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阜康凹陷及周缘中二叠统烃源岩形成、

演化及油气勘探意义
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２中国石油吐哈油田公司，新疆哈密 ８３９００９

摘　要　利用烃源岩和油气地球化学分析、生烃热模拟、油气成藏数值模拟、包裹体分析等多种手段，明

确了准噶尔盆地中央坳陷带阜康凹陷及周缘中二叠统烃源岩生烃机制与热演化模式，阐述了不同构造带二叠系

油气成藏机理并建立差异化油气成藏模式，最终指明勘探有利区。研究表明：（１）阜康断裂带、吉木萨尔凹陷、

阜康凹陷的烃源岩规模、品质和生烃能力依次减弱，烃源岩具有早生早排的特征。（２）油气富集模式分为早期

深埋富气型、早—晚 ２期埋藏富油型、持续埋藏富气型和持续埋藏富油型。（３）阜康断裂带上盘主要为受断裂

控制的调整型次生油气藏；下盘逆掩带主要为高压驱动、断裂输导的立体成藏型油气藏，油气富集于源下井井子

沟组顶部；阜康凹陷二叠系油气具有 “垂向运聚为主、侧向运聚为辅”的成藏特征，深凹陷区至斜坡区逐渐由

气藏向油藏过渡；凸起区两侧凹陷生成的油气沿断裂—不整合复合输导体系向凸起高部位运聚，油气多层系分

布。（４）勘探有利区为：阜康断裂带上盘相对稳定区残留古油气藏，阜康断裂带下盘逆掩带次级凹陷源内致密

油／页岩油、源上及源下岩性油气藏，阜康凹陷上乌尔禾组岩性或构造—岩性油气藏，勘探目标包括深凹陷区气

藏和斜坡区油藏。
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０　引言
准噶尔盆地阜康凹陷及周缘地区广泛分布中二

叠统芦草沟组优质烃源岩，油气资源潜力巨大。然

而，目前研究区油气勘探程度仍较低，已发现的油

气规模与其巨大的资源潜力不匹配，具备极大的勘

探潜力 （李建忠等，２０２３）。受印支、燕山、喜马
拉雅构造运动的叠加改造，研究区呈现凹凸相间的

构造格局，一直以来被认为油气难以规模生成和保

存。虽然准噶尔盆地东部 （以下简称 “准东”）大

规模油气勘探始于 ２０世纪 ８０年代，但仅获得零星
油气 发 现，油 藏 规 模 总 体 偏 小 （支 东 明 等，

２０２４）。随着勘探理论与技术的不断进步，阜康凹
陷及周缘地区迎来了一系列勘探突破，２０１０年之
后在吉木萨尔凹陷芦草沟组发现 １０亿吨级页岩油
聚集 （匡立春等，２０１５）；２０１９年在阜康凹陷东斜
坡部署的风险探井康探 １井于上乌尔禾组获日产

１５８ｍ３的高产油流，实现了该区域二叠系油气勘
探重大突破 （何海清等，２０２１）；２０２１年在吉南凹
陷部署的萨探 １井于井井子沟组获日产 ２６３ｍ３高
产工业油流，对该区实施集中勘探后，展现出亿吨

级勘探场面 （李建忠等，２０２３）。以上勘探发现不
仅展现了稳定凹陷区的油气规模，也揭示了前陆冲

断带巨大的油气勘探前景，同时展现了源下、源

内、源上立体成藏特征。

然而，多期构造活动的叠加改造使得地层更为

破碎，冲断带、隆起带和凹陷带构造样式各异，不

同构造带烃源岩热演化过程、油气相态、油气运聚

和保存条件差异明显，导致对该区油藏地质特征和

成藏机制的认识更加困难。此外，来自石油系统、

地调系统和民营企业的多家单位参与了该区的勘探

研究工作，各单位矿权范围局限，较难形成整体性

认识。前人对阜康凹陷、吉木萨尔凹陷、吉南凹陷
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进行了烃源岩古环境及烃源岩评价研究 （李建忠

