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内容提要：准噶尔盆地南缘地区与塔里木库车坳陷有着相似的沉积地层和构造演化历史，但是天然气勘探始

终未取得重大突破。本文在南缘地区天然气成因类型与气源判识的基础上，分析该地区天然气成藏条件，探讨有

利勘探方向与目标层系。结果表明，南缘地区天然气存在煤型气、混合气与油型气三类，且以煤型气和混合气为

主；侏罗纪煤系为该地区主要的天然气源岩，其大量生气期与背斜构造形成期相匹配，构成最佳源灶圈闭成藏组

合；二叠系湖相和上三叠统湖相湖沼相烃源岩也是重要的天然气源岩，其主要生气期在中部地区早于绝大多数背

斜构造形成期，而在西部地区与背斜构造形成期相匹配。南缘地区生烃物质基础好于库车坳陷，只是主要气源岩

侏罗纪煤系的成熟度略低于库车坳陷，盖层封盖性和储层发育规模略逊于库车坳陷，但仍具备形成大规模油气田

的成藏条件。深层二叠系侏罗系白垩系成藏组合是最为有利的天然气勘探目标层系，西部是寻找和发现侏罗纪

煤系和二叠系湖相油气藏的有利目标区域，中部是寻找和发现侏罗纪煤系天然气藏的有利目标区域。中浅层白垩

系新近系成藏组合是次要的天然气勘探目标层系，具有寻找和发现一定规模天然气藏的潜力。高探１井获得重大

突破充分表明制约南缘天然气勘探大发现的因素不是气源规模、运移通道、储层物性和盖层封闭性，而是有效圈闭

的落实、钻井工程技术及勘探工作量的投入。

关键词：准噶尔盆地南缘；天然气；成因类型；侏罗纪煤系；天然气成藏；勘探方向；库车坳陷

　　准噶尔盆地南缘是指盆地南部坳陷带（图１），

面积２．１×１０４ｋｍ２，最大沉积地层厚度达１５ｋｍ，发

育有二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系和古近系５套

可能的烃源岩，是盆地中烃源岩层系最多的地区

（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５ａ）。同时，南缘地区构造圈闭十分发育，是全盆

地油气显示最为活跃的地区，很多背斜构造都发现

了不同类型的油气（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇ ｅｔａｌ．，２０１５ｂ，２０１６ａ，２０１６ｂ，

２０１６ｃ，２０１６ｄ，２０１６ｅ），始终被认为是最具天然气勘

探潜力的地区（ＨｅＤｅｎｇｆａｅｔａｌ．，２００４；ＫｕａｎｇＪｕｎ

ｅｔａｌ．，２００６；ＷｕＸｉａｏｚｈｉｅｔａｌ．，２００７；ＬｅｉＤｅｗｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１２），但是历经几十年的油气勘探始终未

取得重大突破。

准噶尔盆地南缘与塔里木盆地库车坳陷分别位

于天山南北两侧，有着十分相似的沉积地层和构造

演化历史（Ｈｅｘｂｒｉｘｅｔａｌ．，１９９４；ＬｉＷｅｉｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０００；ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００１，２００５，２００６；

ＦａｎｇＳｈｉｈｕｅｔａｌ．，２００５，２００７；ＨｅＤｅｎｇｆａｅｔａｌ．，

２００９；ＷａｎｇＺｈａｏｍｉｎｇ，２０１４）。然而，库车坳陷２０

多年来已相继发现了克拉２、大北、迪那、克深等多

个大气田（ＷａｎｇＺｈａｏｍｉｎｇ，２０１４），天然气主要来

源于侏罗纪煤系烃源岩，上三叠统塔里奇克煤系可

能也有贡献（ＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００４；

ＺｈａｏＭｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００２ａ；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；

Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００７）。准噶尔盆地南缘中下侏罗统煤

系、上三叠统黄山街组湖相和郝家沟组含煤地层也

很发育，另外还有二叠系、白垩系、古近系烃源岩发
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图１　准噶尔盆地南缘构造圈闭与油气田分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｉｃｌｉｎｅｔｒａｐｓ，ｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓ／ｓｅｅｐｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ，Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ

育，而且二叠系、三叠系、侏罗系烃源岩目前已经达

到了高成熟过成熟演化阶段，均可能生成大量天然

气（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５ａ，２０１６ｃ），其中仅侏罗系煤系烃源岩的生

气强度就达到了３０×１０８～８０×１０
８ｍ３／ｋｍ２，部分地

区甚至达到１００×１０８ｍ３／ｋｍ２（ＷｕＸｉａｏｚｈｉｅｔａｌ．，

２００７），与库车坳陷侏罗系的生气强度（ＤｕＺｈｉｌｉｅｔ

ａｌ．，２００６）基本相当，完全具备形成大气田的气源

条件。以往大量研究也表明南缘地区天然气主要来

源于侏罗纪煤系烃源岩（ＣｈｅｎＳｈｉｊｉａｅｔａｌ．，２００４；

ＬｉＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００４；ＬｉａｏＪｉａｎｄｅｅｔａｌ．，２００６，

２０１１；Ｗａｎｇ Ｈａｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｈｕｅｔａｌ．，

２０１０；ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｄ；ＬｉｕＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）。然而，迄今为止南缘地区具有商业规

模的气田却只有位于中部地区呼图壁背斜的呼图壁

气田和玛纳斯背斜的玛河气田，累计探明天然气地

质储量３２９．６×１０８ｍ３（ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，２０１９），天然

气发现规模与库车坳陷完全不在一个量级。Ｋｕａｎｇ

Ｊｕｎｅｔａｌ．（２００１）认为南缘地区虽然有充足的气源

供给、众多的褶皱背斜、发育有效区域盖层，但是缺

乏良好的储层、沟通深部侏罗系气源与上部圈闭的

断裂，而库车坳陷不仅气源充足、而且具备储集层性

能优越、烃源断裂更为发育及更好的保存条件等优

势，即南缘天然气成藏条件不如库车坳陷。

南缘地区天然气勘探潜力有多大？究竟有没有

发现大气田的可能性？南缘地区有利的勘探方向和

领域又在哪里？究竟是什么因素导致了天山南北两

个坳陷天然气发现呈现巨大差异？这些问题始终困

扰着油气地质学家和勘探家。然而，最近南缘西部

四棵树凹陷高泉构造的高探１井在深层白垩系底部

地层中获得了日产原油１２１３ｍ３、天然气３２．１７×１０４

ｍ３的高产油气流（ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｃｈｅｎ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９），这是迄今为止准噶尔盆地日

