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准西北缘哈山地区白垩系

油气成藏新认识及其油气勘探意义
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摘要：针对准噶尔盆地西北缘哈山地区白垩系油气成藏规律不清、勘探成效受限的问题，为揭示白垩系与侏罗系成藏模式的差异

性，明确白垩系油气富集的关键控制因素，拓展盆缘超剥带勘探阵地，综合岩心、薄片、生物标志化合物、包裹体等数据，采用地质

与地球化学多学科结合方法，开展了精细油源对比、油气运移路径示踪及输导体系配置研究。 重点分析烃源岩特征、原油物性、
成藏期次及走滑断层—砂体耦合关系，结合三维地震解释与钻井资料验证，建立白垩系成藏模式。 取得了以下几个方面的认识：
（１）油源差异：白垩系原油源自哈山洼陷二叠系风城组碱盐质岩相烃源岩（Ｃ２８ ／ Ｃ２９甾烷比值为 ０．６ ～ １．１，伽马蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷比值

为 １．５８～２．０２）；侏罗系原油则主要来自半咸水云质岩相烃源岩。 （２）输导体系：白垩系成藏受“走滑断层—朵叶砂体联合输导”
控制，走滑断层（如哈浅 ２３—浅 ３４ 断裂）垂向沟通深部烃源岩与浅层砂体（孔隙度大于 ２０％，渗透率大于 ２００×１０－３ μｍ２），形成

７套含油层；侏罗系以“断—毯”横向输导为主。 （３）成藏期次：包裹体均一温度（１１０～１４０ ℃）及芳烃成熟度参数（Ｒｃ ＝ １．２１％～１．５６％）
表明，白垩系为晚白垩世高成熟油气单期充注，侏罗系为两期混合充注。 基于成藏新认识，发现哈浅 ２３—浅 １０ 等多个含油区块，
预测哈浅 ２４ 北潜力区储量规模达 ４ ５００ 万吨，白垩系有望形成 ５ ０００ 万吨级勘探阵地。 白垩系油气成藏模式突破传统“断—毯”
理论束缚，提出“近源垂向供烃—走滑断层与朵叶砂体耦合输导”新机制。 走滑断层高效输导与砂体沿“沟槽”分布的先天性配

置是成藏的关键，指导勘探由兼探层转向区域规模聚集区，显著拓展了准噶尔盆地西北缘勘探空间。
关键词：油气成藏；走滑断层；侏罗系；白垩系；哈山地区；准噶尔盆地
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　 　 近年来，准噶尔盆地西北缘哈拉阿拉特山（简
称哈山）地区的勘探取得重要进展，相继发现了春

晖油田、阿拉德油田和哈深 ２、哈山 ５ 等多个出油

点，初步形成了超剥带、推覆冲断带和准原地构造

单元多层系立体含油的良好勘探局面［１－４］。 哈山

地区处于盆缘构造高部位，为油气运移的有利指向

区。 侏罗系和白垩系地层超剥频繁，发育多个地层

“超剥环”，具备良好的地层岩性圈闭形成条件［５］。
以“断—毯”油气成藏认识为指导［１，４］，在侏罗系八

道湾组和西山窑组取得重要突破，先后发现了春晖

油田和阿拉德油田，上报三级石油地质储量 ５ ０００
余万吨，展现出巨大的勘探潜力。

哈山地区白垩系具有广阔的勘探空间，但前期

依据“断—毯”成藏认识部署的哈浅 ２４、哈浅 ２１７
等井未获突破，反映出白垩系与侏罗系成藏特征存

在差异，前者成藏更加复杂，有利油气聚集区尚不

明确，制约了后续勘探工作。 精细剖析哈山地区白

垩系成藏要素特征，揭示油气成藏规律及差异富集

控制因素，不仅对深化压扭叠合盆地盆缘超剥带油

气成藏理论具有重要科学价值，对于拓展准噶尔西

北缘油气勘探阵地也具有现实意义。
本研究以哈山地区侏罗系和白垩系已发现的

油藏为研究对象，采用地质构造解析与地球化学分

析相结合的研究思路，重点开展原油来源、充注期

次、输导要素配置及优势运移路径研究，对比分析

侏罗系与白垩系成藏差异性及其控制因素，揭示白

垩系油气成藏规律，明确油气有利富集区带，以期

为研究区的油气勘探提供科学依据。

１　 地质背景

准噶尔盆地西北缘哈山地区构造上属于哈山

大型推覆冲断构造［６－８］，整体呈北东向展布。 其北

部以达尔布特断裂为界与和什托洛盖盆地相接，南
部紧邻玛湖凹陷（图 １）。 哈山构造带受多期构造

运动的叠加改造，构造复杂，可划分为深层准原地

构造单元［充填地层为石炭系、二叠系佳木河组

（Ｐ １ ｊ）和风城组（ Ｐ １ ｆ）］、中层推覆冲断构造单元

［充填地层为二叠系风城组、夏子街组（Ｐ ２ ｘ）和下

乌尔禾组（Ｐ ２ｗ）］和浅层超剥带构造单元（充填地

层为侏罗系、白垩系），表现为“三层楼式”地质结
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图 ２　 准噶尔盆地哈山地区过夏 ７２—哈浅 ２３—浅 １０ 井地震解释剖面

剖面位置见图 １。
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构特点（图 ２）。 在哈山造山过程中由于不同部位

的差异推覆作用，形成了黄羊泉、风城和红旗坝

３ 个走滑调节带［８］，将哈山构造带自西向东分割为

乌尔禾推覆叠置区、夏子街冲断叠加区和红旗坝断

褶区等构造单元（图 １），其中，哈浅 ２１６、哈浅 ２１２、
哈浅 ２３—浅 ３３ 等内部走滑断裂将构造进一步复

杂化。
浅层超剥带构造相对简单，表现为南东倾斜

坡。 侏罗系、白垩系逐层超覆于哈山推覆体的石炭

系、二叠系或三叠系之上，经历了早中侏罗世的沉

降、晚侏罗世的抬升剥蚀、早白垩世的再次沉降和

晚白垩世的抬升掀斜剥蚀，自下而上发育了下侏罗

统八道湾组、三工河组；中侏罗统西山窑组和下白

垩统清水河组、呼图壁河组、胜金口组。 受燕山期

和喜马拉雅期构造运动的影响，侏罗系和白垩系在

北部的哈山山前带构造高部位遭受不同程度的剥
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蚀，呈“底超顶削”特征。

