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准噶尔盆地博格达山周缘全油气系统油气藏类型及成藏模式
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摘要：准噶尔盆地博格达山前带经历了多期构造运动和叠加变形改造，构造与沉积演化复杂，优质烃源岩分布特征不清。研究该区

全油气系统油气藏类型及成藏模式对指导山前复杂构造区油气勘探具有重要意义。利用野外露头、地震、新钻井及地球化学资料，

研究了博格达山前复杂构造区二叠系全油气系统石油地质条件及成藏类型，建立了山前复杂构造区“全油气系统多动力油气成藏及

其有序分布”模式。研究表明：①博格达山前带中二叠统芦草沟组发育一套厚度较大的优质湖相烃源岩。该套烃源岩为裂谷构造背

景下的咸化湖盆半深湖-深湖沉积，现今博格达山位置为中二叠统芦草沟组沉积时期的沉降和沉积中心，以黑色-灰黑色富有机质

泥页岩为主，距博格达山越近，烃源岩越厚、有机质丰度与成熟度越高。②博格达山前复杂构造区具备全油气系统成藏条件。以芦

草沟组优质烃源岩为中心，发育源内芦草沟组页岩和致密砂岩、源下井井子沟组致密砂岩、源上梧桐沟组致密砂岩和克拉玛依组砂

岩 3类有利储层。这 3类储层在空间上有序分布，通过晚期形成的断裂与芦草沟组优质烃源岩相沟通，具备规模成藏条件。③山前

复杂构造区具有源内束缚动力场吸附作用滞留烃形成的页岩油气藏、源-储相邻局限动力场非浮力主导油气短距离运移形成的致密

砂岩油气藏以及源上自由动力场浮力主导油气长距离运移形成的油气藏。这 3类油气藏在空间上有序分布。该模式指导博格达山

北缘阜康断裂带上盘和南缘柴窝堡凹陷钻获重要油气发现，证实博格达山前复杂构造带具备良好的常规和非常规油气勘探潜力。
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Abstract：The Bogda piedmont zone in the Junggar Basin experienced multiple stages of tectonic movements， as well as 
superimposed deformations and reworking， leading to complex tectono-sedimentary evolution.  As a result， the distribution 
characteristics of high-quality source rocks in this piedmont zone remain poorly understood.  Investigating the hydrocarbon 
reservoir types and accumulation model of the whole petroleum system （WPS） in this zone holds great significance for 
guiding hydrocarbon exploration in complex piedmont structural settings.  Using data from outcrops， seismic surveys， 
newly drilled wells， and geochemical analysis， we examine the petroleum geological conditions and hydrocarbon 
accumulation types of the Permian WPS in the complex Bogda piedmont structural zone.  Accordingly， a multi-dynamic 
hydrocarbon accumulation model together with an orderly hydrocarbon reservoir distribution pattern of the WPS is 
developed.  The results indicate that the Middle Permian Lucaogou Formation in the Bogda piedmont zone contains a thick 
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suite of high-quality lacustrine source rocks consisting primarily of black to grayish-black organic-rich shales.  These 
source rocks were deposited in a semi-deep to deep saline lacustrine basin under a rift tectonic setting， with the subsidence 
and depositional center located at the present-day Bogda Mountain.  These rocks exhibit a greater thickness， higher organic 
matter abundance， and higher thermal maturity as their distance from the Bogda Mountain decreases.  The complex Bogda 
piedmont structural zone possesses the hydrocarbon accumulation conditions for a WPS.  Specifically， with the high-quality 
source rocks in the Lucaogou Formation as a center， three types of favorable reservoirs are identified： （1） shales and tight 
sandstones in the Lucaogou Formation， situated within source rocks， （2） tight sandstones in the Jingjingzigou Formation， 
located beneath source rocks， and （3） tight sandstones in the Wutonggou Formation and sandstones in the Karamay 
Formation， both situated above source rocks.  These three types of reservoirs are orderly distributed in space， and are 
connected to the high-quality source rocks of the Lucaogou Formation through faults formed at the late stage， creating 
favorable conditions for large-scale hydrocarbon accumulation.  The complex Bogda piedmont structural zone exhibits three 
types of hydrocarbon reservoirs： （1） shale hydrocarbon reservoirs within source rocks， formed by retained hydrocarbons 
under the action of adsorption in a irreducible dynamic field， （2） tight-sand hydrocarbon reservoirs adjacent to source 
rocks， resulting from short-distance hydrocarbon migration driven predominantly by non-buoyancy in a restricted dynamic 
field， and （3） conventional hydrocarbon reservoirs above source rocks， formed by long-distance hydrocarbon migration 
driven primarily by buoyancy in a free dynamic field.  These hydrocarbon reservoirs also show an orderly spatial 
distribution.  Under the guidance of the hydrocarbon accumulation model of the WPS， major hydrocarbon discoveries have 
been made during exploratory drilling in the hanging wall of the Fukang fault zone and the Chaiwopu Sag， located along the 
northern and southern margins of the Bogda Mountain， respectively.  These discoveries confirm the promising prospects for 
conventional and unconventional hydrocarbon exploration in the complex Bogda piedmont structural zone.
Key words：whole petroleum system （WPS）， shale oil and gas， tight oil and gas， accumulation pattern， Lucaogou 
Formation， Permian， Bogda Mountain， Junggar Basin
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勘探实践证实，全油气系统理论自 2014年提出以

