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基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４１８０２１７７，Ｎｏ．４２２７２１８８）、中国石油天然气股份有限公司科技项目（２０２１ＤＪ０２０４，２０２１ＤＪ０４０１，２０２３ＺＺ０２０２）
和中国石油天然气集团有限公司直属院所基础科学研究和战略储备技术研究基金项目（２０２０Ｄ５００８０４）资助。

第一作者：曹正林，男，１９７０年１２月生，２００１年获石油大学（北京）博士学位，现为中国石油勘探开发研究院教授级高级工程师，主要从事含油气盆地
评价、储层地质及油藏描述研究。Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｚｌ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：周川闽，男，１９８２年１月生，２００７年获中国石油勘探开发研究院硕士学位，现为中国石油勘探开发研究院高级工程师，主要从事沉积学与
储层地质研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｃｈｕａｎｍｉｎ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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准噶尔盆地中—下二叠统构造岩相古地理特征
与烃源岩分布

曹正林１　周川闽１，２　龚德瑜１　王瑞菊１　丁立华１，２　杨　春１　张志杰１，２
（１．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　２．提高石油采收率国家重点实验室　北京　１０００８３）

摘要：晚古生代，伴随着欧亚板块的形成与古亚洲洋的关闭，哈萨克斯坦板块（山弯构造）得以形成。早—中二叠世，因受准噶尔—
巴尔喀什洋关闭及炎热干旱古气候影响，位于哈萨克斯坦板块东缘的准噶尔盆地沿洋陆闭合带形成了一系列残余洋与近海陆缘咸
化湖盆。岩性、沉积相、地球化学、地震地层和地震岩性综合分析表明：①准噶尔盆地中—下二叠统的风城组、芦草沟组、红雁池组
和平地泉组以咸化沉积（包括残余洋和咸化湖沉积）为主，其中，风城组主要沿西准噶尔残余洋和北天山残余洋的闭合带分布于玛
湖凹陷—盆１井西凹陷—沙湾凹陷—阜康凹陷一线，芦草沟组和红雁池组主要沿北天山—索伦克残余洋分布于阜康凹陷—博格达
山一带，平地泉组主要沿卡拉麦里残余洋分布于五彩湾凹陷—石树沟凹陷—石钱滩凹陷一带；②咸化沉积的分布规律明显，在早二
叠世—中二叠世逐渐呈自西向东、自下向上迁移；③风城组、芦草沟组和平地泉组是准噶尔盆地二叠系最主要的烃源岩，含富菌藻
类有机质，具有典型的咸化湖沉积特征；④准噶尔盆地早—中二叠世残余洋和咸化湖盆的形成与迁移控制了沉积相与优质烃源岩
的分布。勘探实践揭示，盆地西部玛湖凹陷和东部吉木萨尔凹陷优质咸化湖相烃源岩控制了十亿至数十亿吨级规模储量聚集区的
形成，这预示着在盆１井西凹陷、沙湾凹陷、南缘—阜康凹陷一带等咸化沉积烃源岩分布中心可能有巨大的油气资源潜力，尽管目
前尚无深井钻揭，但其勘探前景值得期待。
关键词：准噶尔盆地；二叠纪；咸化湖盆；菌藻；古亚洲洋
中图分类号：ＴＥ１２１２　　　　文献标识码：Ａ

犜犲犮狋狅狀狅犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊狆犪犾犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
狅犳狋犺犲犕犻犱犱犾犲犔狅狑犲狉犘犲狉犿犻犪狀犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

ＣａｏＺｈｅｎｇｌｉｎ１　ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎ１，２　ＧｏｎｇＤｅｙｕ１　ＷａｎｇＲｕｉｊｕ１　ＤｉｎｇＬｉｈｕａ１，２　ＹａｎｇＣｈｕｎ１　ＺｈａｎｇＺｈｉｊｉｅ１，２
（１．犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪；

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋犪狉狔狅犳犈狀犺犪狀犮犲犱犗犻犾犚犲犮狅狏犲狉狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）
犃犫狊狋狉犪犮狋：ＦｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥｕｒａｓｉａｎＰｌａｔｅａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ，ｔｈｅＫａｚａｋｈｓｔａｎＰｌａｔｅ（Ｏｒｏｃｌｉｎｅ）ｗａｓ
ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ．ＡｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈＯｃｅａｎａｎｄｔｈｅｈｏｔａｎｄａｒｉｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ，ａｓｅｒｉｅｓ
ｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｏｃｅａｎｉｃａｎｄｃｏａｓｔａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙｔｏＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎａｌｏｎｇｔｈｅ
ｏｃｅａｎｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｌｏｓｕｒｅｚｏｎｅｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＫａｚａｋｈｓｔａｎＰｌａｔｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｙｓｈｏｗｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．（１）ＴｈｅＬｏｗｅｒＭｉｄｄｌｅ
ＰｅｒｍｉａｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｏｎｇｙａｎｃｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＰｉｎｇｄｉｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎａｒｅｍａｉｎｌｙ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓａｌｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｏｃｅａｎｉｃａｎｄｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ
ｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎＭａｈｕｓａｇ，Ｐｅｎｙｉｊｉｎｇｘｉｓａｇ，ＳｈａｗａｎｓａｇａｎｄＦｕｋａｎｇｓａｇａｌｏｎｇｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｚｏｎｅｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｒｅｓｉｄｕａｌ
ｏｃｅａｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｒｅｓｉｄｕａｌｏｃｅａｎ，ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＨｏｎｇｙａｎｃｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎＦｕｋａｎｇｓａｇ
ａｎｄＢｏｇｄａＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＳｏｌｕｎｋｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｃｅａｎ，ａｎｄＰｉｎｇｄｉｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ
Ｗｕｃａｉｗａｎｓａｇ，ＳｈｉｓｈｕｇｏｕｓａｇａｎｄＳｈｉｑｉａｎｔａｎｓａｇａｌｏｎｇｔｈｅＫａｌａｍａｉｌｉｒｅｓｉｄｕａｌｏｃｅａｎ．（２）Ｔｈｅｓａｌｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅｇｕ
ｌａｒｌｙ，ａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｍｉｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔａｎｄｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｔｏｔｏｐｆｒｏｍＥａｒｌｙｔｏＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ．（３）ＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＰｉｎｇｄｉｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆＰｅｒｍｉａｎｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｂａｃｔｅｒｉａｒｉｃｈ
ａｌｇａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄａｒｅｔｙｐｉｃａｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．（４）ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙｔｏ
ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｒｅｓｉｄｕａｌｏｃｅａｎｓａｎｄｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄ
ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＭａｈｕｓａｇｉｎ



１３５０　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

ｔｈｅｗｅｓｔａｎｄＪｉｍｕｓａｅｒｓａｇｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｓｗｉｔｈ１ｂｉｌｌｉｏｎｔｏｂｉｌｌｉｏｎｓｏｆ
ｔｏｎｓｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｍａｙｂｅｇｒｅａｔｏｉｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓｏｆｓａｌｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓｉｎＰｅｎｙｉｊｉｎｇｘｉＳａｇ，Ｓｈａｗａｎｓａｇ，ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎａｒｅａｏｆｔｈｅｂａｓｉｎａｎｄＦｕｋａｎｇｓａｇ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｉｓｎｏｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏ
ｃｏｎｆｉｒｍｔｈｏｓｅａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｉｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓａｒｅｗｏｒｔｈｌｏｏｋｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｔｏ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ；Ｐｅｒｍｉａｎ；ｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ；ｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｌｇａｅ；ＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ

引用：曹正林，周川闽，龚德瑜，王瑞菊，丁立华，杨春，张志杰．准噶尔盆地中—下二叠统构造岩相古地理特征与烃源岩分布［Ｊ］．石
油学报，２０２４，４５（９）：１３４９１３７１．

犆犻狋犲：ＣＡＯＺｈｅｎｇｌｉｎ，ＺＨＯＵＣｈｕａｎｍｉｎ，ＧＯＮＧＤｅｙｕ，ＷＡＮＧＲｕｉｊｕ，ＤＩＮＧＬｉｈｕａ，ＹＡＮＧＣｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｊｉｅ．Ｔｅｃｔｏｎｏｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４５（９）：１３４９１３７１．

　　地处古亚洲洋构造域南部的准噶尔盆地是发育在
前寒武纪结晶基底与古生代褶皱基底之上的中生代、
新生代的大陆板内含油气叠合盆地［１６］，是中亚造山带
的重要组成部分［７１１］。准噶尔盆地沉积环境的演化与
中亚造山带（尤其是哈萨克斯坦板块）的形成及古亚洲
洋的闭合密切相关［１２１３］。准噶尔盆地在石炭纪之前的
基底形成期整体处于多岛洋格局；在石炭纪—二叠纪
的洋陆过渡期整体处于海陆过渡带，其边缘或有残余
洋或陆表海分布［１２，１４１６］；至早—中二叠世基本转变成
内陆盆地，仅在残余洋盆的闭合带发育一些相对闭塞
的近海陆缘湖泊［１７］；随后，在晚二叠世完全转变成内
陆湖盆。在此期间，准噶尔盆地依次沉积了与古亚洲
洋演化密切相关的石炭系［１８１９］和二叠系两套优质烃源
岩［２０２３］。其中，二叠系烃源岩被证实是准噶尔盆地的
主力烃源岩［２０２５］，也是９０％以上已发现大—中型油气
田（藏）的烃源岩，如克拉玛依、石西、石南、陆梁、玛湖
和吉木萨尔等油气田［２６２７］。该二叠系烃源岩多为互层
状富有机质泥岩、泥灰岩、钙质／白云质泥岩和油页
岩［２０２３］，是典型的咸化沉积（包括残余洋和咸化湖沉
积），即在细粒的泥页岩地层序列中普遍含有中层—薄
层状的灰岩、钙质／白云质泥岩，甚至钠碳酸盐岩［２８２９］。
咸化湖相烃源岩通常具有较佳品质，这主要是由于咸
化水体的分层结构有利于形成还原环境，且较高的盐
度可抑制微生物繁殖与生长，有利于菌藻类有机质保
存［３０３１］，其形成通常与古气候及古地理密切相
关［３２３３］。无独有偶，同处于古亚洲洋构造域的楚萨雷
苏盆地、伊犁盆地、塔城盆地、斋桑盆地、三塘湖盆地和
吐哈盆地等亦发育优质的二叠系咸化沉积烃源
岩［１４１５，３４４０］。在古亚洲洋构造域内，二叠系咸化沉积
烃源岩的形成除受控于炎热干旱的古气候外［４１］，或还
受古亚洲洋关闭影响。因此，研究准噶尔盆地二叠纪
的构造岩相古地理特征及沉积演化特征将有助于揭
示二叠系优质烃源岩的形成与分布规律，尤其是在目
前尚无深井钻达中—下二叠统的盆地深凹区（沉积中
心），如盆１井西凹陷、沙湾凹陷、南缘冲断带—阜康凹