２　 风城组烃源岩

２．１　 发育特征

前人研究认为哈山地区侏罗系油气藏主要为

来自于盆地内部玛湖凹陷风城组生成的油气通过

远源运聚成藏［２］，而对于白垩系的油气来源研究

较少。 受构造叠加改造的影响，风城组在多个哈山

推覆片体均有发育，呈残留分布的特点［２，６］。 前人

在精细构造建模的基础上，对哈山各推覆体片体进

行依次“回拉”，重建了哈山地区风城组原始沉积

格局［６］。 区域上，风城组沉积期发育三大物源体

系，即西部的扎伊尔山物源、北部的谢米斯台山物

源和东部的夏盐物源，玛湖凹陷为重要的源汇

区［９－１０］，但玛湖凹陷被风城低凸分隔为东西两个洼

陷，即哈山洼陷和玛西洼陷，呈“一凸两洼”特征。
近期钻探的哈山 ５ 井证实哈山洼陷为风城组碱湖

沉积中心，主要岩性为深灰色泥岩、白云质泥岩，与
玛西洼陷中心区玛页 ２ 井钻揭岩性一致［１１－１２］。 后

期受晚海西期和印支期构造运动的影响，哈山发生

推覆造山，多期推覆片体强烈逆掩叠置，使得哈山

洼陷逆掩于哈山推覆体下部，构造变形缩短量达

２０～２５ ｋｍ［９］，使得现今哈山 “山内、山下”均具有

与玛湖凹陷相似的烃源岩发育条件，均发育多套风

城组烃源岩。 因此，为了确定哈山地区白垩系油气

来源，需要在深化玛湖和哈山“山内、山下”烃源岩

特征的基础上，对油气来源进行详细的对比研究，
从而搞清楚哈山地区白垩系油气运聚成藏过程。

准噶尔盆地风城组自下而上主要分三段，其中

优质烃源岩主要分布于风一段上部和风二段湖侵

体系域。 该套烃源岩的发育环境具有复杂性和多

样性，主要体现在沉积环境、古气候、古盐度以及岩

石类型等方面。 风城组沉积时期古气候经历了半

干旱—潮湿—半干旱—干旱—半干旱—湿润的演

化过程，同时沉积水体的古盐度呈现出淡—半咸—
咸—半咸—淡的旋回性变化［１２－１３］。 这一过程具体

细分为 ５ 个阶段。 第一、二阶段（风一段沉积期）：
气候相对干旱，湖水盐度较高，主要发育白云质泥

岩、凝灰岩和混积岩等；第三、四阶段（风二段沉积

期），以蒸发咸化环境为主，水体盐度高，以钙镁碳

酸盐、钠碳酸盐沉积为主，为成碱演化的高峰期，该
时期气候整体干旱，但间歇性出现潮湿气候；第五

阶段（风三段沉积期），该时期转变为湿润气候，水
体逐渐淡化，陆源碎屑供给能力增强，扇三角洲向

湖盆中心推进，为粉砂岩和泥岩互层岩性组合。
２．２　 地球化学特征

通过对哈浅 ６、哈山 １、哈深斜 １、风城 １、哈山

５、玛页 １ 等不同构造部位的钻井烃源岩样品分析

发现，风城组碱湖环境烃源岩富含菌藻类生烃母质，
生烃能力强［１４－１８］，整体表现为较好—好烃源岩。 具有

较高的有机质丰度，ＴＯＣ 含量为 ０．５１％ ～ ２．０６％。
平均为 ０．９８％，氯仿沥青“Ａ”含量为 ０．０６５ ９％ ～
０．７５２ ５％，平均为 ０．２６４ １％（表 １）。 有机质类型以

Ⅰ—Ⅱ１型为主，具有轻碳同位素特征。 饱和烃碳

同位素值 δ１３Ｃ 为－３２．９‰～ －２８．２‰，平均为－３０．４‰；
芳烃 δ１３Ｃ 为－３２．０‰～ －２７．２‰，平均为－２９．３‰；非
烃 δ１３Ｃ 为－２５．８‰～ －３１．４‰，平均为－２８．４‰；沥青

质 δ１３Ｃ 为－２４．０‰～ －３０．１‰，平均为－２７．０‰（表 ２）。
不同构造单元的烃源岩镜质体反射率差异较大，其
中哈山洼陷的烃源岩热演化程度最高，镜质体反射

率 Ｒo为 １．３０％～１．３３％，平均为 １．３１％，达到成熟—高

成熟演化阶段；哈山西推覆体的哈浅６、哈山１、哈

表 １　 准噶尔盆地哈山地区典型井烃源岩指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

井名 深度 ／ ｍ 岩性 ω（ＴＯＣ） ／ ％ 氯仿沥青“Ａ” ／ ％ 有机质类型 镜质体反射率 ／ ％

哈浅 ６ １ ５６２．３０ 灰色灰质泥岩 ０．９２ ０．１１２ ８ Ⅱ１ ０．９４
哈浅 ６ ２ ５４０．６０ 深灰色泥岩 １．３２ ０．２７８ ８ Ⅰ １．１３
哈浅 ６ ２ ６７８．００ 深灰色泥岩 １．３８ ０．２０８ ５ Ⅰ １．０９
哈山 １ ２ ０９９．９０ 深灰色泥岩 ２．０６ ０．０６６ ０ Ⅰ ０．８２
哈山 １ ２ １５４．７１ 灰色泥岩 ０．５１ ０．３０６ ５ Ⅱ１ ０．８３
哈山 １ ２ ２１６．００ 灰色泥岩 １．１９ ０．４３６ ２ Ⅰ ０．８２

哈深斜 １ ３ ３２７．５０ 深灰色泥岩 ０．９３ ０．７５２ ５ Ⅰ ０．８４
哈深斜 １ ３ ３４７．７９ 灰色泥岩 １．４０ ０．３１３ ６ Ⅰ
哈山 ５ ４ ４５９．３０ 深灰色粉砂质泥岩 ０．８４ ０．０６５ ９ Ⅱ２ １．３３
哈山 ５ ４ ６４０．８２ 深灰色白云质泥岩 ０．９５ Ⅱ１ １．３０
风城 １ ３ ０６８．００ 深灰色粉砂质泥岩 １．０３ ０．１０１ １
玛页 １ ４ ５９４．１７ 深灰色荧光泥岩 １．５２
玛页 ２ ４ ４３５．２２ 深灰色荧光灰质泥岩 ０．９７

·０２５·
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表 ２　 准噶尔盆地哈山地区典型井烃源岩碳同位素数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

井号 深度 ／ ｍ 岩性
δ１３Ｃ ／ ‰

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质

哈浅 ６ １ ９１８．２０ 灰色灰质泥岩 －２９．１ －２８．６ －２８．１ －２７．０
哈浅 ６ １ ９２０．７０ 深灰色泥岩 －２８．６ －２８．３ －２７．４ －２６．３
哈浅 ６ ２ ５４０．００ 深灰色泥岩 －３２．９ －３２．０ －３１．４ －３０．１
哈山 １ ２ ０９９．９０ 深灰色泥岩 －２８．２ －２７．４ －２５．８ －２４．０

哈深斜 １ ３ ３３３．７０ 灰色泥岩 －２９．１ －２７．２ －２６．７ －２４．８
哈深斜 １ ３ ９４２．４０ 灰色白云质泥岩 －３１．０ －２９．４ －２９．０ －２６．９
哈山 ５ ４ ４６０．９０ 深灰色白云质泥岩 －３０．７ －２９．３ －２８．８ －２７．５
哈山 ５ ４ ６３７．４７ 深灰色白云质泥岩 －３１．７ －３０．５ －２８．９ －２８．６
哈山 ５ ４ ８００．８５ 深灰色含盐泥岩 －３２．０ －３０．６ －２９．１ －２７．８

