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基金项目：中国石油天然气集团有限公司油气与新能源分公司科技专项（２０２３ＹＱＸ１０１０６）资助。
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准噶尔盆地达巴松凸起石炭系油气成藏
与盆北１井勘探突破

阿布力米提·依明１　刘海磊１　蒋文龙１　潘　进１　丁修建２　王学勇１　苏东旭１　朱永才１
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摘要：准噶尔盆地西部古隆起邻近生烃灶，石炭系具有良好的油气勘探潜力。为探索石炭系的勘探潜力，先后部署莫深１井、达探１
井和盐探１井等多口风险井，均未获得勘探突破。２０２３年，盆北１井获得高产工业气流，证实了准噶尔盆地西部古隆起大型构造内
的石炭系具备天然气高产条件，这对进一步推动盆地西部古隆起的石炭系油气勘探具有重要意义。为深化石炭系油气成藏的整体
研究，基于对达巴松凸起石炭系油气藏形成的地质条件开展的系统梳理和分析认为，石炭系油气藏中的天然气主要来自石炭系和
二叠系烃源岩，原油主要来自二叠系烃源岩。盆北１井石炭系上段主要发育含角砾岩屑凝灰岩，其储集空间以晶内溶蚀孔最为发
育，为高孔、中—低渗储层。盆北１井石炭系气藏为构造背景控制下的层状气藏，油气沿构造顶部的高孔隙度火山岩富集，油气充
注期次多、强度大。建立了盆北１井“石炭系—二叠系双源供烃、古凸起富集、构造岩体共同控藏”的成藏模式，该成藏模式显著拓
宽了研究区石炭系的勘探领域。盆北１井的勘探突破和相关研究为深化油气藏认识和持续开展准噶尔盆地西部深层古隆起领域
风险探井部署奠定了基础。
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　　准噶尔盆地晚古生代经历了洋—陆转换，在拼贴
成盆过程中，石炭系的强烈隆、坳间隔形成了众多潜山
和断鼻构造等深部古隆起。古隆起上发育系列鼻凸构
造，这些鼻凸构造伸入玛湖凹陷、盆１井西凹陷和沙湾
凹陷等富烃凹陷，通过深大断裂与烃源岩对接，形成
“新生古储”的油气供烃窗。鼻凸构造带上发育一系列
背斜、断块等构造，成藏条件优越，在很长一段时期内
是油气勘探的热点地区。

围绕富烃凹陷周缘的鼻凸构造带，油田公司先后
部署了系列风险井，勘探成果喜忧参半。例如：莫北鼻
凸构造带石西１６井在石炭系获高产油气流，其单井日
产超过３５０余吨油气当量，而莫深１井、达探１井和盐
探１井等风险探井相继折戟，凸显了准噶尔盆地西部
鼻凸构造带油气潜力巨大但勘探复杂。

达巴松鼻凸带位于玛湖凹陷和盆１井西凹陷之间，
有利勘探面积为１０００ｋｍ２，是准噶尔盆地天然气多层系
风险勘探的重要领域。为了探索、厘清富烃凹陷周缘鼻

凸构造带的油气富集规律，盆北１井于２０２２年３月上钻、
２０２３年１月完钻，在多层系钻遇良好油气显示，展现出规
模、高效和立体勘探的新场面。该井的石炭系试油获高产
工业气流，产气量为５２１３×１０４ｍ３／ｄ，产油量为３３６ｔ／ｄ，实
现了达巴松凸起石炭系天然气勘探重大突破。

为深化准噶尔盆地古隆起石炭系油气成藏的整体
研究，笔者系统梳理了富烃凹陷周缘凸起的风险勘探
历程，综合分析了达巴松凸起石炭系油气藏形成的地
质条件，研究了油气藏的形成过程并建立了油气成藏
模式，以期为深化油气藏认识，为在盆地西部深层古隆
起领域持续开展风险探井部署奠定基础，进一步推动
“油盆找气”和高效勘探。

１　地质概况与勘探历程
１１　地质概况

准噶尔含油气盆地位于中亚造山带［１２］，俄罗斯克
拉通、西伯利亚克拉通和塔里木克拉通之间［图１（ａ）］，

图１　准噶尔盆地西部构造单元与风险井分布
犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狌狀犻狋狊狅犳狑犲狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犻狊犽犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狑犲犾犾狊
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是多期构造改造下形成的再生型前陆盆地［３］，先后经
历了海西期、燕山期和喜马拉雅期等多期构造叠加作
用［４］。准噶尔盆地划分为６个一级构造单元，包括西
部隆起、中央坳陷、东部隆起、南缘冲断带、陆梁隆起和
乌伦古坳陷［５］。达巴松凸起属于中央坳陷［图１（ｂ）］，
西邻玛湖凹陷，东邻盆１井西凹陷。盆北１井位于达
巴松凸起中部［图１（ｃ）］。
　　达巴松凸起发育石炭系及其以浅的全套地层，其
中，石炭系和二叠系是下组合勘探的主要目的层（图２）。
烃源岩主要位于石炭系、二叠系风城组和下乌尔禾组。
风城组为最主要的烃源岩，石炭系和下乌尔禾组次
之。储层广泛发育，在各套地层中几乎均有分布。
盖层层数较多，其中，区域盖层主要位于下乌尔禾组
和白碱滩组。
　　达巴松凸起先后经历了海西期、印支期、燕山期和
喜马拉雅期４次构造运动，呈ＮＥ—ＳＷ向条带状展

图２　准噶尔盆地西部地层特征
犉犻犵．２　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犲狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