陷一带等，研究认识对于分析这些地区的油气地质条
件及勘探潜力意义重大。

前人开展了大量针对新疆北部地区及准噶尔盆地
晚古生代构造古地理与烃源岩发育关系方面的研
究［１７，４２４３］，但鲜有从古亚洲洋演化的角度探讨准噶尔
盆地的构造古地理与咸化湖盆演化的关系及其对优
质烃源岩分布的控制作用。笔者在前人研究的基础
上，从分析哈萨克斯坦板块的演化着手，基于构造岩
相古地理、古气候和烃源岩分布等开展了准噶尔盆地
二叠纪构造岩相古地理特征及优质烃源岩形成与分
布规律研究，以期更全面、深入地认识准噶尔盆地的油
气勘探潜力。

１　哈萨克斯坦板块二叠纪盆地群的构
造岩相古地理及烃源岩发育特征

　　哈萨克斯坦板块在构造上位于中亚造山带的中
部。其中，中亚造山带位于东欧（波罗地）克拉通、西伯
利亚克拉通、塔里木克拉通和华北克拉通之间，在地理
上西起里海，东邻西太平洋北部，横跨俄罗斯、哈萨克
斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦、塔吉克斯坦、蒙古
和中国北方，被认为是全球规模最大、历时最久的显生
宙增生型构造带［９，４４４９］。中亚造山带的形成是古亚洲
洋（ＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ）长期俯冲消减的产物，又称古
亚洲构造域［４９５１］，其形成过程有两大主流观点：一种认
为该构造域由一系列微板块／陆块和岛弧于早古生代
末期拼贴而成，该过程伴随着哈萨克斯坦板块形成；另
一种认为该构造域由单一的早古生代岛弧经过多期走
滑变形而形成，该过程伴随着一系列“山弯构造”形
成［１４］。在地质上，可将中亚造山带划分成东北部的阿
尔泰造山带、南部的天山造山带和中部的哈萨克斯坦
山弯３部分［５２］。其中，在哈萨克斯坦山弯／板块上发
育了一系列沉积盆地，包括图尔盖、楚萨雷苏、特尼
兹、锡尔河、巴尔喀什、阿拉科尔、斋桑、伊犁、准噶尔、
吐哈和三塘湖等盆地（图１），这些盆地不乏富油气者。
例如：在哈萨克斯坦东部油气区，南图尔盖盆地、楚萨
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雷苏盆地和斋桑盆地等已获得工业油气，北图尔盖盆
地和东伊犁盆地等有良好的油气显示［１４，３５，３８４０，５３５４］；中
国的准噶尔盆地［５５５７］、伊犁盆地［５８６０］、吐哈盆地［６１６２］

和三塘湖盆地［３４，６２６３］也已获得丰富的工业油气或见到

良好的油气显示。这些含油气盆地的共同点是不同程
度地发育二叠系烃源岩。这些烃源岩的沉积与分布或
受控于古亚洲洋关闭，与哈萨克斯坦板块二叠纪的古
地理变迁密切相关。

注：Ⅰ—东欧克拉通；Ⅱ—西西伯利亚板块；Ⅲ—哈萨克斯坦板块；Ⅳ—特提斯构造域；Ⅴ—塔里木克拉通；①—斋
桑—额尔齐斯缝合带；②—卡拉麦里缝合带；③—北天山缝合带；④—索伦克缝合带；⑤—乌拉尔—突厥斯坦—南天
山缝合带。

图１　哈萨克斯坦板块及其周边地区构造纲要和盆地分布（据文献［１５，５３］修改）
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮狅狌狋犾犻狀犲犪狀犱犫犪狊犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犓犪狕犪犽犺狊狋犪狀犘犾犪狋犲犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪狊

１１　哈萨克斯坦板块二叠纪构造岩相古地理特征
尽管存在单岛弧与多岛弧增生机制的争议，但研

究者普遍认为中亚造山带源于早古生代形成的哈萨克
斯坦板块，并在晚古生代的陆陆碰撞过程中进一步褶
皱成山［８，１４］。哈萨克斯坦板块的古地理演化可追溯至
晚奥陶世［１２，１４］。此时，裂离自冈瓦纳大陆和西伯利亚
大陆的微陆块及岛弧在周边扩张洋脊的推动下初步拼
贴形成哈萨克斯坦地体。该地体大致位于南纬０°—
２４°，西邻古亚洲洋，南邻古特提斯洋、东邻塔里木板
块［１４］，其内部微陆块与岛弧在乌拉尔洋、突厥斯坦洋、
斋桑洋和准噶尔—巴尔喀什洋扩张洋脊的推动下进一
步汇聚，而边缘则在洋壳俯冲下不断增生发展［１４］。至
二叠纪，伴随着乌拉尔洋、突厥斯坦洋和斋桑洋洋壳的
俯冲消亡与造山，以及西伯利亚板块、东欧板块和塔里
木板块等的差异旋转和漂移，准噶尔—巴尔喀什洋最
终被围限，哈萨克斯坦板块基本成形（图２），所处纬度
在１６°—４４°。至此，伴随着乌拉尔洋、斋桑洋和突厥斯
坦洋的闭合及准噶尔—巴尔喀什洋被围限，哈萨克斯
坦板块基本完成从海洋向陆地的转变。此时，哈萨克
斯坦板块的中—西部仅在洋陆闭合带保留了一些深水
残余洋盆，其东部可能还保留着被围限充填的残余准

噶尔洋（图２），东部末端的准噶尔盆地东部、三塘湖盆
地和吐哈盆地仍有可能在海平面上升期与索伦克洋相
连接（图２）。
　　早二叠世，伴随着东欧板块、高加索地体和哈萨克
斯坦板块持续北移并发生数度的顺时针旋转，乌拉尔
洋、斋桑洋和突厥斯坦洋彻底关闭，准噶尔—巴尔喀什
洋逐渐向东退却。此时，哈萨克斯坦板块大致漂移至
北纬１６°—４０°，整体呈“西高东低、北高南低”的地理
格局，其西侧与东欧洲板块以浅海相连，东侧以残余
的准噶尔洋与索伦克洋相连［１１］，北侧与西伯利亚板
块以斋桑褶皱带相隔，南侧与帕米尔火山弧和塔里
木板块以天山褶皱带相隔，其内部沉积环境主要为
河流—湖泊及残余洋盆［１２，１４，６４］（图２）。板块内主要
发育地台内盆地、陆内盆地、褶皱带间／山间盆地［５３］

及残余洋盆地和前陆盆地等，包括图尔盖盆地、楚萨
雷苏盆地、兹涅茨克盆地、博罗塔林斯基盆地、准噶尔
盆地和吐哈盆地等［１２，１４］。因板块整体处于气候干旱
带［４１］且可能受海侵影响，这些盆地的水体通常具有较
高的盐度［１４］，普遍沉积了指示水体咸化的岩相（如碳
酸盐岩和钙质／白云质泥岩），如楚萨雷苏盆地下二叠
统发育碳酸盐岩、蒸发岩、泥灰岩、白云岩和钙质／白云
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图２　哈萨克斯坦板块及其邻区二叠纪构造岩相古地理模式（据文献［１５，６４］修改）
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质泥岩等岩相［６５］（图３），准噶尔盆地下二叠统风城组
发育钠碳酸盐岩、钙质／白云质泥岩等岩相［２９］（图３），
斋桑盆地下二叠统肯杰尔雷克组发育灰岩等岩相［３５］。
　　中—晚二叠世，由于欧亚板块整体北移，哈萨克斯
坦板块进一步聚敛抬升并发生逆时针旋转，最终整体
向北漂移至纬度２０°—４４°处［１４］。至此，尽管板块“西
高东低、北高南低”的格局没有明显改变，但随着早期
山间残余洋盆消失，以及海水从准噶尔盆地向东退至
索伦克洋［１２，１４］，哈萨克斯坦板块整体完成了从海陆过
渡环境向内陆环境的变迁。在这一时期，除了消亡的
山间残余洋盆，板块内的盆地基本继承了早期格局，但
其古气候逐渐从干旱转变为干旱—温湿过渡［４１］，湖盆
广泛发生湖侵，水体盐度也相应明显下降，其中，咸化

湖（或受海侵影响的湖盆）主要分布于板块东缘，如三
塘湖和吉木萨尔湖（凹陷）等［３４］。
１２　哈萨克斯坦板块盆地群的二叠系烃源岩特征

石炭纪—二叠纪是地质历史时期最主要的碳埋藏
期［７１］，也是烃源岩沉积的一个重要时期，沉积于晚石
炭世—早二叠世的烃源岩约占全球所有烃源岩的
８％［７２］。哈萨克斯坦板块内部及邻区的石炭系—二叠
系盆地也分布着丰富的烃源岩，与之相关的富油气盆
地群横跨东哈萨克斯坦油气区［５３５４］和中国西部油气
区［７３］。在这些盆地中，石炭系烃源岩因埋深较大导致
其研究程度较低，而研究者对二叠系烃源岩的研究则
较深入，尤其对于准噶尔盆地、吐哈盆地和三塘湖盆地
等。分析表明，这些盆地中的二叠系烃源岩特征显著。
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图３　哈萨克斯坦板块及其邻区盆地群的石炭系—二叠系岩性地层及烃源岩对比剖面（据文献［１５，３８，６６７０］修改）
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　　哈萨克斯坦板块盆地群的二叠系烃源岩可划分成
海相—海陆过渡相（或残余洋相）、咸化湖相（或受海侵
影响的沉积相）和淡水湖相３大类。前者的岩性特征
是在深灰色泥页岩中普遍含有层状泥晶灰岩；后者的岩
性特征是颜色偏浅，以发育灰色泥岩／页岩为主，通常不
含钙质／白云质，但常见碳质；两者之间的咸化湖相的岩

性特征是在深灰色泥页岩中普遍含有钙质／白云质夹层，
或者含钙质／白云质夹层，甚至蒸发岩夹层（图３）。其中，
咸化湖相可能在全球海平面上升期受海侵影响，有时
很难将其与海陆过渡相区分开。
３类烃源岩的时空分布特征明显。海相—海陆过

渡相烃源岩主要分布在下二叠统（表１）。烃源岩在平
表１　哈萨克斯坦板块及其邻区盆地群重点盆地的二叠系烃源岩对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘犲狉犿犻犪狀狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犿犪犼狅狉犫犪狊犻狀狊狅犳犓犪狕犪犽犺狊狋犪狀犘犾犪狋犲犪狀犱犻狋狊犪犱犼犪犮犲狀狋犫犪狊犻狀狊
盆地 地层

统 阶／组 岩性 数据来源

中—上统鞑靼阶Ｓｅｖｅｒｒｏｄｖｉｎｉａｎ组咸化湖（间歇湖）相绿灰色泥岩、灰色泥灰岩；非烃源岩 文献［７４７５］滨里海 Ｕｒｚｈｕｍｉａｎ组
下统 丁斯克阶 海相深灰色页岩、泥质泥晶灰岩；ＴＯＣ含量为０７％～６４％ 文献［３９］

楚萨雷苏 上统 图兹科尔组 盐湖相灰黑色页岩与灰色泥晶灰岩夹蒸发岩；ＴＯＣ含量为１０％～４５％ 文献［３９，７４］
下统 卡拉基尔组、索尔基尔组 海相—海陆过渡相钙质泥岩和钙质页岩夹泥晶灰岩；ＴＯＣ含量为０８％～５０％ 文献［３９，７４］