深斜 １ 和玛西洼陷玛页 １ 等井钻揭的烃源岩热演

化程度相对较低［１９］，处于成熟演化阶段，镜质体反

射率 Ｒo为 ０．８２％～１．１３％，平均为 ０．９２％。
风城组沉积期气候干湿变化与水体盐度的变

化密切相关，共同影响了烃源岩的岩性特征、有机

质丰度及生烃母质类型。 风城组烃源岩具有“分
期、分区、分相”的特征，不同沉积阶段和不同岩相

的烃源岩存在一定差异。 其中，风二段有机质丰度

最高，其次是风一段，风三段明显变差［１２］；在洼陷

中心区，含碱盐质泥岩有机质丰度高，生烃母质以

疑似类杜氏藻为主［１９－２０］。 疑似类杜氏藻是 Ｃ２８和

Ｃ２９甾烷、β－胡萝卜烷的主要来源［２１］，其典型的生

物标志物表现为高 Ｃ２８ ／ Ｃ２９甾烷比值和高 β－胡萝

卜烷丰度［２２－２３］，风城组碱盐质烃源岩的 Ｃ２８ ／ Ｃ２９甾

烷比值高达 ０．６～１．１，平均 ０．８， 远高于同时期的全

球平均值（０．５） ［２４］。 而洼陷斜坡区的云质泥岩相

区带有机质丰度较高，生烃母质以蓝细菌为主［２０］，
蓝细菌的典型生物标志物为中链单甲基烷烃［２５］。
风城组云质烃源岩 ７－＋８－单甲基十七烷 ／正构烷

烃主峰比值为 ０．０６～０．３０，平均 ０．１５［２０］。
不同沉积环境的风城组烃源岩可划分为淡

水—微咸水、半咸水和咸水 ３ 种类型（图 ３）。 风三

段主要发育较强陆源碎屑供给的淡水—微咸水环

境烃源岩，岩性以泥岩为主，正构烷烃含量丰富，含
有一定量 β－胡萝卜烷，伽马蜡烷含量较低，伽马蜡

烷 ／ Ｃ３０藿烷比值为 ０．１～０．３。 风一段和风二段表现

为较强蒸发环境，陆源供给较弱，表现为长英质陆

源碎屑和碱云质化学混合沉积特征［９，１１－１２］。 其中，
在湖盆洼陷沉积中心区域发育咸水环境碱盐质岩

相烃源岩，其最典型的特征为姥鲛烷、植烷、β－胡
萝卜烷和伽马蜡烷含量异常高；在湖盆斜坡区发育

半咸水环境云质岩相烃源岩，姥鲛烷、植烷、β－胡

萝卜烷和伽马蜡烷含量均较高。

３　 白垩系油气成藏特征

３．１　 油源分析

３．１．１　 原油物性特征

哈山地区侏罗系和白垩系原油物性具有“两
高两低”的特点，即高密度、高黏度、低含蜡量和低

含硫量。 白垩系油层埋深一般为 １００ ～ ３００ ｍ。 地

面原油密度为 ０． ９６７ ３ ～ ０． ９７０ ４ ｇ ／ ｃｍ３， 平均

０．９６８ ９ ｇ ／ ｃｍ３；地面原油黏度（８０ ℃）为 ２ ７００ ～
３ ３６４ ｍＰａ·ｓ，平均 ３ ０３２ ｍＰａ·ｓ；凝固点为 ２９ ～
３６ ℃，平均 ３２．５ ℃；含硫量为 ０．３０％～０．４９％，平均

０．４０％。 阿拉德油田西山窑组油层埋深一般为 ５００～
６００ ｍ，地面原油密度为 ０．９７４ ８～０．９８４ ６ ｇ ／ ｃｍ３，平
均 ０．９７９ ７ ｇ ／ ｃｍ３；地面原油黏度（８０ ℃）为 ４ １１２～
４ ９０３ ｍＰａ·ｓ，平均 ４ ５０７．５ ｍＰａ·ｓ；凝固点为 ２９ ～
３６ ℃，平均 ３２．５ ℃；含硫量为 ０．２６％～０．５５％，平均

０．４１％。 春晖油田八道湾组油层埋深一般为 ２００ ～
５００ ｍ，地面原油密度为 ０．９７０ ４～０．９９１ ５ ｇ ／ ｃｍ３，平
均 ０．９８０ ０ ｇ ／ ｃｍ３；地面原油黏度（８０ ℃）为 ４ ８０１～
１６ ６７６ ｍＰａ·ｓ，平均 ６ ７４５ ｍＰａ·ｓ；凝固点为 ２８～５０ ℃，
平均 ４２．８ ℃；含硫量 ０．３０％ ～ ０．４８％，平均０．３９％。
白垩系与侏罗系八道湾组、西山窑组原油均属于低

含硫超稠油。 前人认为该地区原油稠化成因主要

为生物降解作用，原油密度随埋藏变浅而增加［３］。
相对而言，虽然白垩系油层埋藏浅，侏罗系油层埋

藏相对较深，但白垩系原油密度和黏度相对较低，
这反映出白垩系与侏罗系原油来源或成藏过程应

存在一定差异。
３．１．２　 油源对比

侏罗系八道湾组、西山窑组和白垩系油层埋藏

普遍较浅，油气充注成藏后均受不同程度的生物降

解等次生作用的影响，饱和烃气相色谱正构烷烃碳
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哈山 井, , ,灰色泥岩5 3 930.6 m P1 2f

哈山 井, , ,深灰色云质泥岩5 4 468.5 m P1 2f

哈山 井, , ,深灰色盐质泥岩5 4 796.7 m P1 2f

哈浅  平 侧井, , ,原油23 1 301.29~448.78 m K

哈浅  井, , ,灰黑色油浸粉砂岩20 513.4 m J2x
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图 ３　 准噶尔盆地哈山地区侏罗系—白垩系原油与二叠系风城组烃源岩生物标志化合物谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｔｒａ oｆ ｂｉoｍａｒｋｅｒ ｃoｍｐoｕｎｄｓ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｆoｒｍａｔｉoｎ ｓoｕｒｃｅ ｒoｃｋｓ
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数分布极不完整，甚至缺失，基线呈明显的“ｕｃｍ”
鼓包。 白垩系原油族组成具有高非烃和沥青质含

量、低饱和烃和芳烃含量的“两高两低”特点。 受

生物降解作用的影响，饱和烃气相色谱正构烷烃、
姥鲛烷、植烷、β－胡萝卜烷缺失；萜烷是抗生物降

解能力较强的一类生物标志物，其中，三环萜烷和

伽马蜡烷抗降解性尤为显著［２６］，因此，原油中富含

２５－降藿烷系列化合物或 ２５－降藿烷被降解而缺

失，三环萜烷系列保存较好，Ｃ２０、Ｃ２１和 Ｃ２３三环二

萜烷呈上升型分布，三环萜烷 ／ １７α－藿烷比值为

０．１５～４．２２，平均值为 ０．８７，伽马蜡烷含量高，伽马

蜡烷 ／ Ｃ３０藿烷比值可达 １．５８ ～ ２．０２，指示原油来源

于咸水环境烃源岩；受生物降解影响，规则甾烷缺

失；芳烃中三芴系列相对含量可以很好指示沉积环

境的氧化还原性，白垩系原油硫芴 ／氧芴比值为

０．１６～１．９１；原油（油砂）碳同位素值较轻，δ１３Ｃ 为

－２９．７‰～ －３０．４‰，平均为－３０．１‰，指示还原、半
咸水—咸水沉积环境［２１，２７］。 通过油源对比分析，
原油来源于哈山洼陷碱盐质岩相区的风城组烃源