布［６８］。达巴松地区在石炭纪末期隆起抬升，在早二叠
世遭受明显剥蚀作用，石炭系规模储层的发育主要受
控于石炭系顶部不整合。沉积上，玛湖凹陷和盆１井
西凹陷接受沉积的厚度明显大于达巴松地区。早二叠
世中—晚期，达巴松地区持续隆升，奠定了现今凸起
的基本构造格局。晚二叠世以来，达巴松地区逐渐
沉降，并在侏罗纪进入统一凹陷阶段，但在侏罗纪晚
期，受燕山运动影响形成近ＳＮ向展布的鼻状凸起构
造带。古近纪，达巴松地区进一步抬升，形成向ＮＷ
方向抬升的单斜构造。达巴松凸起具备海西期深大
断裂形成的超大供烃窗，是油气运聚的有利场所［９］，
油气勘探潜力大［１０１２］，其中，石炭系发育大套火山岩，
岩性以安山岩为主，熔岩呈溢流相大面积持续喷发并
叠置发育。
１２　盆地西部古隆起的勘探历程

准噶尔盆地西部古隆起一直是油气勘探的热点领
域。半个世纪以来，一代代勘探人员先后围绕莫索湾凸
起、达巴松凸起、夏盐凸起和石西凸起开展了一轮又一
轮的探索，先后部署了莫深１井、达探１井、盐探１井、
石西１６井和盆北１井等风险探井［图１（ｃ）］。
１２１　莫索湾凸起莫深１井

２０世纪８０年代，玛湖凹陷及其周缘地区陆续开
展了二维地震勘探。阿布力米提·依明［１３］通过系统研
究发现玛湖凹陷及其周缘地区有数个深层古隆起，并
认为古隆起有巨大勘探潜力。１９９５—１９９６年，油田公
司相继在玛湖凹陷提出了玛深１井和玛科１井等井位
部署建议，但受埋深、工艺和钻井技术等因素限制，未
能实施钻探。
２０世纪９０年代至２００６年，油田公司经过多轮攻

关，以古隆起的火山岩为重点勘探类型，在莫索湾地区
部署了一批二维／三维地震工区及高精度重力、磁法勘
探区块，并以此为基础，３次运用不同资料对莫索湾背
斜进行刻画，落实了石炭系大型背斜圈闭。２００６年８
月，莫深１风险井上钻，其设计井深为７３８０ｍ，为准噶
尔盆地当时的最深钻井。经过１年多的钻探，莫深１
井在石炭系钻遇厚度近４００ｍ的凝灰岩，气测显示较
好，但由于储层物性较差，未能获得油气流。钻后分析
认为，莫深１井位于火山岩有利带之外，石炭系岩性以
沉凝灰岩为主，物性差，不发育火山岩储层。伴随莫深
１井的钻探失利，准噶尔盆地深层古隆起勘探也陷入
低潮。
１２２　达巴松凸起达探１井和盐探１井

２００８年以来，随着地震勘探程度提高，准噶尔盆
地深层的地震资料品质有了很大改善。准噶尔盆地克
拉美丽地区石炭系千亿立方米气田和三塘湖盆地牛东
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油田的发现使得石炭系油气勘探备受关注，盆地深层
的油气勘探逐渐迎来新一轮高潮。２０１１—２０１３年，油
田公司在准噶尔盆地初步落实了环玛湖凹陷下组合古
隆起大背斜构造目标，精细落实了８个大型背斜圈闭，
为古隆起油气勘探奠定了坚实的基础。
２０１３—２０１４年，在中国各大富烃凹陷的深大构造

油气勘探屡获发现的背景下，准噶尔盆地古隆起勘探
再次被提上日程。阿布力米提·依明［１３］研究认为，达
巴松凸起达１井背斜为继承性古隆起，处于油气运移
聚集的有利指向区，有利于形成规模高效油气藏，并据
此建立了“新生古储、侧向运移”的油气成藏模式。
２０１５年，油田公司针对达巴松凸起达１井背斜部署并
上钻达探１风险井，在侏罗系—石炭系均见到丰富的
油气显示，油气显示地层的累计厚度超过２００ｍ，但未
获得工业油流。同年，油田公司围绕夏盐凸起和达巴
松凸起的断鼻构造目标，部署了盐探１井。该井在石
炭系未钻遇有效火山岩储层，钻遇的岩性以凝灰岩夹
薄层溢流相玄武安山岩为主，未见油气显示。综合分
析认为，达探１井和盐探１井距离玛湖凹陷的生烃中
心较远，其风城组烃源岩批覆于背斜之上，供烃窗口有
限，且背斜顶部发育大量断层，可能导致油气散失，加
之油气充注强度弱和保存条件差，这些可能是古隆起
内“源边”石炭系勘探失利的主要原因。
１２３　莫北凸起石西１６井

１９９２年，油田公司在准噶尔盆地腹部发现第１个
整装油田———石西油田。石西油田为多个油气藏在纵
向上叠置而成的复式大型油气田，其主力产层为石炭
系。但自石西油田发现后，按照“石西模式”在油田周
边陆续钻探的探井大多落空。

经历了莫索湾凸起、达巴松凸起和夏盐凸起勘探
的折戟，勘探人员的视野再次回到莫北凸起。在达探
１井区，烃源岩批覆在石炭系古隆起之上，供烃窗口较
小；盐探１井区存在单侧烃源岩大跨度对接圈闭。为
了进一步接近油源勘探，油田公司在石西地区将石炭
系勘探目标从凸起富集区转移到了凹陷深层，建立了
“新生古储、源储大跨度对接”的成藏模式，部署并上
钻石西１６井。该井在石炭系两层试产，均获得超过百
立方米的高产工业油气流，最高获得３５０余吨油气当
量。石西１６井在石炭系的勘探突破拉开了石炭系从
凸起区向坳陷区近源勘探的序幕，揭开了腹部大型构
造天然气勘探的“冰山一角”，直接带动的天然气有利
勘探区面积高达９５０ｋｍ２。
１２４　达巴松凸起盆北１井