巴斯尔干组 咸化湖相深灰色泥岩夹泥灰岩；ＴＯＣ含量为０７９～１２４％，平均为０８８％ 文献［３６３７］

伊犁
中—上统 塔姆其萨依组 咸化湖相灰黑色泥岩、深灰色页岩、深灰色钙质泥岩，夹膏岩层；ＴＯＣ含量为０３４％～

４７９％，平均为１０５％ 文献［３６３７，５８］
晓山萨依组 残余洋—咸化湖相暗色泥岩；ＴＯＣ含量为０５９％～１６２％，平均为１２６％ 文献［７６］

下统 道列提汗萨依组、
恰勒德河组 近海咸化湖相灰色泥岩；或为非烃源岩；无ＴＯＣ数据 文献［７７］

中—上统 剥蚀或无沉积 钻井资料
塔城 下统 哈尔加乌组 咸化湖相黑色页岩、黑色凝灰质泥岩；ＴＯＣ含量为０３％～２８％ 文献［７８］

卡拉岗组 淡水湖相暗色碳质泥岩；ＴＯＣ含量为０７２％～１１６％，平均０９７％ 文献［７９］
上统 阿考尔康组 淡水湖相碳质泥岩；ＴＯＣ含量为较高，可达１０％ 文献［３５］

斋桑 麦恰特组 咸化湖相黑色油页岩；无ＴＯＣ数据 文献［７９］
下统 卡拉岗组／阿坎赛组 淡水湖相暗色碳质泥岩；ＴＯＣ含量为０３０％～４３２％，平均１０１％ 文献［７９］

下乌尔禾组 淡水湖相灰色碳质页岩；ＴＯＣ含量为０２％～１９０％ 实测数据
中统 平地泉组 咸化湖相深灰色钙质／白云质泥岩、深色泥岩；ＴＯＣ含量为０２３％～２０１９％，平均为３４４％ 文献［２６２７］

准噶尔 芦草沟组 咸化湖相深灰色页岩、钙质／白云质页岩、凝灰质—粉砂质泥岩；ＴＯＣ含量为０５０％～
３４２７％，平均为５７８％ 文献［２６２７］

下统 风城组 咸化湖相白云质页岩、钙质页岩；ＴＯＣ含量为００５％～２５５％ 文献［２６２７，８０］
佳木河组 微咸水湖相深灰色碳质泥岩；ＴＯＣ含量为１１％～１４０％ 据新疆油田数据

中统 条湖组 淡水湖相深灰色凝灰质泥岩；ＴＯＣ含量为００１％～４７７％ 文献［６２６３］
三塘湖 芦草沟组 咸化湖相深灰色白云质页岩、油页岩；ＴＯＣ含量为２８７％～１５６０％ 文献［３４］

下统 卡拉岗组
（或属于上石碳统）

近海咸化湖相深灰色白云质泥岩、钙质泥岩、深灰色凝灰质泥岩；ＴＯＣ含量为０３％～
４８％，平均为２１％ 文献［８１］

吐哈 中—上统 塔尔朗组 微咸水湖相深灰色泥岩，夹泥晶灰岩；ＴＯＣ含量为１６％～７７％ 文献［８２］
下统 依尔希土组／艾丁湖组 残留洋深色泥岩、泥晶灰岩；ＴＯＣ含量为００５％～４８０％ 文献［８３］
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面上主要沿着斋桑—额尔齐斯缝合带、北天山缝合带、
乌拉尔—突厥斯坦—南天山缝合带、索伦克缝合带分
布（图１），分别沉积于残余的斋桑洋、残余的准噶尔—巴
尔喀什洋和残余的乌拉尔洋—南天山洋等，明显受古亚
洲洋自西向东、自北向南关闭的古地理变迁特征影响。
目前已发现的海相—海陆过渡相烃源岩主要分布于哈萨
克斯坦板块南部的楚萨雷苏盆地、伊犁盆地、准噶尔盆地
和吐哈盆地（图１、图３、表１），其厚度变化较大，主要受局
部地壳挠曲变形产生的可容纳空间的大小控制。滨里海
盆地也有优质厚层下二叠统海相烃源岩分布（图３、表１），
但其更多地受控于东欧板块，笔者仅将其作为对比对象。
　　咸化湖相烃源岩多分布于中—下二叠统，少数分
布于上二叠统。前者广泛分布于哈萨克斯坦板块内的
各类盆地中，后者主要分布于哈萨克斯坦境内的盆地
及伊犁盆地和斋桑盆地（图１、图３、表１）。咸化湖相
烃源岩在平面上具有“南多北少、西多东少”的分布特
征，在楚萨雷苏盆地和斋桑盆地等盆地可能主要沉积
于受古气候控制的闭塞内流湖，在其他盆地则可能主
要沉积于受古亚洲洋影响的近海湖盆，即间或与广海
及残余洋相联接的咸化湖盆。

淡水湖相烃源岩主要分布于中—上二叠统，在平
面上主要分布于中国境内的北侧（图１、图３、表１）。
淡水湖相烃源岩主要沉积于中—晚二叠世偏温湿古气
候条件、通常不受海侵影响且有充足淡水补给的湖盆
或湖区，如准噶尔盆地的玛湖凹陷。
３类烃源岩的品质差异显著，以咸化湖相烃源岩

品质最佳。海相—海陆过渡相烃源岩尽管其总有机
碳（ＴＯＣ）含量最高可达６４％（如滨里海盆地的丁斯
克阶，表１），但因其对油气的贡献很难评价，通常被认
为是次要或潜在烃源岩［３９］。咸化湖相烃源岩具有最
高的ＴＯＣ含量且生烃潜力大，通常被认为是主力烃
源岩［３０３１］，这已得到勘探证实，如准噶尔盆地的风城
组、芦草沟组和平地泉组，三塘湖盆地的芦草沟组以及
吐哈盆地的塔尔朗组（表１）。淡水湖相烃源岩的ＴＯＣ
含量差异较大且平均含量偏低，ＴＯＣ含量仅在碳质较
多时偏高，且因生烃潜力较小通常被认为是次要或潜
在烃源岩，如准噶尔盆地的下乌尔禾组、三塘湖盆地的
条湖组和斋桑盆地的卡拉岗组（表１）。

综合分析图３和表１的数据可得出，在哈萨克斯
坦板块盆地群内，二叠系烃源岩的基本特征主要受古
亚洲洋关闭的时序及古气候变化控制。在ＥＷ向上，
沿滨里海盆地、楚萨雷苏盆地、伊犁盆地、准噶尔盆地
至吐哈盆地，西段烃源岩依次从海相—海陆过渡相变
化为咸化湖相，东段烃源岩则依次从海相—海陆过渡
相、咸化湖相过渡为淡水湖相，其中，以东段咸化湖相

烃源岩的品质为佳；在ＳＮ向上，沿斋桑盆地、准噶尔
盆地至吐哈盆地，北段烃源岩从淡水湖相变化为间歇
性干涸的咸化湖相，南段则依次从海相—海陆过渡相、
咸化湖相变化至淡水湖相，其中，以南段咸化湖相烃源
岩的品质为佳（图３、表１）。咸化湖相烃源岩品质佳的
原因或与水体分层的形成有关。一般认为，分层水体
中盐度偏低的上层有利于微生物繁盛（主要为特定的
嗜盐性微生物），从而提高生态环境的初级生产力；盐
度偏高的下层有利于还原环境形成，从而抑制有机质
的氧化分解，有利于有机质保存［３０３１，８４８５］。此外，菌藻
类微生物的繁盛［８６］及广泛发生的絮凝作用［８７］可能也
是造成咸化湖相烃源岩品质佳的原因之一，前者增加
了生源，后者则促进有机质沉积。

２　准噶尔盆地二叠纪岩相古地理及烃
源岩分布特征

２１　准噶尔盆地中—下二叠统岩相古地理
受哈萨克斯坦板块形成与古亚洲洋关闭时序控

制，准噶尔盆地在晚石炭世—早二叠世整体处于由洋
向陆转换的构造岩相古地理环境。期间，准噶尔地体
周缘的残余洋盆渐次关闭并反转隆升成山，依次关闭
的是东北缘的卡拉麦里洋（３４９～３２３Ｍａ）、西北缘的西
准噶尔洋（３３６～３１０Ｍａ）以及南缘的北天山洋（３２５～
３１６Ｍａ）和博格达洋（３１６～２７８Ｍａ）［８８８９］。伴随着洋盆
的关闭和海水的逐渐退却，沿洋陆闭合带形成一系列
相对闭塞的近海陆缘湖盆（在海平面上升期或有海
侵），如博格达残余洋（或陆缘海）。这些湖盆因受海平
面周期性上升引起的海水倒灌及偏炎热干旱古气
候［９０９１］导致的强蒸发作用影响，其水体通常发生不同
程度的咸化，甚至演化成半咸水—咸水湖。这种咸化
特征充分体现在准噶尔盆地中—下二叠统的岩性、岩
石地球化学和有机地球化学指标上。
２１１　岩性特征及沉积环境解释

钻井及野外露头的岩性和沉积环境分析表明，准噶
尔盆地在早—中二叠世普遍发育残余洋和咸化湖，但在
时序上，从早二叠世至中二叠世，其范围明显收缩。

下二叠统大量的录井岩性资料及岩心与露头沉积
相分析资料揭示：准噶尔盆地西北缘的玛湖凹陷广泛
发育指示水体咸化的钙质泥岩、泥质白云岩和蒸发岩
等，其沉积环境解释为可能受海侵影响的咸化湖；准噶
尔盆地东南部的博格达山—吐哈盆地北缘地区普遍发
育海相碳酸盐岩（含生屑灰岩）和钙质泥岩，并可见指
示风暴流沉积的丘状交错层理及指示深海环境的动藻
迹和丽线迹，其沉积环境解释为滨海—远滨过渡带—
远滨［图４（ａ）］。这样的岩性分布特征及沉积环境解
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图４　准噶尔盆地及其周缘中—下二叠统岩性对比
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释结果结合准噶尔盆地的“岛—洋”拼贴成盆机
制［１２，１４，４６］，可认为准噶尔盆地的下二叠统可能以咸化
沉积为主，即准噶尔地体及其周缘在早二叠世沿准噶
尔—巴尔喀什洋周缘的俯冲带／缝合带可能分布着咸
化湖或残余洋。在现今的克拉美丽山前、准噶尔盆地
西北缘和北天山山前一带可能分布着残余洋或咸化湖
沉积（或受海侵影响的沉积），而在现今的博格达山—
吐哈盆地北缘一带可能分布残余洋沉积。
　　中二叠统更丰富的录井岩性资料及岩心与露头沉
积相分析资料揭示：在准噶尔盆地西侧的玛湖凹陷—
盆１井西凹陷—东道海子凹陷西侧一带，广泛分布着
灰色—浅灰色泥岩，但无指示水体咸化特征的钙质泥
岩和泥灰岩等分布，其沉积环境解释为淡水湖；在准噶
尔盆地中部、东部及东南部的东道海子凹陷东侧、五彩
湾凹陷—石树沟凹陷—石浅滩凹陷以及阜康凹陷—吉
木萨尔凹陷—博格达山一带，广泛分布着指示水体咸
化特征的灰岩、钙质泥岩和鲕粒灰岩等，其沉积环境解
释为咸化湖（或受海侵影响）［图４（ｂ）］。这样的岩性
分布特征及沉积环境解释结果结合准噶尔盆地的
“岛—洋”拼贴成盆机制［１２，１４，４６］，可认为准噶尔盆地的
中二叠统具有淡水沉积与咸化沉积并存的特点，即准
噶尔地体及其周缘在中二叠世已基本脱离古亚洲洋的
影响，并逐渐转变为陆内淡水盆地，仅在沿准噶尔—巴
尔喀什洋南侧的俯冲消亡带（北天山一带）仍有咸化湖
沉积（或受海侵影响的沉积）分布。在现今的玛湖凹
陷—盆１井西凹陷—沙湾凹陷一带应有淡水湖沉积分
布，而在现今的克拉美丽山前、阜康凹陷—博格达山—
吐哈盆地北缘一带应有咸化湖沉积分布。综合中—下
二叠统的岩相分布及沉积环境解释认为，准噶尔盆地
内尚无钻井钻揭的、广阔的中—下二叠统分布区可能
广泛分布着咸化沉积，尤其在沙湾凹陷、南缘冲断带—
阜康凹陷一带。
２１２　地球化学特征及沉积环境解释