等，２０２３；刘超威等，２０２３；龚德瑜等，２０２４；张
妍等，２０２４），明确了准东地区发育一套以Ⅱ型有
机质为主的中等—好烃源岩，其中阜康断裂带烃源

岩品质最好，吉木萨尔凹陷和阜康凹陷次之。烃源

岩整体发育于淡水—半咸水、弱还原—弱氧化的干

热环境中，其有机质主要为水生生物和陆源植物的

混合贡献。然而，前人研究多集中于吉木萨尔凹陷

和阜康凹陷，对阜康凹陷及周缘地区烃源岩沉积古

环境及其对烃源岩品质的影响未形成整体认识。此

外，虽然阜康断裂带二叠系近几年取得勘探突破，

但该区域芦草沟组烃源岩生烃动力学特征仍未见报

道，不仅缺乏烃源岩生烃门限、生烃过程等关键数

据，也缺乏其与周缘不同生烃凹陷烃源岩生烃特征

的对比。在烃源岩热演化及油气成藏研究方面，前

人研究往往聚焦于具体构造带的油气成藏特征及其

关联的烃源岩热演化和生烃过程 （吴俊军等，

２０１３；何海清等，２０２１；李建忠等，２０２３）。然而，
博格达山的演化不仅对其北部各构造带的构造演化

具有明显控制作用 （甄宇等，２０２４），还对这些区
域的烃源岩热演化、油气相态、油气运聚及保存条

件产生重要影响，目前仍缺乏相关的系统性研究。

针对以上问题，立足最新勘探进展和团队研究

成果，以博格达山北部古地理演变或构造演化为背

景，探讨古环境对烃源岩品质及分布的控制作用，

分析优质烃源岩的生烃动力学特征，明确不同构造

带烃源岩埋藏—热演化规律。重点阐述了构造演化

与烃源岩生烃热演化对阜康凹陷及周缘油气藏的油

气相态、运聚规律、分布及保存条件的控制作用，

建立了构造和生烃演化控制下的差异成藏模式，并

探讨勘探启示意义，以期推动该区以及地质条件类

似地区的油气勘探。

１　地质背景
阜康凹陷及周缘地区主要位于准噶尔盆地东

部，呈现凹凸相间的构造格局。研究区域的生烃凹

陷主要包括阜康凹陷、吉木萨尔凹陷和吉南凹陷，

隆起区包括沙奇凸起、北三台凸起、西泉鼻隆、三

台凸起、吉南凸起和阜康断裂带（图 １－ａ）。准东
位于博格达山以北，其构造演化受博格达山控制。

晚石炭世末期，博格达地区的地球动力学环境由挤

压变为拉张，使得博格达地区在早—中二叠世处于

裂谷环境，也成为沉积中心 （夏世威等，２０２４）。
另一方面，随着晚石炭世古亚洲洋闭合及海水退

出，在陆缘近海的古地理环境下，准噶尔及周缘地

区的中、下二叠统形成一系列咸化湖盆。其中，中

二叠统芦草沟组在准噶尔盆地、吐哈盆地和三塘湖

盆地普遍发育，是全球最厚的湖相富有机质烃源岩

层段之一 （ＣａｒｒｏｌｌａｎｄＷａｒｔｅｓ，２００３），古博格达
裂谷为准东地区的芦草沟组烃源岩中心。

印支期—燕山期，准东地区整体处于大型拗陷

盆地中，在经历晚三叠世、晚侏罗世以及晚白垩世

多期构造挤压活动后，准东凹凸相间的构造格局基

本定型 （卢华复等，２００７；何登发等，２０１８；郑孟
林等，２０１８）。在此期间，隆起带的上三叠统、上
侏罗统及上白垩统均遭受强烈剥蚀，而凹陷区则受

影响较小。喜马拉雅运动期，准东周缘造山带前缘

逆冲造山活动强烈，博格达山强烈隆升 （甄宇等，

２０２４）。强烈逆冲作用使得博格达山北部阜康断裂
带上盘发育逆冲推覆构造，将二叠系及上覆地层卷

入且强烈变形，部分地层冲出地表。与之相反，阜

康断裂带下盘处于逆冲掩伏带，地层不仅未遭受强

烈破坏，还经历了稳定埋藏过程 （李建忠等，

２０２３）。
二叠系是阜康凹陷及周缘重要的勘探层系，勘

探发现主要集中于中、上二叠统。总体上，研究区

主要勘探层系自下而上为井井子沟组 （对应上乌

尔禾组）、芦草沟组和梧桐沟组（图 １－ｂ）。上乌尔
禾组／梧桐沟组上部主要为厚层泥岩，为良好的区
域盖层 （梁世君等，２０２１），其下部以砂砾岩、中
砂岩、细砂岩为主，并与泥岩或砂质泥岩交互。芦