石西１６井的勘探突破极大地鼓舞了勘探人员对
深层油气勘探的信心，也表明近源勘探的重要性，促使

油公司将勘探目标从“源边”逐渐向“源内”转化。在达
巴松凸起达探１井以南，石炭系发育背斜，而在玛湖凹
陷和盆１井西凹陷之间为“源内”古隆起，供烃窗口大，
成藏条件优越。笔者建立了“双源供烃、古凸起富集、
构造岩体共同控藏”成藏模式，指出油气富集在伸入
主生烃槽内的古鼻凸构造中，其中，以靠近源区存在大
供烃窗的构造目标最有利。达巴松鼻凸构造带的石炭
系发育火山岩和砂砾岩２类优质规模储层，鼻凸构造
带南部为盆北背斜，面积为６５６ｋｍ２。２０２２年３月，
油田公司在达巴松鼻凸构造带部署并上钻盆北１井，
在石炭系获得高产工业气流，实现了古隆起石炭系油
气勘探的突破，再次印证了古隆起石炭系具有巨大的
勘探潜力。

２　达巴松凸起石炭系构造特征与演化
准噶尔盆地西部主要发育１１个大型鼻凸构造

带（图３），这些构造带伸入富烃凹陷内，具备规模成藏潜
力。盆地西部３大富烃凹陷周缘均有鼻凸构造带发育，
其中，玛湖凹陷发育玛中鼻凸构造带和玛东鼻凸构造带，
沙湾坳陷西侧发育中佳鼻凸构造带、中佳南鼻凸构造带、
沙门子鼻凸构造带和沙门子北鼻凸构造带，盆１井西凹
陷周缘发育莫索湾鼻凸构造带、石西鼻凸构造带、莫北鼻
凸构造带、达巴松鼻凸构造带和中拐鼻凸构造带。
　　达巴松鼻凸构造带整体呈现为ＮＥ—ＳＷ向的条带
状展布，位于玛湖凹陷和盆１井西凹陷两大富烃凹陷之
间［１０］，油源条件十分优越。石炭纪末期，受周缘板块汇
聚作用影响，达巴松凸起开始隆升并接受风化剥蚀，抬
升作用持续到早二叠世中—晚期，并基本奠定了现今的
隆凹格局；晚二叠世—侏罗纪，达巴松地区及其周缘持
续沉降，沉积了厚层的陆相地层；受燕山运动影响，侏罗
纪晚期，达巴松地区形成一系列ＳＮ向分布的鼻状凸
起；受喜马拉雅运动影响，准噶尔盆地向ＮＷ方向抬
升，达巴松地区呈现ＮＷ向的单斜构造［１２］。

３　烃源岩地球化学特征与盆北１井油
气来源

　　玛湖凹陷与盆１井西凹陷主要发育石炭系和二叠
系烃源岩，凹陷及其周缘可见来源于石炭系和二叠系
的油气。
３１　石炭系烃源岩

准噶尔盆地西部地区的石炭系烃源岩主要发育在
上石炭统，属于滨海—海陆过渡相，其分布特征与东部
相似，呈“鸡窝”状分布，厚度在横、纵向上变化大。烃
源岩的岩性主要为暗色泥岩和凝灰岩，有少量碳质泥
岩。目前，准噶尔盆地西部仅在部分露头及断裂带发
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现石炭系烃源岩，且烃源岩评价均较差。凹陷内由于
地层埋深较大，尚未钻遇规模有效烃源岩。

露头采集的石炭系泥岩样品位于盆地西北缘的乌
和公路附近（表１），样品的总有机碳（ＴＯＣ）含量为
０４１％～０５２％、平均为０４７％，生烃潜量（犛１＋犛２）
为００８～０１２ｍｇ／ｇ、平均为０１０ｍｇ／ｇ，有机质类型
为Ⅲ型。井下钻遇的石炭系烃源岩以中拐凸起北坡的

５８１井和红车断裂带的车２５井为例，其特征（表１）表
现为：５８１井钻遇一套厚度约为４５ｍ的碳质泥岩，其
ＴＯＣ含量为０２３％～０７４％、平均为０４９％，犛１＋犛２
为００５～０１３ｍｇ／ｇ、平均为００８ｍｇ／ｇ，有机质类型
为Ⅲ型；车２５井在石炭系钻遇厚度近１３０ｍ的灰黑色
泥岩，其ＴＯＣ含量为１３０％～１８４％、平均为１６０％，
犛１＋犛２为０５４～０７６ｍｇ／ｇ、平均为０６５ｍｇ／ｇ，有机质

注：Ａ—莫索湾鼻凸构造带；Ｂ—莫北鼻凸构造带；Ｃ—石西鼻凸构造带；Ｄ—达巴松鼻凸构造带；Ｅ—玛东鼻凸构
造带；Ｆ—玛中鼻凸构造带；Ｇ—中拐鼻凸构造带；Ｈ—中佳鼻凸构造带；Ｉ—中佳南鼻凸构造带；Ｊ—沙门子北鼻凸
构造带；Ｋ—沙门子鼻凸构造带。

图３　准噶尔盆地西部石炭系构造顶面与风险井分布
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表１　准噶尔盆地西部地区石炭系烃源岩综合评价
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

井号 位置 岩性 ＴＯＣ／％犜ｍａｘ／℃犛１／（ｍｇ／ｇ）犛２／（ｍｇ／ｇ）
露头 乌和公路 灰黑色泥岩 ０４１ ４４４ ００２ ０１０
露头 乌和公路 灰黑色泥岩 ０４７ ５０１ ００１ ００７
露头 乌和公路 灰黑色泥岩 ０５２ ５０７ ００３ ００７
５８１ 石炭系 灰黑色碳质泥岩 ０５０ ４３７ ００６ ００７
５８１ 石炭系 黑色碳质泥岩 ０７４ ４０８ ００５ ００１
５８１ 石炭系 灰黑色碳质泥岩 ０２３ ４４３ ００４ ００１
车２５ 石炭系 黑灰色泥岩 １８４ ４３１ ０２０ ０５６
车２５ 石炭系 黑灰色泥岩 １６７ ４３１ ０１５ ０５１
车２５ 石炭系 黑色泥岩 １３０ ４３２ ０１２ ０４２

