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新疆三塘湖盆地沉积体系演化及物源分析
——以条湖—马朗凹陷中下侏罗统为例
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摘 要 【【目的目的】】三塘湖盆地是新疆北部重要的油气勘探区块，明确盆地内部的沉积相、砂体展布以及物源体系，对研究区的油

气勘探开发具有重要的指导作用。【【方法方法】】利用岩心和测井数据，对条湖—马朗凹陷中下侏罗统的沉积相平面分布特征及沉积

演化规律进行了系统研究，同时利用重矿物和碎屑锆石U-Pb定年测试对重点地层进行初步的物源分析。【【结果结果】】三塘湖盆地条

湖—马朗凹陷早中侏罗世主要为辫状河三角洲沉积环境。八道湾组沉积时期北部辫状河三角洲沉积体系较为发育，向南延伸

较远，而南部沉积体系分布范围较小。三工河组沉积时期湖盆范围扩大，凹陷内部以辫状河三角洲前缘和前三角洲—浅湖沉

积为主，三角洲前缘朵体展布范围小且孤立。西山窑组一段沉积时期，沉积中心向南迁移，北部发育大量辫状河三角洲水下分

流河道和前缘砂体，与南侧的三角洲下平原和三角洲前缘沉积交汇。条湖—马朗凹陷存在近物源和远物源混合，近物源来自

盆地南缘和北缘逆冲推覆带，远物源来自额德伦金山，经过长距离搬运，最终从条湖凹陷东北部和马朗凹陷北部汇入盆地。

【【结论结论】】沉积体系和“源—汇”系统综合分析明确了条湖—马朗凹陷中下侏罗世沉积相和砂体展布情况，为三塘湖盆地油气勘探

提供了地质依据。
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0 引言 
三塘湖盆地位于新疆维吾尔自治区东部，盆地

面积约为 2.3×104 km2，是新疆北部重要的油气勘探

区块。盆地内油气资源丰富，目前在三塘湖的侏罗

系、二叠系、石炭系三套层系发现了5个油田，探明储

量为 1.68 亿吨。侏罗系西山窑组已经探明储量

6 908万吨，控制储量914万吨，预测储量1 809万吨，

三级储量近1.0亿吨。盆地内部的马朗凹陷牛圈湖、

牛东、马北、西峡沟等区块发现多个油藏，并且获得

工业油气流[1]，展现了良好的油气勘探前景。

随着近些年勘探程度的不断提高，前人对三塘

湖盆地开展了一些初步研究，马朗凹陷和条湖凹陷

区域内已经取得了一定进展[1⁃9]。但目前对于三塘湖

盆地的沉积相展布的认识不足并且存在争议。例

如，司学强等[1]认为马朗凹陷西山窑下段主要发育大

面积的辫状河三角洲，研究区内部由辫状河三角洲

前缘的水下分流河道频繁改道、迁移，相互切割，叠

置成厚20~50 m连片分布的砂体所组成。但是，袁文

俊[6]则认为西山窑组下段沉积微相以辫状河三角洲

前缘水下分流河道为主，在凹陷的中部等区域主要

发育河口坝、席状砂，凹陷西南部地区以辫状河三角

洲前缘水下分流河道微相为主，在靠近中心部位，各

水下分流河道相互交汇、叠置和切割。
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目前对三塘湖盆地各区块缺乏整体性的认识，