岩心与野外露头样品的岩石地球化学检测数据也
指示准噶尔盆地在早—中二叠世普遍发育残余洋和咸
化湖沉积。水体咸化程度的定性计算可依据Ｓｒ／Ｂａ与
Ｂ／Ｇａ比值；而水体咸化程度的定量计算可依据Ｂ元
素［９２９３］计算的古盐度值（ＳＰ）［９４］；水体咸化的级别依据
湖泊学标准［９５］划分，按盐度从低到高依次可划分为淡
水（ＳＰ＜０５‰）、微咸水（ＳＰ为０５‰～３０‰）、低咸
水（ＳＰ为３‰～２０‰）、中咸水（ＳＰ为２０‰～５０‰）和
超咸水（ＳＰ＞５０‰）。

在准噶尔盆地西北缘玛湖凹陷风城组，烃源岩的Ｓｒ／Ｂａ
平均为１４９～２３７，Ｂ／Ｇａ平均为１９２３～４４５１（表２），根
据咸水的Ｓｒ／Ｂａ特征［９６９７］和Ｂ／Ｇａ特征［９８］将其沉积环

境解释为“可能受海侵影响的咸化湖”。基于Ｂ元素
的定量计算，玛湖凹陷风城组沉积环境的平均盐度为
６６‰～２７６‰（表２），属于低咸水—中咸水湖，其中，
以风城组二段沉积期的盐度最高，达到中咸水或超咸
水。在盆地东南缘博格达山一带的芦草沟组中，烃源
岩的Ｓｒ／Ｂａ平均为１９７，Ｂ／Ｇａ平均为９００（表２），同
样将其沉积环境解释为“可能受海侵影响的咸化湖”。
基于Ｂ元素的定量计算，博格达山一带芦草沟组沉积
环境的平均盐度为１２８６‰（表２），属于低咸水湖。这
些岩石地球化学指标的解释结果与前述的构造古地
理的分析结果高度吻合，进一步佐证了准噶尔盆地在
早—中二叠世广泛发育咸化沉积。
表２　准噶尔盆地二叠系风城组、芦草沟组泥岩犛狉／犅犪、犅／犌犪

比值及古盐度
犜犪犫犾犲２　犛狉／犅犪狉犪狋犻狅，犅／犌犪狉犪狋犻狅犪狀犱狆犪犾犲狅狊犪犾犻狀犻狋狔狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲狊
犻狀犘犲狉犿犻犪狀犉犲狀犵犮犺犲狀犵犪狀犱犔狌狊犪狅犵狅狌犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犳犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀
地层 Ｓｒ／Ｂａ Ｂ／Ｇａ 盐度／‰

风城组三段０２８９～５７４１／１４９００６４～２０４１５／１９２３２９～１３３／６６　
风城组二段０２７５～８７８０／２３７０２０５～１８０３５／４４５１７３～９０２／２７６
风城组一段０４４９～３７１７／１５１００７１～１９６０４／２１５６２９～１３３／６６　
芦草沟组０７２０～２８５０／１９７０２００～９９０／９００　　 １２８
注：“／”后为平均值。

　　岩心样品的有机地球化学检测数据（生物标志化
合物）也指示准噶尔盆地在早—中二叠世普遍发育咸
化湖沉积。生物标志化合物可用于指示沉积环
境［９９１００］：通常认为β胡萝卜烷富集于咸水环境，可将
其作为海洋或湖泊的盐度指标［１０１１０２］；伽马蜡烷也是
判断古盐度的良好指标，尤其是超咸水环境［１０３１０４］。
检测数据表明（图５），无论是在准噶尔盆地西北缘玛
湖凹陷的风城组，还是在盆地东南缘博格达山前一
带（吉木萨尔凹陷）的芦草沟组，烃源岩均检出较多的、
指示咸水环境的β胡萝卜烷和伽马蜡烷。这些数据与
前人的检测结果［２３，１０５１０６］高度一致，所指示的咸化环境
也与前述的构造古地理的分析结果吻合，进一步说明
准噶尔盆地在早—中二叠世广泛发育咸化沉积。
２１３　岩相古地理特征

综合上述单井／露头剖面的岩性、地球化学资料、
沉积环境解释，以及更多钻井的录井岩性资料与测井
沉积相解释成果、全盆地地震岩性和地层（厚度）解释
成果（图６、图７），结合前述哈萨克斯坦板块二叠纪盆地
群的构造古地理格局与演化特征，笔者对准噶尔盆地
早—中二叠世的岩相古地理进行了恢复（图８、图９）。
　　早二叠世，伴随着准噶尔盆地北部青格里底山—
克拉美丽山（卡拉麦里缝合带）、西部扎依尔山—哈
山—德伦山（西准噶尔弧）的持续隆升，以及海水从准
噶尔残余洋自北向南、自西向东逐渐退却，准噶尔盆地



　第９期 曹正林等：准噶尔盆地中—下二叠统构造岩相古地理特征与烃源岩分布 １３５７　

沿洋陆闭合带发育了玛湖凹陷、盆１井西凹陷和沙湾
凹陷等咸化湖盆（图８），并在其中沉积了厚层的深灰
色泥岩、钙质／白云质泥岩、泥质灰岩／白云岩以及中

层—薄层状钠碳酸盐层［２８２９］（含有天然碱、碳氢钠石、
碳酸钠钙石、氯碳钠镁石、丝硅镁石等）（图４）。然而，
由于北天山缝合带的形成时间偏晚，且此时卡拉麦里

图５　玛湖凹陷风城组和吉木萨尔凹陷芦草沟组烃源岩的典型生物标志物分布特征
犉犻犵．５　犜狔狆犻犮犪犾犫犻狅犿犪狉犽犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿犉犲狀犵犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀

犕犪犺狌狊犪犵犪狀犱犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犑犻犿狊犪狉狊犪犵

图６　准噶尔盆地下二叠统风城组（或同时代地层）的泥岩／烃源岩厚度及烃源灶分布预测
犉犻犵．６　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲／狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狊狅狌狉犮犲犽犻狋犮犺犲狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犔狅狑犲狉犘犲狉犿犻犪狀犉犲狀犵犮犺犲狀犵

犉狅狉犿犪狋犻狅狀（狅狉犮狅狀狋犲犿狆狅狉犪狀犲狅狌狊狊狋狉犪狋犪），犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀
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图７　准噶尔盆地中二叠统下乌尔禾组（或同时代地层）泥岩／烃源岩厚度及烃源灶分布预测
犉犻犵．７　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲／狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狊狅狌狉犮犲犽犻狋犮犺犲狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀犡犻犪狑狌犲狉犺犲

犉狅狉犿犪狋犻狅狀（狅狉犮狅狀狋犲犿狆狅狉犪狀犲狅狌狊狊狋狉犪狋犪），犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

图８　准噶尔盆地早二叠世岩相古地理
犉犻犵．８　犔犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊狆犪犾犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔狅犳犈犪狉犾狔犘犲狉犿犻犪狀犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀
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图９　准噶尔盆地中二叠世岩相古地理
犉犻犵．９　犔犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊狆犪犾犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔狅犳犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

缝合带东段［１０７］可能也未完全形成，海水尚未完全向
东退出现今盆地边界，在准噶尔盆地南侧的北天山山
前（如阜康凹陷—柴窝堡盆地）、博格达山、吐哈盆地北
部以及在盆地东部的石树沟凹陷—石钱滩凹陷—梧桐
窝子凹陷一带，可能仍发育残余洋或受海侵影响的咸
化湖（图８）。其中，残余洋的证据主要来自博格达山
一带出露于三工河、锅底坑和照壁山等剖面的下二叠
统海相藻灰岩、叠层石灰岩（图４）以及指示深水环境
的丽线迹和动藻迹等遗迹化石［１０８１０９］。该阶段准噶尔
盆地的宏观古地理格局整体呈“北山南海（残余洋）、西
凹（湖）东隆”；盆地边缘发育以古生代碰撞造山带（如
阿尔曼太缝合带［１０７］）或火山弧（如野马泉地区的泥盆
纪岛弧、西准噶尔弧［１０７，１１０］）为物源区的长度不等的流
域；盆地内部围绕风化残余火山岛弧地体［１１１］或地垒
发育小型流域，广泛分布冲积平原—河流—三角洲—
湖泊体系、扇三角洲—湖泊体系、三角洲—浅海沉积体系
以及广阔冲积平原中的小型间歇性湖泊［１１２１１３］（图８）。在
盆地西部玛湖凹陷—盆１井西凹陷—沙湾凹陷一带发
育三角洲／扇三角洲—咸化湖体系；在盆地东南部北天
山山前—阜康凹陷—博格达山一带发育三角洲—残余
洋体系；在盆地东北部克拉美丽山前石树沟—石钱

滩—梧桐窝子凹陷一带发育三角洲—咸化湖体系。这
些三角洲体系所对应的地层在现今大多已遭受剥蚀或
未被钻揭，其沉积相的刻画难度大，主要依据有限的钻
井资料、地震地层趋势以及构造古地理背景推测，其
中，以玛湖凹陷—盆１井西凹陷—沙湾凹陷一带的三角
洲／扇三角洲—湖泊体系的刻画相对准确。在该体系
内，三角洲／扇三角洲的分布范围最为广阔，主要发育在
凹陷西侧扎依尔山—德伦山一带的山前；而在与之相对
的凹陷东侧，推测发育小型的曲流河三角洲（图８）。