　　　　　　　　　　　　注：ＴＯＣ—总有机碳；犜ｍａｘ—岩石热解峰温；犛１—游离烃；犛２—热解烃。
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类型为Ⅲ型。目前，钻遇的石炭系烃源岩均位于断裂带，
埋藏较浅，处于成熟阶段。凹陷区石炭系埋深更大，推测
烃源岩的演化程度更高，已进入规模生气阶段。
３２　二叠系烃源岩

盆１井西凹陷二叠系风城组和下乌尔禾组发育２
套烃源岩，岩性以半深湖—深湖亚相泥页岩为主，是主
力烃源岩［１４１５］，也是向盆北１井区主力供烃的烃源岩。

最新的地震和钻井资料显示：二叠系下乌尔禾组
在盆１井西凹陷内广泛分布，沉积中心位于凹陷西南
部，靠近莫北凸起，最大厚度达４４０ｍ；风城组的沉积中
心同样位于盆１井西凹陷西南部，最大厚度达３６０ｍ。
由于盆１井西凹陷内尚未钻遇规模优质的二叠系烃源
岩，因此对于盆１井西凹陷，其二叠系烃源岩研究主要

基于与玛湖凹陷二叠系烃源岩的横向对比。曹剑
等［１６］、刘德光等［１７］、秦志军等［１８］、任江玲等［１９］和汪梦
诗等［２０］研究认为，玛湖凹陷风城组主要发育碱湖沉
积，Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型干酪根均有发育，以Ⅱ型干酪根
为主［２１２２］。风城组烃源岩的ＴＯＣ含量为０４０％～
３８７％、平均为０９１％，犛１＋犛２为０２３～２４０５ｍｇ／ｇ、
平均为３７７ｍｇ／ｇ（表２、图４），干酪根类型以Ⅰ型—
Ⅱ１型为主（图５）。下乌尔禾组烃源岩的ＴＯＣ含量为
００５％～４５５％、平均为１０６％，犛１＋犛２为００１～
１２５７ｍｇ／ｇ、平均为０８９ｍｇ／ｇ（表２、图４），干酪根类
型以Ⅱ２型—Ⅲ型为主（图５）。盆地模拟研究认为，盆
１井西凹陷下乌尔禾组烃源岩现处于高成熟生湿气阶
段，风城组烃源岩现处于过成熟生干气阶段［２３］。

表２　准噶尔盆地西部地区中—下二叠统烃源岩综合评价
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犕犻犱犱犾犲犪狀犱犔狅狑犲狉犘犲狉犿犻犪狀狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

地层 ＴＯＣ／％ （犛１＋犛２）／（ｍｇ／ｇ） 干酪根类型 沉积环境 烃源岩评价
下乌尔禾组００５～４５５／１０６（１４５）００１～１２５７／０８９（１４５）Ⅱ２型—Ⅲ型 淡水 差—中等
风城组 ０４０～３８７／０９１（５１４）０２３～２４０５／３７７（５１４）Ⅰ型—Ⅱ１型半咸水—咸水 中等—好

　　　　　　　　注：ＴＯＣ—总有机碳；犛１＋犛２—生烃潜量；“／”后为平均值；括号内为样品数。

注：ＴＯＣ—总有机碳；犛１＋犛２—生烃潜量。
图４　准噶尔盆地西部二叠系烃源岩生烃潜量与总有机碳交会图
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　　风城组烃源岩是准噶尔盆地西部最主要的烃源
岩，品质优，其巨大的生油潜力已被业界研究者所熟
知，是盆地西部主要的生油烃源岩。风城组烃源岩的
生气潜力长期被忽视，Ａｂｌｉｍｉｔ等［２４］通过黄金管生烃
模拟实验并结合烃源岩生烃演化的地质背景认为：风
城组烃源岩的生气能力强，烃源岩的生烃演化明显受
超压和低地温梯度控制；在６５００ｍ以深，烃源岩的生
气规模大，生气强度可达大—中型气田生气强度标准。

玛湖凹陷风城组烃源岩的主体埋深小于６５００ｍ，
尚未达到大规模生气阶段。目前，玛湖凹陷已发现的
石油储量超过１０×１０８ｔ，尤其在近两年，油田公司已将

风城组作为主要目的层开展钻探，勘探结果证实玛湖
凹陷深层均以石油为主，未发现规模天然气藏。
　　盆１井西凹陷风城组烃源岩的主体埋深超过
９０００ｍ，达到大规模生气阶段。前期勘探已在盆１井
西凹陷周缘浅层发现气藏。需要指出的是，由于风城
组烃源岩不仅具备规模生气能力，还具备大量生油能
力，其深层气藏可能为凝析气藏。例如，２０２０年在盆１
井西凹陷东缘部署的石西１６井中发现规模凝析气藏。

图５　准噶尔盆地西部地区二叠系烃源岩的犎／犆元素比与
犗／犆元素比交会图
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　　综合石炭系烃源岩和二叠系烃源岩地球化学特征
和生烃潜力认为，玛湖凹陷和盆１井西凹陷具备强生
烃能力，盆北１井所在的鼻凸构造带位于“源内”，油气
源充足。
３３　原油地球化学特征

盆１井西凹陷的原油主要来源于二叠系烃源
岩［２５２７］，这类原油的饱和烃含量较高、平均为６６４２％，
芳香烃含量平均为７２９％，非烃＋沥青质含量为
６６２％，饱和烃与芳香烃的比值平均为１３９１，具有饱
和烃含量相对较高、非烃和沥青质含量相对较低的特
征。原油中的正构烷烃分布以单峰型为主，主峰碳多为
ｎＣ１５和ｎＣ１７，说明其母质来源以水生藻类为主。与玛湖凹
陷典型的风城组及下乌尔禾组烃源岩进行横向对比，盆１
井西凹陷周缘的原油可划分为２类：①原油主要来源于
风城组烃源岩，具有低姥植比、高β胡萝卜烷、高伽马蜡
烷和低Ｃ２４四环萜烷与Ｃ２６三环萜烷比值（Ｃ２４ＴｅＴ／
Ｃ２６ＴＴ）的地球化学特征，表明其生烃母质处于咸水、碱