物源方向和沉积相展布特征及其演化规律仍不确

定。因此，本文主要针对条湖—马朗凹陷下侏罗统

和西山窑组一段这两个油气勘探的重点层位展开研

究，综合利用岩心、测井数据对区域内沉积体系进行

研究，建立研究层位沉积相平面分布特征及沉积演

化规律，并且利用重矿物和碎屑锆石U-Pb定年测试

对条湖和马朗凹陷开展初步的物源分析。开展对研

究区源—汇体系的研究，不仅能够指导区域内沉积

相和砂体展布的分析，而且对优质储层的预测起到

重要作用，可为研究区的油气勘探开发提供一定的

理论依据和指导意义。

1 地质概况 
三塘湖盆地位于北侧阿尔泰褶皱山系和南侧天

山褶皱山系之间（图 1），经历了多期构造演化阶段

（图 2）。三塘湖盆地基底在太古代末期形成原始古

地核，中元古代形成了稳定的大陆地块，随后在寒武

纪—石炭纪经历了洋盆俯冲、陆块增生拼合、板块碰

撞造山作用等过程[3]。晚石炭世—早二叠世，准噶尔

地块不断向北挤压，三塘湖地区内陆盆地活动开始，

形成了三塘湖前陆盆地的雏形[10⁃11]。早二叠世初期，

由于造山后伸展作用，三塘湖地区形成断陷盆地，随

后在中二叠世—晚二叠世沉积芦草沟组和条湖组地

层（图2）。晚二叠世—早三叠世，三塘湖地区的海西

晚期构造运动，致使西伯利亚板块与哈萨克斯坦板

块发生陆—陆叠覆造山作用，在盆地南缘和北缘分

别形成逆冲推覆断裂带，形成“两隆夹一坳”的构造

格局[11⁃12]。中、晚三叠世盆地地形基本准平原化，形

成稳定的坳陷盆地，此时沉积小泉沟群；晚三叠世末

期，印支运动致使盆地整体抬升，沉积地层强烈剥

蚀。侏罗纪盆地面积扩大，沉积八道湾组、三工河

组、西山窑组三套地层。早白垩世，燕山晚期构造运

动造成三塘湖盆地全面抬升，早期沉积地层遭受剥

蚀，燕山运动末期基本形成现今盆地构造格

局（图2）[12]。

三塘湖盆地现今整体呈北西—南东向狭长带状

展布，东西长约 500 km，南北宽约 60 km，面积约为

23 000 km2。三塘湖盆地呈南北分带、东西分块的构

造格局。一级构造单元分为北部的冲断隆起带、中

间的中央坳陷带，以及南部的逆冲推覆带。盆地中

央坳陷带可划分出九个二级构造单元，分别为汉水

泉、条湖、马朗、淖毛湖和苏鲁克五个凹陷，以及石头

梅、西峡沟、方方梁和苇北四个凸起（图 1）。研究区

为条湖凹陷和马朗凹陷，位于三塘湖盆地中央坳陷

带的中部，凹陷内沉积主体为晚古生代—中生代地

层。具体研究层位包括下侏罗统的八道湾组（J1b）和

三工河组（J1s），以及中侏罗统西山窑组一段（J2x1）。

条湖—马朗凹陷内下侏罗统地层厚度为 30~200 m，

中侏罗统西山窑组地层厚度为50~230 m。

图 1　三塘湖盆地构造单元划分及条湖—马朗凹陷地层综合柱状图

Fig.1　Tectonic units and stratigraphic column in the Tiaohu⁃Malang Sags, Santanghu Basin
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2 沉积相特征及分布规律 
2.1　沉积相类型及特征　

条湖—马朗凹陷下侏罗统和西山窑组一段主要

为辫状河三角洲沉积环境，包括辫状河三角洲平原、

辫状河三角洲前缘和前辫状河三角洲。

条湖—马朗凹陷内部沉积的辫状河三角洲平原

主要为下平原（枯水线—洪水线之间），其内部发育

辫状河道和沼泽沉积（图 3）。辫状河道砂体厚度介

于 2~6 m，以含砾砂岩和细砂岩为主，粒度整体自下

而上由粗变细构成正旋回序列，测井曲线（GR、SP）
形态主要呈顶底突变接触的箱形。河道底部为较厚

的砾岩层，底部可见冲刷面，砾岩层的厚度为 0.5~
1.0 m，砾岩呈块状层理，砾岩层内部有时可见下粗上

细的正韵律层理。砾岩的成分复杂，具体包括凝灰

岩、流纹岩、玄武岩、板岩等浅变质岩类，以及一些灰

色和黄褐色泥砾（图 3a~c）。砾石的分选中等—较

好，粒径变化较大，一般介于0.5~3.0 cm，最大粒径可

达 6 cm。砾石形态多数为次圆状—圆状（图 3a，c），

灰色泥砾为棱角状—次圆状，黄褐色泥砾比灰色泥

砾磨圆较好，多为次圆状（图 3b）。砾石之间为砂质

沉积物充填，构成杂基支撑结构，砾石偶尔可见一定

程度的顺层定向排列（图3b，c）。辫状河道沉积上部

为中砂岩—细砂岩，部分层位砂岩含有炭屑，炭屑粒

径最大可达 10 cm（图 3e~g）。砂岩内部发育槽状交

错层理（图 3h）、板状交错层理（图 3i）和平行层理[13]。

沼泽沉积为泥层，内部含有较厚的煤层[14⁃15]（图3d）。
辫状河三角洲前缘在条湖凹陷八道湾组和马朗

凹陷西山窑一段分布较广泛，主要包括水下分流河

道、水下分流河道间（图4）和河口坝沉积（图5），其中

水下分流河道为三角洲前缘地层的主体。相对于三

角洲平原的辫状河道，三角洲前缘水下分流河道的

规模较小，厚度介于1~2 m，整体粒度向上变细，测井

曲线（GR、SP）形态呈箱形或者钟形[16]，顶底主要为突

变接触。河道底部发育明显的冲刷面[17]，其上为砾岩

和含砾砂岩，与三角洲平原辫状河道中砾石相比，此

图 2　三塘湖盆地典型剖面构造演化图

Fig.2　Structural evolution maps with cross sections in Santanghu Basin
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处砾石粒径较小，通常为 0.1~1.0 cm，部分灰色泥砾