岩。 侏罗系原油与白垩系原油生物标志化合物特

征相似，相对而言，侏罗系原油伽马蜡烷含量相对

较低，指示原油来源于半咸水环境沉积的烃源岩。

·２２５·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　 　



综合分析认为，侏罗系原油主要来源于哈山洼陷和

玛西洼陷斜坡云质岩相区的风城组烃源岩。
３．２　 油气成藏期次

研究区包裹体主要赋存于方解石充填脉体、石
英颗粒微裂缝或次生加大边中，呈带状、串珠状或

孤立分布，形态包括椭圆形、四边形、不规则状，粒
径多为 ３ μｍ×５ μｍ，少数为 ５ μｍ×１０ μｍ。 包裹体

荧光特征显示，透射光下主要呈灰黑色、（黄）褐

色，荧光照射下通常表现为黄绿色、黄色或蓝（白）
色等（图 ４），代表了捕获的不同成熟度的包裹体。
相态分析表明，液烃包裹体约占 ６０％，气液烃包裹

体约占 ２５％，气烃包裹体约占 １５％。 均一温度分

析显示，均一温度分布范围较宽，主要介于 ６０～１３０ ℃
之间，白垩系烃类伴生盐水包裹体均一温度区间主

要为 １１０～１４０ ℃，呈单峰型，包裹体荧光为蓝色或

蓝白色，表现为单期充注；侏罗系八道湾组和西山

窑组烃类伴生盐水包裹体均一温度区间为 ８０～１１０ ℃
和 １２０～１４０ ℃，具有双峰特点（图 ５），包裹体荧光

主要为褐色或黄色，部分为蓝（白）色，表现为两期

充注。 通过三甲基萘指数（ＴＮＲ１）换算哈山地区

白垩系原油成熟度（Ｒｃ）为 １．２１％～１．５６％。 分析认

为，白垩系油藏主要为风城组烃源岩高成熟阶段生

成油气充注的结果，而侏罗系原油主要为风城组烃

源岩生成的成熟原油，后期混有少量高成熟原油。
油源对比及地质综合分析认为，白垩系原油主

要来自哈山推覆体下部哈山洼陷中心咸水碱盐质

岩相烃源岩，为晚白垩世生成的高成熟油气；侏罗

系原油主要来自哈山洼陷和玛西洼陷斜坡半咸水

云质岩相烃源岩，为晚侏罗世成熟原油和晚白垩世

高成熟原油两期混合的产物。
３．３　 油气运移分馏特征

利用原油运移过程中的地质色层效应原理可

以进行油气运移路径的示踪［２８］。 原油中不同构型

的生物标志化合物、含氮化合物相对含量或参数比

值的变化是油气运移路径示踪的有效指标。 通过

对哈山地区侏罗系和白垩系不同层段原油（油砂）
的油气运移指标参数分析发现，两者的运移分馏特

征具有明显差异。 其中，春晖油田八道湾组原油运
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图 ５　 准噶尔盆地哈山地区
烃类伴生盐水包裹体均一温度直方图
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图 ４　 准噶尔盆地哈山地区侏罗系、白垩系典型烃类包裹体镜下特征

ａ．哈浅 ２—浅 ２ 井，１５６．７ ｍ，Ｋ１ｈ，灰褐色细砂岩，矿物裂隙中蓝白色荧光包裹体；ｂ．哈浅 ２２—浅 ３ 井，８０５．１ ｍ，Ｊ１ ｂ，灰色砂
砾岩，矿物裂隙中黄褐色荧光包裹体，少量蓝白色荧光包裹体；ｃ．哈浅 ２１—浅 ８ 井，４６５．５ ｍ，Ｋ１ｈ，灰色砂砾岩，少量蓝白色
荧光包裹体；ｄ．哈浅 ２３—浅 ９ 井，１３１．０６ ｍ，Ｋ１ｈ，灰色细砂岩，少量蓝白色荧光包裹体；ｅ．哈浅 ２２—浅 １ 井，６３４．１ ｍ，Ｊ２ｘ，灰
色砂砾岩，少量黄褐色荧光包裹体；ｆ．哈浅 ２２—浅 １ 井，６４８．２ ｍ，Ｊ２ｘ，灰色砂砾岩，少量黄色荧光包裹体和大量线状排列蓝

色荧光包裹体。
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移分馏特征明显，指示其经过较长距离的运移，其
次为阿拉德油田西山窑组原油，分馏特征较明显，
表明其经过较长距离的运移，而白垩系原油分馏特

征不明显，表明原油经过较短距离的运移（图 ６）。
一般而言，白垩系埋藏较侏罗系更浅，假如白垩系

原油由侏罗系调整运移至白垩系，其原油运移分馏

特征应更明显，而实际分析结果截然相反，这一现

象表明侏罗系和白垩系原油经历了不同的运移路径。
３．４　 油气输导体系

侏罗系原油表现为“断—毯”输导，毯缘构造
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图 ６　 准噶尔盆地哈山地区不同层位原油运移分馏特征
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高部位富集成藏的特征，白垩系原油表现为“垂向

近源垂向输导成藏”的特征［２９］。 为了进一步揭示

白垩系油气成藏规律，开展了砂体发育样式、断裂

发育特征及其配置样式研究。
３．４．１　 砂体

研究区白垩系经历了扇三角洲至辫状河三角

洲的沉积演化过程。 沉积期古地形高差相对较小，
物源供给能力及水动力条件相对较弱，沉积物粒度

偏细，整体表现下粗上细的岩性组合特征，底部发

育较厚层砂砾岩，向上逐渐过渡为细砂岩、粉砂岩

夹泥岩、粉砂岩与泥岩互层。 由于埋藏较浅，成岩

作用较弱，原生孔隙发育，储集条件优越，孔隙度一

般大于 ２０％，渗透率一般大于 ２００×１０－３ μｍ２。 较

八道湾组和西山窑组，白垩系砂体规模明显变小，
砂体呈沿“沟槽”分布，单砂体厚度一般为 ３ ～ ５ ｍ，
个别砂体厚度可达 １０ ｍ 以上（图 ７）。 砂体横向变

化快，连通性较差，单层砂体延伸长度一般小于

２ ｋｍ，在 “沟槽区” 各套砂体叠置连片分布。 因

此，白垩系砂体难以像侏罗系八道湾组砂体一样形

成区域性的毯状砂体进行油气横向输导。
３．４．２　 断裂

区域上，准噶尔盆地西北缘走滑断层发育，比
较典型的有大侏罗沟断层、黄羊泉断层、沥青村断
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图 ７　 准噶尔盆地哈山地区哈浅 ２３—浅 ４９ 井白垩系综合柱状图
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层、风城断层、红旗坝断层等［３０－３２］。 哈山地区的走