产油气最高的探井，展现了南缘地区良好的油气勘

探前景。本文在南缘地区天然气成因类型与气源判

识的基础上（ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９），剖析该地

区天然气生成与成藏的地质地球化学条件，并与塔

里木盆地库车坳陷天然气成藏条件进行比较，探讨

南缘地区天然气勘探有利方向和目标层系，以期为

３００１
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南缘地区天然气勘探决策提供参考。

１　基本地质背景

１１　基本构造特征

准噶尔盆地南缘东起阜康断裂带，西至四棵树

凹陷，北与沙湾凹陷、莫南凸起、阜康凹陷相接，南邻

北天山，东西长５００ｋｍ，南北宽４０～６０ｋｍ，面积２．１

×１０４ｋｍ２，构造位置属于北天山山前冲断带（图１）。

南缘是准噶尔盆地最年轻也是最复杂的褶皱带，是

经历了晚海西、印支－燕山、喜马拉雅期三个构造期

发展起来的次一级构造单元（ＹａｎｇＨａｉｂｏｅｔａｌ．，

２００４；Ｋｕａｎｇ Ｊｕｎ ｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｃｈｅｎ

Ｓｈｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。根据构造形成机理及构造

样式，可将其进一步划分为４个二级构造单元

（ＹａｎｇＨａｉｂｏｅｔａｌ．，２００４）：四棵树凹陷、霍玛吐构

造带、齐古断褶带和阜康断裂带（图１）。在齐古断

褶带霍玛吐背斜带，由南向北发育了三排背斜构

造：第一排构造带包括托斯台、南安集海、红沟、清水

河、齐古背斜等；第二排构造带包括霍尔果斯、玛纳

斯、吐谷鲁背斜等；第三排构造带包括安集海、呼西、

呼图壁背斜等。根据构造特点与差异性，南缘分为

西、中、东三部分，独山子以西为西部（西段），独山子

到乌鲁木齐为中部（中段），乌鲁木齐以东为东部（东

段）。

１２　沉积地层

南缘地区发育有二叠系、三叠系、侏罗系、白垩

系、古近系和新近系６套沉积地层，其中中部地区地

层最厚可达１５ｋｍ，西部和东部厚度相对薄一些，但

一般也在８～１２ｋｍ（ＥｄｉｔｏｒｉａｌＧｒｏｕｐｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１９９１；ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１６ｃ）。二叠

系是准噶尔盆地最主要的一套烃源岩发育层系，但

南缘地区下二叠统主要为一套粗碎屑沉积；中二叠

统为一套半深湖～深湖相沉积，厚６００～１６００ｍ，是

南缘地区重要的烃源岩发育层系之一，其中东部地

区芦草沟组油页岩很发育（Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９９０；

Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ．，１９９２）；上二叠统主要为河流相半深

湖相沉积。中下三叠统主要为河流浅湖相粗碎屑

沉积，而上三叠统为滨浅湖半深湖相沉积，夹有沼

泽相的碳质泥岩薄层和煤线，厚３００～８００ｍ，在南缘

中部和阜康凹陷烃源岩比较发育（ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３；ＸｕＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００７；ＫａｎｇＳｕｆａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２）。中下侏罗统八道湾组、三工河组、西

山窑组和头屯河组是一套以河沼相、湖沼相含煤沉

积，广泛分布于准噶尔盆地，南缘地区最大厚度近

３０００ｍ，一般厚度也在１０００～２０００ｍ，是该地区主要

的油气源岩发育层系之一（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１６ｃ）；上侏罗

统包括齐古组和喀拉扎组，为一套红色粗碎屑沉积，

广泛分布于南缘地区，厚度一般在６００ｍ以上。下

白垩统是一套半深湖相浅湖相沉积，广泛分布于全

盆地，南缘地区最厚达１５９４ｍ，在南缘中部地区暗色

地层相对比较发育（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１６ｃ）；上白垩统主

要为河流相粗碎屑沉积，厚度在４６～８１３ｍ，一般厚

度在３００～６００ｍ。古新!

始新统为河流
!

浅湖相沉

积，厚度在１５～８５５ｍ，一般厚度在４５０ｍ 以上；始

新渐新统安集海河组以深湖半深湖浅水湖相沉积

为主，厚度在４４～８００ｍ，一般在３５０～６５０ｍ，在南缘

西部地区暗色泥岩比较发育。渐新统上新统以浅

水湖相及河流相沉积为主，厚度一般在２０００～

２３００ｍ。第四系西域组为山麓洪积冲积扇河流相

砾岩、砂砾岩沉积，广泛分布于南缘地区，厚３５０～

２０４６ｍ，一般厚度在１３００ｍ以上，西部厚度大于中

东部。

２　天然气分布与来源

２１　天然气分布

南缘地区油气显示非常活跃，许多背斜构造均

有发现天然气的探井（ＨｕｉＲｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，１９９１；

ＣｈｅｎＳｈｉｊｉａｅｔａｌ．，２００４；ＬｉＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００４；

ＬｉａｏＪｉａｎｄｅｅｔａｌ．，２００６，２０１１；ＷａｎｇＨａｉｊｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ；ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，

２０１６），但是具有商业规模的天然气田仅有两个，即

为分别位于中部地区呼图壁背斜的呼图壁气田和玛

纳斯背斜的玛河气田（图１），东部三台地区的马庄

气田为小型气田，其他构造的天然气主要为单井揭

示的小规模气层或者油藏伴生气。

在这些气田或含气背斜构造中，中部地区的呼

图壁、吐谷鲁、玛纳斯、霍尔果斯及安集海背斜构造

天然气主要分布在古近系紫泥泉子组、安集海河组

储层中，在新近系沙湾组及上白垩统东沟组也有少

量分布；南安集海构造天然气分布在侏罗系八道湾

组储层中；齐古油田天然气则主要分布在三叠系和

侏罗系储层中。西部地区独山子背斜油气主要分布

于新近系沙湾组和塔西河组，主要为油气藏，独１井

新近系沙湾组和西参２井新近系沙湾组见两层凝析

４００１
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气层，只有独１井新近系沙湾组见一层气层，其他天

然气都是溶解气。西部地区卡因迪克、西湖和高泉

背斜构造油气主要分布在侏罗系齐古组上部至下白

垩统清水河组底部，基本上均为油气藏。东部马庄

气田天然气则主要分布于上侏罗统。纵向上，中部

地区发现的油气主要在中浅层上白垩统新近系，而

西部地区主要在深层，即主要在上侏罗统下白垩

统，中浅层相对较少。

图２　准噶尔盆地南缘西部地区高泉背斜及周缘白垩系底界构造图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｈｅＧａｏｑｕａｎａｎｔｉｃｌｉｎｅ

ａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ，Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ

图３　准噶尔盆地南缘西部高泉背斜（过高探１井）油气藏预测剖面（剖面位置见图２）

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＧａｏｑｕａｎａｎｔｉｃｌｉｎｅ（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｔｈｅｗｅｌｌＧａｏｔａｎ１）

ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ，Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ（ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｏｓｅｅｔｈｅＦｉｇ．２）

最近，位于南缘西部高泉构造的高探１井（图

１）在下白垩统清水河组底部砂砾岩地层中获得了日

产原油１２１３ｍ３、天然气３２．１７×１０４ｍ３的高产油气

流（ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，２０１９；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１９），预测中侏罗统头屯河组也为油气藏（图２、图

３）。尽管目前尚无法确定油气藏边界与规模，但初

步预测高泉背斜圈闭面积约６９ｋｍ２，闭合高度达到

４５０ｍ，其中高探１井所在高点白垩系圈闭面积约

５００１
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２８ｋｍ２，初步预测高泉背斜应该为大型油气田。

２２　天然气类型与来源

以往对南缘地区已发现的天然气地球化学特征

与气源进行了大量研究 （ＨｕｉＲｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，

１９９１；ＣｈｅｎＳｈｉｊｉａｅｔａｌ．，２００４；ＬｉＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２００４；ＬｉａｏＪｉａｎｄｅｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＨａｉｊｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１６），认为该地区天然气基