来，已经成为准噶尔、鄂尔多斯、四川以及松辽等多个

大型含油气盆地深层-超深层源内油气勘探获得突破

的重要指导理论［1-4］。全油气系统理论强调有效烃源

岩生成的油气，经历运移、聚集乃至后期调整的全过

程，涵盖非常规连续型聚集与常规圈闭型成藏，构成一

个统一的自然系统［5-8］。该理论揭示了油气生成序列

及常规-非常规油气聚集机制［9-11］，突破了传统油气系

统“从源到圈”的局限，转向“源-储耦合、有序聚集”的

研究视角，阐释了常规与非常规油气藏之间的成因联

系［12-14］。在全油气系统理论的指导下，准噶尔盆地腹

部地区二叠系油气勘探取得显著成效，在玛湖凹陷和

吉木萨尔凹陷相继发现 10亿吨级大油田［15-16］，盆 1井

西、沙湾以及阜康等凹陷陆续实现油气突破或形成规

模储量［17-19］，发现阜康断裂带下盘吉南凹陷萨探 1 井

的亿吨级油藏［20-21］，并建立了玛湖凹陷和吉木萨尔凹

陷全油气系统成藏模式。

准噶尔盆地博格达山周缘中二叠统芦草沟组发育

一套厚度大、分布广的咸化湖盆暗色泥岩，分析测试结

果表明其为一套生-排烃效率高的优质烃源岩，指示

该区也曾是二叠纪准噶尔盆地重要的深水湖盆之

一［22-23］。但是，与构造相对稳定、勘探程度较高的玛湖

和吉木萨尔等准噶尔盆地腹部凹陷不同，博格达山前

带属于中亚造山带中的北天山造山带，晚古生代后经

历了多期构造反转和强烈的变形叠加及破坏，构造单

元划分、烃源岩分布以及油气成藏主控因素不清，极大

制约了该区油气勘探的进程和成效［24-25］。针对上述问

题，中国地质调查局围绕该区开展了持续性基础地质

调查与研究工作，完成了大龙口和大黄山等 8 条野外

露头剖面测量，采集航空高光谱数据 2 500 km2，解释

二维地震资料3 200 km，采集二维地震161 km/（11条），

钻探地质调查井和参数井 6 口。其中，新吉参 1 井和

新永地 1井等在博格达山前带深层二叠系芦草沟组和

浅层三叠系克拉玛依组获得工业气流［26-27］。本研究
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聚焦博格达山前复杂构造区，在上述公益性油气调查

资料的基础上，结合邻区资料和前人研究成果，按照

全油气系统研究的思路，对该区构造单元划分、烃源

岩发育特征与分布规律、常规-非常规储层特征及埋

藏生烃史进行分析，揭示其具备常规-非常规油气在

空间上有序共生的成藏条件，并构建山前复杂构造区

全油气系统成藏模式，以期为同类地区的油气勘探提

供新思路，为全油气系统理论的完善提供典型实例

支撑。

1　地质概况

1. 1　构造单元特征

准噶尔盆地博格达山周缘位于准噶尔盆地准南冲

断带东段，包括现今博格达山脉主体、北部阜康断裂带

以及南部柴窝堡凹陷等与博格达山构造演化有成因联

系的地区，南北宽 30 ~ 50 km，东西长约 400 km，总面

积约 15 000 km2。构造单元包括阜康构造带、博南推

覆带和柴窝堡凹陷 3个二级构造单元及 6个亚二级构

造单元（图 1a，图 2b）。研究区构造演化和油气成藏过

程较为复杂，山前发育多种类型的构造样式，总体上以

“弧形逆冲”构造为主，表现为早期滑脱褶皱发育，晚期

冲断构造和逆断层发育，向山前倾斜、向盆内推

覆［28-29］。中二叠世博格达山地区构造演化为陆内裂谷

盆地发育阶段［30］；晚二叠世构造运动发生反转，博格

达山隆升形成低凸起；中三叠世博格达山再次发生构

造 运 动 反 转 ，低 凸 起 显 著 沉 降 ，发 育 陆 内 坳 陷

（图1b）。

1. 2　地层发育特征

研究区地层发育序列较为齐全，在泥盆系岩浆岩

为主的上古生界褶皱基底之上，自下而上发育石炭系、

二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系以及

第四系。其中，石炭系自下而上发育柳树沟组、祁家沟

组和奥尔吐组。柳树沟组是一套浅海相喷出岩，岩性

为灰绿色-灰紫色安山质火山角砾岩、凝灰角砾岩、中

酸性凝灰岩夹安山玢岩及少量砂岩以及粉砂岩透镜

体，而祁家沟组是一套浅海相陆源碎屑岩和碳酸盐岩，

岩性为灰紫色-黄绿色含砾杂砂岩、钙质砂岩、灰色-
深灰色灰岩、生物灰岩以及结晶灰岩（图 1c）。下二叠

统自下而上发育石人子沟组和塔什库拉组，属于残留
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图1 准噶尔盆地博格达山周缘构造单元划分及石炭系—三叠系综合柱状图

Fig. 1 Structural unit division map and the Carboniferous-Triassic composite stratigraphic column of the periphery of the Bogda Mountain， 
Junggar Basin

a.  研究区位置；b.  研究区构造单元划分；c. 石炭系—三叠系综合柱状图
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海相碎屑岩沉积。中二叠统自下而上发育乌拉泊组、

井井子沟组、芦草沟组和红雁池组。乌拉泊组主要为

灰绿色-紫红色长石砂岩夹少量薄层凝灰岩；井井子

沟组主要为蓝灰色凝灰岩、凝灰质砂泥岩夹砂岩以及

页岩；芦草沟组整体为灰黑色泥岩，中下部夹少量砂

岩、凝灰质砂岩和凝灰岩；红雁池组为灰绿色砂泥岩互

层夹砾岩和砂砾岩层。上二叠统自下而上发育泉子街

组、梧桐沟组和锅底坑组。三叠系自下而上发育韭菜

园组、烧房沟组、克拉玛依组、黄山街组和郝家沟组。

研究区盆地构造演化经历了 6个阶段（图 2）［25］。其中，

中二叠世主要为陆内裂谷盆地发育阶段，是二叠系芦

草沟组优质烃源岩的主要发育期；三叠纪为陆内坳陷

发育阶段，是中-上三叠统克拉玛依组储层的主要形

成期；白垩纪陆内统一坳陷和新生代再生前陆盆地发

育阶段，是逆冲构造与圈闭的主要形成期［31-32］。

2　二叠系芦草沟组优质烃源岩分布特征

准噶尔盆地博格达山周缘芦草沟组发育一套咸化

湖盆相优质烃源岩。以往对准噶尔盆地二叠系芦草沟
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a.中石炭世柳树沟组、祁家沟组—晚石炭世奥尔吐组沉积期(C2l+C2q—C3o）