性强还原的沉积环境，有机质来源以菌藻类低等生物贡
献为主，而陆源的贡献较小，与玛湖凹陷风城组烃源岩
具有相似的地球化学特征；②原油主要来源于下乌尔禾
组烃源岩，具有姥植比高、不含或微含β胡萝卜烷、低伽
马蜡烷和高Ｃ２４ＴｅＴ／Ｃ２６ＴＴ的地球化学特征，表明其生
烃母质处于半咸水—淡水的弱还原沉积环境，有机质输
入以菌藻类和部分陆源高等植物贡献为主。
３４　盆北１井油气来源

盆北１井石炭系原油的密度为０８０ｇ／ｃｍ３，全油
碳同位素为－２８３３‰，类异戊二烯烷烃中姥鲛烷略占
优势，姥植比为１２７。受热演化程度高影响，β胡萝卜
烷的含量不高，藿烷缺失，重排甾烷含量相对偏高。该
原油样品的碳同位素偏轻，生物标志化合物具有风城
组来源特征，但Ｃ２７、Ｃ２８、Ｃ２９规则甾烷含量呈轻微“Ｖ”
型分布（图６），又具有石炭系原油的特点。由此推测
盆北１井的原油来源以二叠系风城组为主，可能有少
量石炭系原油混入。

　　　注：Ｃ２０—Ｃ２０三环萜烷；Ｃ２１—Ｃ２１三环萜烷；Ｃ２３—Ｃ２３三环萜烷；Ｃ２７—Ｃ２７甾烷；Ｃ２８—Ｃ２８甾烷；Ｃ２９—Ｃ２９甾烷。
图６　盆北１井石炭系原油的色谱质谱图
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　　盆北１井石炭系天然气中的甲烷含量为
９７３８％，干燥系数达０９８，为高成熟度干气。天然气
的碳同位素极重，甲烷碳同位素含量为－３０１４‰，乙
烷碳同位素含量为－２３０５‰，丙烷碳同位素含量为
－２０７５‰（表３），与莫索湾凸起莫深１井石炭系的天
然气具有相似的碳同位素特征，是典型的石炭系来源
的天然气。天然气与原油来源不同，说明盆北１井区
至少存在２期成藏过程。

表３　盆１井西凹陷石炭系来源的天然气特征
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犠犲犾犾犘犲狀１犠犲狊狋狊犪犵
井号 地层 天然气组成／％

Ｎ２ ＣＨ４Ｃ２Ｈ６
干燥
系数

天然气碳同位素／‰
ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８

盆北１石炭系０５５９７３８１３１０９８－３０１４－２３０５－２０７５
莫深１石炭系２２７９６４００９４０９９－３２３５－２４１６

４　达巴松凸起火山岩储层特征
４１　火山岩岩性和岩相特征

火山岩的岩性和岩相复杂多样，这不仅决定了原
生孔隙的类型和发育程度，还控制了储层的后生改造，
对优质火山岩储层发育具有重要作用［２８］。盆北１井
的钻井资料显示，达巴松凸起上石炭统在垂向上发育２

套岩性组合。上部发育火山岩，岩性主要为安山岩、玄
武岩和火山角砾凝灰岩等；下部发育碎屑岩，岩性主要
为砾岩、泥质粉砂岩、细砂岩和中砂岩等。达探１井和
盐探１井的钻井资料揭示，达巴松凸起火山岩以中—基
性为主，包括浅成侵入岩、火山熔岩、火山碎屑岩和沉火
山岩４种类型。浅成侵入岩为辉绿岩，具辉绿结构，主
要矿物成分为基性斜长石和辉石，达探１井钻遇的厚层
辉绿岩有３００多米；熔岩主要为基性玄武岩和中性安山
岩，此两种岩性含量相当，呈斑状结构，其中，玄武岩中
的斑晶主要为板状基性斜长石和粒状辉石，安山岩中的
斑晶主要为短柱状中性斜长石。达巴松凸起的石炭系
玄武岩和安山岩等较为致密，气孔普遍不发育；凝灰岩
具有火山碎屑结构，火山碎屑主要为晶屑、玻屑及岩屑，
基质为细粒火山灰。盆北１井的石炭系上部发育安山
质含角砾岩屑凝灰岩，其中，火山碎屑中安山岩角砾的
含量较高，为优质储层发育奠定了良好的物质基础；沉
凝灰岩具沉凝灰结构，岩石组分主要包括晶屑、岩屑及
泥质胶结物，火山碎屑含量在５０％～８０％，晶屑主要为
石英和长石，多呈次棱角状—次圆状。达巴松凸起的石
炭系火山岩主要为安山质凝灰岩和辉绿岩，其次为玄武
岩和安山岩，沉凝灰岩较少［图７（ａ）］。

图７　达巴松凸起火山岩的岩性、岩相统计
犉犻犵．７　犔犻狋犺狅犾狅犵狔犪狀犱犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犇犪犫犪狊狅狀犵狌狆犾犻犳狋

　　与邻区石西凸起相比，达巴松凸起的凝灰岩和沉
积岩厚度有所增加。在盆北１井的石炭系含角砾凝灰
岩中，可观察到大量岩浆遇水淬火形成的鸡骨状玻屑，
表明该地区的石炭纪火山具有典型的水下喷发的特
征。因此，根据岩性可将达巴松凸起石炭系火山岩的
岩相划分为火山通道相、中—基性溢流相、水下爆发相
和火山沉积相［图７（ｂ）］，这与阿布力米提·依明等［９］

