冲推覆构造，西南部

则毗邻北天山薄皮冲断体系。自晚石炭世以来，在

陆内伸展—拗陷动力学机制驱动下，盆地持续堆积

厚达 ８～１２ｋｍ的陆源碎屑建造，以冲积扇—湖泊
相砂泥岩互层为主体，局部发育膏盐层。这种强周

缘构造活动—弱盆内变形的动力学配置，叠加古水

文封闭效应，最终塑造了中国西北部独具特色的压

扭性封闭沉积盆地，其成因与古亚洲洋闭合后的板

内应力调整及地幔上涌引发的岩石圈减薄密切相关

（李涛等，２００８；陈正乐等，２０１０）。
准噶尔地区自太古代以来经历了长期而复杂

的构造演化过程，最终形成现今盆岭相间的盆山

格局。综合区域地质与地球物理资料，普遍认为

其构造演化可概括为 ３个主要阶段 （王元龙和成

守德，２００１；李涤，２０１６）。第一阶段前震旦纪
为联合古陆及大陆基底形成阶段，太古代—早元

古代古老陆核的存在已为地球物理与年代学资料

所证实，为后期盆地发育奠定了刚性基底。第二

阶段震旦纪—石炭纪为古亚洲洋洋陆转化阶段，

联合古陆经历多次裂解—聚合旋回，石炭纪周缘

板块碰撞导致古亚洲洋洋盆闭合，盆地初步定

型，并进入后碰撞调整期，构造机制由挤压向伸

展转化，引发广泛岩浆活动 （何登发等，２０１８；
石军等，２０１８）。第三阶段自二叠纪以来为陆内
构造演化阶段，盆地进入充填与改造期。中二叠

世起盆地由断陷转入坳陷，晚二叠世在强烈挤压

背景下发生挠曲沉降，西北缘、南缘及东缘发育

前陆冲断 带 和 大 规 模 推 覆 构 造 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２１；潘进等，２０２３；曹正林等，２０２４）。侏罗
纪进入伸展—压扭构造体制，早期弱伸展背景下

发育广阔浅水含煤沉积，中晚期东缘挤压活动增

强，进一步塑造了复杂的隆坳相间格局及其沉积

响应 （张志杰等，２０２３）。
研究区阜康凹陷位于准噶尔盆地中央坳陷东

部，邻近东部隆起，被白家海凸起、沙奇凸起和北
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三台凸起等二级构造单元所环绕，南侧靠近博格达

山（图 １－Ｂ），是接收准东地区北部与东北部隆起
及南缘造山带物源输入、记录盆山耦合演化过程的

重要沉积单元。

１２　地层发育情况
准噶尔盆地东南缘石炭系广泛分布，以火成岩

为主，常见凝灰岩、安山岩等，为 １套海相火山岩
和火山碎屑岩组合 （王家林等，２０１６）。区域上下
二叠统发育下芨芨槽群石人沟组海相碎屑岩和塔什

库拉组海相火山碎屑岩。阜康凹陷芦草沟组直接覆

盖于石炭系之上，缺失下芨芨槽群沉积，两者呈区

域性不整合接触。准噶尔盆地东南缘中二叠统区域

上可划分为乌拉泊组 （Ｐ２ｗ）、井井子沟组 （Ｐ２ｊ）、
芦草沟组 （Ｐ２ｌ）和红雁池组 （Ｐ２ｈ）（杨有星等，
２０２２）。但目前阜康凹陷中二叠统统一命名为芦草
沟组，并未进一步细分地层，其与邻区平地泉组可

进行横向对比。

芦草沟组 （Ｐ２ｌ）是准噶尔盆地东南缘主要烃
源岩层系，主要为砂岩、粉砂岩、白云岩、灰岩和

油页岩的组合。在阜康凹陷内部，芦草沟组以泥岩

为主，夹砂岩、粉砂岩；在靠近北三台凸起位置

处，芦草沟组岩性呈现三段式特点，底部为 １套厚
层的砂岩、砂砾岩，夹泥岩粉砂岩，部分区域见红

褐色砂砾岩、泥岩；中部以泥岩为主，夹薄层粉—

细砂岩；顶部以泥岩为主，但是粉砂岩，细砂岩含

量有所增加且泥岩与粉砂岩多为薄互层沉积，顶部

偶见褐色砂砾岩和泥岩（图 １－Ｃ）。芦草沟组顶部
上接上二叠统上乌尔禾组 （Ｐ３ｗ），上乌尔禾组底
部以砂砾岩、砂岩为主，部分区域砂砾岩呈紫红色

或者黄绿色，中部主要为灰绿色泥岩夹砂岩和中薄

层灰黑色泥岩；顶部为紫红色—灰绿色泥岩，常夹

少量砂砾岩透镜体（图 １－Ｃ）。阜康凹陷三叠系序
列完整，可系统划分为 ５个地层单元，分别为下三
叠统韭菜园组 （Ｔ１ｊ）、烧房沟组 （Ｔ１ｓ）、克拉玛依
组 （Ｔ２－３ｋ）、黄 山 街 组 （Ｔ３ｈｓ） 和 郝 家 沟 组
（Ｔ３ｈｊ）。