中-基性
侵入岩

北天山 柴窝堡坳陷 博格达山 准噶尔盆地 克拉美丽山

北天山 柴窝堡坳陷 博格达山 准噶尔盆地 克拉美丽山

北天山 柴窝堡坳陷 博格达山 准噶尔盆地 克拉美丽山

北天山 柴窝堡坳陷 博格达山 准噶尔盆地 克拉美丽山

北天山
 

柴窝堡坳陷 博格达山 准噶尔盆地 克拉美丽山

图2 准噶尔盆地博格达山构造演化及沉积充填过程（据文献［25］修改）

Fig. 2 Tectonic evolution and sedimentary filling process of the Bogda Mountain， Junggar Basin （modified after reference ［25］）
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组烃源岩的研究主要集中在盆地腹部的玛湖、沙湾、阜

康以及吉木萨尔地区。博格达山周缘二叠系芦草沟组

发育一套咸化湖盆构造背景下的深湖-半深湖相暗色

泥岩沉积，具备形成优质烃源岩的沉积条件［33-34］。然

而，由于缺乏深钻井资料，对该套烃源岩的评价主要依

靠露头剖面样品数据，而露头剖面地层为阜康断裂上

盘抬升至地表的产物，成熟度普遍偏低，难以准确评价

原地系统芦草沟组烃源岩的生烃潜力。通过新吉参

1井、新永地 1井、博参 1井以及准页 4井等参数井钻探

取心分析测试数据，结合野外露头剖面资料，本文系统

研究了芦草沟组的沉积展布特征、烃源岩生烃指标和

成熟度变化特征。

2. 1　芦草沟组沉积相类型及平面分布特征

中二叠统芦草沟组沉积期，准噶尔盆地博格达山

周缘为陆相陆内裂谷构造演化环境，整体为拉张伸展

的构造环境，形成了“南断北超”的不对称统一湖盆，水

体深度差异较大，现今博格达山及其北缘所在位置为

中二叠统芦草沟组沉积期的沉降中心和沉积中心，裂

谷盆地边界断裂控制了湖盆延伸方向和构造形态，湖

盆轴向呈近东西向延伸，具有南陡、北缓的构造特

征［35-36］。研究区博格达山南部以扇三角洲沉积为主，

中部水深最大，以半深湖-深湖和重力流沉积为主，北

部以滨-浅湖和辫状河三角洲沉积为主（图 4）。其中，

S

a

b c

d e f

g

10 m

5 m2 m

2 m 5 cm 20 cm

10 m

S

S

较细

较粗

油页岩砾石

油页岩砾石 燧石砾石

三叠系克拉玛依组

三叠系烧房沟组

图3 准噶尔盆地博格达山周缘中、上二叠统-三叠系地层岩性发育特征野外剖面照片

Fig. 3 Lithological characteristics of the Middle-Upper Permian-Triassic strata on the periphery of the Bogda Mountain， Junggar Basin
a. 中二叠统芦草沟整体岩性特征，东大龙口露头剖面；b. 芦草沟组上段灰褐色油页岩夹透镜状白云岩，东大龙口露头剖面；c. 芦草沟组下段黑色泥

岩夹少量砂岩，东大龙口露头剖面；d. 芦草沟组黑色油页岩夹薄层白云岩，东大龙口露头剖面；e. 上二叠统泉子街组灰黑色油页岩砾石，东大龙口露头剖

面；f. 三叠系克拉玛依组辫状河三角洲平原河道砂岩，西大龙口露头剖面；g. 三叠系克拉玛依组与烧房沟组角度不整合，西大龙口露头剖面
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半深湖-深湖亚相中发育部分重力流浊积砂体［37-38］。
岩性以大套厚层灰黑色泥页岩为主，夹有块状泥岩粉