本上为煤型气，来源于侏罗纪煤系烃源岩。但是，

ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１９）最近通过对南缘地区不

同背斜构造天然气组分与碳氢同位素组成的系统对

比研究，发现该地区不同区域天然气地球化学特征

存在较大差异，并将该区天然气分为煤型气、混合气

与油型气三类，且以煤型气与混合气为主，油型气数

量相对比较少（图４）。不同区域分布的天然气类型

存在明显差异，其中：西部卡因迪克、西湖及独山子

背斜构造以煤型气和混合气为主，高泉背斜高探１

井清水河组油气藏天然气为混合气；中部安集海、霍

尔果斯、玛纳斯、吐谷鲁及呼图壁背斜构造以煤型气

为主，齐古背斜天然气为混合气和煤型气，而南安集

海背斜天然气为油型气；东部阜康断褶带三台地区

马庄气田天然气属于油型气。

根据ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ． （２０１９）气源对比研

究结果，南缘西部卡因迪克、西湖及独山子背斜构造

的天然气主要来源于侏罗纪煤系源岩，少量来源于

二叠系湖相烃源岩，而高探１井天然气来源于侏罗

纪煤系和二叠系湖相源岩，两者的贡献各占一半左

右；南缘中部霍玛吐背斜带内的第二排、第三排背斜

图４　准噶尔盆地南缘天然气碳同位素组成与类型

Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ，Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ

构造的天然气主要来源于侏罗纪煤系烃源岩，齐古

断褶带内的第一排背斜构造天然气来源于二叠系湖

相烃源岩和侏罗纪煤系烃源岩，可能有上三叠统湖

相湖沼相源岩的贡献；南缘东部阜康断褶带三台地

区马庄气田地区天然气来源于二叠系湖相烃源岩，

是二叠系烃源岩生成的原油遭受生物降解而形成的

次生生物气。

气源对比的结果表明，南缘地区侏罗纪煤系烃源

岩是目前发现的天然气的最主要源岩，二叠系湖相烃

源岩也是目前发现天然气的重要气源岩，而三叠系湖

相湖沼相烃源岩可能也是重要的天然气源岩之一。

３　天然气生成地球化学条件

３１　烃源岩基本地球化学特征

南缘地区存在二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、

古近系５套烃源岩，不同区域发育程度存在明显差

异，其中中部地区最多可达５套，东部和西部是２～

４套（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５ａ，２０１６ｃ）。这些不同层系的源岩均可能

是南缘天然气的源岩。

中二叠统芦草沟组湖相烃源岩主要分布于南缘

东部至中部地区，厚度一般在５０～２５０ｍ，东部地区

最厚达７００ｍ以上（Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９９０；Ｃａｒｒｏｌｌｅｔ

ａｌ．，１９９２；ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。烃源岩有

机碳含量在０．５０％～３４．２７％，平均达到６．６０％，平

均热解生烃潜量为３６．９９ｍｇ／ｇ，以腐泥型（Ⅰ型）和

腐殖腐泥型（Ⅱ１）有机质为主，在南缘边部目前处

于低成熟阶段，但在霍玛吐背斜带的凹陷中埋藏深

６００１
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度达１０ｋｍ以上，处于高过成熟演化阶段，是一套

优质油气源岩（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ）。南缘西部二叠系烃源岩分

布情况目前尚不清楚，但是独山子背斜有二叠系来

源原油（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ），而且高探１井和卡６井具有

较轻碳同位素组成的混合气中有一半天然气来源于

二叠系（ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９），因而推测西部

地区可能也有二叠系湖相烃源岩分布。究竟是否有

二叠系湖相烃源岩存在及规模有多大还需要今后由

地震和钻井落实。

上三叠统黄山街组湖相郝家沟组湖沼相烃源

岩也广泛分布于南缘地区（ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００３，２０１５ａ，２０１６ｃ；Ｘｕ Ｙａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００７；

ＫａｎｇＳｕｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３），厚度在５０～３００ｍ，有机质丰度低于二叠系芦

草沟组，平均有机碳含量２．８９％，有机质类型以ＩＩ２

型和ＩＩＩ型为主，局部存在Ⅱ１ 型有机质，目前在中

部凹陷埋藏深度达到９ｋｍ以上，处于高成熟过成

熟演化阶段，也是一套有效的油气源岩。由于该套

烃源岩在南缘中部和东部的阜康凹陷比较发育，因

而可能成为南缘中东部地区重要的气源岩。

中下侏罗统煤系烃源岩广泛分布于南缘地区，

下侏罗统八道湾组暗色泥岩厚度一般在２００～

３００ｍ，碳质泥岩厚度在１～１０ｍ，煤层厚度在５～

５０ｍ；三工河组暗色泥岩厚度在５０～３００ｍ；中侏罗

统西山窑组暗色泥岩厚度一般在７５～１５０ｍ，碳质泥

岩厚度在２～１５ｍ，煤层厚度在５～３０ｍ。中下侏罗

统煤系烃源岩有机质丰度变化很大，暗色泥岩有机

碳含量在０．５％～６．０％，不同组段平均有机碳在

１％～２％之间，碳质泥岩平均为２０％左右，煤平均

为５０％～６０％；有机质以Ⅱ２ 型和Ⅲ型为主，有一定

数量Ⅱ１ 型。侏罗系煤系有机质目前在露头区的镜

质组反射率一般在０．５％～０．７％之间，处于低成熟

阶段，但坳陷中埋藏深度在８ｋｍ以上，处于高成熟

过成熟阶段（图５），是南缘地区最重要的一套油气

源岩（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５ａ，２０１６ｃ）。

下白垩统清水河组湖相源岩广泛分布于南缘地

区，但在中部地区发育最好，厚度在１５０～２００ｍ，其

他地区一般在５０～１５０ｍ。泥岩有机碳含量在

０．０６％～１．８１％之间，烃源岩有机碳含量平均为

０．９２％，以Ｉ型和ＩＩ１型有机质为主，目前在露头区

基本为未成熟，在坳陷内埋深可达６～８ｋｍ，达到了

成熟生油高峰甚至高成熟阶段，中部地区的原油主

要来源于清水河组烃源岩（ＬｉａｏＪｉａｎｄｅ，２００６；

ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６ｂ，２０１６ｄ，２０１６ｅ），是一套有效的油源岩，具有

一定的生气潜力。

古近系安集海河组湖相源岩主要分布于南缘中

西部，厚度一般在５０～２００ｍ。烃源岩平均有机碳含

量为１．０３％，不同地区有机碳含量变化较大，其中

西部四棵树凹陷烃源岩有机碳含量较高，平均为

１．４１％，热解生烃潜量为５．０２ｍｇ／ｇ，以Ⅱ型有机质

为主；中东部地区暗色泥岩有机质丰度较低，且以Ⅲ

型有机质为主。目前露头剖面处于未成熟阶段，但

在四棵树凹陷至中部地区藏深度在５０００～６５００ｍ，

处于低成熟成熟生油阶段，西部地区独山子背斜等

原油、卡因迪克、西湖和高泉背斜古近系新近系储

层中的原油来源于该套源岩（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ，２０１６ｄ），因而其

主要为有效的油源岩，生气潜力很小。

总体上，南缘地区有效天然气源岩主要为中下

侏罗统煤系、上三叠统湖沼相和二叠系湖相烃源岩。

３２　烃源岩热演化生烃史

准噶尔盆地南部地区古地温场经历了由高到低

逐渐降温的过程，地温梯度由二叠纪时期的３２．０～

３６．６℃／ｋｍ 逐 渐 降 低 至 目 前 的 １８～２２℃／ｋｍ

（ＷａｎｇＳｈｅｊｉａｏｅｔａｌ，２０００；ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００１）。在探井样品实测镜质体反射率约束下，应用