滑断层由于规模相对较小，利用常规地震资料不易

识别，因此，前期未开展详细研究。 ２０２４ 年新采集

的哈山浅层高密度三维地震资料为走滑断层的识

别刻画创造了有利条件，同时乌尔禾沥青村走滑断

层野外露头和近期新钻探的哈浅 ２３—浅 ２０、哈浅

２３—浅 ３４ 等钻遇走滑断层的地质浅井为走滑断层

输导性研究提供了数据支持。 哈山浅层高密度三

维地震精细解释和相干属性分析识别出了哈浅 ２３—
浅 ３４、哈浅 ２３—浅 ２０、北浅 ３、哈浅 ２３—浅 １０、哈
浅 ２１６—浅 ２、哈浅 ２１６ 等多条走滑断层（图 ８）。

研究认为，哈山地区白垩系走滑断层主要为哈

山主要造山期（海西晚期、印支期）不同部位差异

推覆形成的撕裂（走滑）断层［８，３２］，后期受燕山期、
喜马拉雅期构造运动的影响，复活继承性活动形成

的雁列式展布的走滑断层。 部分为晚白垩世—新

生代印度板块与欧亚大陆碰撞远程效应造成盆地

西北缘达尔布特断层左旋走滑伴生形成的走滑断

层［３１］，如乌尔禾沥青村走滑断裂。 野外露头剖面

分析显示，沥青村断裂带为左旋张扭性走滑断层，
发育十余条不同级别的断层，整体形成一个向 ＳＥ
向撒开、向 ＮＥ 向收敛的帚状断裂带［３１］。 沥青村

断裂平面延伸长度为 ３０～９００ ｍ，断面近于直立，倾
角为 ８０° ～８５°，其中规模相对较大的断层发育较完

整的三元结构，即空腔、破碎带和诱导裂缝带［３２］。
储集空间内充填黑色沥青，沥青矿脉宽度一般为

０．０５～０．５ ｍ，最宽可达 ２．０ ｍ，矿脉两侧砂岩因沥青

浸染形成黑色沥青砂岩，浸染宽度为 ０．５ ～ １．５ ｍ
（图 ９），说明存在烃类的大规模运移。 另外，哈山

地区新钻的地质浅井钻遇走滑断裂，哈浅 ２３—浅

２０ 井在二叠系 １６１．８３ ～ １６２．４３ ｍ 井段砂砾岩中和

哈浅 ２３—浅 ３４ 井在石炭系 １６９．０１～１８２．４１ ｍ 井段

火山角砾岩中均钻遇走滑断层伴生的大量诱导裂

缝，裂缝近直立，沿裂缝充填稠油沥青（图 ９），与沥

青村走滑断裂露头特征一致。 野外露头和钻井岩

心均证实走滑断层断裂带具有较好的油气输导性。
走滑断层其深部可直接沟通哈山洼陷的风城组烃

源岩，浅部可以贯穿白垩系不同延伸长度的砂体，
构成油气垂向运移的高效输导通道。
３．４．３　 不整合

在坳陷盆地或克拉通盆地，尤其是在海相地层

中，不整合可作为油气长距离横向运移的重要通

道。 哈山地区处于准噶尔压扭性盆地边缘，白垩系

沉积期表现为逐层超覆特征。 钻井资料揭示，不整

合之上的砂砾岩呈现“穿时性”，即单层砂砾岩平

面上延伸距离有限，储集体物性分析认为，这些砂

体物性相对较差，孔隙度一般为 １５．２％ ～１９．６％，渗
透率为（２４．２４ ～９１．２）×１０－３ μｍ２，远低于哈山地区

有效储层的物性下限（孔隙度 ３２．８％，渗透率 ６５９×
１０－３ μｍ２）。 因此，白垩系底部不整合之上砂砾岩

难以作为油气长距离运移的通道。

４　 油气成藏模式

基于前述哈山地区烃源岩、走滑断层及砂体等

输导体系的综合研究，建立了该区白垩系“哈山洼

陷近源垂向供烃，走滑断层—砂体联合输导”油气

成藏模式。 研究区发育多条呈北北西向或近南北

向雁列式展布的走滑断层，其延伸方向与白垩系砂
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图 ８　 准噶尔盆地哈山地区白垩系相干图（ａ）及浅层高密度三维区白垩系走滑断层（ｂ）
ａ．哈浅 ２１６ 走滑断裂；ｂ．哈浅 ２１６ 走滑断裂；ｃ．北浅 ２ 走滑断裂；ｄ．夏 １２ 走滑断裂；ｅ．哈浅 ２３—浅 ５８ 走滑断裂；ｆ．哈浅 ２３—

浅 １０ 走滑断裂；ｇ．北浅 ３ 走滑断裂；ｈ．哈浅 ２３—浅 ２０ 走滑断裂；ｉ．哈浅 ２３—浅 ２０ 走滑断裂。 剖面位置见图 １。

Ｆｉｇ．８　 Ｃoｈｅｒｅｎｔ ｍａｐ oｆ Ｃｒｅｔａｃｅoｕｓ （ａ） ａｎｄ Ｃｒｅｔａｃｅoｕｓ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ
ｉｎ ｓｈａｌｌoｗ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ３Ｄ ａｒｅａ （ｂ） oｆ Ｈａｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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图 ９　 准噶尔盆地哈山地区浅钻井岩心及沥青村断层露头剖面走滑断层典型特征

ａ－ｃ．观察点 １、２、３，走滑断层面波状弯曲；ｄ．观察点 ４，油气沿走滑断层及伴生裂缝充注运移；ｅ．观察点 ４ 局部放大，沥青侵
染带宽度为 ３０～５０ ｃｍ，伴生裂缝充填串珠状沥青脉以及原油侵染灰褐色沥青砂岩；ｆ．观察点 ４，走滑断层面沥青； ｇ．观察
点 ５，走滑断层断裂带内沥青脉采完后断裂带空腔，宽度为 １．５～２．０ ｍ；ｈ．观察点 ６，滑断层断裂带内沥青脉采完后断裂带
空腔，宽度为 ５０～６０ ｃｍ；ｉ．哈浅 ２３—浅 ３４ 井，１７９．５５ ｍ，走滑断层裂缝充填稠油； ｊ．哈浅 ２３—浅 ２０ 井，１６２．３３ ｍ，走滑断层

裂缝充填稠油。

Ｆｉｇ．９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ oｆ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｓｈａｌｌoｗ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃoｒｅｓ ａｎｄ oｕｔｃｒoｐｓ oｆ Ｌｉｑｉｎｇｃｕｎ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