２　层序地层格架
前人研究将阜康凹陷中二叠统芦草沟组层序划

分为 ２个半旋回，以最大湖泛面为界上升半旋回对
应芦草沟组沉积早期，下降半旋回对应芦草沟组沉

积晚期 （徐琦松，２０１９）。综合前人的研究成果、
阜康凹陷地震反射特征、岩性组合和测井曲线特

征，认为芦草沟组为一个三级层序，可识别出初始

湖泛面和最大湖泛面，从而将其划分为低位域、湖

侵域和高位域。

２１　地震层序特征
阜康凹陷中二叠统芦草沟下接石炭系火成岩，

上覆上乌尔禾组碎屑岩，顶底皆为不整合接触关

系。受地震资料精度以及芦草沟组深埋影响，芦草

沟组在地震剖面上的显示较薄，最大湖泛面全区可

追踪，但初始湖泛面仅在部分区域易于追踪识别。

芦草沟组低位域以中—弱振幅双向下超和上超为特

点，其分布范围局限于地貌坡折的坡脚位置（图 ２－
Ａ，２－Ｂ），在某些区域低位域可见前积反射，指示
低湖平面和强物源供给影响下的碎屑沉积物向盆内

推进（图 ３－Ａ，３－Ｂ）。
湖侵域与低位域以初始湖泛面为界，湖侵域以

弱振幅反射为主，靠近隆起区可见中弱振幅的前积

反射（图 ３－Ｂ），但需注意湖侵域前积反射向盆内
推进距离不如低位域和高位域，表现为相对后撤的

特征，指示强物源供给和湖平面上升过程中碎屑沉

积物的有限推进 （相对后退）（图 ３－Ｂ）。高位域
与湖侵域以最大湖泛面为界，界面之上可见连续的

下超反射（图 ２－Ｂ；图 ３－Ｂ）。高位域顶界可见上
超现象，表明另一个层序的开始。因此基于地震反

射特征，芦草沟表现为 ２种三级层序结构：中低物
源供给强度下低位域和湖侵域整体后退—高位域前

进（图 ２－Ｂ），及高物源供给强度下低位域前积—
湖侵域前积但整体相对后撤—高位域前积的特征

（图 ３－Ｂ）。

２２　钻测井层序特征
２２１　岩心和录井特征

在沉积学研究过程中，岩心资料是最直观和真

实的资料，能够准确反映层序变化过程。阜康凹陷

中二叠统芦草沟组与上二叠统上乌尔禾组之间为不

整合接触，界面之下芦草沟组主体为暗色泥岩沉

积，界面之上上乌尔禾组以厚层砂砾岩或砂岩为主

（图 ４－Ａ，４－Ｂ，４－Ｃ）。这种突变的岩性接触关系
通常指示构造抬升或者湖平面快速下降，导致更为

粗粒的岩相与相对细粒的岩相直接垂向接触。上乌

尔禾组底部这套砂砾岩在阜康凹陷及周缘地层广泛
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Ａ—芦草沟组层序和体系域地震界面特征；Ｂ—芦草沟组层序和体系域地震界面放大特征。Ｐ３ｗ—上乌尔禾组底界面；Ｐ２ｌ—芦草沟组底界面

图 ２　阜康凹陷南北向地震剖面层序地层格架特征 （位置见图 １－Ｂ）

Ｆｉｇ２　ＮｏｒｔｈｓｏｕｔｈｏｒｉｅｎｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＦｕｋａｎｇＳａｇ（ＳｅｅＦｉｇ１－Ｂｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ）

发育且易于追踪，代表中二叠统芦草沟组与上二叠

统上乌尔禾组之间的地层缺失及该层序界面的区

域性。

２２２　测井和录井层序特征
本次研究在常规测井曲线形态分析基础之上，

引入频率趋势线 （ＩＮＰＥＦＡ曲线）分析的方法综合
分析三级层序格架内部的湖平面波动和砂泥配置演

化规律。ＩＮＰＥＦＡ曲线以 ＧＲ测井数据为输入，将
隐含的层序与沉积旋回信息转换为趋势信号：从右

向左的负向趋势指示基准面下降、水深变浅和砂岩

含量增加，表现为反韵律，由负转正的拐点 （正

向拐点）常对应层序界面；从左向右的正向趋势指

示基准面上升、水深变深与泥质含量增强，表现为

正韵律，而由正转负的拐点 （负向拐点）多对应

洪泛面 （薛欢欢等，２０１５；袁野等，２０１８）。
初始湖泛面 （ＩＦＳ）为湖平面初次快速上升的

界面，标志湖侵开始，是低位域与湖侵域的分界

（图 ５）。其下的低位域以砾岩、砂岩等粗粒沉积为
主，ＧＲ曲线多呈低值漏斗形或箱形，指示大量粗
碎屑输入至盆地中心。初始湖泛面在测井上的典型

响应为 ＧＲ值首次快速增加，伴随岩性由砾／砂岩
突变为暗色泥岩，ＩＮＰＥＦＡ曲线在低位域内表现为
先降低后增加的趋势，并在初始湖泛面达到一个峰

值（图 ５），这是由于低位域早期湖平面快速下降和
低位域晚期湖平面开始回升导致。初始湖泛面之上

暗色泥岩显著增多，反映湖平面继续升高、水体加

深，沉积物转入以细粒岩石为主（图 ５）。
最大湖泛面 （ＭＦＳ）为湖平面达到最高点的位

置，是湖侵域与高位域的分界，此时水深最大、沉

积速率最低，测井上常表现为 ＧＲ极大值，录井为
厚层暗色泥岩。最大湖泛面之下的湖侵体系域整体

以高 ＧＲ的暗色泥岩为主，ＩＮＰＥＦＡ曲线缓慢正向
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Ａ—芦草沟组层序和体系域界面特征；Ｂ—芦草沟组层序和体系域界面放大特征。Ｐ３ｗ—上乌尔禾组底界面；Ｐ２ｌ—芦草沟组底界面

图 ３　阜康凹陷东西向地震剖面层序地层格架特征 （位置见图 １－Ｂ）

Ｆｉｇ３　ＷｅｓｔｅａｓｔｏｒｉｅｎｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＦｕｋａｎｇＳａｇ（ＳｅｅＦｉｇ１－Ｂｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ）

Ａ—芦草沟组三级层序界面测录井特征，阜 ５０井；Ｂ—上乌尔禾组底部灰色砂砾岩岩心，阜 ５０井，井深 ４２８７～４２８９ｍ；

Ｃ—芦草沟顶部暗色泥岩，阜 ５０井，井深 ４３２１～４３２３ｍ

图 ４　阜康凹陷阜 ５０井芦草沟组层序界面岩性特征

Ｆｉｇ４　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＦｕ５０ｉｎＦｕｋａｎｇＳａｇ
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ＩＦＳ—初始湖泛面；ＭＦＳ—最大湖泛面

图 ５　阜康凹陷芦草沟组测录井层序划分方案 （康探 ５井）

Ｆｉｇ５　Ｗｅｌｌ－ｌｏｇａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＷｅｌｌＫａｎｇｔａｎ－５）