盆地模拟软件计算了南缘中部和西部凹陷区烃源岩

热演化生烃史（图６）。在南缘中部地区，二叠系、三

叠系和侏罗系烃源岩的埋藏深度非常大（图７ａ），油

气生成时间也相对比较早。在霍玛吐构造带玛纳斯

背斜南部凹陷区（图６ａ），中二叠统烃源岩主要生油

阶段在白垩纪（１５０～６０Ｍａ），主要生气期在古近纪

渐新世（６０～２０Ｍａ）；上三叠统烃源岩主要生油期在

早白垩世末～古近纪（１１０～３０Ｍａ），主要生气期中

新世（２０～５Ｍａ）；中下侏罗统烃源岩主要生油阶段

在晚白垩世～渐新世（１００～２０Ｍａ），生油高峰大约

在晚白垩世～始新世（９０～２５Ｍａ），干酪根裂解生气

（Ｒｏ＝１．０％）始于始新世初（４０Ｍａ），目前处于大量

生气阶段。下白垩统烃源岩目前主要处于生油高峰

阶段，部分烃源岩处于生油窗后期阶段。

南缘西部二叠系三叠系烃源岩分布情况目前

尚不清楚，按照地震资料推测地层厚度在１８００～

２３００ｍ左右。四棵树凹陷中西部二叠系三叠系的

埋藏深度在６～８ｋｍ（图７ｂ），比中部地区浅很多，因
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图５　准噶尔盆地南缘侏罗系底界成熟度及侏罗系来源的主要油气田（井）分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（犚ｏ，％）ｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃａｎｄｍａｊｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓａｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ，Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ

图６　准噶尔盆地南缘中部和西部烃源岩埋藏演化与生烃史图（位置见图５）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ，

Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ（ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓ，ｔｏｓｅｅｔｈｅＦｉｇ．５）

（ａ）—南缘中部沉积坳陷中部；（ｂ）—南缘西部四棵树凹陷中西部

（ａ）—ｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ；（ｂ）—ｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔ

而其达到大量生油与生气的时间也要比中部地区晚

得多。下二叠统（相当于风城组）烃源岩主要生油期

在晚侏罗世～早白垩世（１６０～１００Ｍａ），主要生气期

从晚白垩世开始持续至今。由于四棵树凹陷白垩系

和古近系地层厚度远小于南缘中部地区，侏罗系煤

系源岩生烃时期明显晚于南缘中部地区，从始新世

才开始进入主要生油阶段并持续至今，目前仍处于

生油高峰～生油窗后期。下白垩统烃源岩开始生油

的时期更晚，目前主要处于生油高峰前期，尚未进大

量生气阶段；古近系烃源岩目前处于未成熟成熟生

油早期阶段，基本上尚未开始生气。

４　准噶尔盆地南缘与库车坳陷成藏条

件比较

　　塔里木盆地库车坳陷与准噶尔盆地南缘位于天

山南北两侧，沉积盖层与构造演化历史基本一致

（Ｈｅｘｂｒｉｘｅｔａｌ．，１９９４；ＬｉＷｅｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；

ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００１，２００６，２００５；ＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇ
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图７　准噶尔盆地南缘中部（ａ）和西部（ｂ）构造、烃源岩埋藏与油气运移成藏剖面示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｂｕｒｉａｌａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ（ａ）ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ，Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ

ｅｔａｌ．，２００４；ＦａｎｇＳｈｉｈｕｅｔａｌ．，２００５，２００７；Ｈｅ

Ｄｅｎｇｆａｅｔａｌ．，２００９）。但是，目前在库车坳陷已经

找到了克拉２、大北、克深等多个大气田（Ｗａｎｇ

Ｚｈａｏｍｉｎｇ，２０１４），而南缘地区虽然背斜构造很多但

仅在呼图壁背斜和玛纳斯背斜发现了两个中型气

田，天然气储量规模与库车坳陷完全不在一个量级。

究竟是什么因素导致两个坳陷天然气如此大的差异

一直是困惑石油地质与勘探家们的问题。Ｋｕａｎｇ

Ｊｕｎｅｔａｌ．（２００１）曾对两个坳陷油气成藏条件进行

了全面对比，认为两者共同点是均具有充足的气源

供给、众多的褶皱背斜、发育有效区域盖层；两者的

不同之处在于库车坳陷具有储集层性能优越、烃源

断裂更为发育及更好的保存条件等优势，因而认为

南缘天然气成藏条件不如库车坳陷。实际上，大量

资料表明南缘地区天然气成藏条件并不比库车坳陷

差，高泉构造高探１井获得高产油气流的重大突破

进一步证明了南缘地区同样具有良好的天然气成藏

条件和勘探潜力。

４１　烃源岩发育程度

库车坳陷和南缘地区主要生烃层系均是中下侏

罗统煤系地层，其次均有上三叠统湖相湖沼相烃源

岩 （Ｌｉａｎｇ Ｄｉｇａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００２，２００４；Ｚｈａｏ

Ｍｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００２ｂ；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｄｕ

Ｚｈｉｌｉｅｔａｌ．，２００６；Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１６ｃ）。

库车坳陷中下侏罗统湖沼相泥岩、碳质泥岩的累计
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厚度在１００～６００ｍ，煤层累计厚度一般在５～３０ｍ

（ＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４），其中：下侏罗统阳霞

组和克孜勒努尔组泥岩厚度一般在５０～５００ｍ，煤层

最大厚度可达５２ｍ；恰克马克组泥岩一般在５０～

１５０ｍ。上三叠统塔里奇克组暗色泥岩和碳质泥岩

厚度一般在５０～１５０ｍ，煤层厚度一般在０．５～７ｍ，

最大可达１２ｍ。

南缘地区中下侏罗统湖沼相暗色泥岩、碳质泥

岩的累计厚度在２００～７００ｍ，煤层累计厚度在１０～

５０ｍ，最大厚度达６０ｍ（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１６ｃ），其中：下侏罗

系八道湾组泥岩一般在２００～３００ｍ，煤层厚度一般

在５～２０ｍ，最厚达５０ｍ；三工河组泥岩一般在５０～

３００ｍ；中侏罗统西山窑组泥岩厚度一般在７５～

１５０ｍ，煤层５～３０ｍ，最厚达４０ｍ以上。上三叠统

黄山街组湖相和郝家沟组湖沼相源岩的厚度一般在

５０～３００ｍ，与库车坳陷发育程度相当，但郝家沟组

煤系源岩和煤层的发育稳定程度不如库车坳陷。然

而，由前面（３．１节）的讨论可见，南缘地区还发育下

二叠统／中二叠统、下白垩统和古近系烃源岩３套生

烃层系，而库车坳陷均不发育这些层系的烃源岩。

总体上，南缘地区烃源岩发出层系比库车坳陷多，中

下侏罗统煤系源岩发育程度好于库车（表１），而上

三叠统湖相和湖沼相煤系源岩发育程度与库车坳陷

基本相当或略差一些。

４２　烃源岩生烃潜力

从源岩有机质丰度和生烃潜力看（表１），库车

坳陷低中成熟度侏罗系暗色泥岩、碳质泥岩和煤的

生烃潜力均低于南缘地区侏罗系相应的源岩（Ｌｉａｎｇ

Ｄｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ），这主要是由于前者有

机显微组分中贫氢的惰质组含量高而富氢的类脂组

含量较低的原因，其中：前者泥岩和碳质泥岩有机质

中惰质组高达２５％～５０％，镜质组４０％～７０％，类

脂组仅３％～８％，而后者泥岩和碳质泥岩有机质中

惰质组仅８％～１０％，镜质组５６％～６８％，类脂组高

达２５％～３３％；前者煤中惰质组含量高达２８％，镜

质组７０％，类脂组仅２％，而后者煤中惰质组仅

１６％，镜质组６４％，类脂组高达２０％ （ＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３）。另外，库车坳陷上三叠统黄山街组和