草沟组为主要烃源岩层，并间互发育细砂岩、粉砂

岩等。井井子沟组主要为三角洲相砂岩，为良好储

集层。以芦草沟组烃源岩为中心，发育源内、源

上、源下成藏组合（图 １－ｂ），各成藏组合均有勘
探突破。

２　烃源岩发育古环境及烃源岩特征
晚石炭世至中—晚二叠世，随着海西期强烈挤

压作用的逐渐减缓，准噶尔盆地完成了由海相盆地

向陆内盆地的转变 （蔡忠贤等，２０００）。中二叠世
造山运动的减弱使得准东进入整体拗陷阶段，沉积

范围增大，中二叠统呈现广覆式沉积的特征。然

而，阜康凹陷及周缘多隆多凹的格局使中二叠统芦
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图 １　阜康凹陷及周缘构造单元 （ａ）及地层概况 （ｂ）

Ｆｉｇ１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔａ（ｂ）ｉｎＦｕｋａｎｇｓａｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

草沟组烃源岩的分布不均一，生烃母质在不同区域

上存在差异。

细粒沉积物的微量元素及其组合和烃源岩生物

标志化合物是判识沉积环境的有效方法 （李建忠

等，２０２５），本次研究选取了阜康凹陷及周缘不同
构造带的烃源岩岩心或露头样品，首先对样品进行

烃源岩有机质丰度、类型、成熟度等基础评价指标

的测试分析，同时也对样品进行了微量元素和烃源

岩生物标志化合物测试分析。

实验结果显示，阜康凹陷及周缘不同区域微量

元素与生物标 志化合物组成差异明 显 （图 ２；
表 １），表明不同区域在芦草沟组烃源岩沉积期存
在一定程度分隔，使烃源岩分布和生烃母质在平面

上存在差异性。其中，阜康断裂带上盘和吉南凹陷

芦草沟组烃源岩沉积水体环境强还原，其姥／植比
略大于 １，其 Ｖ／Ｃｒ值以及 β－胡萝卜烷含量明显高
于阜中凹槽、阜南凹槽和吉木萨尔凹陷，处于弱氧

化—弱还原的过渡水体环境中。另外，与阜中凹

槽、阜南凹槽相比，阜康断裂带上盘和吉木萨尔凹

陷的高Ｓｒ／Ｃｕ值揭示了该区域整体气候更为干热。
古气候和陆源淡水输入共同控制了湖盆水体盐度，

Ｓｒ／Ｂａ值与伽马蜡烷相对含量揭示了研究区气候干
热程度与水体盐度通常呈正相关。然而，陆源物质

的输入会使水体盐度稀释，研究表明阜南凹槽芦草

沟组沉积期陆源供给大于阜中凹槽，导致此时期阜

南凹槽水体盐度偏低 （刘超威等，２０２３）。
另外，甾类化合物可以有效地指示生烃母质来

源及烃源岩沉积环境 （王东勇等，２０２５），Ｃ２７－Ｃ２８
－Ｃ２９规则甾烷三角图同样指示了阜康凹陷及周缘不
同区域芦草沟组烃源岩生烃母质存在差异。研究区

大多数样品为混合来源有机质输入（图 ３），其中吉
南凹陷有机质主要来源于以藻类为主的水生生物，

陆源高等植物贡献较小。吉木萨尔凹陷、阜康断裂

带上盘和阜中凹槽有机质的混合特征较为明显，但

吉木萨尔凹陷和阜康断裂带上盘有机质中以藻类为

主的水生生物占比较大，而阜中凹槽则混有更多的

陆源高等植物。阜南凹槽陆源高等植物输入占明显

优势，水生生物贡献较小。
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图 ２　阜康凹陷及周缘芦草沟组烃源岩古环境判别图

Ｆｉｇ２　ＰａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＦｕｋａｎｇｓａｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

表 １　阜康凹陷及周缘芦草沟组烃源岩地球化学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ

ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｋａｎｇｓａｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