的粒度较大，最大可达 3 cm（图 4a~e）。砾石的成分

与三角洲平原辫状河道类似，但泥砾含量明显增加，

泥砾的磨圆为次圆状—圆状。岩心某些层位可见炭

屑，炭屑总体较小，与砾石顺层分布在砂岩层中（图

4b，c）。水下分流河道上部为细砂岩，主要发育块状

层理、板状交错层理、平行层理[14,18]，局部发育含碳质

条纹的流水砂纹层理（图4f，g），整体反映水动力条件

自下到上逐渐减弱的过程。水下分流河道间不太发

育，地层局部可见薄层的粉砂质泥岩，内部发育块状

层理或较弱的水平层理（图 4h），为水下分流河道越

岸溢流出的细粒沉积。河口坝发育在前三角洲泥质

沉积之上，其上部逐渐被水下分流河道所切割。河

口坝厚度介于1~3 m，局部厚度可叠置到5 m，底部以

粉砂岩为主，向上过渡为细砂岩，整体呈向上变粗的

反旋回序列[18⁃19]，测井曲线（GR、SP）形态为漏斗形。

河口坝底部发育波状—脉状层理，砂岩内部发育单

向的不对称流水砂纹交错层理（图 5g），向上过渡为

互层的细砂岩和碳质泥层（或泥层）（图 5b），碳质泥

层中可见较小的碳质碎屑（图 5c），该段地层代表河

口坝远端沉积，反映逐渐减弱的水动力条件。河口

坝上部发育单向的流水砂纹交错层理，局部可见碳

质纹层或泥质纹层（图 5a，d，e），向上逐渐过渡为板

状交错层理和块状层理（图5e，f），整体代表河口坝近

端沉积，反映三角洲向盆地推进时水动力条件逐渐

增加的过程。

前辫状河三角洲以粉砂质泥岩为主，厚度介于

1.5~4.0 m，主要为块状层理和水平层理[14,17]，粉砂质

泥岩中可见较薄的砂质透镜体，内部可见小型的流

水砂纹交错层理（图 5h），条 2井的前三角洲沉积中

的粉砂质泥岩中可见递变层理（图5i）。
2.2　沉积相分布特征　

2.2.1　纵向展布特征　

条湖凹陷八道湾组主要为辫状河三角洲下平原

和辫状河三角洲前缘，其中北侧沉积体系较为发育，

砂体较厚且分布范围广，南侧沉积体系分布范围较

图 3　三塘湖盆地辫状河三角洲平原沉积特征
（a）条 2井，J2x，1 525.40 m，三角洲平原辫状河道滞留沉积，块状砾岩；（b）湖 208井，J2x

1，1 803.50 m，三角洲平原辫状河道沉积，块状砾岩；（c）湖 208井，J2x
1，

1 792.23 m，三角洲平原辫状河道沉积，砂质砾岩，发育明显正粒序层理；（d）马9井，4 116.30 m，三角洲平原沼泽沉积，煤层；（e）湖213井，J2x，1 822.00 m，块状

含炭屑中砂岩；（f）条2井，J2x，1 524.60 m，含炭屑中砂岩，发育交错层理；（g）湖213井，J2x，1 822.00 m，含炭屑中砂岩；（h）湖208井，J2x
1，1 797.23 m，槽状交错

层理细砂岩；（i）湖213井，J2x，1 810.76 m，板状交错层理细砂岩

Fig.3　Sedimentary characteristics of the braided⁃river delta plain in the Santanghu Basin
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局限，剖面内主要为薄层的河口坝和前三角洲—浅

湖沉积（图 6）。北侧的沉积体系地层下部为进积式

叠加样式（图6），主要由水下分流河道和少量河口坝

过渡为下平原分流河道和沼泽沉积，沼泽泥质沉积

内部可见较厚的煤层；上部为退积式叠加样式，主要

为水下分流河道和少量较薄的河口坝沉积（图 6）。

八道湾组北侧地层叠加样式整体反映相对湖平面先

下降后上升的过程。三工河组主要为辫状河三角洲

前缘和前三角洲—浅湖沉积，其中北侧地层以前三

角洲—浅湖沉积为主，夹有少量薄层的河口坝砂体

（图6），为湖进期退积沉积。三工河时期的南侧沉积

体系相对较发育，地层整体呈进积式叠加样式，下部

为薄层的河口坝和前三角洲—浅湖泥质沉积，上部

逐渐发育叠置的水下分流河道砂体（图 6）。西山窑

组一段南侧自下而上由辫状河三角洲前缘水下分流

河道过渡为辫状河三角洲下平原沉积，反映沉积体

系进一步向盆地内部推进的过程。凹陷北侧沉积的

砂体较厚且分布更广，主要为多期叠置的水下分流

河道砂体（图6）。
马朗凹陷八道湾组南侧以辫状河三角洲前缘水

下分流河道沉积为主，多期水下分流河道叠置形成

厚层砂体（图 7）。凹陷中部为三角洲平原辫状河道

和河道间泥质沉积，内部可见较薄的煤层，地层相对

较薄，可能是局部地区抬升导致可容空间较小的结

果。凹陷北侧下部发育叠置的三角洲前缘水下分流

河道，向上过渡为厚层的辫状河三角洲平原沉积，主

要包括辫状河道和沼泽泥质地层，整体呈进积式叠

置样式（图 7），表明该区域在该时期相对湖平面下

降。三工河组在凹陷南侧边缘发育扇三角洲沉积，

向凹陷内部过渡为辫状河三角洲前缘沉积，由一系

列叠置的水下分流河道构成，砂体横向分布较广。

凹陷北侧三角洲沉积体系不太发育，主要为厚层的

前三角洲—浅湖沉积夹有薄层的河口坝砂体（图7）。

西山窑组一段以辫状河三角洲前缘沉积为主[1]，北侧

沉积体系非常发育，下部为水下分流河道和薄层河

口坝沉积，上部逐渐变为叠置的水下分流河道，在芦

103井附近可见河口坝沉积，表明辫状河三角洲体系

在该时期向凹陷内部大幅度推进到凹陷南侧（图7）。

南侧的沉积体系不太发育，分布在凹陷南缘，可见少

量的河口坝和水下分流河道砂体。

图 4　三塘湖盆地辫状河三角洲前缘水下分流河道沉积特征
（a）湖208井，J2x

1，1 810.65 m，水下分流河道滞留沉积，含炭屑砾岩，底部发育冲刷面；（b）湖208井，J2x
1，1 807.26 m，水下分流河道中保存有大量炭屑；（c）湖