体延伸方向基本一致。 因此，走滑断层可将延伸长

度不同的各套砂体与推覆体下部风城组烃源岩有

效沟通起来，构成了高效垂向输导通道，深部风城

组烃源岩生成的油气通过走滑断层运移至白垩系

各套砂体中，在砂体高部位聚集成藏，构成哈山地

区白垩系油气藏“走滑断层—砂体联合输导”成藏

模式（图 １０）。 该模式不同于哈山地区推覆体前翼

的推覆冲断断层沟通侏罗系毯状砂体，与八道湾组

和西山窑组厚层砂体形成“断—毯”输导配置样

式，在毯状砂体高部位聚集形成的“断—毯”输导

模式，是盆缘的一种新的油气成藏模式，主要受控

于垂向输导体系和近源生烃灶，具有相对特殊的近

源垂向输导成藏特征。
研究认为，白垩系砂体发育受沉积古地貌控

制，具有沿“沟槽”分布的特点。 沿哈浅 ２、重 ２９、
重 ３０、重 ６、哈浅 ２３—浅 １０、哈浅 ２３—浅 ３ 等物源

输入口形成多个 “朵叶砂体”发育区。 同时，走滑

断层发育具有一定的继承性，对白垩系的古地貌有

着重要的影响，在走滑断裂发育区往往形成“沟
槽”，成为重要的物源输入口。 走滑断层与“朵叶

砂体”具有绝佳的先天性空间配置关系，因此，无
论是厚砂体，还是薄砂体均可成藏。 目前钻井揭示

了清水河组一段、二段、三段，呼图壁河组一段、二
段 、三段和胜金口组一段７套主要含油层。区域

·６２５·
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图 １０　 准噶尔盆地哈山地区侏罗系—白垩系油气成藏模式

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｙｄｒoｃａｒｂoｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉoｎ ｍoｄｅｌ oｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｃｒｅｔａｃｅoｕｓ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

上，走滑断层与白垩系 “朵叶砂体” 形成良好

“断—砂”配置，可形成多个规模油气聚集区，如春

晖油田哈浅 ２ 井区、风城油田风重 ００７ 井区、阿拉

德油田哈浅 ２３—浅 ３４ 井区、哈浅 ２３—浅 １０ 井区

和哈浅 ２４ 井区为有利勘探靶区。
哈山地区白垩系成藏模式中，走滑断层与 “朵

叶砂体”耦合配置为成藏关键，具备多层段、多区

带规模聚集的有利条件。 白垩系成藏新认识突破

了以往认为的白垩系砂体薄，缺乏连通源储的有效

断层，不能形成“断—毯”输导配置，不能大规模聚

集成藏的传统认识束缚。 转变勘探思路，白垩系由

前期的兼探层转变为主要勘探目的层系，使得哈山

超剥带的勘探目的层由少变多，预测油气聚集规模

扩大，大大拓展了盆缘的勘探空间。 这一认识有效

指导了近期白垩系的勘探工作，取得了勘探新突

破，发现了哈浅 ２３—浅 １０、哈浅 ２３—浅 ２０、哈浅

２３—浅 ３３ 等含油区块，近几年上报石油控制储量

７０８ 万吨，同时，哈浅 ２４ 井北—哈浅 ２１６ 井区作为

勘探潜力区，预计储量规模可达 ４ ５００ 万吨。 白垩

系有望建成五千万吨级增储新阵地。

５　 结论

（１）准噶尔盆地西北缘哈山地区白垩系油气

藏是一种新的油气成藏模式，该成藏模式与前期认

为的侏罗系“断—毯”远源输导成藏模式不同。 通

过精细油气源对比认为，白垩系油气来自近年来新

发现的哈山洼陷碱盐质岩相区风城组烃源岩。 野

外露头及钻井取心中的沥青等证实，燕山期、喜马

拉雅期活动的哈浅 ２３—浅 ３４ 等 ９ 条走滑断裂可

作为垂向近源供烃通道。 走滑断层与沿“沟槽”分
布的白垩系朵页砂体联合输导油气，形成了白垩系

油气藏的油气输导网络。 结合油气成熟度和包裹

体等分析，研究区白垩系油气以风城组烃源岩在白

垩纪生成的高成熟油气为主。 因此，哈山洼陷生烃

潜力、走滑断层与 “朵叶砂体”耦合配置为白垩系

油藏富集的关键地质要素。
（２）白垩系成藏新认识突破了白垩系砂体薄、

缺乏连通源储的推覆冲断断裂体系输导、难以大规

模聚集成藏的传统认识束缚。 通过开展精细油气

源对比、成熟度分析及包裹体成藏期次研究等，建
立了晚期走滑断裂活动沟通下伏哈山洼陷烃源岩

的垂向高效输导成藏模式。 这一认识推动了白垩

系油藏勘探由局部兼探向区域聚集区勘探的转变，
大大拓展了白垩系的勘探空间。 通过精细刻画走

滑断层与白垩系 “朵叶砂体”分布，在准噶尔西北

缘哈山地区预测了多个规模油气聚集区。
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　 　 　 ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｚｈｕ，ＷＵ Ｑｉａｎｑｉａｎ，ＣＨＥＮＧ Ｓｈｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒo⁃

ｃａｒｂoｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉoｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉoｎ ｉｎ Ｈａｌａ ’ ａｌａｔ
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Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔoｌoｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３５（２）：４０５－４１２．

［５］ 　 鲁红利．准噶尔盆地哈山南缘浅层超剥带圈闭识别方法［Ｊ］．
新疆石油天然气，２０１３，９（１）：１２－１６．

　 　 　 ＬＵ Ｈoｎｇｌｉ．Ｍｅｔｈoｄ oｆ ｔｒａｐ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉoｎ ｉｎ oｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｄｅｎｕｄａ⁃
ｔｉoｎ ｂｅｌｔ oｆ ｓｈａｌｌoｗ ｌａｙｅｒ oｆ ｓoｕｔｈ Ｈａｓｈａｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ，２０１３，９（１）：１２－１６．

［６］ 　 赵永强，宋振响，王斌，等．准噶尔盆地油气资源潜力与中国

石化常规—非常规油气一体化勘探策略［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２３，４５（５）：８７２－８８１．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｙoｎｇｑｉａｎｇ，ＳＯＮＧ Ｚｈｅｎｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓoｕｒｃｅ
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ｔｉoｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆoｒ ｃoｎｖｅｎｔｉoｎａｌ ａｎｄ ｕｎｃoｎｖｅｎｔｉoｎａｌ ｐｅｔｒoｌｅｕｍ［Ｊ］ ．

Ｐｅｔｒoｌｅｕｍ Ｇｅoｌoｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２３，４５（５）：８７２－８８１．
［７］ 　 周健，林承焰，刘惠民，等．准噶尔盆地哈山地区石炭系—二

叠系火山岩储层发育机制研究［Ｊ］ ．地学前缘，２０２４，３１（２）：
３２７－３４２．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ，ＬＩＮ Ｃｈｅｎｇｙａｎ，ＬＩＵ Ｈｕｉｍｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ oｆ
ｒｅｓｅｒｖoｉｒ ｄｅｖｅｌoｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｂoｎｉｆｅｒoｕｓ － Ｐｅｒｍｉａｎ ｖoｌｃａｎｉｃ
ｒoｃｋ ｒｅｓｅｒｖoｉｒｓ ｉｎ Ｈａｌａ’ａｌａｔｅ Ｍoｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒoｎｔｉｅｒｓ，２０２４，３１（２）：３２７－３４２．

［８］ 　 薛雁，林会喜，张奎华，等．哈拉阿拉特山地区构造特征及成

因机制模拟［Ｊ］ ．大地构造与成矿学，２０１７，４１（５）：８４３－８５２．
　 　 　 ＸＵＥ Ｙａｎ，ＬＩＮ Ｈｕｉｘｉ，ＺＨＡＮＧ Ｋｕｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｔoｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉoｎ oｆ Ｈａｌａ’ ａｌａｔｅ Ｍoｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ．
Ｇｅoｔｅｃｔoｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌoｇｅｎｉａ，２０１７，４１（５）：８４３－８５２．