构造带 井名 Ｇ／Ｃ３０·Ｈ β／％ Ｐｒ／Ｐｈ

阜中凹槽 康探１ ０．３１ ２．９６ １．３８

阜南凹槽 康探 ２ ０．１２ １．５７ １．５１

阜康断裂带上盘 博达 １ ０．３２ ３．３０ １．１７

吉南凹陷 萨 １０１ ０．３６ ２．６０ １．１５

吉木萨尔凹陷 红旗 ３３０１ ０．２９ ２．１０ １．１３

　注：Ｇ＝伽马蜡烷，Ｃ３０·Ｈ＝Ｃ３０藿烷，β＝β－胡萝卜烷，Ｐｒ＝姥鲛

烷，Ｐｈ＝植烷。

阜康凹陷及周缘芦草沟组烃源岩发育古环境对

烃源岩发育起到控制作用，水体深度、盐度、有机

质供给、氧化还原性等因素共同控制了烃源岩规模

和品质。其中，阜康断裂带上盘与吉南凹陷芦草沟

图 ３　阜康凹陷及周缘芦草沟组烃源岩有机质来源三角图

Ｆｉｇ３　Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

ｉｎＦｕｋａｎｇｓａｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

组沉积水体深、环境还原，有机质供给以藻类等水

生生物为主，形成厚度、ＴＯＣ、生烃潜量、ＨＩ等
值相对较高的优质烃源岩（表 ２），烃源岩规模和品
质均优于吉木萨尔凹陷 （李建忠等，２０２３），后者
是公认资源潜力巨大的优质烃源岩 （王剑等，

２０２０）。阜中凹槽和阜南凹槽水体氧化性增高且水
生生物贡献变小，烃源岩规模和品质低于阜康断裂

带上盘、吉南凹陷和吉木萨尔凹陷。阜中凹槽烃源

岩厚度 ５０～２０１ｍ，整体评价为中等—好烃源岩。
阜南凹槽烃源岩厚度变薄，整体评价为中等烃

源岩。

３　烃源岩生烃与埋藏—热演化特征

３１　生烃特征
为明确不同演化阶段芦草沟组烃源岩的生烃能

力及油气相态，选取掩伏带 （吉南凹陷）典型井

低熟烃源岩样品进行封闭体系下的生烃热模拟实

验，该样品代表了生烃中心区优质烃源岩，并与周

缘凹陷芦草沟组样品的生烃热模拟结果进行对比。

提取萨 １０１井芦草沟组低熟烃源岩样品 （ＲＯ约为
０５％）的干酪根进行生烃热模拟实验，本次实验
采用 ２℃／ｈ和 ２０℃／ｈ２套升温程序，高压釜的压
力维持在 ５０ＭＰａ。２套升温速率下的生烃曲线较为
一致，在 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ软件中输入实验数据 （时间、温

度、生烃量和生成转化率等），计算得到指前因子
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表 ２　阜康凹陷及周缘芦草沟组烃源岩地球化学参数

Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＦｕｋａｎｇｓａｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

