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摘要：全球已开发千余个目的层系埋深超过 ４ ５００ ｍ 的油气田，深层油气勘探的重要性日益突出，而准噶尔盆地已开发目的层系

埋深均浅于 ４ ５００ ｍ，尚未在深层取得突破。 因此，有必要开展准噶尔盆地深层油气藏形成条件的研究。 在总结前人研究成果的

基础上，总结了深层烃源岩、储集层和盖层的发育情况以及油气的保存条件，并进行了系统分析。 研究认为，盆地中央坳陷和南

缘深层广泛发育多套泥质烃源岩且已处于成熟—高成熟阶段，生排烃潜力大；由于溶蚀和超压等地质作用，盆地深层普遍发育相

对优质的储集层段，出现“差中有优”的现象；湖盆扩张期形成的多套区域盖层能够起到较好的封盖效果，有利于深层油气的聚集

与保存。 根据生储盖在时间和空间上的匹配关系，以及探井深层油气显示情况，表明中央坳陷和南缘为深层油气有利勘探区。
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　 　 目前，全球已开发 １ ０００ 多个目的层系埋深在

４ ５００～８ １０３ ｍ 的油气田［１－２］ 。 在国内，２０００—２０１２
年中石油每年新增探明天然气储量中，深层所占比

例由 １％增长到 ５０％［３］，例如，在塔里木盆地大北地

区埋深超过 ５ ｋｍ 的白垩系砂岩储层中已探明天然

气储量５８７×１０８ｍ３ ；而准噶尔盆地已开发的３０个

收稿日期：２０１６－０３－０９；修订日期：２０１６－０８－１９。
作者简介：白桦（１９８５—），男，在读博士研究生，从事含油气盆地分析与油气成藏研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｂａｉｈｕａ１２８２＠ １６３．ｃｏｍ。
通信作者：庞雄奇（１９６１—），男，教授，博士生导师，从事含油气盆地分析与油气资源评价研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｐａｎｇｘｑ＠ ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ。
基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３ 计划）项目（２０１１ＣＢ２０１１００）和国家重点基金项目（Ｕ１２６２２０５）资助。

　
第 ３８ 卷第 ６ 期
２０１６ 年 １１ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．６
Ｎｏｖ．，２０１６