208井，J2x
1，1 807.03 m，含炭屑和泥砾砂岩；（d）湖208井，J2x

1，1 809.26 m，含泥砾细砂岩，泥砾为黄褐色；（e）湖213井，J2x，1 831.67 m，含泥砾细砂岩，泥砾为灰

色；（f）湖213井，J2x，1 805.44 m，块状细砂岩；（g）湖213井，J2x，1 824.28 m，砂纹交错层理，夹有薄层碳质条带；（h）湖213井，J2x，1 823.35 m，粉砂质泥岩，废弃

水下分流河道或水下分流河道间泥质填充

Fig.4　Sedimentary characteristics of distributary channels in the braided⁃river delta front, Santanghu Basin
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2.2.2　平面展布特征　

八道湾组沉积时期，条湖—马朗凹陷以辫状河

三角洲沉积为主。条湖凹陷北部砂地比数值较高，

多个区域数值大于 0.6，形态上以朵状连片发育，砂

体向南延伸较远，在凹陷内的延伸距离为20~40 km。

凹陷南部砂地比分布范围较小，主要分布在南侧

10 km以内（图 8a）。北侧地层自下而上逐渐由三角

洲前缘水下分流河道和少量河口坝地层过渡为三角

洲平原的辫状河道和沼泽泥质沉积，说明该时期的

湖盆面积逐渐萎缩（图 9a），辫状河三角洲快速向凹

陷推进可能是沉积物供给增加所致。条湖凹陷东北

侧发育较大的沉积体系，西北侧（北小湖地区）南北

沉积体系交汇，砂体连片分布。马朗凹陷南部、北部

砂地比相当，均由构造尖灭线向凹陷内部展开，砂体

延伸距离约为 10 km。北侧以辫状河三角洲平原辫

状河道和沼泽泥质沉积为主，南侧以三角洲前缘分

流河道为主。凹陷中部存在低凸起，作为剥蚀区向

凹陷周围提供沉积物，砂体以辫状河三角洲平原向

周围展开。

三工河组条湖—马朗凹陷主要为辫状河三角

洲—湖泊沉积体系。与八道湾组相比，砂地比总体

数值减小，砂体延伸距离缩短（10~20 km），说明湖盆

范围扩大，三角洲上、下平原界线向盆地边缘移动

（图8b）。条湖凹陷和马朗凹陷以辫状河三角洲前缘

水下分流河道沉积为主，三角洲前缘朵体展布范围

小且孤立（图9b）。条湖凹陷该时期的南侧沉积体系

较八道湾时期发育得好。马朗凹陷南侧三角洲沉积

体系较为发育，砂体延伸范围介于15~20 km，在凹陷

中部偏西北位置（牛圈湖地区）大量沉积，以三角洲

前缘水下分流河道为主，砂体连片分布（图9b），说明

图 5　三塘湖盆地辫状河三角洲前缘河口坝和前辫状河三角洲沉积特征
（a）湖208井，J2x

1，1 811.27 m，砂纹交错层理细砂岩，含有少量碳质条带，河口坝沉积；（b）湖208井，J2x
1，1 812.25 m，细砂岩与碳质泥层互层，河口坝远端沉积；

（c）湖213井，J2x，1 832.68 m，含炭屑细砂岩，河口坝沉积；（d）条2井，J2x，1 534.80 m，砂纹交错层理细砂岩，含有少量泥质条带，河口坝沉积；（e）湖213井，J2x，
1 832.48 m，由下到上为砂纹交错层理砂岩变为交错层理砂岩，砂纹交错层理砂岩夹有碳质条带，河口坝沉积；（f）湖213井，J2x，1 834.12 m，块状细砂岩，河口

坝近端沉积；（g）条2井，J2x，1 887.64 m，波状—脉状层理，河口坝远端沉积；（h）湖213井，J2x，1 837.75 m，粉砂质泥岩，夹有砂纹交错层理粉砂岩，前三角洲泥

质沉积；（i）湖213井，J2x，1 840.92 m，递变层理粉砂质泥岩，前三角洲泥质沉积

Fig.5　Sedimentary characteristics of mouth bars in the delta front and prodelta of the braided river delta in Santanghu Basin
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南侧此时沉积物供给较强。凹陷北侧主要为前三角

洲—浅湖泥质沉积，沉积体系快速呈退积式向盆地

边缘移动，可能是湖盆水体加深和北侧沉积物供给

不足所导致。

相对于三工河时期，条湖—马朗凹陷内西山窑

组一段的砂体分布整体范围变大（图8c）。条湖凹陷

南侧发育薄层辫状河三角洲前缘砂体和上覆的三角

洲下平原沉积（图 6，9），砂体局限在凹陷南部 10 km

图 6　条湖凹陷中部南北向沉积剖面

Fig.6　N⁃S cross section along the middle of the Tiaohu Sag, Santanghu Basin

图 7　马朗凹陷中部南北向沉积剖面

Fig.7　N⁃S cross section along the middle of the Malang Sag, Santanghu Basin
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以内（图8c）。薄层的三角洲前缘以及较小分布范围