构造带 井名／露头 厚度／ｍ ＴＯＣ／％
Ｓ１＋Ｓ２
／ｍｇ·ｇ－１

ＨＩ
／ｍｇ·ｇ－１

类型 Ｔｍａｘ／℃ Ｒｏ／％

阜中凹槽

康探 １

５０～２０１

２．６９ ８．１６ ２３８．９０ Ⅱ１、Ⅱ２ ４３８～４５５ １．１５

康探 ５ ２．９２ ６．７７ ２５５．３８ Ⅱ１ ４４０～４６５ １．２２

阜 ４９ ２．４９ ６．５３ ２５１．８９ Ⅱ１、Ⅱ２ ４３７～４６６ １．２０

阜 ５０ １．６４ ３．６３ １１１．２３ Ⅱ１、Ⅱ２ ４４２～４７２ ／

阜南凹槽 康探 ２ １２８ ０．７７ １．０１ ９３．４７ Ⅱ２、Ⅲ ４４５～４４７ １．０３

阜康断裂带

上盘

新吉参 １

４１０～６５０
１．９３ ２８．００ ４６３．００

Ⅰ、Ⅱ１

（Ⅱ１型为主）

４６０～４８０ １．７１

准页 ４ ／ ０．９４

博达 １ １．１３ ／ ／ ／ １．７２

大黄山 ／ ５．５３ ３９．００ ４６３．０ ／ ０．７４

吉南凹陷

准页 ２

１７０～４７８

１．９３ ／ ／
／ ０．６５～０．９０

博参 １ ４３２～４５２ ／

萨探 １ ５．２０ ３７．６０ ３７９．０
４３６～４４５ ０．５０～０．７５

萨 １０１ ６．８０ ４５．７０ ３４１．０

吉木萨尔

凹陷

红旗 ３３０１

１５０～３３０

３．８２ ２０．００ ３９１．０ Ⅱ１ ４１８～４４７ ０．９１

吉 ３５ ２．０３ ７．１０ ２８７．０ Ⅱ２ ４２８～４５４ ／

吉 １７４ ６．１１ １５．２３ ３１３．７ Ⅱ１ ４３６～４６０ ０．８７

注：数据据李建忠等，２０２３。

和对应的活化能分布。所得到的生烃动力学参数适

用于干热气候条件下弱氧化—弱还原咸化湖盆环境

中发育的芦草沟组烃源岩。

以 ２℃／ｈ升温程序下的实验结果为例，该样
品液态烃生成的指前因子 Ａ＝８５×１０１２Ｓ－１，活化能
为 ４４～５５ｋｃａｌ／ｍｏｌ， 活 化 能 分 布 较 为 集 中

（图 ４－ａ），且活化能低于吉木萨尔凹陷周缘芦草
沟组烃源岩 （刘欣然等，２０２３）。该区域烃源岩具
有早生早排的特征，低熟阶段 （ＲＯ 介于 ０５％～
０７％之间）的烃源岩已具备规模生烃潜力。演化
至成熟阶段后，烃源岩开始快速生烃，在 ＲＯ ＝

１０７％达 到 生 油 高 峰，烃 类 产 率 峰 值 可 达 到
６７０ｍｇ／ｇ。此后，原油产率逐渐下降并发生裂解。
在气态烃生成过程中，处于低熟—成熟演化阶段的

烃源岩生气量较低，生气量在达到高熟阶段时显著

增加（图 ４－ｂ），天然气干燥系数也在达到高熟阶

段时显著上升。另外，当 ＲＯ 超过 １５％，随着重
烃气逐渐裂解，干燥系数快速上升（图 ４－ｃ）。前
人研究表明，不同品质芦草沟组烃源岩的生排烃门

限存在差异，烃源岩 ＨＩ越高，生烃能力越强，排
烃门限越早 （刘欣然等，２０２３）。结合阜康凹陷及
周缘烃源岩地球化学特征和生烃模拟结果，阜康断

裂带烃源岩品质最优、生烃潜力最大、生排烃时间

较早。与之相比，吉木萨尔凹陷、阜康凹陷烃源岩

生烃能力依次减弱，规模生排烃时间更晚。

３２　埋藏—热演化特征
多期构造活动的叠加改造使阜康凹陷及周缘呈

现凹凸相间的构造格局，各构造带芦草沟组烃源岩

经历不同的埋藏—热演化过程，导致烃源岩成熟度

在平面上差异较大。已钻井实测烃源岩 ＲＯ／Ｔｍａｘ约
束下的烃源岩成熟度分布图显示（图 ５），阜康深凹
陷区烃源岩埋深大，热演化程度较高，烃源岩普遍

演化至高成熟—过成熟阶段，例如董 １７井烃源岩
ＲＯ已达 ２０％以上，凹陷更深部烃源岩成熟度更
高。与深凹陷区相比，阜东斜坡区烃源岩埋藏相对

较浅，处于成熟—高成熟早期，但仍处于生油窗

内。北三台及沙奇凸起带烃源岩埋藏较浅，主要位

于低熟—成熟区间。吉木萨尔凹陷烃源岩处于生油

窗内，普遍达到成熟—高成熟早期。吉南凹陷位于

冲断带下盘，烃源岩演化至低熟—成熟阶段。阜康

断裂带上盘烃源岩成熟演化差异大，断裂带中—西

段烃源岩演化至成熟—高熟阶段，而断裂带东段烃

源岩普遍演化至高成熟晚期。

研究区芦草沟组烃源岩埋藏史分为 ３种类型，
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图 ４　阜康断裂带芦草沟组烃源岩生烃热模拟参数 （ａ）、

　　　　　　　烃类产率 （ｂ）及气态烃干燥系数 （ｃ）

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａ），ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ（ｂ）ａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃ）ｏｆｇａｓｅｏｕｓｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＦｕｋａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ

分别是持续埋藏型、早—晚 ２期埋藏型和早期埋藏
型。其中，阜康凹陷、北三台凸起、吉木萨尔凹陷

烃源岩为持续埋藏型烃源岩。虽然二叠纪晚期、晚

侏罗世—白垩纪以及新近纪的构造挤压使准东地区

东西向和南北向均产生较大的缩短量，但处于继承

型凹陷发育区的阜康凹陷和吉木萨尔凹陷缩短量相

对较小 （马超等，２０１９），其构造演化过程中仅发
生数次短暂抬升，烃源岩整体上经历了持续埋藏演

化过程（图 ６－ａ）。北三台凸起区在中二叠统沉积
前为水下低凸起，其芦草沟组沉积厚度薄。在后续

演化中，北三台凸起能持续接收沉积，但沉积物厚

度较薄。总体上，阜康凹陷、北三台凸起、吉木萨

尔凹陷烃源岩整体成熟演化过程是持续的，受限于

不同地区沉积厚度，使得现今不同区域芦草沟组烃

源岩热演化程度差异明显。

博格达山前的阜康断裂带上盘逆冲带和下盘逆

冲掩伏带的差异演化造就了 ２种截然不同的埋藏—
热演化史，其中阜康断裂带逆冲掩伏带烃源岩为早

—晚 ２期埋藏型烃源岩（图 ６－ｂ），阜康断裂带逆

冲带发育早期埋藏型烃源岩（图 ６－ｃ）。博格达地
区主体为石炭系基底上发育的裂谷，芦草沟组沉积

期的湖盆中心位于现今博格达山及周缘，发育巨厚

芦草沟组烃源岩，烃源岩厚度由博格达山中心向周

缘变薄。晚二叠世，随着博格达山逐渐隆升，以博

格达山为中心的湖盆逐渐消亡，相应的，沉积物在

山前堆积 （史燕青等，２０２１）。在晚侏罗世的构造
抬升前，山前带 （即阜康断裂带）整体上处于持

续沉积阶段，三叠纪末期的短暂抬升对生烃演化影

响甚微。在此过程中，现今阜康断裂带上盘为沉积

物卸载区，可以快速接受沉积，烃源岩迅速演化至

成熟—高成熟阶段。而现今逆冲掩伏带在当时位于

古斜坡区，其沉积速率慢，烃源岩仅演化至低熟阶

段。随着中—晚燕山期欧亚板块与拉萨地块的碰撞

挤压，阜康断裂带整体隆升 （关宝文等，２０１７），
上盘逐渐逆冲推覆，与下盘产生明显分隔。此后，

断裂带上盘逆冲带持续处于构造高部位，尤其是喜

马拉雅期构造挤压使得上盘大部分地层冲出地表，

烃源岩埋藏—热演化过程停滞，造就逆冲带烃源岩

早期埋藏、后期生烃停滞的特征。然而，逆冲掩伏

带在喜马拉雅构造期稳定沉降并接受沉积，造就逆

冲掩伏带烃源岩早—晚 ２期埋藏的特征。

４　构造及生烃演化对成藏的控制作用

４１　对油气相态的控制作用
阜康凹陷及周缘的构造特征复杂，不同构造带

的油气相态差异大，油气多期成藏与调整、源—储

匹配关系、生烃过程等多种因素共同控制了油气相

态分布。从源控角度来分析，不同区域烃源岩生烃

过程、产物特征及埋藏—热演化史的差异性是油气

藏中相态差异的主要控制因素。因此，本研究对阜

康断裂带典型芦草沟组样品进行生烃热模拟实验分

析，结合前人对阜康凹陷周缘地区低熟样品的生烃
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图 ５　阜康凹陷及周缘芦草沟组烃源岩 ＲＯ平面分布

Ｆｉｇ５　ＲＯ ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｋａｎｇｓａｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