砂质、泥晶白云岩和少量岩屑细砂岩，并伴有大量黄铁

矿等自生矿物（图 5）。页岩呈纹层结构，沿层面容易

剥离。由于现今博格达山位置为芦草沟组的沉降和沉

积中心，因此山前带芦草沟组厚度较大，平均厚度超过

400 m，新吉参1井地区厚度最大，达1 000 m以上。

构造运动和古气候条件控制博格达山周缘沉积体

系的类型和演化。大量的岩浆岩岩石学、岩石地球化

学和同位素地球化学特征分析表明，博格达山周缘晚

石炭世—早二叠世构造在裂谷环境中形成，中二叠世

延续了陆内裂谷的构造背景，导致博格达地区为该区

的沉降中心，为沉积物的堆积提供了巨大的可容纳空

间，该区也成为湖盆水体最深的区域。通常情况下，可

以利用锶/铜元素含量比值（Sr/Cu）、锶/钡元素含量比

值（Sr/Ba）、镁/钙元素含量比值（Mg/Ca）、铜/锌元素含

量比值（Cu/Zn）、化学蚀变指数以及斜长石蚀变指数等

参数判断沉积时期的气候条件。锶与钡是碱土金属中

化学性质较相似的两种元素，与锶相比，钡的化合物溶

解度更低。在沉积水体中，随着蒸发的不断进行，早期

低盐度环境中形成的沉积物中富钡、贫锶，而晚期高盐

度环境中形成的沉积物中则富锶、贫钡。锶含量的升

高和钡含量的降低反映水体蒸发作用的加强，盐度随

之升高，因此可利用 Sr/Ba 元素质量比值［m（Sr）/m
（Ba）］来确定古盐度［39］。博格达山北麓大黄山剖面芦

草沟组泥岩样品中 Sr，Ba与 B的微量元素分析测试结

果显示，m（Sr）/m（Ba）值集中分布在 0. 66 ~ 1. 53，相当

B值主要分布在（234. 66 ~ 852. 36） × 10-6，说明二叠系

芦草沟组沉积水体环境为半咸水-咸水环境。

2. 2　芦草沟组烃源岩有机质丰度、类型和分布特征

芦草沟组岩石类型多样，以黑色-灰黑色泥岩为

主，夹杂粉砂质泥岩、云质泥岩和油页岩等，厚度较大，

泥岩集中段发育有机质纹层，富含介形虫、藻类、疑源

类、孢粉、微细菌以及甲烷菌等微体生物化石。博格达

山北缘新吉参1井、博参1井和准页4井钻井数据揭示，

芦草沟组烃源岩厚度分别为410，330和270 m。而博格

达山南麓柴窝堡凹陷小 1井和新永地 1井钻井数据揭

示，芦草沟组烃源岩厚度超过 280 m，具有越靠近博格

达山、厚度越大的特征，这主要受控于中二叠世芦草

锅底坑

大黄山

白杨河

大龙口

葛家沟

东大龙口

乌鲁木齐

三工河

准页4
新吉参1

达1

小2

柴参1

板参1

奇1

吉15

北6

台4

吉174吉32

阜5

米参1

柴3

北17

木参1

小3

新永地1

奇台

吉木萨尔 木垒

阜康

米泉

昌吉

达坂城依
林 黑

比 尔

根

准噶尔盆地

吐哈盆地

山

天山

扇三角洲
平原

扇三角洲
前缘

前扇三角洲 半深湖-
深湖

盆地边界 井位 露头剖面
位置

地名 重力流现今博格
达山边界

0 40 km

分流河道 滨-浅湖

达坂城

山体

锅底坑新吉参1

图4 准噶尔盆地博格达山周缘二叠系芦草沟组沉积相平面分布（据文献［33］修改）

Fig. 4 Sedimentary facies distribution of the Permian Lucaogou Formation on the periphery of the Bogda Mountain， Junggar Basin 
（modified after reference ［33］）
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沟组沉积时期博格达山周缘地区湖盆的沉积和沉降

中心（图 6）。烃源岩有机质丰度较高，以Ⅰ-Ⅱ1型干

酪根为主（表 1）［40-41］。芦草沟组沉积时期，湖泊中曾

发生大规模蓝藻水华事件［42］，藻类勃发为芦草沟组

提供充足的烃源基础，有利于有机质的富集。博格

达山南部柴窝堡凹陷新永地 1 井钻探结果表明，芦草

沟 组 烃 源 岩 总 有 机 碳 含 量（TOC）介 于 0. 95% ~ 
6. 94%、平均值为 3. 49%，生烃潜量（S1+S2）介于 1. 42 ~ 
29. 11 mg/g、平均值为11. 16 mg/g，氯仿沥青“A”含量介

于0. 065 3% ~ 0. 493 7%、平均值为 0. 280 2%，总体显

示有机质丰度较好；该组烃源岩的干酪根显微组分

以腐泥组为主，普遍占比介于 60% ~ 80%，大部分为

层状藻，镜质体反射率（Ro）介于 1. 15% ~ 1. 39%，达

到成熟阶段，以生油和湿气为主。新吉参 1 井芦草沟

组有机质丰度不高，主要由于该井埋深较大，成熟度

较高，残余有机质潜力较小。

2. 3　芦草沟组烃源岩平面成熟度差异

受阜康断裂后期冲断抬升的影响，博格达山周缘

芦草沟组烃源岩有机质成熟度平面差异较大。越靠近

博格达山地区（如新吉参 1井区），烃源岩埋深越大，热

演化程度越高，总体达到成熟-高成熟阶段，而离博格

达山越远，成熟度越低（图 7）。新吉参 1井二叠系芦草

沟组主体埋深介于 3 900 ~ 4 900 m，钻井揭示其厚度

达 410 m，属于厚层高-过成熟烃源岩， Ro介于 1. 31%~
1. 83%，平均值为 1. 71%，最高热解峰温（Tmax）介于 460 ~ 
480 ℃，大于 455 ℃，达到高成熟阶段（湿气）。同时，新

吉参 1井地层埋藏-热演化史分析及包裹体测试结果

显示，二叠系芦草沟组烃源岩在二叠纪快速深埋，于二

叠纪晚期进入生烃门限，存在二叠纪晚期、侏罗纪晚期

和新近纪 3 期油气充注，是该区油气藏形成的主要贡

献层系［43］（图 8）。柴窝堡凹陷永丰次凹新永地 1井芦

草沟组烃源岩Ro介于 1. 15% ~ 1. 39%，处于成熟阶段；

露头区芦草沟组烃源岩 Ro介于 0. 60% ~ 1. 20%；吉木

萨尔凹陷芦草沟组烃源岩 Ro介于 0. 87% ~ 0. 91%，平

均值为 0. 89%，处于低-成熟阶段，受阜康断裂影响最

小，构造演化相对稳定。博参 1井代表地层出露区，在

阜康断裂冲断影响下持续强烈抬升，烃源岩成熟度最

低，多数处于未成熟-低成熟阶段，主要发育油页岩固

体矿（Ro < 0. 5），伴随少量稠油［44］。

3　博格达山前页岩、致密砂岩和常规储
层发育特征

根据致密油储层评价标准，以空气渗透率 1. 00 × 
10-3 μm2、基质覆压渗透率 0. 10 × 10-3 μm2、孔喉直径

1 μm 为界，可将储层分为常规储层和非常规储

层［45-46］；其中，非常规储层又可进一步划分为页岩储层

和致密砂岩储层。博格达山周缘纵向上发育 5 套储

层，分别是二叠系芦草沟组页岩储层与致密砂岩储层、

二叠系井井子沟组和梧桐沟组致密砂岩储层以及三叠

系克拉玛依组常规砂岩储层。

3. 1　二叠系芦草沟组页岩和致密砂岩储层

阜康断裂带芦草沟组为一套细粒沉积岩，岩性复

杂多样，主要由黑色泥岩、碳酸盐岩和细碎屑岩（粉细

砂岩）混积构成，发育页岩储层和致密砂岩储层。页岩

储层岩性主要为富有机质暗色泥页岩、白云质（含碳、

含有机质及含粉砂）泥岩和粉砂质（含碳与含钙）泥岩，

颜色一般呈灰黑色和黑色，泥质含量较高，可达 61% ~ 
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深湖相岩性发育特征综合柱状图

Fig. 5 Column showing the lithological characteristics of the semi-
deep to deep lacustrine subfacies in the Lucaogou Formation in 

well XJC-1 on the periphery of the Bogda Mountain， Junggar Basin
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91%，平均值为 78%；炭质碎屑物含量介于 5% ~ 15%，