［９］ 　 于洪洲，王越，周健，等．准噶尔盆地西北缘哈山地区二叠系

风城组沉积体系［Ｊ］ ．新疆石油地质，２０２２，４３（４）：３９６－４０３．
　 　 　 ＹＵ Ｈoｎｇｚｈoｕ，ＷＡＮＧ Ｙｕｅ，ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

oｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｆoｒｍａｔｉoｎ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｎoｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ oｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒoｌｅｕｍ Ｇｅoｌoｇｙ，２０２２，
４３（４）：３９６－４０３．

［１０］ 　 张元元，曾宇轲，唐文斌．准噶尔盆地西北缘二叠纪原型盆

地分析［Ｊ］ ．石油科学通报，２０２１，６（３）：３３３－３４３．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ，ＺＥＮＧ Ｙｕｋｅ，ＴＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎ．Ｐｅｒｍｉａｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

ａｎｄ ｔｅｃｔoｎｉｃ ｅｖoｌｕｔｉoｎ oｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒoｌｅｕｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０２１，６（３）：３３３－３４３．

［１１］ 　 张奎华，孙中良，张关龙，等．准噶尔盆地哈山地区下二叠统

风城组泥页岩优势岩相与页岩油富集模式［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２３，４５（４）：５９３－６０５．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｋｕｉｈｕａ，ＳＵＮ Ｚｈoｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｌoｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ

ｄoｍｉｎａｎｔ ｌｉｔｈoｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｈａｌｅ oｉｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍoｄｅｌ oｆ Ｌoｗｅｒ
Ｐｅｒｍｉａｎ Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｆoｒｍａｔｉoｎ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ ａｒｅａ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒoｌｅｕｍ Ｇｅoｌoｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２３，４５（４）：５９３－６０５．

［１２］ 　 李振明，熊伟，王斌，等．准噶尔盆地哈山地区二叠系风城组

细粒沉积特征与演化模式［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２３，４５（４）：
６９３－７０４．

　 　 　 ＬＩ Ｚｈｅｎｍｉｎｇ，ＸＩＯＮＧ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖoｌｕｔｉoｎ ｍoｄｅｌ oｆ Ｐｅｒｍｉａｎ
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ｌｅｕｍ Ｇｅoｌoｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２３，４５（４）：６９３－７０４．

［１３］ 　 张志杰，袁选俊，汪梦诗，等．准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风

城组碱湖沉积特征与古环境演化［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，
２０１８，４５（６）：９７２－９８４．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｊｉｅ，ＹＵＡＮ Ｘｕａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｓｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｌｋａｌｉｎｅ－
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４５（６）：９７２－９８４．

［１４］ 　 龚德瑜，刘泽阳，何文军，等．准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风

城组有机质多元富集机制［ Ｊ ／ ＯＬ］．石油勘探与开发，２０２４－
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［１５］ 　 王小军，王婷婷，曹剑．玛湖凹陷风城组碱湖烃源岩基本特

征及其高效生烃［Ｊ］ ．新疆石油地质，２０１８，３９（１）：９－１５．
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Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒoｌｅｕｍ Ｇｅoｌoｇｙ，２０１８，３９（１）：９－１５．

［１６］ 　 支东明，曹剑，向宝力，等．玛湖凹陷风城组碱湖烃源岩生烃

机理及资源量新认识［Ｊ］．新疆石油地质，２０１６，３７（５）：４９９－５０６．
　 　 　 ＺＨＩ Ｄoｎｇｍｉｎｇ，ＣＡＯ Ｊｉａｎ，ＸＩＡＮＧ Ｂａoｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ ａｌｋａ⁃

ｌｉｎｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓoｕｒｃｅ ｒoｃｋｓ oｆ Ｌoｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ Ｍａｈｕ Ｓａｇ ｉｎ
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ｒｅｓoｕｒｃｅｓ ｒｅｅｓｔｉｍａｔｉoｎ ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒoｌｅｕｍ Ｇｅoｌoｇｙ，２０１６，
３７（５）：４９９－５０６．

［１７］ 　 刘得光，周路，李世宏，等．玛湖凹陷风城组烃源岩特征与生

烃模式［Ｊ］ ．沉积学报，２０２０，３８（５）：９４６－９５５．
　 　 　 ＬＩＵ Ｄｅｇｕａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｌｕ，ＬＩ Ｓｈｉｈoｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ oｆ ｓoｕｒｃｅ

ｒoｃｋｓ ａｎｄ ｈｙｄｒoｃａｒｂoｎ ｇｅｎｅｒａｔｉoｎ ｍoｄｅｌｓ oｆ Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｆoｒｍａ⁃
ｔｉoｎ ｉｎ Ｍａｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉoｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔoｌoｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２０，３８（５）：９４６－９５５．

［１８］ 　 龚德瑜，刘海磊，杨海波，等．准噶尔盆地风城组烃源岩生气

潜力与天然气勘探领域［ Ｊ］ ．新疆石油地质，２０２２，４３（６）：
６７４－６８３．

　 　 　 ＧＯＮＧ Ｄｅｙｕ，ＬＩＵ Ｈａｉｌｅｉ，ＹＡＮＧ Ｈａｉｂo，ｅｔ ａｌ．Ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉoｎ ｐoｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ oｆ Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｆoｒｍａｔｉoｎ ｓoｕｒｃｅ ｒoｃｋｓ ａｎｄ ｅｘｐｌoｒａｔｉoｎ ｆｉｅｌｄｓ
ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒoｌｅｕｍ Ｇｅoｌoｇｙ， ２０２２，
４３（６）：６７４－６８３．

［１９］ 　 谢媛，张华．准噶尔盆地玛页 １ 井风城组生物标志化合物及

其对古环境和生烃生物的指示［Ｊ］ ．地球化学，２０２４，５３（３）：
３７０－３８５．

　 　 　 ＸＩＥ Ｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ．Ｌｉｐｉｄ ｂｉoｍａｒｋｅｒｓ oｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｆoｒｍａ⁃
ｔｉoｎ ｆｒoｍ ｔｈｅ Ｍａｙｅ １ ｂoｒｅｈoｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｄｉｃａ⁃
ｔｉoｎ oｆ ｐａｌｅoｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒoｃａｒｂoｎ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ oｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．
Ｇｅoｃｈｉｍｉｃａ，２０２４，５３（３）：３７０－３８５．

［２０］ 　 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），２０２２，５２（４）：７３２－７４６．
　 　 　 ＸＩＡ Ｌｉｕｗｅｎ，ＣＡＯ Ｊｉａｎ，ＢＩＡＮ Ｌｉｚｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃo⁃ｅｖoｌｕｔｉoｎ oｆ ｐａｌｅo⁃

ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉo⁃ｐｒｅｃｕｒｓoｒｓ ｉｎ ａ Ｐｅｒｍｉａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｋｅ，
Ｍａｈｕ ｍｅｇａ⁃oｉｌ ｐｒoｖｉｎｃｅ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉoｎｓ ｆoｒ oｉｌ
ｓoｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０２２，６５（３）：４６２－４７６．