表明湖盆南部的可容空间较小，湖盆深度较浅（图

9c）。条湖凹陷北侧以辫状河三角洲前缘水下分流

河道和少量河口坝沉积为主，砂体延伸距离为 30~
40 km。从该时期开始，马朗凹陷北部的砂地比显著

增加（0.60~0.75），砂体连片分布（图8c），沉积体系以

大面积辫状河三角洲前缘水下分流河道为主（图 7，
9），可能表明北侧沉积物供给量大幅增加。凹陷南

部砂体分布较局限且孤立，以薄层的辫状河三角洲

水下分流河道和河口坝为主。

3 物源分析 
3.1　重矿物组合及其分布特征　

三塘湖盆地重矿物分析主要集中于条湖凹陷下

侏罗统和马朗凹陷西山窑一段。由于条湖凹陷八道

湾组和三工河组取样数量较少，所以将下侏罗统的

重矿物进行了合并分析。两个重点层位识别出的重

矿物主要包括锆石、石榴石、白钛矿、绿帘石、金红

石、电气石、磁铁矿等。

条湖凹陷下侏罗统重矿物组合类型的平面分布

具有明显的差异性，主要有四个重矿物组合（图10a）。
I类重矿物组合以石榴石、锆石、白钛矿为主，含有少

量磁铁矿，分布在凹陷东北部。这类组合中石榴石和

锆石相对较多，指示母岩主要为变质岩和中酸性岩浆

岩，而且绝大多数重矿物种类为极稳定—稳定矿物，

说明条湖凹陷东北侧存在一些较远的物源区。Ⅱ类

重矿物组合以白钛矿和绿帘石为主，含有少量锆石和

磁铁矿，分布在凹陷西北部。这类组合含有绿帘石并

且伴有磁铁矿、白钛矿，指示母岩为中基性岩浆岩和

变质岩，其中绿帘石为不稳定矿物，主要来自变质岩，

说明条湖凹陷西北侧存在距离较近的变质岩物源。

III类重矿物组合以磁铁矿和赤铁矿为主，含有少量

白钛矿，分布在凹陷西南部。IV类重矿物组合以磁

铁矿和白钛矿为主，含有少量锆石，分布在凹陷东南

侧。III类和 IV类组合含磁铁矿较多，指示母岩主要

为中基性岩浆岩，但物源体系略有差异，表明凹陷南

部有西南侧和东南侧两个物源体系。

图 8　三塘湖盆地条湖—马朗凹陷八道湾组、三工河组和西山窑一段砂地比平面图
（a）八道湾组；（b）三工河组；（c）西山窑一段

Fig.8　Spatial distributions of sandstone proportion for the Badaowan Formation, Sangonghe Formation, and the First member 
of Xishanyao Formation in the Tiaohu⁃Malang Sags, Santanghu Basin
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马朗凹陷西山窑一段主要有五个重矿物组合，