平均值为 10%；石英含量介于 3% ~ 25%，平均值约为

10%；长石和方解石矿物含量介于2% ~ 5%。致密砂岩

储层岩性包括泥质粉砂岩和粉砂岩，X 射线衍射全岩

矿物含量分析显示黏土矿物含量一般介于 3% ~ 62%，

平均值约为 30%；石英含量介于 14% ~ 55%，平均值约

为 31%；钾长石+斜长石含量介于 2% ~ 57%，平均值约

为 24%；碳酸盐矿物含量介于 2% ~ 54%，平均值约为

表1　准噶尔盆地博格达山周缘二叠系芦草沟组烃源岩地化指标统计

Table 1　Statistics of the geochemical indicators of source rocks in the Permian Lucaogou Formation on the periphery of the 
Bogda Mountain， Junggar Basin

构造带

阜康构造带

吉木萨尔凹陷

柴窝堡凹陷

露头、钻井

西大龙口露头

大黄山露头

白杨沟露头

小龙口露头

新吉参1井

奇1井

萨探1井

吉17井

吉174井

锅底坑露头

小1井

新永地1井

TOC/%
7. 05
4. 85
4. 45
7. 05
1. 03
5. 45
5. 20
5. 20
6. 11
2. 50
3. 90
3. 49

（S1+S2）/（mg/g）
20. 80
39. 00
21. 07
23. 00

1. 17
5. 90

37. 60
11. 30
15. 23

5. 10
3. 53

11. 16

氯仿沥青“A”

质量分数/%
0. 100
0. 180
0. 121
0. 150
0. 050
0. 300
0. 600
0. 190
0. 160
0. 090
0. 183
0. 280

有机质

类型

Ⅰ型

Ⅰ型

Ⅰ型

Ⅰ型

Ⅰ-Ⅱ1型
Ⅰ-Ⅱ1型

Ⅱ1型
Ⅰ-Ⅱ1型

Ⅱ1型
Ⅰ-Ⅱ1型
Ⅰ-Ⅱ1型
Ⅰ-Ⅱ1型

Ro/%
0. 74
0. 74
0. 91
1. 18
1. 70
0. 75
0. 75
0. 74
0. 87
0. 60
0. 78
1. 20

数据来源

本次实测

文献［27，43］

本次实测

注：表中所有数据为参数指标平均值；TOC表示总有机碳含量；S1+S2表示生烃潜量；Ro表示镜质体反射率。
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Fig. 6 Isopach map of source rocks in the Permian Lucaogou Formation on the periphery of the Bogda Mountain， Junggar Basin
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15%。孔隙类型包括原生孔隙和次生孔隙，其中原生

孔隙约占 36%，包括粒间孔（占 29%）、粒内孔（占 6%）
和潜穴（占 1%）；次生孔隙约占 64%，包括粒间溶孔（占

26%）、溶蚀缝（占 11%）、铸模孔（占 11%）、粒内溶孔

（占 8%）和微裂缝（占9%）5种类型。博参1井油气储集

部位集中在页岩层间缝隙和天然裂缝中，录井显示埋深

162. 0 ~ 998. 0 m井段共发现气测显示287. 0 m/（44层），

全烃含量最高达2. 4%，测井解释油层43. 7 m/（10层）。

柴窝堡凹陷永丰地区芦草沟组具有明显的上、下

分段特征（图 9）。其中，上段以灰色粉砂岩和细砂岩

为主，局部可见细砾岩与灰色泥岩，为致密砂岩储层发

育段；下段包括黑色泥岩、页岩夹薄层粉砂岩以及灰色

白云质砂岩，局部可见过渡性灰岩（上-下段过渡部

分），为页岩储层发育段。镜下薄片显示，新永地 1井

芦草沟组上段致密储层岩性主要为岩屑砂岩；岩石组

分以岩屑为主，其次为石英；岩屑成分以中性喷出岩

（安山质）为主，另含少量酸性喷出岩屑；岩石学特征表

现以陆源碎屑为主。岩石粒级为中-细砂级和粉砂

级，分选程度中等偏差，磨圆度较差，以次棱角-棱角

状为主。颗粒呈支撑结构，彼此间多为线-凹凸接触

关系。胶结物主要为黏土矿物和碳酸盐矿物，胶结类

型以孔隙-压嵌为主，成分成熟度和结构成熟度较低。

铸体薄片观察结果显示，新永地 1 井芦草沟组上段致

密砂岩储层储集空间类型包括原生孔隙、次生溶蚀孔

隙和裂缝，总体以次生溶蚀孔隙为主，原生孔隙破坏严

重，仅发育残余粒间孔（图 10a）。次生溶蚀孔隙分布

具有较强的非均质性，主要包括粒间溶孔和粒内溶孔

（图 10b，c）。岩心和铸体薄片观察结果显示，裂缝可

以分为 3 种类型：微裂缝、早期构造逢以及晚期构造

缝。微裂缝指贯穿于颗粒之间、形似裂缝的孔隙，主要

见于泥质砂岩中，该类孔隙主要源自埋藏期有机酸溶

蚀形成的流体通道，后被油气充填，其发育与构造断裂

或破碎作用关系不大（图 10d）；早期构造缝大多为充

填缝，形成之后先后被石英、方解石及有机质充填

（图 10e）；晚期构造缝多为高角度裂缝（10f），呈锯齿状

延伸，其中未充填裂缝可作为烃类运移和渗流的通道，

显著提升了储层的渗流能力，有利于提高油气产能。

3. 2　二叠系井井子沟组和梧桐沟组致密砂岩储层

博格达山前带北缘凹陷区的上二叠统梧桐沟组是
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图7 准噶尔盆地博格达山周缘二叠系芦草沟组烃源岩成熟度（Ro）等值线图

Fig. 7 Contour map showing the thermal maturity （Ro） of source rocks in the Permian Lucaogou Formation on the periphery of the Bogda 
Mountain， Junggar Basin
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一套重要的勘探目的层系。该层系主要分布于吉木萨

尔凹陷及北三台地区。博格达地区上二叠统梧桐沟组

主要以冲积扇相与河流相为主，发育粉-细砂岩与中-
粗砂岩，泥质含量较高［36］。梧桐沟组储层物性较差，

孔隙度主要介于 6. 00% ~ 10. 00%，渗透率总体小于

0. 10 × 10-3 μm2，主要为致密储层和特低渗储层。储集

空间以粒间溶孔和粒内溶蚀孔为主。新吉参 1井梧桐

沟组岩性以油迹粉砂岩和荧光中砂岩为主。具体显示

为：油迹泥质粉砂岩 0. 5 m/（1层）、油迹粉砂岩 3. 5 m/
（1 层）、荧光中砂岩 15 m/（1 层）、荧光细砂岩 3. 0 m/
（1 层）、荧光粉砂岩 2. 0 m/（1 层）、荧光泥质粉砂岩