中二叠世，伴随着微陆块与岛弧地体的进一步汇
聚，哈萨克斯坦板块进一步成型，海水进一步从残余
洋（主要是北天山洋）向东退却至索伦克洋或蒙古—鄂
霍次克洋［１１］，板块内的残余洋逐渐消亡。在这一时
期，准噶尔盆地的宏观古地理格局变化较大。首先，在
宏观上，尽管整个区域仍呈“北高南低、西凹东隆”的格
局，但因盆地南侧的北天山缝合带基本形成，区域在地
貌上具有“Ｃ”字形轮廓，整体转变成内陆湖盆，仅在
“Ｃ”字形开口一侧即盆地东南缘的博格达山—吐哈盆
地北缘一带以及盆地东北缘的五彩湾凹陷—石树沟凹
陷—石钱滩凹陷—梧桐窝子凹陷一带发育可能受海侵
影响的咸化湖（图９）。其次，盆地内部的沉积格局受
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可容纳空间与古气候影响发生了显著的变化：①盆缘
山系的进一步隆升和围限所引起的可容纳空间增大与
古气候向温湿气候的转变［４１］使得湖泊的分布范围显
著扩大，具坳陷特征的泛湖初步形成；②古气候转向温
湿气候加剧了风化作用，使得盆内的先存岛弧地体或
地垒逐渐被夷平，相应地，源自盆地内部的小型流域的
范围有所收缩；③古气候向温湿气候转变引起的降水
与地表径流增加，使得湖水发生明显淡化，即在盆地西
部的玛湖凹陷—盆１井西凹陷—沙湾凹陷一带，因来
自山区水系充足淡水的补给，其水体已转变为淡水，仅
在盆地东南缘的阜康凹陷—博格达山一带以及盆地东
北缘的五彩湾—石树沟—石钱滩凹陷一带仍维持着咸
化环境（图９）。由于气候趋于温湿且区域上发生了广
泛的湖侵，与早二叠世相比，中二叠世的盆内三角洲／
扇三角洲—湖泊体系的分布范围明显增大。盆地西部
玛湖凹陷周边发育三角洲／扇三角洲—淡水湖体系；盆
地南缘北天山山前一带发育三角洲—淡水湖／咸化湖
体系；盆地东南部阜康凹陷北侧发育三角洲—咸化湖
体系；盆地东北部克拉美丽山前五彩湾—石树沟—石
钱滩凹陷一带发育三角洲—咸化湖体系。目前，对于
这些三角洲／扇三角洲—湖泊体系在平面上的展布特
征的刻画仍然主要依据有限的钻井资料、地震地层趋
势及构造古地理背景推测（尤其是在盆地南缘与腹部
地区）：首先，在北天山缝合带基本形成后，北天山开始
隆升，准噶尔盆地南缘山前得以广泛发育三角洲沉积，
这些三角洲沉积有可能在山前侧接，形成连片分布；其
次，盆地可能受地壳拆沉作用影响，玛湖凹陷—沙湾凹
陷西侧的岛弧地体隆升明显，从而导致扎依尔山—德
伦山一带山前的三角洲／扇三角洲不但没发生退积，反
而明显发生了进积；最后，可能因盆地的坳陷作用叠加
了湖侵作用，玛湖凹陷东侧的三角洲退积明显，其分布
范围明显收缩（图９）。
２２　准噶尔盆地早—中二叠世咸化沉积的迁移与变

化规律
基于哈萨克斯坦板块构造古地理变迁及准噶尔

盆地早—中二叠纪的岩相古地理恢复（图８、图９），结
合钻、测井及地震地层／岩性解释成果（图６、图７），可
总结出准噶尔盆地早—中二叠世咸化沉积的迁移规
律。平面上，从下二叠统至中二叠统，咸化沉积的迁移
与变化明显受古亚洲洋关闭及古气候变化控制，其迁
移与变化方向与准噶尔—巴尔喀什洋的关闭方向一
致，均为从北往南、从西向东。早二叠世，咸化沉积在
全盆地广泛分布。咸化沉积在盆地北部沉积于主要受
干旱气候控制的间歇性咸化湖，如乌伦古凹陷；在盆地
西部则沉积于同时受干旱气候和海侵控制的咸化湖，

包括玛湖凹陷、盆１井西凹陷和沙湾凹陷；在盆地南
部、东南部沉积于残余洋及受海侵影响的陆表海，包括
阜康凹陷、柴窝堡盆地及博格达山一带等；在盆地东北
部沉积于受海侵影响的咸化湖，包括石树沟凹陷、石钱
滩凹陷和梧桐窝子凹陷等［图４（ａ）、图８］。中二叠世，
伴随着古气候转向温湿条件引起的淡水补给增加与广
泛的湖侵，咸化沉积在盆地内的分布范围明显向南、向
东迁移，主要沉积于莫索湾以东区域，即在盆地东南部
沉积于或受海侵影响的咸化湖，包括阜康凹陷、柴窝堡
盆地及博格达山一带等，在盆地东北部沉积于或受海
侵影响的咸化湖，包括五彩湾凹陷、石树沟凹陷、石钱
滩凹陷和梧桐窝子凹陷等［图４（ｂ）、图９］。而在此期
间，盆地北部的乌伦古凹陷及西部玛湖凹陷、盆１井西
凹陷、沙湾凹陷的主体均已转变为淡水环境（图９）。

纵向上，从下二叠统至中二叠统，咸化沉积的迁移
与变化也明显受古亚洲洋的东向退却及古气候变化控
制，整体表现为咸化沉积向上逐渐减少，直至完全转变
为淡水沉积。受古地理差异控制，盆地不同区域内的
咸化沉积在纵向上的迁移与变化存在差异。在盆地西
北缘玛湖凹陷，咸化沉积（甚至是碱湖沉积）在下二叠
统的顶部向上快速过渡为淡水沉积，这既反映巴尔喀
什洋的东向退却，也反映古气候趋向温湿条件所导致
的地表径流增大及相伴随的三角洲进积，如图４中的
Ｆｎ１井；在盆地东南部博格达山一带，咸化沉积从下二
叠统的海相碳酸盐岩、钙质泥岩等向上逐渐过渡为受
海侵影响的中二叠统咸化湖沉积，这主要反映了来自
海洋的影响逐渐减弱，直至消失；在流域入湖的三角洲
波及区域，常见咸化沉积向上快速过渡为淡水沉积，这
种变化在下二叠统和中二叠统中均可见到，通常反映
入湖的河流发生侧向迁移，或古气候趋向温湿条件后
导致的地表径流增大及相伴随的三角洲进积，前者如
图４（ａ）中的Ｂｑ１井，后者如图４（ｂ）中的Ｄ５井。
２３　准噶尔盆地中—下二叠统优质烃源岩特征及分

布预测
油气勘探揭示准噶尔盆地发育石炭系、二叠系、三

叠系、侏罗系、白垩系和古近系等多套烃源岩［２６２７，５６］。
二叠系烃源岩以分布广、厚度大、有机质丰度高和类型
好为特征［２６２７］，被认为是盆地最主要的烃源岩之一。
该主力烃源岩主要发育于中—下二叠统，包括下二叠
统的风城组［８０，１１４１１５］和佳木河组［１１６］，以及中二叠统的
芦草沟组［１１６１１９］、红雁池组［１２０］、平地泉组［１１６，１２１］和下乌
尔禾组［１１５，１２２］等。其中，下乌尔禾组主要分布于盆地西
北缘—腹部，层位上相当于分布于准东地区（克拉美丽
山前）的平地泉组，或相当于分布于东南缘（博格达山及
其周缘）的芦草沟组及其上覆的红雁池组［１２３］（表３）。
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表３　准噶尔盆地二叠系不同地层组烃源岩的基本地球化学特征
犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪狋犪狅犳犘犲狉犿犻犪狀犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

地层烃源岩 构造带 地区／
凹陷

总有机碳
均值／％

氯仿沥青
“Ａ”均值／％

生烃潜量均
值／（ｍｇ／ｇ）

氢指数均
值／（ｍｇ／ｇ）

总烃含量／
１０－６

有机质
类型

犜ｍａｘ均值／
℃

沉积环境
水体特征

有机质
丰度评价资料来源

下乌尔
禾组

西北缘—
腹部

盆１井
西凹陷 ０７１ １４０ ７９１８ 约５６２ Ⅲ ４３７３ 淡水 中等 文献

［１１５］
哈山 １３７ ０２８ ０５１ ３７２０ 约５０９ Ⅱ—Ⅲ ４６２０ 淡水 中等偏好 文献

［１２４］
红雁
池组

博格达山
西段及周缘 ２７５ ８８７ １２９４０ 约３５５８ Ⅱ ４４３０ 咸水 好—最好 文献

［１２０］
中二
叠统

东南缘
（博格
达山及
周缘）

阜康凹陷 １９０ ４３０ １８４４０ 约３７６９Ⅰ—Ⅱ ４３９７ 咸水 好—最好 文献
［１２５］

芦草
沟组

吉木萨尔
凹陷

２０３～
６１１

０１６～
７１０

７１０～
２０００ ２８７～３９１５８２１～

７９３７ Ⅰ—Ⅱ４１８０～
４６００ 咸水 最好 文献

［１２６］
博格达山
周缘

１９０～
１７８３

００６～
０６０

３７６～
１１３５ ３４１～８４０６４００～

１５９６０ Ⅰ—Ⅱ４３２０～
４８００ 咸水 最好 文献

［１１８，１２６］

平地
泉组

准东地
区（克
拉美丽
山前）

石树沟
凹陷 ２９９ １１９ １３７２ ３１８ 约９５０８Ⅰ—Ⅱ ４４１０ 咸水 好—最好 文献

［１２７］
东道海子
凹陷

７８０～
１０５０

０６１～
０９０

５６７０～
６７６３ ６０１～６８１约５７６００Ⅰ—Ⅱ４３８０～

４３９０ 咸水 最好 文献
［１１６］

哈山 １４４ ０１５ ６４０ ３５２７０ 约５０７８ Ⅱ ４２００ 咸水 好—最好 文献
［１２８］

下二
叠统

风城组西北缘—
腹部 玛湖凹陷 ０６４～

１０４
３５５～
５４３

１１０～
５２０ ２４０～３６２约２７００Ⅰ—Ⅲ４２１７～

４３８０ 碱性咸水中等偏好 文献
［１２９］

玛东 ０４５ １５８ １７５２６ 约７８８ Ⅱ—Ⅲ ４２３０ 咸水 中等偏差 文献
［１２２］

佳木
河组 玛湖凹陷０５６～１６２００３～００５０２５～０５５２４００ 约２４０ Ⅱ—Ⅲ ４９１０ 微咸水 中等偏差 文献

［１１６，１２４］
　注：犜ｍａｘ—最高热解峰温。

　　受盆地构造、古地理、古气候、古生产力和保存条
件及其变化影响，准噶尔盆地二叠系不同地层组中的
烃源岩通常分布于不同区域，且其有机质丰度差别较
大。依据陆相烃源岩的地球化学评价方法（ＳＹ／Ｔ
５７３５—１９９５［１３０］），这些地层组的露头或钻井岩心（或
岩屑）烃源岩样品的有机质丰度从差到最好均有分
布（表３）。下二叠统佳木河组烃源岩主要钻揭于盆地
西部的玛湖凹陷—沙湾凹陷一带，因其ＴＯＣ含量、生
烃潜量（犛１＋犛２）和总烃含量均为中等偏差，属于中等
偏差生油岩（表３），通常被认为是该地区潜在的烃源
岩［１１６，１２４］。下二叠统风城组烃源岩主要钻揭于盆地西
部的哈山地区—玛湖凹陷一带，尽管其ＴＯＣ含量和
生烃潜量偏中等，但因总烃含量偏好［８０，１１４１１５］，属于中
等偏好烃源岩（表３），通常被认为是该地区最重要的
烃源岩之一［２６２７，８０，１１４１１６，１２３１２４，１２６，１２８，１３１］。中二叠统平地
泉组烃源岩主要钻揭（或出露）于盆地东北部的克拉美
丽山前地区一带，因其ＴＯＣ含量和生烃潜量均偏好，
且总烃含量达到最好（表３），属于好—最好烃源岩，被
认为是该地区最重要的烃源岩之一［２６２７，１２３］。中二叠
统芦草沟组（相当于平地泉组中—下部［１２３］）烃源岩主
要钻揭（或出露）于盆地东南部的博格达山及其周缘地
区，因其ＴＯＣ含量和生烃潜量偏好，且总烃含量达最
好，属于好—最好烃源岩（表３），被认为是该地区最重
要的烃源岩之一［２６２７，１１８１１９，１２３，１２５］。中二叠统红雁池组
烃源岩主要出露于乌鲁木齐及其周边地区，因其ＴＯＣ
含量和生烃潜量均偏好（表３），且总烃含量达到最好，