塔里奇克组暗色泥岩平均有机碳分别为１．０９％和

１．８１％，包括碳质泥岩在内平均为１．８５％，而南缘

地区上三叠统泥岩和碳质泥岩平均有机碳为

２．８９％，前者也是低于后者。因此，南缘地区主要生

气源岩生烃物质基础比库车坳陷更好。

但是，库车坳陷侏罗纪煤系烃源岩的成熟度高

于南缘地区，目前的镜质体反射率主要在０．８％～

２．５％之间，最高可达２．８％（ＷａｎｇＦｅｉｙｕｅｔａｌ．，

１９９９；ＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４），由东向西逐渐增

高，东部地区主要处于生成原油凝析油的阶段，中

西部地区主要处于高过成熟湿气干气演化阶段，

而南缘地区侏罗系的镜质体反射率主要在０．７％～

２．２％之间，由西向东成熟度逐渐增高，西部主要处

于成熟生油阶段，中部主要处于高成熟湿气演化阶

段，过成熟干气阶段的烃源岩很少。因此，从天然气

生成的热演化条件看，库车好于南缘，这可能是库车

坳陷更富气的主要因素之一。

南缘地区侏罗系资源评价结果显示（ＤｕＪｉｎｈｕ

ｅｔａｌ．，２０１９），仅侏罗系的总生烃量达到了３９７３×

１０８ｔ，总排烃量为１４０３×１０８ｔ，其中总排油量３８９×

１０８ｔ，总排气量１２７×１０１２ｍ３，其平均生烃、排烃和

表１　准噶尔盆地南缘地区与库车坳陷烃源岩厚度、有机质丰度和生烃潜力比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犪犫狌狀犱犪狀犮犲犪狀犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳

狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犑狌狀犵犵犪狉犫犪狊犻狀犪狀犱狋犺犲犓狌狇犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

地层

时代

源岩

类型

准噶尔盆地南缘 库车坳陷

厚度

（ｍ）

ＴＯＣ

（％）

生烃潜力

（ｍｇ／ｇ）

氢指数

（ｍｇ／ｇＴＯＣ）

反射率

犚ｏ（％）

厚度

（ｍ）

ＴＯＣ

（％）

生烃潜力

（ｍｇ／ｇ）

氢指数

（ｍｇ／ｇＴＯＣ）

反射率

犚ｏ（％）

Ｅ 泥岩 ５０～２００ １．４１ ５．０２ ３８７ ０．４～０．８

Ｋ 泥岩 １５０～２５０ ０．９２ １．７４ １８９ ０．４～１．３

Ｊ
泥岩 ２００～７００ １．７０ ２．４１ １４２ １００～６００ ２．２０ ２．１８ ９９

煤 １０～５０ ５４．２２ １０９．４４ ２１０ ０．５～２．２ ５～３０ ５５．７５ ８９．４９ １６７ ０．５～２．５

Ｔ３
泥岩 ５０～３００ ２．８９ ０．８～２．５ ５０～１５０ １．８５ ０．６～２．８

煤 ＜５ ０．５～７ ６４．９９ ０．６～２．８

Ｐ 泥岩 ５０～２５０ ６．６０ ＞１．３

注：表中数据主要依据ＬｉａｎｇＤｉｇａｎｇｅｔａｌ．（２００４）和 ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．（２０１３）资料统计，有机质丰度和生烃潜力均为低—中成熟阶段源岩的

平均值。
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排气强度分别达到了１８９２×１０４ｔ／ｋｍ２、６６８×１０４ｔ／

ｋｍ２ 和６０×１０８ｍ３／ｋｍ２。此外，二叠系和上三叠统

烃源岩也具有很大的生油气潜力。由此可见，南缘

地区具有丰富的油气成藏物质基础。

４３　储层发育分布与物性

库车坳陷侏罗系和白垩系砂岩储层发育

（ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００１），其中侏罗系砂岩储层孔

隙度在６％～２１％，渗透率在０．１×１０
－３
～３００×

１０－３μｍ
２，特别是白垩系巴什基奇克组砂岩储层不

仅规模大、厚度大而且物性很好，孔隙度在８．７％～

１４．６％，渗透率在８７×１０－３～３００×１０
－３

μｍ
２，属于

中孔中渗储层。ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．（２００１）认为，准噶

尔南缘侏罗系、白垩系和第三系储层发育程度和储

集性都很差，远不如库车坳陷。实际上，库车坳陷深

层储层孔隙度主要分布于３％～９％之间，平均值为

５．４％，基质渗透率主要分布于０．３５×１０－３～０．５×

１０－３μｍ
２之间，总体表现为特低孔特低渗的特征

（ＷａｎｇＺｈａｏｍｉｎｇ，２０１４）。

南缘侏罗系发育上侏罗统齐古组和喀拉扎组两

套规模有效储集层。齐古组储层以辫状河三角洲前

缘砂体为主，面积超过１５０００ｋｍ２。齐古组砂岩储

层物性变化大，总体以低孔、低渗储集层为主。南缘

西部侏罗系齐古组砂岩储层规模相对较小，厚度

１００～２３６ｍ，不同探井的孔隙度在３％～２５％之间，

平均１０％～２１％，渗透率在０．１×１０
－３
～１６４０×

１０－３μｍ
２，平均４×１０－３～１６２×１０

－３

μｍ
２（Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）。南缘中部砂体规模大，厚度为

６０～３８４ｍ。齐古背斜中下侏罗统砂岩储层孔隙度

为９．２７％～１４．３８％，平均值为 １１．５％，渗透率

０．１６×１０－３－１７．６８×１０－３μｍ
２，为中等孔隙低渗透

的储集层（ＷｕＸｉａｏｚｈｉｅｔａｌ．，１９９４）。喀拉扎组储

集层主要分布于南缘中东段，范围相对局限，发育大

型冲积扇和辫状河三角洲群，总体为一套巨厚的块

状砂砾岩、砂岩沉积，露头区砂砾岩厚度超过１５０ｍ，

喀拉扎地区最厚可达 ８６０ｍ （ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，

２０１９）。钻井揭示砂岩厚度２１０～４５０ｍ，分布面积约

１００００ｋｍ２。喀拉扎组储层物性变化较大，以中低

孔、中低渗储集层为主，局部发育优质储集层，孔隙

度平均在１６％～１９％，渗透率在１００×１０
－３
～２６０×

１０－３μｍ
２（ＨａｎＳｈｏｕｈｕａｅｔａｌ．，２０１２；ＬｅｉＤｅｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，２０１９）。