15. 0 m/（5层）。测井共解释差油层 8. 0 m/（3层）、干层

195. 6 m/（37 层）。值得注意的是，部分岩心搁置 3 个

月后出现可动原油渗出，局部达油浸级别。

井井子沟组沉积期，沉积相类型以湖相三角洲为

主，主要发育三角洲前缘砂岩储层。储层岩性以长石

岩屑细砂岩和岩屑细砂岩为主，成分成熟度较低，储层

厚度介于10 ~ 80 m。储集空间类型以粒间孔隙为主，其

次为粒内溶孔和微裂缝，储层非均质性较强。孔隙度主

要介于 5% ~ 9%，渗透率平均值为 0. 258 × 10-3 μm2，

属于致密砂岩储层。萨探 1井在二叠系井井子沟组致

密砂岩储层测试获高产工业油流，证实该套储层具有

较大的油气勘探潜力。

3. 3　三叠系克拉玛依组常规砂岩储层

中-上三叠统克拉玛依组主要为辫状河与辫状河

三角洲环境中形成的中-细砂岩，砂岩成分主要为岩

屑，长石与石英含量次之。储层物性相对较好，新吉参

1井钻遇克拉玛依组储层的孔隙度为8. 17% ~ 10. 70%，

平均值为 9. 40%；渗透率为（1. 38 ~ 3. 58） × 10-3 μm2，

平均值为 2. 48 × 10-3 μm2。储层岩性以细砂岩与泥质

细砂岩为主，物性好，储层厚度大。新吉参 1井在克拉

玛依组的岩屑录井中发现荧光显示，包括荧光细砂岩

8 m/（2层）和荧光泥质细砂岩 5 m/（1层）。测井综合解

释显示油-水同层11. 6 m/（1层）、含油水层6 m/（1层）。

4　山前带全油气系统成藏模式与勘探

实践

博格达山前复杂构造区具备全油气系统成藏条件。
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图8 准噶尔盆地博格达山前带新吉参1井油气藏形成期次综合判别图版（据文献［43］修改）

Fig. 8 Comprehensive discriminant diagram showing the formation stages of hydrocarbon reservoirs in well XJC-1 in the Bogda piedmont 
zone， Junggar Basin （modified from reference ［43］）

P. 二叠纪/系；T. 三叠纪/系；J. 侏罗纪；K. 白垩纪；E. 古近纪；N. 新近纪/系；Q. 第四纪/系；T3. 上三叠统；T2k. 中三叠统克拉玛依组；T1s. 下三叠统烧

房沟组；T1 j. 下三叠统韭菜园组；P3wt. 上二叠统梧桐沟组；P2h. 中二叠统红雁池组；P2l. 中二叠统芦草沟组；Ro. 镜质体反射率
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在此基础上，建立了山前复杂构造区“全油气系统多动

力油气成藏及其有序分布”模式，包含源内束缚动力场

吸附作用滞留烃形成的页岩油气藏、源-储相邻局限动

力场非浮力主导油气短距离运移形成的致密砂岩油气

藏以及源上自由动力场浮力主导油气长距离运移形成

的常规油气藏。这3类油气藏在空间上有序分布。
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Fig. 9 Column showing the relationships among reservoir properties， oil-bearing capacity， oil mobility， and fracability in well XYD-1 in the 
Chaiwopu Sag located in the periphery of the Bogda Mountain， Junggar Basin
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4. 1　山前复杂构造区全油气系统多动力油气成藏及

油气藏有序分布模式

研究区主要发育源-储一体页岩油气、源-储相邻

致密油气和源-储分离常规油气 3 类油气藏（图 11）。

博格达山前带地层序列发育较完整，经历了多期旋回

构造-沉积演化，具备完整的油气成藏条件。芦草沟

组泥岩厚度较大、区域分布稳定，是本区最核心的烃源

岩。此外，山前带纵向上发育多套储层，包括芦草沟组

页岩储层与致密储层、梧桐沟组致密砂岩储层以及三

叠系常规储层。同时，上三叠统黄山街组泥岩厚度大、

横向分布稳定，为下伏克拉玛依组常规油气藏提供良

好的区域盖层。

4. 1. 1　页岩油气藏

源-储一体页岩油气藏主要分布在博格达山上盘

靠近博格达山一侧和阜康断裂带的下盘深埋区，其成

藏主要受束缚动力场控制，具体表现为储层极为致密，

孔喉尺度微小。在此条件下，大分子的油相难以在地层

中有效运移，只有小分子甲烷能以扩散方式继续迁移。

页岩油气多表现为源内自生自储，呈大面积连续分

布［47］。二叠系芦草沟组生成的烃类在生烃压力和毛细
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300 µm

1 mm

1 mm
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e f
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图10 准噶尔盆地博格达山周缘柴窝堡凹陷新永地1井芦草沟组储集空间特征显微照片

Fig. 10 Micrographs showing the reservoir space characteristics of the Lucaogou Formation in well XYD-1 in the Chaiwopu Sag on the 
periphery of the Bogda Mountain， Junggar Basin

a.  埋深1 719. 12 m，残余粒间孔被有机质充填（黄色箭头处），普通薄片；b.  埋深1 718. 82 m，粒间溶孔扩大孔（粉色箭头处）被有机质充填，长石铸模

孔被石英和有机质充填（红色箭头处），铸体薄片；c.  埋深1 715. 74 m，长石粒内溶孔（红色箭头处），普通薄片；d.  埋深2 008. 10 m，微裂缝被有机质

充填（黄色箭头处）及晚期构造缝（粉色箭头处），铸体薄片；e 埋深1 753. 10 m，早期构造缝被石英、有机质充填，普通薄片；f.  埋深1 721. 37 m ，晚期