［２１］ 　 ＰＥＴＥＲＳ Ｋ Ｅ，ＷＡＬＴＥＲＳ Ｃ Ｃ，ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ．Ｔｈｅ ｂｉoｍａｒｋｅｒ
ｇｕｉｄｅ［ Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
２００４：７００．

［２２］ 　 ＫＯＤＮＥＲ Ｒ Ｂ，ＰＥＡＲＳＯＮ Ａ，ＳＵＭＭＯＮＳ Ｒ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｅｒoｌｓ ｉｎ ｒｅｄ
ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ：ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉoｎ，ｐｈｙｌoｇｅｎｙ，ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｆoｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉoｎ oｆ ｇｅoｌoｇｉｃ ｓｔｅｒａｎｅｓ［Ｊ］ ．Ｇｅoｂｉoｌoｇｙ，２００８，６（４）：
４１１－４２０

［２３］　 ＦＲＡＮＣＡＶＩＬＬＡ Ｍ，ＴＲＯＴＴＡ Ｐ，ＬＵＱＵＥ Ｒ． Ｐｈｙｔoｓｔｅｒoｌｓ ｆｒoｍ
Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｔｅｒｔｉoｌｅｃｔａ ａｎｄ Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ：ａ ｐoｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｎoｖｅｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉoｎ［Ｊ］．Ｂｉoｒｅｓoｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎoｌoｇｙ，２０１０，１０１（１１）：

４１４４－４１５０．
［２４］ 　 ＳＣＨＷＡＲＫ Ｌ，ＥＭＰＴ Ｐ．Ｓｔｅｒａｎｅ ｂｉoｍａｒｋｅｒｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔoｒｓ oｆ Ｐａｌａｅo⁃

ｚoｉｃ ａｌｇａｌ ｅｖoｌｕｔｉoｎ ａｎｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉoｎ ｅｖｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．Ｐａｌａｅoｇｅoｇｒａｐｈｙ，
Ｐａｌａｅoｃｌｉｍａｔoｌoｇｙ，Ｐａｌａｅoｅｃoｌoｇｙ，２００６，２４０（１ ／ ２）：２２５－２３６．

［２５］ 　 ＬＵＯ Ｇｅｎｍｉｎｇ，ＨＡＬＬＭＡＮＮ Ｃ，ＸＩＥ Ｓｈｕｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃoｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｍｉｃｒoｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄoｘ ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔｓ oｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ａｎｄ
ｓｔｒoｍａｔoｌｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓoｐｒoｔｅｒoｚoｉｃ Ｘｉａｍａｌｉｎｇ Ｆoｒｍａｔｉoｎ［Ｊ］．
Ｇｅoｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃoｓｍoｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，２０１５，１５１：１５０－１６７．

［２６］ 　 王屿涛．准噶尔盆地西北缘稠油生物降解特征［ Ｊ］ ．沉积学

报，１９９４，１２（１）：８１－８８．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｔａo．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ oｆ ｈｅａｖｙ oｉｌ ｂｉoｄｅｇｒａｄａｔｉoｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｎoｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ oｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔoｌoｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９９４，１２（１）：８１－８８．

［２７］ 　 ＭＩＣＨＡＥＬ ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ，ＳＥＩＦＥＲＴ Ｗ Ｋ，ＧＡＬＬＥＧＯＳ Ｅ Ｊ．
Ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｔｒoｌｅｕｍ ｃoｍｐoｓｉｔｉoｎ ａｎｄ ｄｅｐoｓｉｔｉoｎａｌ
ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔ oｆ ｐｅｔｒoｌｅｕｍ ｓoｕｒｃｅ ｒoｃｋｓ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
１９８５，６９（８）：１２５５－１２６８．

［２８］ 　 乔锦琪，刘洛夫，尚晓庆，等．油气运移示踪应用及有效性分

析：以准噶尔盆地白家海凸起侏罗系八道湾组油气为例［Ｊ］．矿
物岩石地球化学通报，２０２３，４２（１）：１０７－１２１．

　 　 　 ＱＩＡＯ Ｊｉｎｑｉ，ＬＩＵ Ｌｕoｆｕ，ＳＨＡＮＧ Ｘｉａoｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉoｎ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ oｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒoｃａｒｂoｎ⁃ｍｉｇｒａｔｉoｎ ｔｒａｃｉｎｇ： ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ oｆ ｈｙｄｒoｃａｒｂoｎｓ ｆｒoｍ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｂａｄａoｗａｎ Ｆoｒｍａｔｉoｎ
oｆ ｔｈｅ Ｂａｉｊｉａｈａｉ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ oｆ
Ｍｉｎｅｒａｌoｇｙ，Ｐｅｔｒoｌoｇｙ ａｎｄ Ｇｅoｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，４２（１）：１０７－１２１．

［２９］ 　 张奎华．准噶尔盆地哈山斜坡带侏罗系沉积特征及成藏控

制因素研究［Ｄ］．青岛：中国石油大学（华东），２０１４．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｋｕｉｈｕａ．Ｓｔｕｄｙ oｎ ｄｅｐoｓｉｔｉoｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒoｃａｒｂoｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉoｎ ｃoｎｔｒoｌ ｆａｃｔoｒｓ oｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ ｓｌoｐｅ ｂｅｌｔ oｆ
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｄ］． Ｑｉｎｇｄａo： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ oｆ Ｐｅｔｒoｌｅｕｍ
（Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ），２０１４．

［３０］ 　 张子隆，杨威，王千军，等．走滑断裂不同结构单元输导、运
聚特性及其差异控藏模式：以准噶尔盆地乌尔禾沥青矿地

区为例［Ｊ］ ．断块油气田，２０２３，３０（３）：４２４－４３３．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｉｌoｎｇ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒoｃａｒｂoｎ

ｔｒａｎｓｐoｒｔ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉoｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｕｎｉｔｓ oｆ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃoｎｔｒoｌ oｎ
ｈｙｄｒoｃａｒｂoｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉoｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ oｆ ｂｉｔｕｍｉｎoｕｓ
ｖｅｉｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｗｕｅｒｈｅ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌoｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２０２３，３０（３）：４２４－４３３．

［３１］ 　 陈刚强，王学勇，刘海磊，等．准噶尔盆地乌尔禾沥青矿脉走

滑断裂体系特征及形成机制［ Ｊ］ ．新疆地质，２０１９，３７（４）：
５２０－５２４．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｇａｎｇｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｕｅｙoｎｇ，ＬＩＵ Ｈａｉｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ
ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆoｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ oｆ ｂｉｔｕｍｉ⁃
ｎoｕｓ ｖｅｉｎ ｉｎ Ｗｕｅｒｈｅ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｇｅoｌoｇｙ，
２０１９，３７（４）：５２０－５２４．

［３２］ 　 梁媛媛．准噶尔盆地西北缘走滑构造特征及其控藏作用研

究［Ｄ］．北京：中国石油大学（北京），２０２０．
　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ．Ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｈｅ ｎoｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ

oｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒoｃａｒｂoｎ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉoｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ oｆ Ｐｅｔｒoｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０２０．

（编辑　 黄　 娟）
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