属于好—最好烃源岩，被认为是该地区最重要的烃源
岩之一［１２０］，其典型特征是在露头产出为油页岩。中
二叠统下乌尔禾组烃源岩广泛钻揭示于盆地西北缘—
腹部，包括玛湖凹陷、盆１井西凹陷、东道海子凹陷和
阜康凹陷等；该套烃源岩的ＴＯＣ含量和生烃潜量为
中等偏差，总烃含量达到好，属于中等烃源岩（表３），
一般被认为是准噶尔盆地的主力烃源岩之一［１１５，１２２］。

对比总结不同地层组烃源岩的基本地球化学特
征（表３）可知，准噶尔盆地二叠系烃源岩特征明显。
首先，烃源岩的品质与沉积环境水体的属性密切相关，
沉积于淡水环境的烃源岩的有机质丰度普遍偏低，通
常属于中等或中等偏差烃源岩，如下乌尔禾组烃源岩；
反之则相反，如风城组和红雁池组等烃源岩（表３）。
究其原因有三：①适度咸化的水体有利于菌藻类生
物（主要是特定的嗜盐性微生物）在其上层繁盛，如杜
氏藻［１３２］，从而提高生态系统的初级生产力；②咸化水
体的分层结构（可抑制水体对流）有利于在下层水体形
成良好的还原环境，且高盐度（可抑制微生物繁殖与生
长）可抑制有机质分解，从而促进有机质的保存［３０３１］；
③咸化水体有利于有机质与黏土矿物等发生广泛的絮
凝作用并快速沉降［８７］，从而缩短有机质暴露于氧化环
境的时间，促进有机质保存。其中，嗜盐类菌藻生物以
富含类脂化合物为特征，其繁盛可能是准噶尔盆地中—
下二叠统咸化湖相烃源岩氢指数普遍偏高的原因［１３３１３４］。
其次，下二叠统烃源岩的品质与其沉积位置到洋陆闭
合带的距离呈负相关关系，即沉积位置越靠近残余洋
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闭合带，烃源岩的品质越佳。例如，风城组烃源岩由远
及近，从玛东地区经玛湖凹陷至哈山地区（图８），其有
机质丰度从中等偏差转变至好—最好（表３），究其原
因有二：①洋陆闭合带俯冲一侧的地壳在仰冲一侧地
壳或（和）增生楔的重荷作用下易挠曲变形产生较大的
可容纳空间，从而形成有利于有机质保存的深水闭塞
环境；②洋陆闭合带残留的海水与海侵注入的海水可
导致水体咸化，从而有利于优质生烃母质生成与保存。
最后，中二叠统烃源岩的品质与其沉积位置到沉积中
心的距离相关（呈负相关关系），即沉积位置越靠近沉
积中心，其烃源岩的有机质丰度越高。例如，芦草沟组
烃源岩从阜康凹陷或吉木萨尔凹陷至博格达山一
带（图９），其厚度显著增厚（图７），相应烃源岩的有机
质丰度尽管都属于好—最好，但生烃潜量和氢指数增
大明显（表３），究其原因主要是由于沉积中心深水区
安静的水体（或叠加水体分层）有利于形成还原环境，
从而促进有机质保存。

综合岩相古地理及烃源岩基本特征，基于钻井岩
心的烃源岩实测数据与测井数据（声波时差和自然伽
马）约束的全盆地二叠系烃源岩反演结果（图６、图７、
图１０、图１１），可对准噶尔盆地中—下二叠统主力烃源
岩的生烃中心分布做出预测。下二叠统主力烃源岩风
城组（或同时代地层）主要围绕４个沉积中心（烃源灶）
分布，包括玛湖凹陷、盆１井西凹陷、沙湾凹陷以及南

缘—阜康凹陷—博格达山一带（图６）。据构造古地
理背景推测，这４个烃源灶主要沿西准噶尔洋和北天
山洋呈狭长条带状的洋陆闭合带及后碰撞伸展断陷分
布。玛湖凹陷的烃源灶可能大致呈条带状沿海西期缝
合带（大致为现今西北缘冲断带）分布；受残余地层控
制，该烃源灶整体沿ＮＥ—ＳＷ向呈椭圆状展布，推测
其烃源岩厚度向西北缘冲断带方向增厚，在哈山地区
一带可达７００ｍ（图６）。盆１井西凹陷的烃源灶可能
沉积于后碰撞伸展断陷［１３５］或岛弧地体间凹地，推测
其在平面上沿ＮＥ—ＳＷ向呈“豆荚”状分布，其烃源岩
厚度中心夹持于达巴松凸起、中拐凸起和莫索湾凸起
之间，最大厚度可达６００ｍ（图６）。南缘—阜康凹陷—
博格达山一带的烃源灶可能大致沿北天山—索伦克缝
合带［１３６］—博格达山一带分布（在盆地内大致为现今
北天山北侧山前带），推测其烃源岩厚度在平面上大致
沿ＥＷ向呈楔形（尖角朝西）展布，自西向东逐渐增
厚，在盆地南缘山前带可达４００ｍ，在博格达山一带大
于４００ｍ（图６）。沙湾凹陷烃源灶的形成可能同时受
北天山洋的闭合和后碰撞伸展作用影响，推测其烃源
岩的残余厚度在平面上呈反“Ｃ”字形分布，厚度中心
位于沙湾凹陷西侧ＳＮ向断层（红车断裂）的下盘，厚
度大于７００ｍ（图６）。尽管现有钻井岩心与岩屑样品
的检测结果显示风城组烃源岩的有机质丰度多数属于
中等烃源岩［２６２７，８０，１１４１１６，１２２１２３，１２８，１３１］，但玛湖凹陷及其

图１０　准噶尔盆地下二叠统风城组烃源岩的总有机碳含量分布（据岩心和测井数据约束的地震反演数据）
犉犻犵．１０　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犔狅狑犲狉犘犲狉犿犻犪狀犉犲狀犵犮犺犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀
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图１１　准噶尔盆地中二叠统下乌尔禾组烃源岩的总有机碳含量分布（据岩心和测井数据约束的地震反演数据）
犉犻犵．１１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀犡犻犪狑狌犲狉犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

周边常规油、致密油和页岩油全油气系统的成功勘
探［１２８，１３７１３９］也是不争的事实。此外，气源对比也揭示
二叠系湖相烃源岩是准噶尔盆地南缘重要的气源岩之
一［１４０１４１］。因此，结合准噶尔盆地构造古地理演化及
已钻井揭示的烃源岩特征认为，玛湖凹陷、盆１井西凹
陷、沙湾凹陷和南缘—阜康凹陷一带的深凹区应有较
大面积的、有机质丰度更高的风城组咸化湖相烃源岩
分布，只是由于埋藏深度过大尚未被钻揭，推测其厚度
大于１５０ｍ的面积超过２３×１０４ｋｍ２（图６）。
　　中二叠统下乌尔禾组（或同时代地层）主力烃源岩
主要围绕４个沉积中心（烃源灶）分布，包括玛湖凹
陷—盆１井西凹陷—沙湾凹陷一带、东道海子凹陷、五
彩湾凹陷—石树沟凹陷—石钱滩凹陷一带、吉木萨尔
凹陷—阜康凹陷—博格达山一带（图７）。据构造古
地理背景推测，这４个烃源灶主要分布于盆地中西部
的“准”坳陷及盆地东部博格达洋和卡拉麦里洋的洋陆
闭合带。玛湖凹陷—盆１井西凹陷—沙湾凹陷一带的
烃源灶烃源岩连片沉积于断陷—坳陷转换期［１３５］盆地
中西部的“准”坳陷内，整体沿ＮＥ—ＳＷ向呈椭圆形展
布，推测其烃源岩厚度中心位于盆１井西凹陷周边，最
大厚度大于４００ｍ（图７）；东道海子凹陷的烃源灶可能
形成于盆地中西部“准”坳陷的东部，整体沿ＮＥ—ＳＷ
向呈梨形（梨柄朝向ＮＥ向）展布，推测其烃源岩厚度

中心位于Ｃ６井的西南侧，最大厚度大于４００ｍ（图７）；
五彩湾凹陷—石树沟凹陷—石钱滩凹陷一带的烃源灶
可能大致围绕卡拉麦里缝合带［１０７］分布（在盆地内大
致位于现今克拉美丽山前），受残余地层控制在平面上
大致呈串珠状展布，其烃源岩厚度向克拉美丽山前逐
渐增厚，在五彩湾凹陷与石树沟凹陷均可达到３００ｍ，
在石钱滩凹陷可达２５０ｍ（图７）；吉木萨尔凹陷—阜康
凹陷—博格达山一带的烃源灶可能大致围绕博格达洋
的闭合带分布（在盆地内大致为现今博格达山及其周
缘），推测其烃源岩在平面上大致沿ＥＷ向呈指状（指
尖朝西）展布，其厚度在阜康凹陷一带可达３００ｍ，在
吉木萨尔南侧的吉南凹陷一带可大于４００ｍ（图７）。
在这４个中二叠统主力烃源岩烃源灶中，前两者主要
发育下乌尔禾组淡水湖相烃源岩，后两者分别主要发
育平地泉组和芦草沟组＋红雁池组咸化湖相烃源岩。
对于下乌尔禾组淡水湖相烃源岩，尽管现有岩心与岩
屑样品的检测结果显示其有机质丰度多数属中
等［１１５，１２２］，但依据油气源对比［１２２，１４２］和构造古地理分
析认为，在尚无深井钻揭的盆地中西部“准”坳陷区沉
积中心，即盆１井西凹陷及东道海子凹陷的深凹区，应
有优质烃源岩分布，推测其厚度大于１５０ｍ的面积可
达１２×１０４ｋｍ２（图７）。对于平地泉组咸化湖相烃源
岩，其重要性已由五彩湾凹陷—石树沟凹陷平地泉组
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页岩油的规模发现［１４３］及帐北构造油源对比证实［１４４］，
结合构造古地理及已钻井揭示的烃源岩特征可知，其
在五彩湾凹陷—石树沟凹陷—石钱滩凹陷一带分布较
广，厚度大于１５０ｍ的面积可达０３７×１０４ｋｍ２（图７），
具有较大的页岩油勘探潜力。对于芦草沟组和红雁池
组咸化湖相烃源岩，其重要性已由吉木萨尔国家级页
岩油示范区的建成［１４５］及康探１井的突破［１２５］证实，结
合构造古地理及已钻井揭示的烃源岩特征可知，其在
阜康凹陷—博格达山周缘的分布范围可能很大，推测
其厚度大于１５０ｍ的面积可达０７７×１０４ｋｍ２（图７），
仍具有巨大的勘探潜力［１４６］。
　　源控论［１４７］是中国油气勘探的指导思想之一，上
述根据构造古地理、烃源岩特征及地震地层／岩性分
布预测出的烃源灶对于准噶尔盆地下一步的油气勘探
部署具有重要的指导意义，可同时为常规油气勘探区
带优选和非常规页岩油“甜点区”评价［１４８］提供依据，
尤其是残余洋或咸化湖相烃源灶。围绕这些烃源灶所
开展的油气勘探已取得了巨大的成功，例如，玛湖油田
已发现的石油储量超过３０×１０８ｔ，吉木萨尔凹陷已形
成十亿吨级页岩油储量规模区［１４６］并在双吉构造获得
常规油气工业油流［１４９］。尽管如此，无论是玛湖凹陷，
还是吉木萨尔凹陷，仍具有巨大的勘探潜力。据估算，
前者在风南地区风城组的页岩油“甜点”资源量（８２５×
１０８ｔ）［１４６］仅占玛湖凹陷总地质资源量（４６６６×１０８ｔ）
的１７７％［１３４］，后者探明的芦草沟组页岩油“甜点”资
源量（１５８０×１０８）仅占总地质资源量（２５５×１０８）的
６１９％。此外，估算五彩湾凹陷—石树沟凹陷平地泉
组页岩油“甜点”资源量达３２０×１０８ｔ［１４６］。这些均指
示准噶尔盆地预测的中—下二叠统烃源灶有（或仍有）
巨大的勘探潜力，尤其是在广泛分布着咸化湖相烃源
岩的下二叠统玛湖凹陷、盆１井西凹陷、沙湾凹陷和南
缘—阜康凹陷一带，以及中二叠统阜康凹陷—博格达
山一带。其中，若分布于沙湾凹陷—阜康凹陷一带的
潜在残余洋或咸化湖相优质烃源岩得到证实，盆地深
层与南缘前陆盆地的油气规模高效勘探将迎来全新
局面。