高角度构造缝（粉色箭头处）

F. 长石；Q. 石英；R. 岩屑
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管压力差作用下被排出生烃源岩，经过短距离初次运

移，以游离态和吸附态聚集于二叠系芦草沟组富有机质

暗色泥页岩、白云质（含炭、含有机质、含粉砂）泥岩和粉

砂质（含碳、含钙）泥岩中。其中，由泥岩层理缝、构造

缝、压溶缝合线以及晶间孔构成的微纳米级孔喉系统，

为页岩油气提供了运移通道和储集空间。这形成了一

种主要受二叠纪芦草沟组沉积期原型盆地生油岩层系

控制、源内自生自储、大面积连续分布且不需要盖层封

堵的页岩油气成藏模式［48-50］。

4. 1. 2　致密砂岩油气藏

在博格达山前带，致密砂岩油气储层与二叠系芦

草沟烃源岩相邻，呈上-下接触和侧向接触，烃源岩生

成的原油和天然气经过短距离运移到致密储层中，呈

近源聚集成藏模式。这类油气藏地层内主要发育局限

动力场，其孔喉半径通常介于 0. 025 ~ 1. 000 μm，渗透

率介于（0. 01 ~ 1. 00） × 10-3 μm2。在此条件下，油气

运移不遵循常规达西定律，而往往表现为局限达西流、

滑脱流甚至扩散流。按发育层位可将该类油气藏划分

为 3 种类型： ① 新生古储型，以源下井井子沟组致密

砂岩油气藏为代表。这种类型的油气藏主要发育在阜

康断裂下盘紧贴断层面附近，受喜马拉雅期博格达山

急剧隆升作用的影响，山体向南、北两侧发生强烈冲

断，地层被阜康大断裂错断，致使芦草沟组烃源岩与下

伏井井子沟组致密砂岩储层发生侧向对接，在生烃增

压作用下，油气从烃源岩经过短距离运移到达井井子

沟组致密砂岩储层中聚集成藏。该类型上生下储型致

密油气藏，受断裂控制作用明显，油气保存条件好，资

源潜力大。目前，新生古储型油气藏在阜康断裂下盘

勘探获得良好油气显示并获工业油气流。② 自生自

储型，以芦草沟组上段致密砂岩油气藏为代表。芦草

沟组上段致密储层岩性主要为岩屑粉-细砂岩，基质

主要为黏土矿物和碳酸盐，成分成熟度和结构成熟度

均较低。储集空间类型包括原生孔隙、次生溶蚀孔隙

和裂缝，其中微裂缝较为发育。该类致密砂岩储层与

下伏芦草沟烃源岩呈上-下接触关系，紧密相邻，下伏

芦草沟组烃源岩生成的游离态油气受压差驱动，向上

运移至低孔、低渗致密储层中，具有“源-藏紧临”等特

征。这类致密油气藏呈“甜点”富集特征，受储层物性

横向变化影响较大［51-53］。③ 古生新储型，以梧桐沟组

致密砂岩油气藏为代表。梧桐沟组致密储层岩性以

泥质含量较高的粉-细砂岩和中-粗砂岩为主，储层

物性较差，储集空间以粒间溶孔和粒内溶蚀孔为主。

该类致密砂岩储层与下伏芦草沟烃源岩呈上-下接触

关系，紧密相邻，源自下伏芦草沟组游离态的油受压

差驱动，向上运移至低孔、低渗致密储层中。由于油

气运移距离较芦草沟组致密油气藏远，这类致密油气

藏受成藏期次和原油性质的影响较大，如果成藏期早

且后期受到抬升，则原油稠、流动性差。

4. 1. 3　常规油气藏

常规油气藏集中发育在三叠系克拉玛依组，主要

受达西流（自由）动力场控制，以浮力成藏为特征，储层

孔隙度超过（10 ± 2）%，渗透率一般大于1. 0 × 10-3 μm2，
孔喉半径大于 1 μm。克拉玛依组常规油气储层岩性

主要为辫状河三角洲环境下形成的中-细砂岩，储层

厚度大，物性相对较好，孔隙度介于 6% ~ 13%，平均值

为 11%，渗透率约为（0. 4 ~ 8. 6） × 10-3 μm2，平均值为

5. 0 × 10-3 μm2。阜康断裂及其派生断裂是博格达山前

带重要的油气输导层，沟通了深部二叠系芦草沟组烃

源岩和上部克拉玛依组砂岩储层，受多期构造运动作

用形成不整合面，这些不整合面与克拉玛依组横向分

布的辫状河三角洲砂体共同组成了该区的有效油气输

导体系，在构造高部位形成了大量常规油气藏。该类

油气藏具有明显的油-水界面，物性通常较好，受沉积

砂体类型、构造和断裂活动作用控制显著，呈非连续性

分布，主要分布在山前带浅层三叠系克拉玛依组。

 断块油气藏

背斜油气藏

芦草沟组

芦草沟组

井井子沟组

梧桐沟组

克拉玛依组

克拉玛依组

芦草沟组

芦草沟组

井井子沟组

油气运移方向 页岩油气层断层 烃源岩 常规油气层致密油气层

梧桐沟组

图11 准噶尔盆地博格达山前带页岩油气藏、致密砂岩油气藏

和常规油气藏油气层纵向分布特征

Fig. 11 Vertical distribution of shale hydrocarbon reservoirs， 
tight-sand hydrocarbon reservoirs， and conventional hydrocarbon 

reservoirs in the complex Bogda piedmont structural zone， Junggar 
Basin
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总体来看，博格达山前带二叠系和三叠系油气分