ｉｎＦｕｋａｎｇＳａｇ

增长，并在最大湖泛面处达到峰值。最大湖泛面之

上进入高位体系域，ＧＲ值开始降低，整体向上呈
反韵律 （ＧＲ值和 ＩＮＰＥＦＡ值逐步减小），同时伴
随着岩石粒度逐渐增加，岩性开始出现砂岩、砂砾

岩和代表氧化环境的红色泥岩，表明水体趋稳及变

浅，甚至短暂暴露（图 ６）。
基于以上的测井和录井岩性特征，阜康凹陷芦

草沟组可识别出低位域、湖侵域和高位域，并组成

一个完整的三级层序。本次研究基于经典层序地层

学的划分方案，进一步可识别 ７个准层序组和 １９
个准层序。其中低位域由 １个的进积准层序组和退
积准层序组构成，湖侵域由 ２个退积准层序构成，
高位域由 ３个进积准层序组构成，每个准层序组由
若干个准层序构成。由于本次研究以体系域为单位

分析古地貌和沉积相特征，故在此不对准层序组和

准层序展开论述（图 ５）。

Ａ—低位域古地貌图；Ｂ—湖侵域古地貌图；Ｃ—高位域古地貌图

图 ６　基于残余厚度的阜康凹陷及周缘古地貌图

Ｆｉｇ６　ＰａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｍａｐｓｏｆＦｕｋａｎｇＳａｇａｎｄ

ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２３　古地貌特征
在芦草沟组层序格架精细研究的基础上，以体

系域为单元统计地层厚度，并据此近似恢复阜康凹

陷及其周缘在不同体系域阶段的古地貌格局

（图 ６）。结果显示，阜康凹陷整体表现为多隆—多
坳的地貌格局，主要隆起包括：北部的白家海凸

起、东北部的北三台—沙奇凸起、中南部的西泉鼻

隆以及东南部的吉南凸起。徐琦松 （２０１９）在钻
井与地震资料基础上同样识别出阜康凹陷以东的西

泉鼻隆物源区，但将北部—东北部解释为 １条连续
的中央隆起带，认为其将阜康凹陷与克拉美丽山分

隔，并单独为阜康凹陷供源。与此不同，本研究认

为北部白家海与东北部北三台—沙奇并非 １条连续
统一的隆起带，而是断续相连、其间为沟槽分隔的

复合隆起体系（图 ６）。这些隆起将准噶尔盆地东南
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缘分隔为阜康凹陷与吉木萨尔凹陷等单元，其中阜

康凹陷受西泉鼻隆、北三台—沙奇凸起与白家海凸

起的共同影响。

基于体系域为单位的地层厚度统计，本研究进

一步重建了低位域、湖侵域与高位域时期的古地貌

演化：低位域时期，盆内隆起范围较大并临近阜康

凹陷深洼区，形成显著地形高差与陡坡（图 ６－Ａ）；
进入湖侵域，随着相对湖平面快速上升，隆起区迅

速萎缩并部分淹没于水下，北三台—沙奇凸起一带

由出露高地逐渐转化为水下低凸起，白家海凸起的

规模有所减少但仍然有局部高地出露水面，西泉鼻

隆仍持续出露为剥蚀区（图 ６－Ｂ），但隆起与深洼
之间的地形高差减缓；至高位域，湖平面先缓慢上

升后缓慢下降，整体处于平稳状态，西泉鼻隆范围

有所收缩，随着不断地填平补齐，研究区内地形持

续趋缓（图 ６－Ｃ）。

３　物源特征分析
沉积物物源的恢复是源－汇系统中的重要一

环，对于古地理重建、储集砂体规模及储集层物性

预测 具 有 重 要 的 参 考 意 义 （徐 杰 和 姜 在 兴，

２０１９）。本次研究基于岩石薄片鉴定和重矿物数据
恢复阜康凹陷芦草沟组的碎屑物质来源。

３１　岩石学特征
碎屑岩的矿物组成是重要的物源指示。通过石

英 （Ｑ） －长石 （Ｆ） －岩屑 （Ｌ）三角图 （如

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ三角图），可有效约束物源的构造背景与
搬运距离 （ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，１９７９；Ｄｉｃｋｉｎ
ｓｏｎ，１９８５）。一般而言，高石英含量多指向稳定克
拉通或多期再循环，易受风化磨蚀的长石和岩屑含

量较少；而长石和岩屑偏高则反映近源供给、风化

弱以及火山弧／造山带背景。常用的成分成熟度指
标 Ｑ／（Ｆ＋Ｌ）可用于示踪碎屑颗粒在风化—搬运—
沉积过程后逼近稳定终极产物 （以石英为主）的

程度 （Ｈｅｌｍｏｌｄ，１９８５）。
对砂岩样品的组分统计表明，阜康凹陷芦草沟

组砂岩以岩屑砂岩与长石岩屑砂岩为主，少量岩屑

长石砂岩（图 ７－Ａ）。砂岩样品整体石英含量低
（平 均 ８８４％）， 长 石 （２０７１％） 与 岩 屑

（７０４５％）偏高，显示成分成熟度极低，指示近源
搬运特征。Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ三角图投点主要落入未切割

弧—过渡弧区域（图 ７－Ｂ），这与区域上准噶尔盆
地东南缘在晚古生代早期 （早—中石炭世）受古

亚洲洋俯冲作用影响，为活动大陆边缘／岛弧—弧
后盆地体系相一致 （Ｍｅｍｔｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０２０）。岩屑
类型以火山岩岩屑为主，兼见少量沉积岩岩屑，其