南缘白垩系储层主要为下白垩统清水河组底部

砂砾岩和砂岩，以往认为这套储层厚度小（１０～

３０ｍ）且主要分布在盆地边缘及中央低凸起周围，储

层物性不是很好（ＦａｎｇＳｈｉｈｕｅｔａｌ．，２００６）。但是，

最近的研究结果表明（ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，２０１９），清水

河组底部砂岩储层的厚度为２０～１００ｍ，以辫状河三

角洲和扇三角洲前缘砂体为主，有利相带面积约

１５０００ｋｍ２，而且储集层物性普遍较好，孔隙度９．０％

～１８．６％（平均１５％～１８％），渗透率９７．７５×１０
－３

～１８６．００×１０
－３

μｍ
２，孔隙类型以原生剩余粒间孔

为主，连通性较好，属于中低孔、中高渗储集层。卡

因迪克油田的主要储层之一即为清水河组砂岩，储

层物性良好；高探１井５７６７．５～５７７４．７ｍ井段清水

河组测井解释孔隙度达到１３．４％～１８．４％，该井获

得了高产油气流充分表明白垩系清水河组砂岩储层

也非常好。

南缘古近系紫泥泉子组和新近系沙湾组砂岩储

层也比较发育，有效储层厚度一般在１０～８０ｍ，局部

地区大于８０ｍ（ＬｅｉＤｅｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；ＸｉａｏＬｉｘｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＢａｉＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１３ａ；Ｘｕ

Ｈａｏｙｕｅｔａｌ．，２０１４），其中霍玛吐构造带紫泥泉子

组储 层 孔 隙 度 在 １．８％ ～３４％ 之 间，平 均 为

１８．９４％，且主要集中分布于２１％～２６％范围内，渗

透率在０．０６×１０－３～１０００×１０
－３

μｍ
２之间，平均为

１９７×１０－３μｍ
２，主要集中分布在４×１０－３～６４０×

１０－３μｍ
２范围内，属于中孔中渗－中孔高渗储层。

四棵树凹陷紫泥泉子组和沙湾组储层物性相对差一

些，不同地区的孔隙度在９％～１６％，渗透率在１０×

１０－３～１２７×１０
－３

μｍ
２，以中孔低渗、低孔低渗储层

为主。

由此可见，南缘地区从侏罗系至新近系储层也

比较发育，储层物性并不比库车坳陷差，只是储层发

育厚度和分布规模不如库车坳陷。

４４　构造圈闭与油气运移条件

库车坳陷受喜马拉雅运动强烈的推覆挤压，构

造十分发育，成排成带分布，由上下两个构造层构

成，天然气主要集中在下构造层的构造中，逆冲断裂

直接从烃源层断到下构造层，为油气垂向运移提供

了良好通道（ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００１；ＨｅＤｅｎｇｆａｅｔ

ａｌ．，２００９；ＷａｎｇＺｈａｏｍｉｎｇ，２０１４）。南缘地区构

造圈闭也十分发育（ＬｉＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２００３；Ｋｕａｎｇ

Ｊｕｎｅｔａｌ．，２００５，２００６；ＬｅｉＤｅｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２），

不仅在浅层发育大量圈闭，深层也发育大量背斜圈

闭。目前在山前冲断带中浅层发现圈闭４５个（Ｌｉ

Ｘｕｅｙｉｅｔａｌ．，２００３），深层初步识别出４０～４６个构

造目标（ＬｅｉＤｅｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２；ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，

２０１９），其中２１个较落实，圈闭面积２４８６ｋｍ２。这些
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背斜构造圈闭形成期与库车坳陷的构造圈闭基本一

样或略晚一些，均是在新近纪时期（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，

１９９４；ＤｅｎｇＱｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＦａｎｇＳｈｉｈｕｅｔ

ａｌ．，２００５，２００７；Ｈｕ Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｇｕｏ

Ｚｈａｏｊｉｅｅｔａｌ．，２００６；ＤｕＺｈｉｌｉｅｔａｌ．，２００７），与侏

罗纪煤系烃源岩大规模生气期匹配关系也与库车坳

陷非常相似。

ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．（２００１）认为南缘地区缺乏沟

通深部油气源和上部背斜圈闭的断裂体系。实际

上，南缘地区并不缺乏沟通深部气源与浅层圈闭的

断裂（图３、图７）。南缘地区是准噶尔盆地油气显示

最为活跃的地区，目前已经在玛纳斯和呼图壁背斜

浅层古近系和新近系储层发现了具有商业储量规模

的天然气田，其他背斜构造经钻探证实也均不同程

度地含有天然气或者油气共生，天然气主要来源于

深部侏罗纪煤系烃源岩，通过断裂系统向浅层运移，

对浅层众多背斜构造中白垩系来源的油藏原油进行

了大规模的气洗改造，形成了各种物理化学性质的

稠油、蜡质油和凝析油（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ，２０１６ｃ，２０１７）。这充

分表明南缘地区沟通深部烃源灶与上部圈闭的断裂

系统很发育，完全具备深部油气向上运移的条件。

４５　盖层与封闭性

库车坳陷主要发育有两套区域盖层，第一套是

古近系膏盐岩、膏泥岩盖层，第二套是下白垩统舒善

河组侏罗系齐古组泥岩。这两套盖层厚度大分布

广，尤其是古近系膏泥盐盖层封盖性非常好，盖层质

量优于南缘（ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００１）。南缘地区广

泛发育两套区域性盖层，一套为下白垩统清水河组

呼图壁组泥岩，另一套为古近系安集海河组湖相泥

岩，侏罗系本身也发育多套砂泥岩储盖组合。

清水河组以灰色、灰绿色泥岩为主，夹薄层泥质

粉砂岩，底部发育一套厚层底砾岩，泥地比５０％～

１００％，目前钻井揭示泥岩累计厚度为１８８ｍ，最大单

层厚度７８ｍ；呼图壁组以灰绿色和棕红色泥岩为主，

泥岩厚度３００～７００ｍ，最大单层厚度１３８ｍ （Ｄｕ

Ｊｉｎｈｕｅｔａｌ．，２０１９）。古近系安集海河组湖相泥岩

的厚度一般在５０～２００ｍ。尽管在南缘地区白垩系

和古近系没有发育膏泥盐盖层，但中下侏罗统、下白

垩统和古近系安集海河组泥岩却普遍存在异常高压

（ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｗｕ Ｘｉａｏｚｈｉｅｔａｌ．，

２０００；ＺｈａＭｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＷａｎｇＺｈｅｎｌｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｌｕｏ Ｘｉａｏｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４； Ｗｕ

Ｋｏｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２００６），压力系数达到１．３～２．０，多

数在１．８以上，在最高甚至达到２．４２；高探１井白

垩系泥岩压力系数达到了２．２（ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，

２０１９）。异常高压的普遍存在表明南缘地区泥岩盖

层的封盖性很好。

实际上，卡因迪克油田侏罗系和白垩系清水河

组储盖组合、高泉背斜高探１井清水河组储盖组合

以及独山子油田、玛河气田和呼图壁气田的古近系

和新近系油气藏储盖组合中油气藏的发现均表明清

水河组和安集海河组等泥岩盖层具有良好的封盖

性，完全可以成为大中型油气田的良好盖层。

综上所述，南缘地区烃源岩生烃物质基础好于

库车，主要生烃源岩侏罗纪煤系已经达到了成熟高

成熟演化阶段，另外还有二叠系与三叠系气源岩，具

有充足的油气源，侏罗系、白垩系和古近系砂岩储层

发育良好，两套区域盖层具有良好的封盖性，深层和

浅层圈闭众多，发育的断裂系统沟通了深部侏罗系

气源灶和上部圈闭，具备良好的油气生成、运移和聚

集成藏条件，只是上三叠统煤系源岩发育程度不如

库车坳陷、主要生气源岩侏罗纪煤系的成熟度略低

于库车坳陷、盖层发育程度和封盖性、储层发育规模

略逊于库车坳陷。但是，高探１井在下白垩统清水

河组获得高产油气流的重大突破充分表明，南缘地

区深层具有充足的气源、良好的储层、良好的油气运

移条件和盖层条件，具备形成大规模油气田的成藏

条件。因此，制约南缘天然气勘探大发现的因素不

是气源规模、运移通道、储层物性和盖层封闭性，而

是有效圈闭的落实、钻井工程技术与勘探工作量的

投入，其中提高地震数据采集质量与成像处理精度、

复杂构造解释水平是落实有效圈闭的关键。

５　天然气成藏与有利勘探方向

南缘地区二叠系、三叠系、中下侏罗统、下白垩

统清水河组、下第三系安集海河组烃源岩均为有效

的烃源岩，但不同区域有效烃源岩的分布层系和主

要生油、生气时期存在很大差异。这些不同时代的

烃源岩大量生烃期与构造圈闭形成期的匹配关系决

定了生成的油气能否在构造中充注成藏。

５１　构造演化与天然气成藏

准噶尔盆地南缘北天山博格达山在中新世以

来（２５Ｍａ）开始大幅度隆升，背斜构造形成时间非常

晚（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９４；ＤｅｎｇＱｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９９；ＬｉＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２００３；ＦａｎｇＳｈｉｈｕｅｔａｌ．，

２００５，２００７；ＨｕＬｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅｅｔ

ａｌ．，２００６；ＤｕＺｈｉｌｉｅｔａｌ．，２００７），齐古背斜等第一
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排构造形成于１０～７Ｍａ左右，霍尔果斯等第二排背

斜构造形成于３～１．５Ｍａ左右，安集海等第三排背

斜构造形成于１Ｍａ左右，而呼图壁背斜和西湖背斜

等形成时间更晚，基本上属于正在形成的背斜构造。

因此，第一排构造基本上只可能圈闭约１０Ｍａ左右

以来形成的油气，第二排构造基本上只能圈闭约

３Ｍａ以来的油气，第三排构造甚至只能圈闭１Ｍａ以

来的油气。对照南缘地区５套烃源岩生油、生气关

键时期与构造形成期之间的匹配关系就基本上能看

出这些背斜构造中天然气的来源以及成藏过程，同

时也可以很好地解释不同背斜构造间天然气地球化

学性质的差异。

南缘中部地区在二叠系、三叠系、侏罗纪烃源岩

大量生油时期，目前发现油气的背斜构造基本上尚

未形成。除了位于南缘边部二叠系、三叠系埋藏相

对比较浅且早期有古构造存在的背斜外，中部绝大

多数背斜构造基本上不可能充注来自二叠系、三叠

系和侏罗系生成的原油。在中二叠统和上三叠统烃

源岩主要生气阶段，这些圈闭也基本上没有形成，因

而也基本上不可能形成二叠系、三叠系来源的大气

藏，仅仅能够在这些圈闭形成后捕获二叠系三叠系

烃源岩在过成熟阶段生成的少量干气。然而，中下

侏罗统煤系源岩有机质开始裂解生气（犚ｏ＝１．０％）

始于始新世初（４０Ｍａ），在中新世时期（２０Ｍａ）开始

大量生气，目前仍然处于大量生气阶段，与中部背斜

构造形成期相匹配，因而中部的背斜圈闭可以捕获

中下侏罗统煤系源岩生成的天然气。由于从乌苏至

昌吉地区侏罗系源岩的埋藏深度西浅东深，成熟度

也西低东高（图６），因而其开始大量生气的时期也

就东早西晚。目前西部地区仍然处于原油凝析油

湿气阶段，而东部已经处于接近干气阶段，因而中部

地区圈闭构造捕获的天然气也就呈现由西向东逐渐

变干、成熟度逐渐增高的状态。此外，由于吐谷鲁、

呼图壁背斜等中部第二、第三排构造形成很晚，其捕

获的主要为侏罗系煤系源岩在成熟度较高阶段生成

的天然气，因而其碳同位素也就明显比安集海背斜

的天然气重得多。

此外，南缘推覆带断裂非常发育（ＤｅｎｇＱｉｄｏｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９９；ＦａｎｇＳｈｉｈｕｅｔａｌ．，２００５，２００７；

ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００６；ＣｈｅｎＳｈｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＬｅｉＤｅｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２），每一个背斜构造均

有基本平行于背斜轴向的逆冲推覆断裂及一系列次

级断裂，沟通深部多个烃源层与上部储层（图３、图

７），成为油气向上运移的通道，为油气多次充注成藏

创造 了 十 分 有 利 的 条 件。ＢａｉＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．

（２０１３ｂ）通过对玛纳斯背斜油气藏砂岩储层包裹体

及荧光光谱特征等研究认为，该背斜构造存在两期

油气充注过程，第一期（１１Ｍａ）为原油充注成藏，第

二期（３Ｍａ）为天然气充注成藏。南缘中部其他背斜

构造与玛纳斯构造有着几乎相同的构造发育背景和

历史，因而油气充注成藏过程也应该非常相似。尽

管构造形成时间与油气充注时间可能均不是十分准

确，但油气包裹体揭示了南缘中部背斜构造经历了

前油后气的两次充注成藏过程。南缘中部背斜构造

的原油主要来源于下白垩统清水河组湖相烃源岩

（ＬｉａｏＪｉａｎｄｅｅｔａｌ．，２００６；ＫａｎｇＳｕｆａｎｇｅｔａｌ．，

２００８；ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２１０６ｂ，２０１６ｄ，２０１６ｃ），而天然气则主要来源

于侏罗纪煤系烃源岩（ＣｈｅｎＳｈｉｊｉａｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉ

Ｙａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００４；ＬｉａｏＪｉａｎｄｅｅｔａｌ．，２００６；

Ｗａｎｇ Ｈａｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１０；

ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１６；

ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９），凝析油则是大量侏罗

系来源的天然气对白垩系来源原油的气侵次生改造

作用形成（ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。因此，南缘

中部地区油气有着复杂的充注成藏过程，天然气为

很晚期的充注，目前仍然处于充注成藏过程中。

南缘西部四棵树凹陷如果存在下二叠统烃源

岩，那么其主要生油期在晚侏罗世早白垩世（图

６），如果存在中二叠统烃源岩，其主要生油期在晚白

垩世至古近纪，此时南缘西部独山子、西湖、高泉等

背斜构造均未形成，因而基本上不可能捕获二叠系

湖相烃源岩大量生油时期生成的原油。可能有一部

分埋藏相对较浅地区的二叠系烃源岩在新近纪以来

仍然可以生成一定数量的原油，也许可以形成小规

模的聚集，如独山子背斜独６８井沙湾组油藏原油

（ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６ｂ）。然而，二叠系烃源岩主要生气期从晚白垩

世开始持续至今，目前仍然处于大量生气阶段，其大

量生气期与南缘西部这些背斜构造的形成期相匹

配，其生成的天然气可以在这些背斜构造中聚集成

藏。另一方面，四棵树凹陷侏罗纪煤系烃源岩目前

正处于大量生油阶段或生油高峰阶段，既可以生成

大量液态原油，如卡因迪克油田主体和西湖背斜构

造齐古组清水河组油藏的原油即来源于侏罗纪煤

系烃 源 岩 （Ｗａｎｇ Ｘｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ，２０１６ｄ），同时也可以生成大

量天然气，也即生成与原油伴生的天然气。因此，南
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缘西部背斜构造既可以有二叠系来源的油型天然气