对达巴松凸起火成岩岩相的研究结论基本相符。其
中，火山通道相为次火山岩亚相，主要发育浅成辉绿
岩；中—基性溢流相主要为板状熔岩流亚相；水下爆发
相可分为水下火山碎屑流亚相和水下降落沉积亚相；

火山沉积相主要为含外碎屑火山沉积岩亚相。达巴松
凸起的石炭系主要发育中—基性溢流相（３３１３％）、水
下爆发相（３１６３％）和火山通道相（２８６２％）。水下爆
发相中水下降落沉积亚相与水下火山碎屑流亚相含量
相当，分别为１２７４％和１８８９％。
４２　储集空间类型

火山岩储层的储集空间类型多样。根据形态特征
可将储集空间划分为孔隙和裂缝两种类型［２９３０］。达巴松
凸起石炭系火山岩储层中的原生孔隙主要为一些微小的
原生晶间孔隙［图８（ａ）］，次生孔隙主要包括晶内溶蚀孔
和基质溶蚀孔，该类孔隙的孔径较原生孔隙大。晶内溶
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蚀孔为火山岩中长石等斑晶在风化淋滤或热液作用下发
生溶蚀而形成的孔隙，这类孔隙在石炭系中普遍发育，是
火山岩储层中主要的储集空间［图８（ｂ）］。斑晶溶蚀的程
度不尽相同，部分斑晶被全部溶蚀，部分斑晶全部溶蚀后
在其内部发生重结晶作用，形成次生矿物［图８（ｃ）］。基
质溶蚀孔是颗粒间充填的火山灰或矿物发生溶蚀而形成

的不规则筛状溶蚀孔，在盆北１井含角砾岩屑凝灰岩中
较为发育［图８（ｄ）］。此外，火山岩储层中还伴有少量的
构造裂缝，裂缝后期多被充填，部分充填矿物发生溶蚀，
使得裂缝重新开启［图８（ｅ）—图８（ｆ）］。
　　在达巴松凸起，石炭系含角砾岩屑凝灰岩、晶屑凝
灰岩、玄武岩和辉绿岩等主要岩性的面孔率统计（图９）

图８　火山岩储层的不同类型储集空间
犉犻犵．８　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲狊犻狀狏狅犾犮犪狀犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊

图９　不同岩性火山岩储层的储集空间类型
犉犻犵．９　犜狔狆犲狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狋犺狅犾狅犵狔
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显示：含角砾岩屑凝灰岩中晶内溶蚀孔最为发育，其次
为基质溶蚀孔和晶间孔，其面孔率分别为６３３％、
３５３％和２１９％；晶屑凝灰岩中主要发育晶间孔和基
质溶蚀孔，其面孔率分别为２３１％和０８２％；辉绿岩
中主要发育裂缝和晶间孔，其面孔率分别为２９４％和
２３７％；玄武岩中主要发育晶间孔、裂缝和基质溶孔，
其面孔率分别为３０３％、０８７％和０７４％。含角砾岩
屑凝灰岩中主要发育次生溶蚀孔隙；而晶屑凝灰岩、辉
绿岩和玄武岩中主要发育原生孔隙，次生溶蚀孔隙不
发育。因此，达巴松凸起石炭系不同岩性火山岩储层的
储集空间类型相差较大。火山岩储层较为致密，但在受
溶蚀作用改造后储层的储集物性会得到明显改善。
４３　储层物性

达巴松凸起石炭系火山岩储层的孔隙度（）为
０４０％～２７８９％、平均为７７７％，渗透率（犓）为
０００４～５０２０ｍＤ、平均为０５６２ｍＤ。笔者将火山岩
储层划分为低孔（＜５％）、中孔（５％≤≤１２％）和高
孔（＞１２％）储层，以及低渗（犓＜１ｍＤ）、中渗（１ｍＤ≤
犓≤５ｍＤ）和高渗（犓＞５ｍＤ）储层。研究区石炭系的
大部分火山岩储层属于低孔、低渗储层，其余为中孔、
中—低渗储层和高孔、中—低渗储层（图１０）。

图１０　达巴松凸起石炭系火山岩储层的类型及分布
犉犻犵．１０　犜狔狆犲狊犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊狏狅犾犮犪狀犻犮

狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犇犪犫犪狊狅狀犵狌狆犾犻犳狋

　　不同岩性火山岩的储层物性差异较大（图１１）。
以含角砾岩屑凝灰岩的储层物性最好（平均孔隙度为
２５８７％、平均渗透率为２１５９ｍＤ），为高孔、中—低渗
储层；其次为部分辉绿岩（平均孔隙度为７７６％、平均渗
透率为０４５２ｍＤ）和晶屑凝灰岩（平均孔隙度为６８８％、
平均渗透率为００２９ｍＤ），为中孔、中—低渗储层；玄武岩
的储层物性最差（平均孔隙度为２２５％、平均渗透率为
００６８ｍＤ），为低孔、低渗储层。盆北１井石炭系上段发育
含角砾岩屑凝灰岩，试采获得高产工业气流，预示达巴松
凸起石炭系火山岩储层具有巨大的潜力。

图１１　达巴松凸起石炭系不同类型火山岩储层的物性特征
犉犻犵．１１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊

狏狅犾犮犪狀犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犇犪犫犪狊狅狀犵狌狆犾犻犳狋

５　油气藏形成过程与模式
综合分析盆北１井天然气藏的特征，基于包裹体岩

相学和均一温度等分析结果，明确了研究区的油气充注
期次和充注强度，建立了“石炭系—二叠系双源供烃、古
凸起富集、构造岩体共同控藏”的油气成藏模式。
５１　盆北１井气藏特征