北侧和南侧的重矿物组合类型存在明显的差异（图

10b）。I类重矿物组合以石榴石、锆石、白钛矿为主，

含有少量磁铁矿和金红石，分布在凹陷西北侧。这

类组合含石榴石和锆石较多，指示母岩为变质岩和

中酸性岩浆岩，石榴石的含量大于锆石，说明物源体

系中含有较大比例的变质岩类。II类重矿物组合以

锆石和石榴石为主，白钛矿含量相对 I类和 III类组合

中的要少，同时含有一定量的磁铁矿，分布在凹陷北

侧的中部位置。这类组合指示母岩为中酸性—中基

性岩浆岩和变质岩，其中锆石含量明显多于石榴石，

说明中酸性岩浆岩的母岩占有较大比例。I 类和 II
类重矿物组合总体上存在一定相似性，可能是中酸

性岩浆岩和变质岩类的母岩为盆地提供不同比例的

沉积物混合。III类重矿物组合以白钛矿为主，含有

一定的锆石和石榴石，但含量相对于 I类和 II类组合

明显减少，其中锆石含量相对较高，同时还有少量磁

铁矿，分布在凹陷东北侧。此类组合中较多的白钛

矿指示母岩存在一定量的再旋回沉积岩[20]，其他重矿

物指示少量的母岩来自中酸性—中基性岩浆岩以及

变质岩类。马朗凹陷北侧的 I~III类重矿物种类整体

属于极稳定—稳定矿物，说明北侧距离物源区较远。

Ⅳ类重矿物组合以绿帘石和磁铁矿为主，分布在凹

陷西南侧。V类重矿物组合以绿帘石、石榴石、磁铁

矿为主，含有少量白钛矿，分布在凹陷东南侧。马朗

凹陷北侧的Ⅳ类和V类重矿物组合均含有较大比例

的绿帘石和磁铁矿，指示母岩主要为变质岩和中基

性岩浆岩，其中绿帘石较不稳定，说明沉积区存在较

近物源区的汇入。

结合条湖—马朗凹陷沉积体系的空间展布情

况，区域内北侧的中下侏罗统地层较厚、沉积体系相

对更发育（图6~9），表明北部物源在该时期内向盆地

内输入大量沉积物，这与前人对马朗凹陷西山窑时

期的物源研究基本一致[4,21]。因此，明确北侧沉积体

系的物源对砂体和储层的预测具有重要意义。

图 9　三塘湖盆地条湖—马朗凹陷八道湾组、三工河组和西山窑一段沉积相平面图
（a）八道湾组；（b）三工河组；（c）西山窑一段

Fig.9　Spatial distributions of depositional environments and sedimentary facies for the Badaowan Formation, Sangonghe Formation, 
and the First member of Xishanyao Formation in the Tiaohu⁃Malang Sags, Santanghu Basin
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3.2　碎屑锆石特征及年龄分布　

为了进一步明确三塘湖盆地条湖—马朗凹陷的

物源，对三塘湖盆地的碎屑锆石进行锆石U-Pb定年

测试，选取条湖凹陷下侏罗统八道湾组一个岩心样

品（T6）和马朗凹陷西山窑组两个岩心样品（M72，
MB101），总共得出225个锆石U-Pb年龄。

3.2.1　锆石颗粒特征　

大部分锆石颗粒的阴极发光图像（CL）可见核—

边结构，具有明显的振荡环带和扇形分带结构，晶体

呈半自形—自形、柱形—长柱形，具有较大的长宽

比，主要为岩浆成因锆石[22⁃23]（图11）。少量锆石呈无

分带或弱分带结构，内部可见继承锆石的残留晶核，

晶型为圆形、椭圆形，长宽比较小，为变质成因的锆

石[22⁃23]（图11）。
3.2.2　锆石年龄分布特征　

条湖凹陷八道湾组条6井中符合谐和度要求（大

于 90%）的锆石有 76 颗，U-Pb 年龄整体分布范围为

205~422 Ma，年龄数据明显分为 3 个区间：2 颗锆石

年龄分布在205~227 Ma，属于三叠纪；68颗锆石分布

在 269~355 Ma，属于石炭纪—二叠纪，具有两个峰

值，峰值年龄分别为287 Ma和323 Ma；6颗锆石分布

在406~422 Ma，属于志留纪—早泥盆纪，峰值年龄为

421 Ma（图12a）。
马朗凹陷西山窑组马72井中符合谐和度要求的

图 10　三塘湖盆地条湖凹陷下侏罗统和马朗凹陷西山窑一段重矿物组合分布
（a）条湖凹陷；（b）马朗凹陷

Fig.10　Distribution of the heavy⁃mineral assemblage in the Lower Jurassic in the Tiaohu Sag and the First member of 
Xishanyao Formation in the Malang Sag, Santanghu Basin
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锆石有 75 颗，U-Pb 年龄整体分布范围为 173~
2 844 Ma，年龄数据明显分为 4个区间：18颗锆石年

龄分布在 173~185 Ma，属于侏罗纪，峰值年龄为

179 Ma；12颗锆石年龄分布在204~249 Ma，属于三叠

纪，峰值年龄为 217 Ma；31 颗锆石年龄分布在 268~

376 Ma，属于晚泥盆纪—二叠纪，具有两个峰值，较

大的峰值在320 Ma，较小的峰值在370 Ma；12颗锆石

年龄分布在437~522 Ma，属于寒武纪—志留纪，峰值

年龄为 479 Ma；另外有两颗锆石分别分布在新元古

代（814 Ma）和中太古代（2 975 Ma）（图12b）。

图 12　三塘湖盆地条湖—马朗凹陷碎屑锆石 U⁃Pb 年龄分布
（a）条6井；（b）马72井；（c）马北101井

Fig.12　U⁃Pb age distribution map for detrital zircons from the Tiaohu⁃Malang Sags, Santanghu Basin

图 11　三塘湖盆地条湖—马朗凹陷砂岩样品中碎屑锆石阴极发光照片
（a）条6井，八道湾组，1 978.9~1 970.0 m；（b）马72井，西山窑组，1 478.8~1 469.4 m；（c）马北101井，西山窑组，874.4~858.7 m

Fig.11　Cathodoluminescence (CL) image of detrital zircons from the Tiaohu⁃Malang Sags, Santanghu Basin
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马朗凹陷西山窑组马北 101井中符合谐和度要