３　结论与认识
（１）哈萨克斯坦板块由裂离自冈瓦纳大陆和西伯

利亚大陆的微陆块及岛弧在周边扩张洋脊的推动下拼
贴形成。二叠纪，伴随着乌拉尔洋、斋桑洋和突厥斯坦
洋的闭合及准噶尔—巴尔喀什洋被围限，哈萨克斯坦
板块基本完成了从海相向陆相转变，仅在洋陆闭合带
保留了一些深水残余洋盆，其东部可能还保留着被围
限的、充填残余的准噶尔洋，其东部末端的准噶尔盆地

东部、三塘湖盆地及吐哈盆地仍有可能受海侵影响。
（２）哈萨克斯坦板块盆地群内烃源岩的基本特征

及分布主要受古亚洲洋的关闭时序及古气候变化控
制，在ＥＷ向，沿滨里海盆地、楚萨雷苏盆地、伊犁盆
地、准噶尔盆地至吐哈盆地，西段烃源岩依次从海相逐
渐过渡为咸化湖相，东段从海相先过渡为咸化湖相、后
过渡为淡水湖相，以东段烃源岩品质为佳；在ＳＮ向，沿
斋桑盆地、准噶尔盆地至吐哈盆地，北段烃源岩从淡水
湖相过渡为间歇湖相，南段从海陆过渡相先过渡为咸化
湖相、后过渡为淡水湖相，以南段烃源岩品质为佳。

（３）准噶尔盆地晚古生代的岩相古地理特征明显
受哈萨克斯坦板块的形成与古亚洲洋的关闭控制。早
二叠世，盆地的宏观古地理格局整体呈“北山南海（残
余洋）、西凹（湖）东陆”；盆地边缘发育以古生代碰撞造
山带或火山弧作为物源区的长度不等的流域；盆地内
部有围绕风化残余火山岛弧地体或地垒发育的小型流
域，广泛分布冲积平原—河流—三角洲—湖泊体系、扇
三角洲—湖泊体系和三角洲—浅海沉积体系，以及广
阔冲积平原中的小型间歇性湖泊。中二叠世，盆地的
宏观古地理格局整体仍呈“北高南低、西凹东隆”，但因
盆地南侧的北天山缝合带基本形成，盆地在地貌上具
有“Ｃ”字形轮廓，整体转变成内陆湖盆，仅在“Ｃ”字形
开口一侧的盆地东南缘及东北缘一带发育可能受海侵
影响的咸化湖。

（４）受构造古地理与古气候控制，准噶尔盆地
中—下二叠统发育咸水和淡水沉积两类烃源岩。前者
以有机质丰度高为特征，主要沉积于早—中二叠世残
余洋和咸化湖，以及中二叠世咸化湖；后者以有机质丰
度偏低为特征，主要沉积于中二叠世盆地中西部的
“准”坳陷内。咸水沉积烃源岩在越靠近洋陆闭合带及
沉积中心处品质越优；淡水沉积烃源岩在越靠近沉积
中心深水区处品质越优。

（５）准噶尔盆地玛湖凹陷风城组和吉木萨尔凹陷
芦草沟组的油气勘探均已获得十亿吨级场面，且仍有
巨大潜力，这预示着所预测的中—下二叠统烃源灶
有（或仍有）巨大的勘探潜力，尤其是在广泛分布咸化湖
相烃源岩的下二叠统玛湖凹陷、盆１井西凹陷、沙湾凹陷、
南缘—阜康凹陷一带，以及中二叠统阜康凹陷—博格达
山一带。其中，若分布于沙湾凹陷—阜康凹陷一带的潜
在残余洋和咸化湖相优质烃源岩得到证实，盆地深层与
南缘前陆盆地的油气规模高效勘探将迎来全新局面。
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２０２０，４１（６）：６３１６４１．
ＬＩＡＮＧＳｈｉｊｕｎ．Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎｉｎＴｕｈａｏｉｌａｎｄｇａｓｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅ
ｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（６）：６３１６４１．

［６３］　隋阳，郭旭东，叶生林，等．三塘湖盆地条湖组烃源岩地化特征
及致密油油源对比［Ｊ］．新疆地质，２０１６，３４（４）：５１０５１７．
ＳＵＩＹａｎｇ，ＧＵＯＸｕｄｏｎｇ，ＹＥＳｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋａｎｄｏｉｌｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｉｎＴｉａｏｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３４（４）：５１０５１７．

［６４］　ＫＯＲＯＢＫＩＮＶＶ，ＢＵＳＬＯＶＭＭ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｆｏｌｄｂｅｌｔ（ＫａｚａｋｈｓｔａｎＰａｌｅｏｚｏｉｄｅｓ）［Ｊ］．
ＲｕｓｓｉａｎＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，５２（１２）：１６００１６１８．

［６５］　ＩＨＳＥｎｅｒｇｙＧｒｏｕｐ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ：ＣｈｕＳａｒｙｓｕＢａｓｉｎ［Ｒ］．Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ：ＩＨＳＥｎ
ｅｒｇｙＧｒｏｕｐ，２０１６．

［６６］　《中国地层典》编委会．中国地层典（二叠系）［Ｍ］．北京：地质出
版社，２０００．
ＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＬｅｘｉｃｏｎ．Ｓｔｒａｔｉｇ
ｒａｐｈｉｃａｌｌｅｘｉｃｏｎｏｆＣｈｉｎａ：Ｐｅｒｍｉａｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂ
ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０００．

［６７］　《中国地层典》编委会．中国地层典（石炭系）［Ｍ］．北京：地质出
版社，２０００．
ＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＬｅｘｉｃｏｎ．Ｓｔｒａｔｉｇ
ｒａｐｈｉｃａｌｌｅｘｉｃｏｎｏｆＣｈｉｎａ：Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０００．

［６８］　ＷＡＲＴＥＳＭＡ，ＣＡＲＲＯＬＬＡＲ，ＧＲＥＥＮＥＴＪ．Ｐｅｒｍｉａｎｓｅｄｉ
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ｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＴｕｒｐａｎＨａｍｉＢａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｐｏｓｔａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧＳＡＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，１１４（２）：１３１１５２．

［６９］　何登发，张磊，吴松涛，等．准噶尔盆地构造演化阶段及其特征
［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１８，３９（５）：８４５８６１．
ＨＥＤｅｎｇｆａ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＷＵＳｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２０１８，３９（５）：８４５８６１．

［７０］　何登发，童晓光，杨福忠，等．中亚含油气区构造演化与油气聚
集［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６．
ＨＥＤｅｎｇｆａ，ＴＯＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＹＡＮＧＦｕｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｏｉｌ＆
ｇａｓｒｅｇｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１６．

［７１］　ＢＥＲＮＥＲＲＡ，ＣＡＮＦＩＥＬＤＤＥ．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｏｘｙｇｅｎｏｖｅｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｔｉｍｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，
１９８９，２８９（４）：３３３３６１．

［７２］　ＫＬＥＭＭＥＨＤ，ＵＬＭＩＳＨＥＫＧＦ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ
ｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ：ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９１，７５（１２）：１８０９１８５１．

［７３］　邱中建，龚再升．中国油气勘探（第２卷）：西部油气区［Ｍ］．北
京：地质出版社，１９９９．
ＱＩＵＺｈｏｎｇｊｉａｎ，ＧＯＮＧＺａｉｓｈｅｎｇ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉ
ｎａ（Ｖｏｌｕｍｅ２）：ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｏｉｌａｎｄｇａｓａｒｅａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９９．

［７４］　ＩＨＳＥｎｅｒｇｙＧｒｏｕｐ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ：ＰｒｅＣａｓｐｉａｎＢａｓｉｎ［Ｒ］．Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ：ＩＨＳＥｎ
ｅｒｇｙＧｒｏｕｐ，２０１６．

［７５］　ＣＲＡＳＱＵＩＮＳＯＬＥＡＵＳ．ＭｉｄｄｌｅａｎｄＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈ
ｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＲｕｓｓｉａｎｐｌａｔｆｏｒｍ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｏｓｔｒａ
ｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＲｅｖｕｅｄｅＭｉｃｒｏｐａｌéｏｎｔｏｌｏｇｉｅ，２００３，４６（１）：２３３３．

［７６］　张林，杜小弟．新疆伊犁盆地二叠系主力烃源岩与勘探方向新
认识［Ｊ］．中国矿业，２０１７，２６（增刊２）：２０２２０６．
ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ＤＵＸｉａｏｄｉ．ＡｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆＰｅｒｍｉａｎｈｙ
ｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＹｉｌｉＢａｓｉｎ
ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１７，２６（Ｓ２）：２０２２０６．

［７７］　郝继鹏．伊犁盆地二叠纪沉积相及古地理特征［Ｊ］．新疆石油地
质，１９９１，１２（３）：１９０１９７．
ＨＡＯＪｉｐｅｎｇ．ＰｅｒｍｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｉｎＩｌｉ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１９９１，１２（３）：１９０１９７．

［７８］　孙相灿，杜小弟，张林，等．塔城盆地烃源岩特征及勘探潜力分
析［Ｊ］．中国矿业，２０１７，２６（增刊２）：１６２１６９．
ＳＵＮＸｉａｎｇｃａｎ，ＤＵＸｉａｏｄｉ，ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＴａｃｈｅｎｇＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１７，２６（Ｓ２）：１６２１６９．

［７９］　王云．中哈边境布尔津—斋桑地区二叠系沉积充填与油气地质
条件研究［Ｄ］．西安：西北大学，２０１８．
ＷＡＮＧＹｕｎ．ＴｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍｉａｎｉｎＢｕｅｒｊｉｎＺａｙｓａｎａｒｅａ，ＣｈｉｎａＫａ
ｚａｋｈｓｔａｎｂｏｒｄｅｒ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［８０］　唐勇，郑孟林，王霞田，等．准噶尔盆地玛湖凹陷风城组烃源岩
沉积古环境［Ｊ］．天然气地球科学，２０２２，３３（５）：６７７６９２．
ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＭｅｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎ
ｔａｒｙｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎＭａｈｕｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，
３３（５）：６７７６９２．