中火山岩岩屑以凝灰岩和安山岩为主（图 ７－Ｃ）。
薄片镜下观察发现砾岩、砂质砾岩和砂岩分选

差、磨圆差，以次棱状为主，局部见次棱—次圆

状，支持近源供给的认识。砾石成分以凝灰岩、安

山岩、霏细岩、英安岩及部分方解石化碎屑为主。

砂岩中岩屑以凝灰岩、安山岩、英安岩、霏细岩、

硅质岩为主。胶结物总体较少，主要为浊沸石、方

解石、钠长石等，杂基以泥质、绿泥石为主且含量

不高（图 ７－Ｃ）。结合阜康凹陷内侧隆起 （如西泉

鼻隆、北三台凸起）石炭系母岩以安山岩、凝灰

岩、英 安 岩 为 主 （图 ７－Ｃ），低 石 英、高 岩 屑

（图 ７－Ａ），推断临近隆起区很可能为主要沉积物
供源区。

３２　重矿物特征
重矿物分析是对沉积岩进行物源分析的常用方

法，主要通过重矿物组合对碎屑物质的母岩类型和

物源方向进行判定 （Ｈｅｌｍｏｌｄ，１９８５；徐杰和姜在
兴，２０１９）。本次研究基于阜康凹陷 １１口井 １４个
芦草沟组样品重矿物分析结果，采用重矿物组成、

主成分分析和聚类分析 ３个方法综合分析物源。样
品主要位于阜康凹陷东部临近盆内凸起的阜东斜坡

区。芦草沟组主要重矿物类型为锆石、磷灰石、白

钛石、金红石、榍石、褐铁矿、石榴子石、电气

石、角闪石、绿帘石、铬尖晶石、钛铁矿、磁铁矿

（图 ８）。
阜康凹陷主要重矿物类型为锆石、榍石、电气

石、尖晶石等，指示火成岩源区为研究区主要的碎

屑物质来源。前人对中二叠统砂岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ
年代学分析中发现中二叠统砂岩样品主要的峰值集

中在晚石炭世到早二叠世 （～３２０Ｍａ，～３００Ｍａ，
～２８０Ｍａ），与盆地内部北三台凸起、西泉鼻隆、
沙奇凸起等隆起区的基底年龄相吻合 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０２０）。芦草沟组重矿物的组合可大致分为 ４类并
分布于 ４个不同的区域，包含受白家海凸起影响的
北部物源区，受北三台和沙帐断褶带影响的东北部

物源区，受西泉鼻隆影响的中南部物源区（图 ８）。
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Ａ—砂岩 Ｑ－Ｆ－Ｌ三角图；Ｂ—Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ三角图；Ｃ—岩屑三角图及成分分布；Ｄ—阜康凹陷不同构造部位的石炭系基底岩性特征，

井位请见图 ６

图 ７　阜康凹陷芦草沟组岩石组分组成及凹陷内部隆起区母岩类型

Ｆｉｇ７　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｋａｎｇＳａｇａｎｄｂｅｄｒｏｃｋｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｉｎｔｒａｂａｓｉｎａｌｕｐｌｉｆｔｓ

此外康探 ２井为西泉鼻隆的南部，但与阜 ５４和康
探 １井等重矿物组合特征更为相似，可能是因为西

泉鼻隆源区的母岩不均一性，导致其部分区域可能

和北部物源有一定相似性（图 ８）。
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图 ８　准噶尔盆地阜康凹陷芦草沟组低位域砂岩重矿物含量分布

Ｆｉｇ８　ＨｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｋａｎｇＳａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

聚类分析通过无监督方式将相似对象划分为若

干组或子集，使同组成员在属性上更为接近 （如

在坐标空间中的距离更短），该方法已在重矿物研

究中广泛应用 （ＷｅｌｔｊｅａｎｄｖｏｎＥｙｎａｔｔｅｎ，２００４；何
昕锴等，２０２０；许苗苗等，２０２１）。本研究采用 Ｑ
型聚类，以组内联接 （平均联接）为算法、欧氏

距离为度量对重矿物数据进行分类，结果见图 ９－
Ａ：以距离阈值 ２０为界，可将阜康凹陷芦草沟组样
品分为 ３类（图 ９－Ａ）。第 １类样品来自康探 １、康
探 ２、沙南 ２、阜 ５４、阜 ５０及康探 ５－１井，主要
分布于沙奇凸起及沙奇凸起—西泉鼻隆一带，重矿

物以铬尖晶石 （０％～３５１０％）、锆石 （１４３１％～
５０３２％）、磷灰石 （０％～４４９１％）为特征；第 ２
类样品来自阜 ４６、阜 ４８及康探 ５井，位于西泉鼻
隆周缘，组合以钛铁矿 （１８６８％～６１３２％）与磁
铁矿 （１１４２％～６６６３％）占优；第 ３类样品来自
康探 ３井，位于阜康凹陷西北部，主要为石榴子石
（６５６０％）、 铬 尖 晶 石 （１３０４％）、 磷 灰 石

（９４５％）。在进一步收紧聚类阈值后，第 １类内部
可分出 ２支：康探 １、康探 ２、沙南 ２、阜 ５４－２与
阜 ５０井相互更近；阜 ５４－２与康探 ５－１井关系亦

更为接近；第 ２类中阜 ４８与康探 ５－２井亲缘性
更高。

主成分分析 （ＰＣＡ）可将多种重矿物的百分
比变量降维为少数相互正交的主成分，比如主成分

１（ＰＣ１）和主成分 ２（ＰＣ２），２条坐标轴 （ＰＣ１和
ＰＣ２）概括了主要重矿物组合变化的方向 （曹立成

等，２０１３；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。例如在图 ９－Ｂ中，
样品在坐标轴上的位置越接近，其重矿物组合越相

似，位于较远的区域则指向不同端元／物源。将各
井位的重矿物饼图叠加到该坐标系后，可以直观看

到三端元格局：右上象限 （北部物源）以康探 ３－１
井为代表，富石榴子石与铬尖晶石；右下象限 （东

北部物源，沙南 ２、康探 １－１、阜 ５４－２、康探 ２
－１、阜 ５０－１、康探 ２－２、阜 ５４－１等井）以锆石、
铬尖晶石为主，并伴随磷灰石与石榴子石；左下象

限 （西泉鼻隆物源，阜 ４６－１、阜 ４６－２、阜 ４８－１、
阜 ４８－２、康探 ５－２井）以磁铁矿、钛铁矿和锆石
为特征。位于图中部偏下的康探 ５－１与阜 ５０－１井
落在两端元之间，显示受左下与右下 ２类物源共同
控制的混合与过渡特征。

综合重矿物的组成、主成分分析 （ＰＣＡ）和 Ｑ
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图 ９　阜康凹陷芦草沟组重矿物聚类分析图 （Ａ）和