油气田的目的层系埋深均浅于 ４ ５００ ｍ，盆地石油

探明率为 ２０．７４％，天然气探明率为 ３．５％［４－６］；对于

埋深较大的二叠系和石炭系，天然气探明率仅为

２．９％和 ０．３％［７］。 随着浅部油气勘探工作的逐步

深入，在浅部获得大突破将会越来越困难，下一步

油气勘探的重点势必转向深层和非常规油气领域。
因此，有必要开展深层油气地质研究，助力深层油

气勘探。
　 　 已有学者分别从构造［８－１０］、储集层［１１－１９］和成藏

条件［１１， １４－１５， ２０－２１］等不同角度对准噶尔盆地的局部

深层油气地质条件进行了一些研究，但对于全盆地

的深层油气地质条件尚未形成较全面和系统的认

识。 本文采用目前使用较多的深层标准：埋深大于

４ ５００ ｍ［２２］，这也与钻井工程通用深层标准一致。

１　 地质概况

准噶尔盆地位于新疆北部，面积为 １３．５×１０４

ｋｍ２，已发现并开发了克拉玛依、百口泉、风城、火烧

山和陆梁等 ３０ 个油气田，截至 ２０１３ 年底，已累计探

明石油地质储量 ２３．３４２ ８×１０８ ｔ，天然气 １．９７２×１０１１

ｍ３。 近 ８０ 年的勘探开发表明，准噶尔盆地为全层

系多层组富含油气的大型叠合盆地。
准噶尔盆地具有前寒武系结晶基底与前石炭

系褶皱基底构成的双重基底［２３］，盆地南部沉积地层

普遍比北部厚。 盆地经历了海西期、印支期、燕山

期、喜马拉雅期等多期构造运动［１７］。 盆地可划分为

６ 个一级构造单元和 ４４ 个二级构造单元（图 １） ［２４］。

盆地主要发育石炭系、二叠系、三叠系和侏罗系等烃

源岩层系，其中二叠系与侏罗系的烃源岩最有效，其
生排烃量与聚集量占全盆地的 ９０％以上；发育白碱

滩组泥岩和三工河组泥岩等多套区域盖层。

２　 深层油气勘探的主要发现

目前，已取得的深层油气勘探发现主要集中在

盆地西北缘、中央坳陷和陆梁隆起。 在西北缘的夏

７２ 井区已发现埋深 ４ ８２７ ｍ 的风城组构造—岩性油

藏，上交探明储量 １ ５４８．５１×１０４ ｔ；在玛湖西斜坡百泉

１ 井和风南 ４ 井等深层风城组获致密油低产油气

流，中拐凸起的新光 １ 井、拐 ３ 井、拐 ２０１ 井和中佳

１ 井等在深层佳木河组获致密气低产油气流。 中央

坳陷的盆参 ２ 井和莫 １０ 井分别在侏罗系八道湾组

和三工河组获工业油气流。 陆梁隆起的石西 ２ 井、
石 ００５ 井和夏盐 ２ 井在深层石炭系获工业油气流。

３　 深层油气藏形成条件

盆地深层石炭系、二叠系、三叠系和侏罗系等

主要分布在中央坳陷和南缘，整体上都具有北薄南

厚的特征（图 ２）。 从二叠系到白垩系，深层地层的

分布范围逐步减小，逐渐从玛湖凹陷向盆地南部沙

湾—阜康凹陷及南缘收缩，这与新生代以来，北天

山向盆地方向强烈挤压，导致盆地整体向南掀斜有

关（图 ３）。
３．１　 多套深层烃源岩

准噶尔盆地深层烃源岩主要为二叠系（风城

图 １　 准噶尔盆地构造单元划分
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图 ２　 准噶尔盆地深层（＞４ ５００ ｍ）主要地层分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｓｔｒａｔａ （＞４ ５００ ｍ） ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 准噶尔盆地 ＮＷ－ＳＥ 向剖面

剖面位置见图 ２。

Ｆｉｇ．３　 ＮＷ－ＳＥ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

组和下乌尔禾组），其次为侏罗系（八道湾组、三工

河组、西山窑组）和石炭系等（表 １）。
风城组烃源岩为封闭—半封闭湖泊、咸化潟湖

环境下形成的泥岩和白云质泥岩，主要分布在中央

坳陷，埋深 ５～１２ ｋｍ，厚度 ５０～３５０ ｍ，面积 ３．２×１０４

ｋｍ２；ｗ（ＴＯＣ）＝ ０．５％ ～ ３％，平均为 １．２６％，氯仿沥

青“Ａ” 含量平均为 ０． １４９ ３％，总烃含量平均为

０．０８２ ０％，Ｓ１＋Ｓ２平均为 ０．７３ ｍｇ ／ ｇ，有机质类型多

为Ⅰ－Ⅱ型，Ｒｏ多介于 ０．８５％～１．８％，处于成熟—高成

熟阶段，是一套较好—好的烃源岩。 风城组烃源岩

在晚三叠世末（Ｔ３ｂ）全面生烃，而盆地腹部的深层圈

闭在三叠纪末期及之前已基本定型，与生烃史有很

好的配置关系［２１］。 晚三叠世主要生油中心为阜康

凹陷、玛湖凹陷和盆 １ 井西凹陷，生油强度分别为

（１００～５００）×１０４，（１００～２００）×１０４，（５０～１００）×１０４

ｔ ／ ｋｍ２（图 ４）。

下乌尔禾组烃源岩分布范围较风城组有所扩

大，为扇三角洲和河—湖过渡环境下形成的灰绿色、
暗灰绿色砾岩、砂岩与灰黑色泥岩、碳质泥岩互层夹

薄煤层。 其主要分布在中央坳陷，其中，在玛湖凹陷

西斜坡埋深小于 ４ ５００ ｍ，其余地区埋深 ４ ５００～１１ ５００
ｍ，厚度 ５０ ～ ３００ ｍ，面积 ３．９×１０４ ｋｍ２；ｗ （ ＴＯＣ） ＝
０．３％～ ４． ２％，氯仿沥青 “ Ａ” 含量为 ０． ００１ ４％ ～
０．０６９ ６％，平均 ０． ００８ ８％，有机质类型为Ⅱ１ －Ⅲ
型，以 ＩＩＩ 型为主，Ｒｏ介于 ０．８％ ～１．６％，处于成熟—
高成熟阶段，是一套差—较好的烃源岩。

侏罗系烃源岩主要为八道湾组、三工河组和西

山窑组，以河流、湖泊和三角洲环境下形成的暗色

泥岩、碳质泥岩和煤岩为主，暗色泥岩类烃源岩有

机质类型以Ⅱ２－Ⅲ型为主，有机质丰度高低相差较

大。 石炭系烃源岩主要为黑灰色与灰色泥岩、黑灰

色粉砂质、砂质泥岩和黑灰色凝灰质泥岩，有机碳
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表 １　 准噶尔盆地主要烃源岩地化特征对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