求的锆石有 74 颗，U-Pb 年龄整体分布范围为 167~
2 975 Ma，年龄数据明显分为 5个区间：15颗锆石年

龄分布在 167~191 Ma，属于侏罗纪，峰值年龄为

174 Ma；11颗锆石年龄分布在204~251 Ma，属于三叠

纪，峰值年龄为 230 Ma；24 颗锆石年龄分布在 258~
384 Ma，属于晚泥盆纪—二叠纪，具有两个峰值，较

大的峰值在303 Ma，较小的峰值在381 Ma；18颗锆石

年龄分布在436~531 Ma，属于寒武纪—志留纪，具有

两个峰值，较大的峰值在 483 Ma，较小的峰值在

524 Ma；另外有 1颗锆石分布在新元古代（887 Ma）、

4颗锆石分布在古元古代（1 689~1 840 Ma）、1颗锆石

分布在中太古代（2 844 Ma）（图12c）。
总体而言，三塘湖盆地条湖凹陷下侏罗统和马

朗凹陷西山窑组的锆石年龄分布具有一定差异性。

条湖凹陷下侏罗统的锆石 U-Pb 年龄主要分布在

269~299 Ma、300~355 Ma。马朗凹陷西山窑组的两

个样品的锆石年龄分布较为相似，主要分布在 167~
191 Ma、204~251 Ma、258~384 Ma、436~531 Ma 4 个

峰值年龄段。

3.3　物源分析　

条湖—马朗凹陷除了南缘和北缘逆冲推覆带作

为近物源为盆地提供沉积物以外，同时可能存在潜

在的远物源。将三塘湖盆地条湖凹陷下侏罗统和马

朗凹陷西山窑组的锆石年龄与盆地周缘出露岩体年

龄进行比对，并结合重矿物和其他沉积学特征，可揭

示相应地层内沉积物的一些物源信息。三塘湖盆地

周缘已发表的年龄数据主要分布在额德伦金山、

大黑山、纸房沟以及白依山四个主要的区域

（图13）[24⁃43]。

条湖凹陷条 6井下侏罗统中的碎屑锆石年龄主

要分布在石炭纪—二叠纪（269~335 Ma），占到总体

锆石年龄的90%，这区间内有两个年龄峰值（287 Ma
和 323 Ma），其中年龄峰值 323 Ma 占主导，另有 7%
的锆石年龄分布在406~422 Ma。周缘基岩的年龄数

据显示，额德伦金山西部地区锆石年龄主要集中在

309~354 Ma，东部地区锆石年龄主要集中在 410~
427 Ma（图13）。根据锆石年龄的比对，条6井的大部

分锆石年龄与额德伦金山西部地区的年龄存在一定

相似性，说明条6井有较大部分物源来自额德伦金山

图 13　三塘湖盆地周缘地质图及岩浆岩年龄分布

Fig.13　Geological map of the Santanghu Basin and surrounding areas showing published ages of igneous rocks
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西部，少量年龄分布在 406~422 Ma的锆石可能来自

额德伦金山的东部。条湖凹陷东北部下侏罗统的锆

石、石榴石和白钛矿均为非常稳定的重矿物（图10），

说明该地区的沉积物可能经历了较长距离的搬运，

所以东北部可能存在较远物源区的汇入。结合地层

内沉积体系的空间展布情况，条湖凹陷东北部的砂

体逐渐向盆地内部呈减薄的趋势，推测条湖凹陷下

侏罗统的沉积物可能来自额德伦金山，通过克孜勒

塔格沟汇入条湖东北地区。条湖凹陷东北侧的沙依

乌苏山和岔哈泉凸起可能作为近物源为盆地提供一

些沉积物（图9，13）。条湖凹陷西北侧的重矿物和沉

积体系展布特征表明额仁山—苏海延山和条山的沉

积物可能作为物源汇入盆地内部（图14a）。

马朗凹陷马72井和马北101井的锆石年龄谱与

条湖凹陷条 6井存在较大的差异（图 12），表明马朗

凹陷北部和条湖凹陷东北部的物源体系不同。马72
井和马北101井分别有41%和32%的锆石来自晚泥

盆纪—二叠纪（258~384 Ma），这部分锆石可能来自

额德伦金山西部；16%和 24%的锆石来自寒武纪—

志留纪（436~531 Ma），这部分可能来自额德伦金山

的东部（图 13）。此外，马朗凹陷北部的重矿物组合

均含有较大比例的锆石和石榴石，这些稳定的重矿

物指示马朗凹陷北部存在较远的物源体系，沉积物

经历了较长距离的搬运最终汇入马朗凹陷，这也在

一定程度上证实了额德伦金山作为物源的可能性。

马朗凹陷北部同时有侏罗纪和三叠纪年龄的锆石

图 14　三塘湖盆地条湖—马朗凹陷北部中下侏统沉积物搬运模式
（a）下侏罗世条湖凹陷；（b）中侏罗世马朗凹陷

Fig.14　Sediment transport models for the Lower and Middle Jurassic strata in the northern Tiaohu⁃Malang Sags, 
Santanghu Basin
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（167~251 Ma），但目前在盆地周围没有相关记录，所