　　　　　　　 主成分分析图 （Ｂ）

Ｆｉｇ９　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ（Ａ） ａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ（Ｂ）ｏｆｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｔｈｅＬｕｃａｏ

　　　　　　　ｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｋａｎｇＳａｇ

型聚类分析可见，阜康凹陷芦草沟组受多源供给影

响，同一井位的不同样品亦表现出来自不同物源区

的组合差异。综合分析认为阜康凹陷芦草沟组沉积

物以盆地内部构造高地供源为主，可识别三大物源

区：（１）北部物源区 （白家海凸起）；（２）中部—
东北部隆起供源区 （北三台凸起和沙奇凸起）；

（３）西泉鼻隆物源区。沉积物搬运方向上，北部
物源自北向阜康凹陷中部供给 （如康探 ３井）；中
部—东北部隆起区向西南方向供源，影响范围可达

西泉鼻隆周缘 （如阜 ５４井）；西泉鼻隆物源则向
周边短距离供给 （如阜 ４６井、康探 ５井）。

４　沉积相类型及其分布

４１　沉积相类型
综合岩心、测井与地震资料，阜康凹陷芦草沟

组可识别出 ３类主要沉积体系：湖底扇沉积、湖相

沉积和扇三角洲沉积。湖底扇通常归属于半深湖和

深湖沉积的一部分，但由于湖底扇砂体是阜康凹陷

芦草沟组重要储集砂体类型和勘探重点目标，因此

单独作为一种相类型独立于湖相沉积。由于取心段

多位于湖底扇发育层段，湖底扇的识别以岩心特征

为主，并结合测井曲线形态和地震反射特征进行联

合约束，其余相带则主要基于测井曲线与地震资料

进行识别。

４１１　湖底扇沉积
阜康凹陷芦草沟组取心段多位于该层段底部低

位域，岩心为砂岩、含砾砂岩与暗色泥岩互层，指

示较深的水深环境。阜康凹陷芦草沟组在低位域发

育浊积岩和砂质碎屑流沉积。芦草沟组砂岩段可见

不完整的浊积岩鲍马序列 Ｔａ段正粒序块状砂岩
（图 １０－Ａ），鲍马序列 Ｔｃ段沙纹层理砂岩（图 １０－

Ｄ，１０－Ｆ，１０－Ｇ）、和鲍马序列 Ｔｄ段水平纹层泥
岩段（图 １０－Ｆ）。砂质碎屑流沉积是阜康凹陷芦草
沟组另一重要的湖底扇重力流沉积类型。与具有鲍

马序列、层理结构清晰的浊积岩不同，砂质碎屑流

沉积是以砂为主、总体呈层流运移的高浓度重力

流，其沉积物多表现为厚层块状砂岩，分选差，常

见泥岩撕裂屑、泥岩团块与漂浮状砾石，基质或颗

粒支撑，极少或缺乏平行和波状交错层理 （李云

等，２０１１；鲜本忠等，２０１３；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１６）。
阜康凹陷芦草沟组可见多种形式的碎屑流快速沉降

堆积特点，例如块状含砾砂岩、泥质杂基支撑、砾

石呈漂浮状（图 １０－Ｈ），块状砂岩、砂质支撑、泥
岩碎屑呈漂浮撕裂状（图 １０－Ｉ），以及厚层块状砂
岩中砂泥混杂快速堆积（图 １０－Ｊ）。不同的碎屑流
沉积代表了原始碎屑组分不同而在快速沉积卸载下

形成不同的沉积构造现象，但都代表了高浓度的沉

积物含量、未经充分的水动力分选、层流状况下快

速堆积的结果。

阜康凹陷芦草沟组湖底扇沉积呈现为频繁的砂

质碎屑流沉积、浊积岩或静水泥岩的频繁交替发

育，代表了快速的流态转换和相变。此外由于湖底

扇 （主要为碎屑流）的快速卸载，其载荷容易引

发软沉积变形，例如包卷层理、碟状液化构造等现

象（图 １０－Ｃ，１０－Ｅ）。也可由地震、风暴等活动触
发半固结地层中的孔隙水压力失衡，导致各类软沉

积变形的发生 （苏德辰和乔秀夫，２０１８），但是根
据已有的钻井资料并未见到大规模的震积岩或风暴
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Ａ—浊积岩鲍马序列 Ｔａ段粒序层理砂岩，康探 ５井，井深 ６６５０３ｍ；Ｂ—块状砂岩见碟状构造，康探 ３井，井深 ５８３０２ｍ；Ｃ—滑塌变形泥

岩，康探 ５井，井深 ６２４９ｍ；Ｄ—浊积岩鲍马序列 Ｔｃ段爬升砂纹层理砂岩，康探 ３井，井深 ５３３４５ｍ；Ｅ—鲍马序列粉砂岩向上过渡为包

卷层理粉砂岩，康探 ２井，井深 ４８７１６ｍ；Ｆ—多期碎屑流被静水泥岩所分割，康探 ５井，井深 ６１９２５５ｍ；Ｇ—火焰状构造泥质粉砂岩，

康探２井，井深４８４３６ｍ；Ｈ—砂质碎屑流沉积，见漂浮状砾石，康探５井，井深６２４８ｍ；Ｉ—砂质碎屑流沉积，见漂浮状泥砾，康探１井，

　　　　　　　 井深 ４９９９３３ｍ；Ｊ—块状砂岩，内部砂泥混杂，康探 ５井，井深 ６２４６５５ｍ

图 １０　准噶尔盆地阜康凹陷芦草沟组湖底扇岩心特征

Ｆｉｇ１０　ＣｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｓｉｎｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｋａｎｇＳａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