地层

系 组

烃源岩评价参数

ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ Ｒｏ ／ ％ Ｓ１ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｓ２ ／ （ｍｇ·ｇ－１） 类型

侏
罗
系

二
叠
系

石炭系

西山窑组
（Ｊ２ｘ）

１．８３ ／
（０．５１～４．７） ０．３９～１．０ ０．６ ／

（０．０４～２．４）
１．４ ／

（０．０５～９．７）
Ⅱ２－Ⅲ

三工河组
（Ｊ１ ｓ）

１．５２ ／
（０．２１～８．６） ０．４～１．２ ０．９ ／

（０．０２～４．１４）
１．１ ／

（０．０３～１２．１）
Ⅱ２－Ⅲ

八道湾组
（Ｊ１ｂ）

２．０８ ／
（０．４４～７．２） ０．５～１．４ ０．７１ ／

（０．０２～５．３）
１．８ ／

（０．０２～９．８４）
Ⅱ２－Ⅲ

下乌尔禾组
（Ｐ２ｗ）

１．０ ／
（０．３～４．２） ０．８６～１．６ １．７ ／

（０．０５～１１．１）
１．８２ ／

（０．０８～１１．７）
Ⅱ１－Ⅲ

风城组
（Ｐ１ ｆ）

１．２６ ／
（０．５～３．０） ０．８５～１．８ １．２ ／

（０．１～１１．４）
２．６ ／

（０．１～１４．２） Ⅰ－Ⅱ

Ｃ１＋２
２．１８ ／

（０．２２～７．７） １．０～２．４ ０．４２ ／
（０．１１～３．５）

１．３ ／
（０．０７～１０．１） Ⅲ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中数字意义
平均值

（最小值～最大值）
。

图 ４　 准噶尔盆地风城组烃源岩晚三叠世阶段生油强度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｏｉｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

含量变化范围较大，大部分为中—较好烃源岩。
有机质的“接力成气”模式认为，干酪根降解

形成的液态烃只有部分排出烃源岩，其余都滞留在

烃源岩内，在高—过成熟阶段发生热裂解，深层烃

源岩仍具有生气能力［２４］。 另外，深层进入了排烃

门限的低有机质丰度（ｗ（ＴＯＣ） ＜０．５％）源岩不应

被排除在有效烃源岩之外，它们对油气藏形成与分

布有重要贡献［２５］。
３．２　 深层储层“差中有优”

准噶尔盆地深层油气储集层主要为碎屑岩

（上二叠统—白垩系）和火山岩（石炭系及下二叠

统佳木河组），深层地层物性整体较差，孔隙度普

遍小于 １２％，在后期改造等多种地质作用下，会出

现“差中有优”的现象（图 ５），普遍发育相对优质的

储集层层段［１１－１８］，为深层油气提供了聚集空间。
盆地西北缘深层优质储集层段的岩性主要为

碎屑岩和火山岩，如夏 ７２ 井区深层风城组构造—
岩性油藏。 对于“源储紧邻”或“源储一体”的致密

油气层而言，“相对优质储集层段”相当于致密油

气层中的“甜点”，如玛湖西斜坡深层风城组致密

油，中拐凸起深层佳木河组致密气。
中央坳陷腹部地区的深层储层主要为碎屑岩，

溶蚀作用和早期的油气充注对成岩作用的抑制等

都在一定程度上改善了其物性［１２－１３］ 。在盆４井、
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图 ５　 准噶尔盆地深层相对优质储集层段发育特征

井位置见图 １。

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐｌｙ ｂｕｒｉｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