盆北１井的石炭系在垂向上发育２套生储盖组
合。上组合储层为角砾凝灰岩、安山岩和玄武岩，盖层
为致密玄武岩和二叠系泥岩；下组合储层为底部砂砾
岩、含砾细砂岩和粉砂岩，盖层为上部厚层泥岩。试油
显示油气层位于上组合（图１２），推测下组合油气藏规
模较小。
　　结合达巴松凸起的构造背景可知，盆北１井石炭系
气藏为构造背景控制下的层状气藏，油气沿构造顶部高
孔隙度的火山岩富集，为规模较大的构造型油气藏。在
石炭系下部，气藏发育的规模较小，水层厚度较大。
５２　油气充注强度与成藏期次

包裹体中烃类的颜色代表了不同成熟度的油气，
常用来反映油气充注期次。达巴松凸起盆北１井石炭
系储层中的包裹体分析样品为３块，取样深度分别为
６１２９１１ｍ、６２４３０７ｍ和６２５０９０ｍ。

６１２９１１ｍ埋深处的储层岩性为角砾凝灰岩，主
要发育１期包裹体，该期油气包裹体主要为液烃、气液
烃和气烃包裹体（图１３），沿交代白云石或长石的微裂
隙呈带状分布。液烃和气液烃包裹体显示黄色、黄绿
色和蓝色荧光，其中，大部分气液烃包裹体的气液比较
大，捕获时可能为气态；气烃包裹体呈深灰色，无荧光
显示。液烃、气液烃和气烃的比例约为１∶３∶６。
　　６２４３０７ｍ埋深处的储层岩性为安山岩，主要发
育１期油气包裹体，该期油气包裹体主要为气烃，沿裂
缝内碳酸盐矿物的微裂隙呈带状分布。气烃包裹体呈
深灰色，无荧光显示。
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　　注：ＣＡＬＩ—井径；ＧＲ—自然伽马；ＡＣ—声波时差；ＤＥＮ—补偿密度；ＲＸＯ—冲洗带地层电阻率；ＲＴ—地层真电阻率。
图１２　达巴松凸起盆北１井综合地层特征

犉犻犵．１２　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犠犲犾犾犘犲狀犫犲犻１犻狀犇犪犫犪狊狅狀犵狌狆犾犻犳狋

　　６２５０９０ｍ埋深处的储层岩性也为安山岩，部分
在后期充填碳酸盐矿物的裂缝和长石溶孔中含少量
油，显示淡黄色和黄绿色荧光。该安山岩主要发育１
期油气包裹体，该期油气包裹体主要为气烃包裹体，沿
裂缝内碳酸盐矿物的微裂隙呈带状分布，气烃包裹体
呈深灰色，无荧光显示。

综上所述，达巴松凸起盆北１井的石炭系储层见
淡黄色、黄绿色、蓝色荧光液态烃和无色气烃，表明储
层中可见甲烷气包裹体、轻质油包裹体和凝析油包裹
体，反映了油气多期次充注的典型特征。盆１井西凹
陷的石炭系和二叠系烃源岩均已进入高成熟阶段，轻

质油、凝析油和天然气均已规模生成，这与油气多期次
充注的典型特征相匹配。

储层油包裹体的ＧＯＩ（ｇｒａｉｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｉｌｉｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｓ）是指含油包裹体的矿物颗粒数目占总矿物颗粒
数目的比例。该参数由Ｌｉｓｋ等［３１］提出，并基于澳大
利亚和东南亚地区一些油气田资料的分析认为，ＧＯＩ
可用来反映储层的含油饱和度。油层、运移通道和水
层的ＧＯＩ通常分别大于５％、１％～５％和小于１％。
盆北１井石炭系储层油包裹体的ＧＯＩ为５％～１０％，
表明盆１井西凹陷烃源岩的生烃强度大，油充注强度
较高，达到了油层标准。
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图１３　达巴松凸起盆北１井石炭系储层流体包裹体显微特征
犉犻犵．１３　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狅犳犠犲犾犾犘犲狀犫犲犻１犻狀犇犪犫犪狊狅狀犵狌狆犾犻犳狋

　　与油相比，甲烷气的生成时间相对较晚，充注时期
也较晚，甲烷气充注时期较成岩期晚，甲烷气被捕获形
成气包裹体的难度较大。达巴松凸起盆北１井石炭系
储层中气包裹体的ＧＯＩ为４％，由于气包裹体的ＧＯＩ
没有明确的标准值，难以根据固定数值判断天然气充
注强度。笔者选取四川盆地川中气田的须家河组气层
并与之对比。川中气田为中国大—中型气田，其储层
中气包裹体的ＧＯＩ主要分布在１％～４％。由此可知，
盆北１井甲烷气的充注强度较大，完全可以形成气层。
５３　成藏模式

前期的研究认为，达巴松凸起石炭系油气成藏模
式以“新生古储、源储大跨度对接”成藏模式为主，油
气源主要来自二叠系风城组烃源岩；风城组烃源岩与
石炭系储层形成大跨度对接，由此保障了高油气充注
强度，是油气成藏的基础。该模式下的勘探领域相对
局限，勘探拓展难度大。盆北１井的钻探证实，达巴松
凸起的石炭系具备成藏潜力，其油气来自石炭系烃源
岩和二叠系风城组烃源岩，并运移、充注到石炭系储层
中成藏，由此建立“石炭系—二叠系双源供烃、古凸起
富集、构造岩体共同控藏”的成藏模式（图１４）。在新
的油气成藏模式下，石炭系勘探领域及目标类型更为
丰富，勘探价值大大提高。

６　盆北１井勘探突破的意义
在盆北１井石炭系大型构造中实现勘探重大突

破，其过程殊为不易。油田公司前期部署的勘探井在
研究区的石炭系中均未获得突破，但揭示了深层油气
显示丰富、油质轻、普遍含气和异常高压等特点，这使
得研究人员对深层天然气勘探仍然充满信心。进一步
的研究认为，石炭系“新生古储”型油气成藏的关键要
素在于大跨度供烃窗口有利于风化壳与内幕规模成
藏。此外，准噶尔盆地西部的石炭系也可能发育烃源
岩，具备生气潜力。结合对盆１井西凹陷主力烃源岩
开展的热演化模拟分析认为，准噶尔盆地西部深层下
组合为天然气勘探新领域，具备形成大型天然气富集
区的地质条件。其特征表现为：在平面上，越靠近凹陷
的烃源岩分布区，天然气越富集；在纵向上，从浅到深，
储层规模依次变大。在这一新认识的指导下，油田公
司对准噶尔盆地西部深层石炭系构造目标进行了重新
分类，精细刻画了盆１井西凹陷的鼻凸构造带，最终部
署并上钻盆北１井，获得重大油气发现。