扰动现象，因此大规模的重力流沉积的快速卸载带

来的异常载荷与孔隙水超压释放是引发这些软沉积

变形的重要机制。

阜康凹陷浊积岩和砂质碎屑流沉积以薄层和频

繁互层沉积为主，难以用测录井资料进行更精细的

微相区分，因此基于测井和地震资料的沉积相解释

过程中统一将这 ２类沉积归为湖底扇沉积。湖底扇
沉积岩性以细砂岩为主，但也可见含砾细砂，砂岩

顶底为暗色泥岩所包裹。湖底扇沉积的 ＧＲ测井曲

线响应具有箱形和指形的特征（图 １１）。地震剖面
上湖底扇沉积表现为中弱振幅、连续差的双向下超

的丘状凸起（图 １２－Ａ）。基于 ２口重点钻井的井震
标定，双向下超的丘形地震反射对应于较厚的湖底

扇砂岩发育层段，ＧＲ测井曲线上表现为低 ＧＲ值、
漏斗形和箱形特征（图 １２－Ｂ，１２－Ｃ）。
４１２　湖相沉积

阜康凹陷深洼区－浅水区芦草沟组以湖相沉积
为主，依据水动力与水深差异，可划分 ２类亚相
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图 １１　阜康凹陷芦草沟组沉积相测井特征

Ｆｉｇ１１　Ｗｅｌｌ－ｌｏｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦｕｋａｎｇＳａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（图 １１）：（１）浪基面之上的滨浅湖亚相，以灰色
泥岩为主，夹少量灰绿色泥岩，指示整体还原和短

暂暴露氧化的环境；水动力偏强，近岸高能带发育

较粗碎屑，远岸低能区以细粒黏土为主，测井曲线

表现为较为明显的齿化起伏；（２）浪基面之下的半
深湖—深湖亚相，为还原环境，岩性以灰黑色泥岩

为主，夹薄层粉砂岩，曲线整体为低幅锯齿状、起

伏较小而稳定。湖相沉积整体以细粒泥岩为主，但

在高位域可见薄层粉细砂岩与泥岩互层的特征

（图 １１；图 １２－Ｂ，１２－Ｃ；图 １３），测井曲线呈指
状特征，为滨浅湖—滩坝沉积。

４１３　扇三角洲沉积
阜康凹陷临近盆内隆起区以扇三角洲沉积为

主，可划分为扇三角洲平原与扇三角洲前缘 ２个亚
相。近源的扇三角洲平原以 ２类微相为主：（１）辫
状河道微相，以粗粒碎屑沉积为主，录井可见红色

砂砾岩，伽马测井曲线表现为低值箱状；（２）泛滥
平面—沼泽微相，其中沼泽以暗色泥岩为主而泛滥

平原以红色泥岩为特征。扇三角洲前缘发育 ３类微
相：（１）水下辫状河道微相，岩性以含砾砂岩为
主，测井曲线多见低幅钟形或齿化箱形；（２）水下
辫状河道间微相，以暗色泥岩夹薄层粉砂岩为主，

ＧＲ测井曲线表现为中高值、弱起伏的锯齿状；
（３）河口坝微相，以细砂岩为主，向上粒度变粗，
ＧＲ测井曲线常呈漏斗形（图 １１；图 １２－Ｂ，１２－
Ｃ）。
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Ａ—阜康凹陷芦草沟组北西—南东向地震剖面；Ｂ—过地震剖面阜 ５４井单井沉积－层序综合柱状图；

Ｃ—过地震剖面阜 ４９井单井沉积－层序综合柱状图

图 １２　阜康凹陷芦草沟组地震相特征和单井沉积综合柱状图

Ｆｉｇ１２　ＳｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｋａｎｇＳａｇａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｕｍｎｓ

４２　剖面相特征
本次研究选取 １个东西向和 １个南北向剖面分

别展示沉积相的侧向变化规律。阜康凹陷南北向连

井剖面自北侧沙奇凸起西部，经阜康凹陷东斜坡，

至西泉鼻隆东南缘（图 １３）。从沉积相对比看，芦
草沟组在低位域—湖侵域阶段以半深湖—深湖环境

为主，广泛发育湖底扇沉积，且剖面南段靠近西泉

鼻隆处的湖底扇发育规模与频率明显高于北段。例
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图 １３　阜康凹陷芦草沟组南北向连井剖面相特征

Ｆｉｇ１３　Ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈｏｒｉｅｎｔｅｄｗｅｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｋａｎｇＳａｇ

如阜 ５４与康探 ５井位于紧邻西泉鼻隆的半深湖斜

坡带，低位域时西泉鼻隆强烈侵蚀并向周缘湖盆供

源，陆源物质供应量增大，促使深湖区形成厚度

大、连续性强的湖底扇沉积。湖侵域整体以暗色泥

岩和薄层的湖底扇沉积为主，砂体的发育规模和频

次明显降低。高位域时期，伴随着整体湖平面回

落，受北部白家海凸起和南部西泉鼻隆影响，北部

（沙 ９井）与南部（康探 ５井）以扇三角洲相为主；中
部低洼区 （如阜１０井、阜５４井）高位早期仍见湖底
扇沉积，高位晚期过渡为滨浅湖—滩坝沉积。南部泉

探１井位于西泉鼻隆之上，未见芦草沟组沉积，该位
置在芦草沟沉积时期为持续剥蚀区 （图 １３）。

东西向连井剖面自阜康凹陷延伸至北三台凸起

（图 １４），剖面中董 １７、董 １６位于阜康凹陷内部，
阜５４、阜４９、阜５０井彼此相近位于西泉鼻隆北侧，
而北６７井位于北三台凸起中部东缘。连井沉积相对
比显示，该剖面整体以半深湖—深湖环境为主，湖

平面演化呈 “先升后降”。在低位域阶段，西泉鼻

隆周缘湖底扇发育，而阜康凹陷西部距离源区较远

导致 （董１７、董１６井）湖底扇规模较小；湖侵域阶
段，湖平面抬升、西泉鼻隆供源减弱，其周缘湖底

扇规模随之降低；高位域阶段随着水深回落和填平

补齐效应，盆地逐步转入水体较浅的滨浅湖—滩坝

沉积（图 １４）。

４３　平面沉积相分布
基于大量的钻井、测井和地震资料，本次研究

重建了芦草沟不同时期的沉积相平面展布特征。芦

草沟组沉积期内，阜康凹陷总体处于坳陷背景，区

域隆起整体缓慢沉降并逐步萎缩，地貌起伏被削高

填低而趋于平缓。湖平面与隆起规模共同控制了沉

积体系的转换：在低位域，湖平面低、可容空间小

但坡度大，隆起规模大且遭受强烈剥蚀，陡坡与充

足物源使湖底扇频繁发育并向盆地深水区推进

（图 １５－Ａ）。湖侵域时期，湖平面升高、可容空间
增大，东北部北三台—沙奇凸起隆起被淹没为水下
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图 １４　阜康凹陷芦草沟组东西向连井剖面相特征
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低凸起，北部白家海凸起和南部西泉鼻隆剥蚀区范