以暂时无法确定这部分锆石的具体来源。三塘湖盆

地在三叠纪时期受海西运动的影响发生构造挤压，

应有岩浆活动发生，但此时期盆地整体抬升，沉积地

层遭受强烈剥蚀[12]，可能导致盆地周围缺失三叠系及

其相关的年代学研究。结合沉积体系发育特征和重

矿物分布特征，马朗凹陷北部的源—汇体系的沉积

物搬运路径存在两种可能。一种情况是沉积物来自

额德伦金山，通过克孜勒塔格沟沉积到沙依苏北山

和岔哈泉凸起附近，随后经历再旋回最终搬运和沉

积到马朗凹陷北部（图 14）。此外，马朗凹陷西山窑

组一段和条湖凹陷东北部的下侏罗统重矿物组合存

在相似性，也一定程度表明了这两个时期内额德伦

金山持续为盆地提供沉积物的可能性。另一种情况

是沉积物从额德伦金山沿着低古地貌区域，经过多

次的搬运和再沉积，最终汇入马朗凹陷北部。马朗

凹陷北部的重矿物组合中存在较大比例的白钛矿，

在一定程度上表明沉积物存在再旋回搬运和沉积的

过程。结合重矿物和其他沉积学特征，马朗凹陷北

侧同样存在近距离物源的沉积物供给（图14b）。
4 结论 

（1） 三塘湖盆地条湖—马朗凹陷中下侏罗时期

以辫状河三角洲沉积环境为主。八道湾组时期，条

湖—马朗凹陷北部沉积体系较为发育，辫状河三角

洲下平原向南延伸较远，南部沉积体系分布范围较

小且较孤立，凹陷内主要为薄层辫状河三角洲前缘

沉积。三工河组时期湖盆范围增大、水体加深，条

湖—马朗凹陷北部辫状河三角洲呈退积式发育，凹

陷内主要为辫状河三角洲前缘和前三角洲—浅湖沉

积，三角洲前缘朵体展布范围小且孤立。同一时期

条湖—马朗凹陷内南部的沉积体系相对发育，以三

角洲前缘水下分流河道和少量河口坝为主。西山窑

组一段时期，条湖—马朗凹陷北部沉积体系普遍向

南推进，凹陷北侧沉积较厚的砂体，主要为多期叠置

的辫状河三角洲前缘水下分流河道砂体。条湖凹陷

北部体系向南发育到凹陷中部，与南侧的辫状河三

角洲下平原交汇。马朗凹陷北部的三角洲前缘大幅

度推进至凹陷南侧，凹陷内部辫状河三角洲前缘水

下分流河道和前缘砂体大面积连片分布，推测可能

是北侧物源供给量增加所导致。马朗凹陷南部沉积

体系较不发育，分布在凹陷南缘且砂体较孤立。

（2） 条湖—马朗凹陷除了盆地南缘和北缘逆冲

推覆带作为近物源，同时还存在远物源的汇入。重

矿物和锆石U-Pb年龄分析指示，条湖凹陷东北部下

侏罗时期部分沉积物来自额德伦金山西部较远物源

区，少量沉积物来自额德伦金山东部，沉积物主要通

过克孜勒塔格沟经过远距离搬运，最终汇入条湖凹

陷东北地区。马朗凹陷北部中侏罗时期源—汇体系

存在两种可能的沉积物搬运路径，一种情况是沉积

物物源来自额德伦金山，通过克孜勒塔格沟沉积到

沙依苏北山和岔哈泉低凸起附近区域，随后经历再

旋回最终搬运和沉积到马朗凹陷北部；另外一种情

况是沉积物从额德伦金山沿着低古地貌区域汇入马

朗凹陷北部。

致谢 感谢三位审稿专家和编辑部老师对文章

提出的修改意见。
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Depositional Evolution and Provenance Analysis of the Santanghu 
Basin, Xinjiang: An example from the Early to Middle Jurassic Tiaohu-
Malang Sags

PENG Yang1，WANG Bo2，YU HaiYue3，DONG YuYang2，SHENG LiNa1，YANG LinNa1，
LIU ShaoZhi2，WANG ShaoYi2，ZHU Chen1
1. College of Geosciences, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China
2. PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology, Hangzhou 310023, China
3. Research Institube of Exploration and Development, PetroChina TuHa Oilfield Company, Hami, Xinjiang 839009, China

Abstract： ［［Objective］］ The Santanghu Basin is an important oil and gas exploration area in northern Xinjiang. A 
thorough understanding of sedimentary facies， sandbody distribution， and associated provenance system within the 
basin is crucial for guiding the oil and gas exploration and development in the study area.［［Methods］］ Using core and 
well logging data， the distribution characteristics and depositional evolution were studied for the Lower to Middle 
Jurassic Tiaohu-Malang Sags in the Santanghu Basin. Additionally， heavy minerals and detrital U-Pb dating were 
combined to analyze the provenance for key stratigraphic intervals.［［Results］］ During the Lower to Middle Jurassic， 
the Tiaohu-Malang Sags were in braided-river deltaic depositional environments. During the depositional period of the 
Badaowan Formation， the braided-river deltaic system in the north was more developed and extended far to the south， 
whereas the southern system had a limited distribution. The Sangonghe Formation was dominated by braided-river 
delta front and prodelta-shallow lake deposits as the lacustrine basin expanded. As the depocenter migrated southward 
during the early Xishanyao， a large number of   braided-river distributary channels and delta-front sandbodies 
developed in the north， intersecting with the lower braided-river delta plain and delta front of the southern system. 
Sediments originated from a mix of short-distance and long-distance source areas. The short-distance sources were the 
thrust-nappe belts in the northern and southern margins of the basin， whereas the long-distance source likely came 
from the Edelunjin Mountains， transported into the northeastern part of the Tiaohu Sag and the northern part of the 
Malang Sag through low paleotopographic areas.［［Conclusions］］ Analysis of the sedimentary system and the ‘source-

to-sink’ system reveals the distribution of sedimentary facies and sandbodies in the Middle Jurassic Tiaohu-Malang 
Sags. This provides a geological basis for oil and gas exploration in the Santanghu Basin.
Key words： Santanghu Basin； Tiaohu Sag； Malang Sag； braided river delta； provenance analysis
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