［８１］　殷越，贾鹏飞，黄志龙，等．三塘湖盆地马东地区卡拉岗组烃源岩特

征与致密油意义［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０２２，５２（１）：
２６３７．
ＹＩＮＹｕｅ，ＪＩＡＰｅｎｇｆｅｉ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＫａｌａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｉｇｈｔ
ｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＭａｄｏｎｇａｒｅａｏｆＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２２，５２（１）：
２６３７．

［８２］　韩祥磊．吐哈盆地塔尔朗组沉积特征及烃源岩潜力分析［Ｊ］．特
种油气藏，２０１８，２５（３）：１８２２．
ＨＡＮＸｉａｎｇｌｅｉ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｔｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆＴａｅｒｌａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴｕｒｐａｎＨａｍｉＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆
ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１８，２５（３）：１８２２．

［８３］　高岗，梁浩，李华明，等．吐哈盆地石炭系—下二叠统烃源岩地
球化学特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２００９，３６（５）：５８３５９２．
ＧＡＯＧａｎｇ，ＬＩＡＮＧＨａｏ，ＬＩＨｕａｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ，Ｔｕｒ
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［１０８］　ＣＡＲＲＯＬＬＡＲ，ＷＡＲＴＥＳＭＡ．ＯｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｂｕｒｉａｌｂｙｌａｒｇｅＰｅｒ
ｍｉａｎｌａｋｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｍ］∥ＣＨＡＮＭＡ，ＡＲＣＨＥＲＡＷ．Ｅｘ
ｔｒｅｍｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ｍｅｇａｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｔｉｍｅ．Ｂｏｕｌｄｅｒ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００３：９１１０４．

［１０９］　ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＣＡＯＹｉｎｇｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇ
ｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｗｅｓｔＢｏｇｄａＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎ
ＭｉｄＰｅｒｍｉａｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：１４５３．

［１１０］　ＨＡＮＹｉｇｕｉ，ＺＨＡＯＧｕｏｃｈｕｎ．ＦｉｎａｌａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎ
ａｎｄＪｕｎｇｇａｒｏｒｏｇｅｎｉｃｃｏｌｌａｇｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｏｒｏ
ｇｅｎｉｃｂｅｌｔ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，１８６：１２９１５２．

［１１１］　ＹＡＮＧＸｕｓｏｎｇ，ＴＩＡＮＸｉａｏｂｏ，ＷＩＮＤＬＥＹＢＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒａｐｐｅｄｏｃｅａｎｉｃｂａｓｉｎｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈ：ｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｉｄｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２２，４９（１１）：ｅ２０２２ＧＬ０９８５４８．

［１１２］　ＣＲＡＷＦＯＲＤＣＳ．Ｂｉｏｌｏｇｙｏｆｄｅｓｅｒｔｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８１．

［１１３］　ＥＵＧＳＴＥＲＨＰ，ＨＡＲＤＩＥＬＡ．Ｓａｌｉｎｅｌａｋｅｓ［Ｍ］∥ＬＥＲＭＡＮ
Ａ．Ｌａｋｅｓ：ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｇｅｏｌｏｇｙ，ｐｈｙｓｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
１９７８：２３７２９３．

［１１４］　胡涛，庞雄奇，于飒，等．准噶尔盆地风城地区风城组烃源岩生
排烃特征及致密油资源潜力［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），
２０１７，４８（２）：４２７４３９．
ＨＵＴａｏ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＹＵＳａ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｐｕｌｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰ１ｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｔｉｇｈｔｏｉｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＦｅｎｇｃｈｅｎｇａｒｅａｏｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎ
ｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１７，４８（２）：４２７４３９．

［１１５］　江梦雅，王江涛，刘龙松，等．准噶尔盆地盆１井西凹陷石炭
系—二叠系天然气特征及成藏主控因素［Ｊ］．岩性油气藏，
２０２３，３５（３）：１３８１５１．
ＪＩＡＮＧＭｅｎｇｙａ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｔａｏ，ＬＩＵＬｏｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆ
ｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎｗｅｌｌＰｅｎ１ｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｌｉ
ｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２３，３５（３）：１３８１５１．

［１１６］　巩书华，周世新，李靖，等．准噶尔盆地石炭系与二叠系主力烃源
岩地球化学特征对比研究［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，２４（５）：
１００５１０１５．
ＧＯＮＧＳｈｕｈｕａ，ＺＨＯＵＳｈｉｘｉｎ，ＬＩＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＰｅｒｍｉａｎｍａｉｎ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，２４（５）：１００５１０１５．

［１１７］　柳忠泉，赵乐强，曾治平，等．准噶尔盆地阜康断裂带二叠系芦
草沟组页岩油成藏条件［Ｊ］．岩性油气藏，２０２３，３５（３）：１２６１３７．
ＬＩＵＺｈｏｎｇｑｕａｎ，ＺＨＡＯＬｅｑｉａｎｇ，ＺＥＮＧＺｈｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｅｏｉｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕ
ｋａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２３，
３５（３）：１２６１３７．

［１１８］　张韩静，李素梅，高永进，等．准噶尔盆地东南缘二叠系芦草沟组烃
源岩有机地球化学特征［Ｊ］．现代地质，２０２２，３６（６）：１５３８１５５０．
ＺＨＡＮＧＨａｎｊｉｎｇ，ＬＩＳｕｍｅｉ，ＧＡＯＹｏｎｇｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２２，３６（６）：１５３８１５５０．

［１１９］　张林，张敏，高永进，等．准噶尔盆地南缘博格达山前带二叠系
芦草沟组烃源岩地球化学特征及生烃潜力研究［Ｊ］．中国矿业，
２０２１，３０（１２）：１８３１８８．
ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ，ＧＡＯＹｏｎｇｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＰｅｒｍｉａｎ
ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＢｏｇｄａｐｉｅｄｍｏｎｔｂｅｌｔ，ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，
２０２１，３０（１２）：１８３１８８．

［１２０］　金宵．准南环博格达山中二叠统有机质富集机制与生烃演化特
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征［Ｄ］．北京：中国石油大学（北京），２０２１．
ＪＩＮＸｉａｏ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔ
ｔｅｒｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＰｅｒｍｉａｎａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄＢｏｇｄａＭｏｕｎｔａｉｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０２１．

［１２１］　樊妍，王绪龙，向才富，等．准噶尔盆地东部二叠系平地泉组烃源
岩富集规律与主控因素［Ｊ］．现代地质，２０２２，３６（４）：１１０５１１１７．
ＦＡＮＹａｎ，ＷＡＮＧＸｕｌｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＣａｉｆｕ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＰｅｒ
ｍｉａｎＰｉｎｇｄｉｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２０２２，３６（４）：１１０５１１１７．

［１２２］　李建忠，王小军，杨帆，等．准噶尔盆地中央坳陷西部下组合油
气成藏模式及勘探前景［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２２，４３（５）：
１０５９１０７２．
ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＹＡＮＧＦａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｔｒａｐｓｉｎｌｏｗｅｒｐｌａｙｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｃｅｎｔｒａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（５）：１０５９１０７２．

［１２３］　王绪龙，支东明，王屿涛，等．准噶尔盆地烃源岩与油气地球化
学［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２０１３．
ＷＡＮＧＸｕｌｏｎｇ，ＺＨＩＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓａｎｄｏｉｌｇａｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１３．

［１２４］　李开元．哈山东地区二叠系源岩发育期原型盆地恢复［Ｄ］．西
安：西安石油大学，２０２０．
ＬＩＫａｉｙｕａｎ．ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｓｉｎｓｉｎＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＨａｓｈａｎａｒｅａ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，２０２０．

［１２５］　何海清，支东明，唐勇，等．准噶尔盆地阜康凹陷康探１井重大
突破及意义［Ｊ］．中国石油勘探，２０２１，２６（２）：１１１．
ＨＥＨａｉｑｉｎｇ，ＺＨＩＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｅａｔｄｉｓ
ｃｏｖｅｒｙｏｆＷｅｌｌＫａｎｇｔａｎ１ｉｎｔｈｅＦｕｋａｎｇｓａｇｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａ
ｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，
２６（２）：１１１．

［１２６］　李建忠，陈旋，杨润泽，等．准噶尔盆地东部吉南凹陷二叠系油气
地质条件与源下成藏特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２３，５０（３）：
４９１５０３．
ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＸｕａｎ，ＹＡＮＧＲｕｎｚｅ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅ
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［１２７］　张志杰，成大伟，周川闽，等．准噶尔盆地石树沟凹陷平地泉组
细粒岩特征及其对准东北地区页岩油勘探的指示意义［Ｊ］．天
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ＺＨＡＮＧＺｈｉｊｉｅ，ＣＨＥＮＧＤａｗｅｉ，ＺＨＯＵＣｈｕａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒ
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［１２８］　曾治平，柳忠泉，赵乐强，等．准噶尔盆地西北缘哈山地区二叠
系风城组页岩油储层特征及其控制因素［Ｊ］．岩性油气藏，
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［１２９］　支东明，唐勇，何文军，等．准噶尔盆地玛湖凹陷风城组常规非
常规油气有序共生与全油气系统成藏模式［Ｊ］．石油勘探与开
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１９９４［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９４．

［１３１］　王绪龙，高岗，杨海波，等．准噶尔盆地西北缘五八开发区二叠
系原油特征与成藏关系探讨［Ｊ］．高校地质学报，２００８，１４（２）：
２５６２６１．
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［１３２］　夏刘文，曹剑，边立曾，等．准噶尔盆地玛湖大油区二叠纪碱湖
生物环境协同演化及油源差异性［Ｊ］．中国科学：地球科学，
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［１３３］　曹剑，雷德文，李玉文，等．古老碱湖优质烃源岩：准噶尔盆地下
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［１３６］　李皓东，周建波，李功宇，等．南天山—北山—索伦—长春缝合
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［１３７］　何文军，宋永，汤诗棋，等．玛湖凹陷二叠系风城组全油气系统
成藏机理［Ｊ］．新疆石油地质，２０２２，４３（６）：６６３６７３．
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［１３８］　宋永，杨智峰，何文军，等．准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组

碱湖型页岩油勘探进展［Ｊ］．中国石油勘探，２０２２，２７（１）：６０７２．
ＳＯＮＧＹｏｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉｆｅｎｇ，ＨＥＷｅｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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［１３９］　唐勇，宋永，郭旭光，等．准噶尔盆地玛湖凹陷源上致密砾岩油
富集的主控因素［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（２）：１９２２０６．
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ｋｉｔｃｈｅｎｉｎＭａｈｕｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
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［１４０］　陈建平，王绪龙，倪云燕，等．准噶尔盆地南缘天然气成藏及勘
探方向［Ｊ］．地质学报，２０１９，９３（５）：１００２１０１９．
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［１４１］　陈建平，王绪龙，倪云燕，等．准噶尔盆地南缘天然气成因类型
与气源［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１９，４６（３）：４６１４７３．
ＣＨＥＮＪｉａｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｌｏｎｇ，ＮＩＹｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅ
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［１４２］　伍新和，向宝力，刘桂凤．准噶尔盆地石西油田油气藏地球化学
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