围缩小、供源能力减弱，从而导致扇三角洲和湖底

扇的规模减小，盆地区以半深湖—深湖静水沉积为

主，仅在临近隆起区坡折一带发育局部湖底扇

（图 １５－Ｂ）。随后高位域时期湖平面趋稳回落，经
前期削高填低后的地形更为平缓，盆地内部广泛发

育滨浅湖—滩坝沉积（图 １５－Ｃ）。物源分析表明阜
康凹陷芦草沟组为近源沉积，湖平面的升降控制了

可容空间与坡折迁移，隆起的规模控制了沉积物供

源量，三者叠加决定了湖底扇—扇三角洲—滩坝体

系在时空上的组合与转换。

５　地貌—物源—湖平面演化控砂机
制分析

阜康凹陷芦草沟组沉积相带的展布受三大要素

耦合控制：古地貌格局、湖平面波动与物源供给。

古地貌格局奠定可容纳空间与相带边界的基本格

架；湖平面升降通过改变可容空间 （Ａ）与暴露／
淹没范围 （尤其是隆起区的出露范围）来动态调

控沉积范围与过程；物源条件则从母岩性质、搬运

距离与供给量 （Ｓ）等方面提供物质基础并决定沉
积体规模与组成。三者共同作用于 Ａ／Ｓ值，进而
控制湖底扇—扇三角洲—滩坝等沉积体系的时空

转换。

５１　地貌对沉积的控制作用
结合芦草沟组层序、沉积演化和古地貌恢复

（图 ６；图 １５），将地貌划分为以下 ４类：
１）持续性隆起区：以西泉鼻隆为代表，芦草

沟沉积时期以剥蚀为主、向周缘洼陷稳定供源。西

泉鼻隆区域的钻井揭示石炭系基底直接与上二叠统

上乌尔禾组、甚至与三叠系相接，为持续的隆起剥

蚀区。该地貌单元为长期、稳定的物源高地。因此

西泉鼻隆在低位域和湖侵域持续为深洼区湖底扇提

供物源（图 １５－Ａ，１５－Ｂ），而高位域由于地形的趋
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Ａ—低位域沉积相分布；Ｂ—湖侵域沉积相分布；Ｃ—高位域沉积相分布

图 １５　阜康凹陷芦草沟组沉积相分布
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缓和水体变浅，西泉鼻隆周围以扇三角洲沉积为

主，在盆内残留的深湖区仍能发育小规模的湖底扇

沉积（图 １５－Ｃ）。

２）间歇性隆起区：主要为北三台—沙奇凸起，
受湖平面波动影响表现为暴露和淹没的转换。低位

域时期该地貌单元出露湖面并遭受剥蚀，可为盆地

中央半深湖—深湖区湖底扇提供碎屑物质（图 １５－

Ａ，１５－Ｂ）。湖侵和高位域时期湖平面较高，该地
貌单元逐渐转向水下高地，逐渐成为滩坝砂体发育

的优势位置（图 １５－Ｃ）。

３）斜坡区：位于湖盆坡折带，为陆—湖过渡
地带。其演化与间歇性隆起相似，常缺失低位体系

域或低位域不完整。在低位域晚期和湖侵域时期接

受沉积，发育一定规模的湖底扇和湖相泥岩（图 １５
－Ａ，１５－Ｂ）。在高位域时期随着湖平面的回落和
地形的趋缓，斜坡带由于临近隆起区从而成为扇三

角洲平原和前缘的发育区（图 １５－Ｃ）。
４）深洼区：为湖盆主体，是长期可容纳空间

中心。低位和湖侵域主要发育半深湖—深湖泥质沉

积与湖底扇充填，但晚期随着湖平面的回落和稳

定，深洼区逐渐从半深湖—深湖过渡为滨浅湖沉

积，湖底扇规模逐渐萎缩甚至消失（图 １５）。

５２　湖平面变化对沉积的控制作用
阜康凹陷整体为隆坳相间古地理格局，湖平面

波动对相带配置具有重要控制作用。低位域时期，

湖平面低、地貌起伏大，隆起出露范围最大且供源

强，近隆起浅水区广泛发育扇三角洲；陡坡带与充

足物源共同触发湖底扇沉积，将粗粒碎屑搬运至深

水区（图 ６－Ａ；图 １５－Ａ）。湖侵域时期，湖平面升
高、可容空间增大，东北部隆起被淹没为水下低凸

起，南部西泉鼻隆规模减小，供源能力随之减弱；

盆地以半深湖—深湖静水沉积为主，湖底扇发育规
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模与频率下降，仅在坡折下方受事件作用下局部发

育（图 ６－Ｂ；图 １５－Ｂ）。高位域时期，阜康凹陷经
历填平补齐作用后总体地形更趋平缓，残余隆起区

周缘发育扇三角洲沉积，盆地内部普遍发育滨浅湖

—滩坝沉积（图 ６－Ｃ；图 １５－Ｃ）。湖平面升降通过
改变 Ａ／Ｓ与坡折位置，决定砂体的发育规模与沉
积相带分布与迁移。

５３　物源对沉积的控制作用
重矿物组合及定量分析、颗粒磨圆度以及 ＱＦ

－Ｌ成分等证据一致表明，芦草沟组为盆内隆起主
导的近源供给体系。其中西泉鼻隆和白家海凸起为

重要的盆内隆起，向周缘深洼区稳定供源（图 １５）。
北三台与沙帐断褶带可能构成东北向物源，但在芦

草沟期整体表现为低隆：低位域时期暴露供源，湖

侵域与高位域时期淹没并转为沉积区。

尽管中二叠世准噶尔盆地南北两侧的北天山和

克拉美丽山已经隆起成为两大主要区域物源 （Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２０），并对准东地区沉积产生一定的影响。
但是此时阜康凹陷南部博格达地区作为湖盆的中