盆 ８ 井和莫 ２１ 井等均见良好油气显示（图 ５）。
盆地南缘深层碎屑岩相对优质储集层段的形

成与异常高压、早期长期浅埋—后期快速深埋和溶

蚀等因素有关［１４］。 在卡东 １ 井和高泉 １ 井等均见

油气显示（图 ５）。
另外，深层百口泉组—克拉玛依组储层在纵向

上分布在白碱滩组区域盖层与二叠系烃源岩之间，
平面上主要分布在阜康凹陷、沙湾凹陷和玛湖凹陷

等构造单元（图 ６），其在纵向和横向上的展布都有

利于油气的赋存。
３．３　 多套深层区域盖层

准噶尔盆地在湖盆扩张期（湖侵）形成了下乌

尔禾组、白碱滩组和三工河组等区域盖层［２６－２８］。
白碱滩组分布广泛，在中央坳陷和南缘厚度最大

（图 ７）。 白碱滩组泥岩和下乌尔禾组泥岩既是深

层最重要的 ２ 套盖层，又是深层重要的烃源岩，另

外，中下侏罗统烃源岩也是深层的重要盖层。 三叠

纪—白垩纪为石炭系和中、下二叠统烃源岩的主要

生排烃期［２９－３２］，上三叠统白碱滩组和中、下侏罗统

泥岩区域盖层的形成期与其下伏主要烃源岩生排

烃期配置关系良好，能够起到较好的封盖作用。
在深埋过程中，深层盖层整体变得更致密，封

堵烃类的能力也更强。 盆地腹部广泛发育的异常

压力封隔层对深层油气也具有封堵作用［２７，３３－３６］。
３．４　 保存条件

准噶尔盆地二叠纪经历多期构造运动，形成了

多个不整合面［３７］，并与风城组和下乌尔禾组等多

套重要烃源岩紧邻，可以更有效地沟通源岩和圈

闭，利于油气运移和聚集。
三叠纪以来，相对于盆地其他构造单元，中央

坳陷基本上为构造稳定区，构造变动弱，断裂不发

育（图３），有利于油气藏保存，具备形成叠复连续
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图 ６　 准噶尔盆地三叠系百口泉组—克拉玛依组储层厚度

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ－Ｋｅｌａｍａｙｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 准噶尔盆地白碱滩组区域盖层分布范围与厚度

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｂａｉｊｉａｎｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

致密油气藏的基本条件。 叠复连续致密油气藏具

有纵向上各目的层段叠加、平面上多目的层段复合

成片的分布特征，难以用浮力成藏机制解释，也难

以完全用非浮力成藏机制解释［３８］。 在近源—优

相—低势复合区是叠复连续致密油气藏“甜点”的
有利发育和保存区。

４　 资源潜力分析

准噶尔盆地 ３ ｋｍ 以下的天然气资源量占总资

源量的 ９３％，５ ｋｍ 以下的天然气资源量占总资源量

的 ３０％［３９］。 盆地南缘中下侏罗统烃源岩埋深普遍大

于 ４ ５００ ｍ，处于成熟—高成熟演化阶段，其排烃量可

达 １ ４０２．７×１０８ ｔ，远景资源量为 １２５．４×１０８ ｔ ［４０］。
应用成因法计算得到盆地深层风城组烃源岩生

油、气量和排油、气量分别为６０３．９×１０８ ｔ、４００．４×１０１１ ｍ３

和 ３７５．４×１０８ ｔ、３０４．９×１０１１ ｍ３。 风城组烃源岩在晚三

叠世（Ｔ３ｂ）时期达到生油高峰，早侏罗世（Ｊ１ｂ）时期

达到排油高峰，早白垩世（Ｋ１ ｔｇ）时期达到生气和排

气高峰。 白碱滩组（Ｔ３ｂ）区域盖层形成之后，风城组

排油和排气量分别为 ２３５．２×１０８ ｔ 和 ２８３．４×１０１１ ｍ３，

·８０８· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　 　



显示了深层巨大的勘探潜力。
根据盆地深层生储盖组合特征分析，结合勘探

实践和前人已有认识，认为中央坳陷和南缘具备形

成深层油气藏的地质条件，在发育相对优质储集层

段的层位可以形成常规油气藏，在致密层则具备形

成致密油气等非常规油气藏的条件。

５　 结论

（１）准噶尔盆地中央坳陷和南缘深层广泛发

育二叠系（风城组和下乌尔禾组等）、侏罗系和石

炭系等重要烃源岩，为深层油气的形成提供了充足

的烃类来源。
（２）深层地层物性整体较差，孔隙度普遍小于

１２％，但在后期多种改造作用下，依然可以发育相

对优质储集层段，为深层油气聚集提供了充足储集

空间。
（３）白碱滩组泥岩、三工河组泥岩和下乌尔禾

组泥岩等区域盖层具备良好的封盖性能，在空间展

布和形成时间上都利于深层油气的聚集与保存。
（４）相对于盆地的其他构造单元，中央坳陷在

三叠纪以来构造变动弱，断裂不发育，有利于深层

油气的保存。
（５）准噶尔盆地中央坳陷和南缘是深层油气

勘探的有利区，在发育相对优质储集层段的层位可

以形成常规油气藏，在物性较差的致密层位则具备

形成致密油气等非常规油气藏的条件。 应用成因

法计算得到盆地深层风城组烃源岩排油、气量分别

为 ３７５．４×１０８ ｔ 和 ３０４．９×１０１１ ｍ３。 白碱滩组（Ｔ３ｂ）区域

盖层形成之后，风城组排油、气量分别为 ２３５．２×１０８ ｔ
和 ２８３．４×１０１１ ｍ３，显示了深层巨大的勘探潜力。
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