布具有“常规-非常规全油气系统有序共生与序次成

藏”的特征［23］（图 12）。平面上，受博格达山后期隆升

作用的影响，烃源岩成熟度平面差异较大，页岩油气、

稠油和未成熟的油页岩固体矿（Ro < 0. 5%）呈环带状

有序分布和共生的特征。越靠近博格达山，二叠系芦

草沟组烃源岩埋深越大、成熟度越高，资源类型主要为

天然气；随着埋深的减小，资源类型向外逐渐过渡为常

规油和稠油。在阜康断裂上 盘地层出露区，烃源岩成

熟度最低，资源类型以大面积分布的油页岩固体矿

（Ro < 0. 5%）为主，而在阜康断裂下盘，烃源岩的成熟

度较高。

纵向上，深层二叠系芦草沟组主要发育源-储一

体、大面积分布的源内页岩油气藏；中-深层梧桐沟组

主要发育“断裂输导、岩性主控、成藏期早”的致密砂岩

油气藏；浅层三叠系克拉玛依组主要发育“断裂输导、

构造主控、成藏期晚”的构造油气藏。博格达山前带以

芦草沟组烃源岩为核心，页岩、致密砂岩和常规油气藏

相伴生，不同类型油气藏在纵向上和平面上均有序分

布。上述认识为山前带油气调查提供了新思路，据此

指导勘探部署，成功在博格达山前带的南缘和北缘获

得了重要勘探突破。

4. 2　山前复杂构造区勘探实践

在全油气系统理论指导下，结合山前复杂构造区

全油气系统成藏模式分析，先后在矿权空白区部署实

施了新吉参1井、新永地1井、准页4井和米参 2井等钻

井，针对不同区带与资源类型开展调查与评价，取得了

重要进展与发现。

4. 2. 1　博格达山北缘阜康断裂带上盘

新吉参 1 井位于博格达北缘山前带泉子街背斜，

完钻井深 4 950. 0 m，最终钻揭层位为二叠系芦草沟

组。自下而上依次钻遇二叠系芦草沟组、泉子街组和

梧桐沟组，三叠系韭菜园子组、烧房沟组、克拉玛依组、

黄山街组和郝家沟组，新近系沙湾组和独山子组以及

第四系，缺失侏罗系、白垩系和古近系。新吉参 1井全

井共发现气测异常211. 00 m/（79层），取心见油迹和荧

光等显示共计 26. 65 m/（34 层），综合解释含油气层

90. 90 m/（16 层）。该井揭示了 3 种类型的油气藏：

新吉参1井
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图12 准噶尔盆地博格达北缘山前复杂构造带全油气系统成藏模式

Fig. 12 Hydrocarbon accumulation model of the WPS in the complex piedmont structural zone along the northern margin of Bogda 
Mountain， Junggar Basin

（剖面位置见图1b。）
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①芦草沟组自生自储页岩油气藏；②芦草沟组致密砂

岩油气藏；③克拉玛依组下生上储常规油气藏。

在芦草沟组埋深 4 153. 5 ~ 4 229. 0 m 井段，针对

页岩油气层选取18 m/（6段）进行测气求产，首次在博格

达山前带获得工业气流，折算日产天然气量为 1. 800 × 
104 m3，日产油量为0. 41 t。

测试结果表明，新吉参１井所产天然气为油型湿

气，相对密度 0. 746，甲烷平均含量 73. 00%，乙烷平均

含量 8. 62%；甲烷、乙烷和丙烷稳定碳同位素比值分别

为-41. 86‰，-31. 28‰和-28. 78‰，指示气源主要来自

二叠系芦草沟组。原油密度0. 81 g/cm3（温度50 ℃），黏

度 1. 91 mPa·s，凝固点-6. 0 ℃，具有低蜡、低硫等特征。

在克拉玛依组埋深 1 385. 5 ~ 1 392. 0 m 井段，针

对常规油气层选取 6. 50 m/（1段）进行测气求产，折算

日产天然气量为 1. 070 × 104 m3。这一突破实现了博

格达山前带三叠系克拉玛依组浅层天然气藏的首次发

现，证实了该区浅层具备常规天然气成藏条件与良好

勘探前景。油-源对比结果也证实，克拉玛依组天然

气与芦草沟组页岩油气同源，均来自芦草沟组烃源

岩［24， 36］。近期，新疆互盈公司在该区部署实施的大有

2井、大有 3井、大有 301井以及大有 302井在芦草沟组

等多层系获得良好油气显示。

综合研究表明，博格达山前带以芦草沟组烃源岩

为核心的含油气系统资源丰富，页岩油气藏、致密砂岩

油气藏和常规油气藏共生，展现出规模勘探和效益开

发的整体潜力。

4. 2. 2　博格达山南缘柴窝堡凹陷

新永地 1井位于博格达山前带南缘柴窝堡凹陷永

丰次凹，旨在评价博格达山前带南缘二叠系芦草沟组

烃源岩特征和油气资源潜力。该井完钻井深2 444. 0 m，

层位为二叠系井井沟组。钻探发现气测异常189. 00 m/
（46 层），并于芦草沟组取心段识别出多级油气显示：

油浸 1. 90 m/（3层），油斑 4. 23 m/（5层）及油迹 7. 20 m/
（7 层），综合解释差油层 22. 60 m/（8 层）与含气层

34. 60 m/（10层）。该井明确了芦草沟组“上致密、下页

岩”的立体成藏格局：上段致密砂岩油气藏具“甜点”富

集特征，横向变化大；下段为自生自储页岩油气藏大面

积连续分布。测试取得的关键成果为：页岩油气藏获

瞬时日产气量 1. 298 × 104 m3，首获永丰地区芦草沟组

工业气流；致密油气藏亦获低产气流。油-源对比结

果显示，两类油气藏油气同源，均来自于芦草沟组烃

源岩。

5　结论

1） 准噶尔盆地博格达山前带中二叠统芦草沟组

发育一套厚度较大、广覆式分布的优质湖相烃源岩。

该套烃源岩在裂谷构造背景下形成了一套咸化湖盆半

深湖-深湖沉积，其沉积-沉降中心位于现今博格达

山，岩性以黑色-灰黑色富有机质泥页岩为主，表现为

“靠近博格达山方向，厚度逐步增大、有机质丰度逐渐

升高、成熟度逐步增高”。

2） 准噶尔盆地博格达山前复杂构造区具备全油

气系统成藏条件。以芦草沟组优质烃源岩为中心，发

育源内芦草沟组页岩和致密砂岩、源下井井子沟组致

密砂岩、源上梧桐沟组致密砂岩和克拉玛依组常规砂

岩3类有利储层。这3类储层在空间上有序分布，并通

过晚期断裂与烃源岩有效沟通，具备规模成藏条件。

3） 建立了博格达山前复杂构造区“全油气系统多

动力油气成藏及其有序分布”模式。该模式涵盖 3 类

成藏体系：源内束缚动力场控制的页岩油气藏、源储相

邻局限动力场控制的致密油气藏以及源上自由动力场

浮力主导的常规油气藏。三者在空间上有序分布，展

现出良好的油气勘探前景。
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