心，北天山物源难以越过博格达深槽到达阜康凹陷

周边。另外从芦草沟组残余厚度图中可以发现

（图 ６），阜康凹陷的北部和东北部仍存在一系列凸
起，湖平面较低时暴露于水面，湖平面较高时被淹

没但仍然可以作为一个水下低凸起，阻挡更北部克

拉美丽山的物源输入。需要指出的是，这些盆内隆

起并非连续统一的高地，不排除其间发育沟槽，使

北部物源局部越过这些低凸起进入阜康凹陷。但就

本次研究而言，盆内隆起体系仍是控制芦草沟组沉

积体系格局与砂体展布的重要因素。

６　结论
本研究以准噶尔盆地中二叠统芦草沟组为研究

对象，综合岩心、测录井、地震、岩石薄片和重矿

物等资料，开展系统的层序地层格架、古物源、古

地貌和沉积相分析，取得以下主要认识：

１）阜康凹陷芦草沟组为一个三级层序，其内
部可进一步划分出低位体系域、湖侵体系域与高位

体系域。层序格架控制了储集砂体的垂向演化

规律。

２）古地貌重建表明阜康凹陷及周缘存在多个
盆内凸起区，隆坳相间的地貌格局阻隔区域物源大

规模进入阜康凹陷。古物源研究进一步表明阜康凹

陷芦草沟组储集砂体以盆内隆起近源供给为主，包

括西泉鼻隆、东北部北三台—沙奇凸起与北部白家

海凸起。

３）阜康凹陷芦草沟组发育扇三角洲、湖泊和
湖底扇沉积。湖底扇沉积以浊积岩与砂质碎屑流沉

积为主，主要位于西泉鼻隆和北三台凸起向盆地一

侧的陡坡坡折之下。湖相沉积广泛发育，而扇三角

洲沉积主要沿构造—地貌隆起边缘分布。

４）古地貌—物源—湖平面波动共同控制了沉
积相带、储集砂体的发育规模、平面展布及纵向叠

置样式。湖平面低位时期，盆内隆起区暴露面积

大、剥蚀作用强，提供近源碎屑，形成大规模湖底

扇沉积。湖平面快速上升时期，盆内隆起区范围快

速缩减，部分隆起区成为水下低凸起，此时盆地内

部湖底扇沉积规模受限，而以半深湖—深湖泥质沉

积为主。湖平面高位时期，伴随湖平面的稳定和地

形的逐渐趋缓，盆内残留隆起区周缘形成扇三角洲

沉积体系，水下低凸起成为滩坝砂体堆积的有利场

所，盆地深洼区逐渐从半深湖过渡为滨浅湖沉积。
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ｑｕａｋｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０（４）：
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王新桐．２０１７．博格达山周缘二叠系—侏罗系地层格架及沉积演化．

中国石油大学（华东）硕士学位论文．［ＷａｎｇＸＴ．２０１７．Ｓｔｒａｔｉ
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武向峰．２０２０．博格达山地区二叠系沉积体系及其对构造的响应．中

国海洋大学（武汉）博士学位论文．［ＷｕＸＦ．２０２０．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｉｎｔｈｅＢｏｇｄａ

７８６１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

Ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ］

鲜本忠，万锦峰，董艳蕾，马乾，张建国．２０１３．湖相深水块状砂岩特

征、成因及发育模式：以南堡凹陷东营组为例．岩石学报，

２９（９）：３２８７－３２９９．［ＸｉａｎＢＺ，ＷａｎＪＦ，ＤｏｎｇＹＬ，ＭａＱ，Ｚｈａｎｇ

ＪＧ．２０１３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｏｒｉｇｉｎａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｌａｃｕｓ

ｔｒｉｎｅｄｅｅｐｗａｔｅｒｍａｓｓｉｖｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎ Ｎａｎｐｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（９）：

３２８７－３２９９］

徐杰，姜在兴．２０１９．碎屑岩物源研究进展与展望．古地理学报，

２１（３）：３７９－３９６．［ＸｕＪ，ＪｉａｎｇＺＸ．２０１９．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２１（３）：３７９－３９６］

许苗苗，魏晓椿，杨蓉，王平，程晓敢．２０２１．重矿物分析物源示踪方
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ｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ：ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＹｏｕｆａｎｇｚｈｕａｎｇａｒｅａＣｈａｎｇ４＋
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ＩＮＰＥＦＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆ
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以准噶尔盆地阜康凹陷芦草沟组为例
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“羌塘地区中生代古地理与油气资源”专辑征稿

羌塘盆地是中国陆上大型低勘探程度海相含油气盆地，完整记录特提斯洋演化与中生代构造沉积演变

过程，具备优越油气成藏条件。依托第二次青藏高原综合科考等项目，该区已取得大量新数据与新认识，

但在地层对比、古地理重建、构造改造、油气成藏差异性等方面仍存在诸多争议。为梳理前沿进展、破解

关键科学问题，推动古地理理论与高原油气勘探融合，本刊特组织本专辑，征集羌塘及邻区中生代 （三

叠纪侏罗纪白垩纪）相关原创论文与高水平综述。

征稿方向 （包括但不限于）：

１．中生代地层精细划分对比、年代厘定、沉积序列及构造－地层耦合；
２．古生物群落、古气候、古水体环境及生物－沉积－构造协同演化；
３．沉积体系、沉积相、物源、古地貌恢复及其对烃源岩、储集层的控制；
４．盆山耦合、断裂构造、盆地变形与构造运动对古地理格局的改造；
５．古地理演化与烃源岩、储盖层，古油藏、成藏规律及资源潜力评价。

稿件要求：须为未公开发表原创成果或综述，紧扣专辑主题，遵守本刊投稿规范，数据可靠、论证严

谨，突出理论创新或勘探应用价值，严禁一稿多投及学术不端。

投稿及时间：登录 《古地理学报》官网 （ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｄｌｘｂｃｎ／）在线投稿，投稿时 “专题专辑信

息”选项请选定本专辑。截稿日期 ２０２７年 ４月 ３０日，择优录用后计划于 ２０２７年第 ４期集中出版。
联系人：彭楠、李素萍、王玉冲、旷红伟、李新坡
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