准噶尔盆地西部前期经过长期探索，仅在边部凸
起带发现“新生古储”型油气藏。而盆北１井部署在坳
陷中部的古凸起带，其石炭系获得了高产天然气流，这
一勘探突破不仅展示盆地西部深层具有广阔的规模天
然气勘探前景，同时也具有重大的战略意义。首先，盆
北１井石炭系的勘探突破证实研究区深层石炭系发育
烃源岩，形成了自生自储的天然气藏；其次，勘探实践
证实深层石炭系发育高孔优质火山岩储层，这极大地
提高了盆地西部石炭系的勘探价值，使得研究区有望
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注：Ｋ—白垩系；Ｊ—侏罗系；Ｔ—三叠系；Ｐ３ｗ—上乌尔禾组；Ｐ２ｗ—下乌尔禾组；Ｐ２ｘ—夏子街组；Ｐ１ｆ—风城
组；Ｐ１ｊ—佳木河组；Ｃ１—下石炭统；Ｃ２—上石炭统。

图１４　达巴松凸起盆北１井油气成藏模式（剖面位置见图１）
犉犻犵．１４　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犠犲犾犾犘犲狀犫犲犻１犻狀犇犪犫犪狊狅狀犵狌狆犾犻犳狋

成为准噶尔盆地重要的天然气战略接替领域。前期的
评价认为，在准噶尔盆地西部古隆起，石炭系的天然气
资源量约为２１６８×１０８ｍ３。盆北１井石炭系天然气的
勘探突破将进一步推动准噶尔盆地底部古隆起内石炭
系的勘探进程，对实现“油盆找气”以及风险井、预探井
的快速部署具有重要意义。

７　结　论
（１）盆北１井的勘探实践明确了准噶尔盆地西部

石炭系发育烃源岩，石炭系油气藏中的天然气主要来
自石炭系烃源岩，原油主要来自二叠系烃源岩。

（２）盆北１井石炭系上段主要发育含角砾岩屑凝



　第１１期 阿布力米提·依明等：准噶尔盆地达巴松凸起石炭系油气成藏与盆北１井勘探突破 １６０５　

灰岩，储集空间以晶内溶蚀孔最为发育，其次为基质溶
蚀孔和晶间孔，储层的平均孔隙度为２５８７％，平均渗
透率为２１５９ｍＤ，为高孔、中—低渗储层。这预示着
在达巴松凸起，石炭系火山岩储层具有巨大的勘探
潜力。

（３）盆北１井石炭系气藏为构造背景控制下的层
状气藏，油气沿构造顶部高孔隙度的火山岩富集，油气
充注期次多、强度大。通过研究，建立了盆北１井“石
炭系—二叠系双源供烃、古凸起富集、构造岩体共同
控藏”的成藏新模式，其中，石炭系烃源岩具有良好的
生气能力。该模式显著拓宽了石炭系的勘探领域。

（４）在准噶尔盆地西部古隆起内，石炭系的天然
气预测资源量约为２１６８×１０８ｍ３，而盆北１井在石炭
系获得高产工业气流的勘探突破证实，盆地西部古隆
起大型构造内的石炭系具备天然气高产条件，是重要
的天然气勘探领域。盆北１井的勘探突破对进一步推
动准噶尔盆地西部古隆起内石炭系的勘探进程具有重
要意义。
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式［Ｊ］．沉积学报，２０２０，３８（５）：９４６９５５．
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［２３］　韩杨，杨海波，郭文建，等．准噶尔盆地盆１井西凹陷二叠系烃源
岩生烃演化史及成藏模式［Ｊ］．东北石油大学学报，２０２３，４７（１）：
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［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，１２（２２）：１１３２７．

［２５］　蒋中发，王学勇，江梦雅，等．准噶尔盆地石西地区石炭系油藏油
源分析［Ｊ］．地球化学，２０２３，５２（３）：３１１３１９．
ＪＩＡＮＧＺｈｏｎｇｆａ，ＷＡＮＧＸｕｅｙｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＭｅｎｇｙａ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈｉｘｉａｒｅａ，Ｊｕｎｇ
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［２６］　唐勇，王彦君，郭娟娟，等．准噶尔盆地夏盐凸起多层系油气富集
条件及勘探前景［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（４）：５８３５９７．
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［２７］　蒋文龙，阿布力米提·依明，卞保力，等．准噶尔盆地西北缘风城
组烃源岩热演化生物标志化合物变化及意义［Ｊ］．新疆石油地
质，２０２２，４３（６）：６８４６９２．
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［２８］　王林，徐佑德，张曰静，等．准噶尔盆地车排子凸起石炭系储层主
控因素及发育模式［Ｊ］．东北石油大学学报，２０２０，４４（２）：７９９０．
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［２９］　白国帅，蒋有录，侯帅，等．龙凤山地区火石岭组火山岩优质储层
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４７（５）：１７４８１７６１．
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ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２１，５２（３）：８５９８７５．

［３１］　ＬＩＳＫＭ，Ｏ’ＢＲＩＥＮＧＷ，ＥＡＤＩＮＧＴＯＮＰＪ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｌｅｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅＯｌｉｖｅｒｇａｓｆｉｅｌｄ，ＴｉｍｏｒＳｅａ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，８６（９）：１５３１１５４２．

（收稿日期２０２４?０７?０２　改回日期２０２４?０８?２８　编辑　雷永良）