充注成藏，也可以有侏罗系煤系来源的煤型天然气

充注成藏，同时还可能两者混合充注，形成混合气。

高泉背斜高探１井清水河组油气藏中的天然气即为

侏罗系煤型气与二叠系油型气混合形成的混合气。

５２　天然气有利勘探方向

南缘地区构造圈闭也十分发育，不仅在浅层发

育大量圈闭，深层也发育大量背斜圈闭（ＬｉＸｕｅｙｉｅｔ

ａｌ．，２００３；ＫｕａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｌｅｉ

Ｄｅｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２；ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，２０１９）。但

是，长期以来南缘勘探主要以中浅层（中上组合）为

主要对象，目前发现的天然气主要在背斜构造的浅

层古近系与新近系圈闭中，而且仅在中部呼图壁背

斜和玛纳斯背斜发现了商业储量规模的天然气田，

其他背斜构造经钻探证实均不同程度地含有天然气

或者油气共生。然而，最近西部地区高泉构造高探

１井在下白垩统清水河组底部砂岩储层中获得了高

产油气流，展现了南缘地区深层良好的油气勘探

前景。

从成藏条件看，南缘地区中浅层白垩系新近系

成藏组合（中上组合）白垩系有效烃源岩主要分布于

南缘中部，古近系安集海河组有效烃源岩主要分布

于南缘西部乌苏独山子一带，这两套烃源岩的发育

规模、生烃潜力相对比较小，而且其目前主要处于低

成熟成熟生油阶段，尚未达到大量生成天然气的热

演化阶段，因而仅仅依靠这两套烃源灶难以形成大

规模的油气聚集，必须有深部侏罗纪煤系气源供给

才能形成一定规模的天然气田。目前已经发现的呼

图壁气田和玛河气田属于中浅部成藏组合，其中的

原油来源于白垩系烃源岩，而天然气来源于深部的

侏罗系煤系。但是，南缘地区十分发育的断裂系统

可能导致了浅层背斜有效圈闭规模小，破坏或降低

了盖层的封闭性，使大量油气散失，再加上这些浅层

背斜圈闭形成时间很晚，尤其是中段东部的背斜，主

要捕获侏罗系在高成熟后期阶段生成的天然气，从

而限制了浅层油气成藏规模。

与之相反，南缘深层二叠系侏罗系白垩系成

藏组合（下组合），不仅具有侏罗纪煤系烃源岩气源

灶，还可能有二叠系和上三叠统气源灶，具有形成大

气田的充足气源；侏罗系内部和下白垩统底部储层

发育，侏罗系内部泥岩和白垩系清水河组湖相泥岩

均可为良好盖层，同时上覆地层厚度大，进一步加强

了盖层的封闭性。这一组合地层发育时间早，在燕

山运动后期至喜山运动期就可能形成大量大型构造

圈闭。据ＬｅｉＤｅｗｅｎｅｔａｌ．（２０１２）和ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．

（２０１９），下组合中发现并落实圈闭近４０～４６个，总

面积达２１４０～２４８６ｋｍ
２，其中面积大于３０ｋｍ２的构

造圈闭２１个，合计面积达１８４０ｋｍ２，可供钻探目标

很多。这些构造圈闭形成期早于侏罗纪煤系烃源岩

大规模生气期，因而具有十分有利的天然气成藏条

件，可能形成大规模油气聚集。

高泉背斜高探１井白垩系清水河组油气藏属于

典型的深部成藏组合（图２、图３），其天然气中一半

来源于侏罗系，一半来源于二叠系（ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９），储层为白垩系清水河组底部的砂砾

岩层，盖层为清水河组泥岩。此外，侏罗系内部砂岩

地层也很发育，与侏罗系内部泥岩层可能构成岩性

圈闭或者构造岩性复合圈闭，也可能形成大面积气

藏。二叠系侏罗系白垩系成藏组合不利的成藏条

件可能是圈闭埋藏深，储层物性可能相对差一些。

但是，卡因迪克油田和高泉背斜高探１井清水河组

底部高产油气藏的发现表明深部组合也可以有良好

的储层，具有良好的天然气成藏条件。

综合各种油气成藏条件、勘探经历与勘探成果

来看，南缘地区深部二叠系侏罗系白垩系成藏组

合（下组合）是最为有利的天然气勘探目标层系，其

中西部地区深层是寻找和发现侏罗系来源的油气藏

的有利目标区域，同时也具有发现二叠系来源的天

然气藏的可能性；中部地区深层是寻找和发现侏罗

系来源气藏的有利目标区域；南缘东部深层是寻找

和发现二叠系与侏罗系来源天然气藏的有利目标区

域。南缘中西部中浅层白垩系新近系成藏组合可

能是相对次要的天然气勘探目标层系，在具有深部

侏罗系煤系气源供给的条件下具有寻找和发现一定

规模天然气藏的潜力。

６　结论

（１）准噶尔盆地南缘地区存在二叠系、三叠系、

侏罗系三套有效气源岩，其中侏罗系煤系烃源岩广

泛分布于南缘地区，烃源岩有机质丰度高，以ＩＩ、ＩＩＩ

型有机质为主，是该地区最重要油气源岩层系；二叠

系烃源岩有机质丰度很高、类型好，以Ｉ、ＩＩ型有机

质为主，是南缘地区重要的气源岩之一；上三叠统烃

源岩有机质丰度变化大且类型较差，也是南缘地区

重要气源岩之一。

（２）南缘地区中下侏罗统煤系烃源岩热演化程

度由西向东增高，西部处于成熟生油高峰阶段，中部

处于高成熟凝析油湿气阶段，部分处于过成熟干气
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演化阶段，其大量生油气期与背斜构造形成期相匹

配，构成最佳的源灶圈闭成藏组合。中部地区二叠

系源岩主要生气期早于绝大多数背斜构造，而西部

二叠系源岩主要生气期与背斜构造形成期相匹配。

南缘地区一系列逆冲推覆断裂与次级断裂沟通深部

烃源灶与上部圈闭，成为油气向上运移的通道，为油

气多次运移充注成藏创造了有利条件。

（３）南缘地区生烃物质基础好于库车坳陷，只是

主要气源岩侏罗纪煤系的成熟度略低于库车坳陷，

储层发育规模、盖层发育程度与封盖性略逊于库车

坳陷，但仍然具有充足的油气来源、发育的圈闭构造

和油气运移断裂、良好的储层与封盖条件。高探１

井的重大突破充分证明南缘地区深层具备形成大油

气田的成藏条件，制约南缘天然气勘探大发现的因

素不是气源规模、运移通道、储层物性和盖层封闭

性，而是有效圈闭的落实、钻井工程技术及勘探工作

量的投入。

（４）南缘地区深部二叠系侏罗系白垩系成藏

组合是最为有利的天然气勘探目标层系，西部地区

深层是寻找和发现侏罗纪煤系来源的油气藏的有利

目标区域，同时也可能发现二叠系来源的天然气藏；

中部地区深层是寻找和发现侏罗纪煤系来源气藏的

有利目标区域。南缘中浅层白垩系新近系成藏组

合是相对次要的天然气勘探目标层系，但在深部侏

罗系气源供给下也有寻找和发现一定规模天然气藏

的潜力。

致谢：中国石油天然气股份有限公司科技管理

部、中国石油勘探开发研究院、新疆油田公司对本文

依托项目的完成提供了大力支持与帮助，梁狄刚教

授认真审阅了本文并提出了许多宝贵修改建议，在

此一并致以诚挚的感谢！
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