热模拟实验结果，分析不同区域烃源岩生烃过程的

差异性。在此基础上，结合不同地区烃源岩埋藏—

热演化过程，将油气富集模式划分为 ４类，分别是
早期深埋富气型、早—晚 ２期埋藏富油型、持续埋
藏富气型、持续埋藏富油型。

阜康断裂带上盘逆冲带烃源岩为早期埋藏型烃

源岩，烃源岩在早—中侏罗世快速演化至成熟—高

成熟阶段（图 ６－ｃ），此阶段以生成天然气为主，
同时生成轻质油，原油逐渐发生裂解。该构造带烃

源岩品质高、厚度大，早期深埋使其具备形成规模

气藏的资源潜力。然而，燕山期—喜马拉雅期构造

抬升使得生烃停滞，油气藏遭受破坏或调整。据

此，将该区带划分为早期深埋富气型构造带。实际

勘探中，该构造带芦草沟组钻遇了源自芦草沟组烃

源岩的高熟天然气藏，同时发现少量轻质油 （梁

世君等，２０２１）。芦草沟组储集层中的烃类包裹体
以成熟—高熟阶段的蓝色荧光油包裹体为主，指示

了烃源岩演化至成熟—高熟阶段时发生规模油气充

注（图 ７－ａ）。
阜康断裂带下盘逆冲掩伏带烃源岩为早—晚 ２

期埋藏型烃源岩。芦草沟组烃源岩在早—中侏罗世

演化至低熟阶段，此阶段可以生成少量低熟烃类。

晚侏罗世—白垩纪的构造挤压使得下盘逆掩带整体

抬升，生烃停滞（图 ６－ｂ）。直至新近纪，逆掩带
烃源岩再次沉降并演化至低熟—成熟阶段，生成规

模液态烃。以吉南凹陷为例，厚层、高品质芦草沟

组烃源岩的发育提供了坚实的资源基础，烃源岩早

生早排的特征是该地区低熟—成熟烃源岩能够形成
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ａ—持续埋藏型烃源岩埋藏—热演化史及关键成藏要素叠合图；ｂ—早—晚 ２期埋藏型烃源岩埋藏—热演化史及关键成藏要素叠合图；

ｃ—早期埋藏型烃源岩埋藏—热演化史及关键成藏要素叠合图

图 ６　阜康凹陷及周缘 ３种类型埋藏—热演化史及关键成藏要素叠合图

Ｆｉｇ６　Ｂｕｒｉａｌ－ｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｋｅｙｏｉｌ＆ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒａｔａｉｎＦｕｋａｎｇｓａｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ
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ａ—早期深埋型构造带高熟油包裹体及其主峰波长；ｂ—早—晚 ２期埋藏型构造带低熟油包裹体及其主峰波长；ｃ—早—晚 ２期埋藏型构造带

成熟油包裹体及其主峰波长；ｄ—持续埋藏型构造带高熟油包裹体及其主峰波长；ｅ—持续埋藏型构造带低熟油包裹体及其主峰波长；ｆ—持续

　　　　　　　 埋藏型构造带成熟油包裹体及其主峰波长

图 ７　阜康凹陷及周缘不同构造带二叠系油藏包裹体荧光特征

Ｆｉｇ７　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｉｎＦｕｋａｎｇｓａｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

规模油藏的关键因素，吉南凹陷多口高产工业油流

井的发现也揭示了良好的勘探前景。不仅如此，目

前掩伏带已获得勘探突破的区域，其烃源岩成熟度

整体较低。然而，下盘掩伏带埋藏更深的区域勘探

程度低，但烃源岩成熟度相对较高，其 ＲＯ值达到
０８％～１１％ （图 ５），生烃模拟结果显示其处于快

速生烃期 （图 ４－ａ），更具备富油型构造带的条
件。吉南凹陷井井子沟组储集层中发现大量低熟黄

色荧光油包裹体和成熟蓝绿色荧光油包裹体，但以

成熟阶段油包裹体为主，指示晚期成藏更具规模

（图 ７－ｂ，７－ｃ）。
阜康凹陷和吉木萨尔凹陷为继承型凹陷，烃源
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岩得以经历持续埋藏和生、排烃。然而，埋藏深度

和地层温度的差异性决定了不同区域的油气相态。

吉木萨尔凹陷和阜康凹陷东斜坡烃源岩已演化至成

熟阶段（表 ２），处于快速生烃期（图 ４－ａ），可生
成规模液态烃，该区带为持续埋藏富油型构造带。

阜康深凹陷区烃源岩演化至高成熟—过成熟阶段

（图 ５），现今以生成规模天然气为主，为持续埋藏
富气型构造带。包裹体特征显示，不同成熟度油包

裹体在储集层中均被捕获，说明继承型凹陷在持续

埋藏过程中接受了不同成熟度的烃类充注（图 ７－

ｄ，７－ｅ，７－ｆ）。

４２　对油气分布的控制作用
构造演化控制了阜康凹陷及周缘地区生烃演

化、运聚通道、圈闭条件等关键成藏要素，多期构

造的叠加改造使得该地区油气分布特征复杂、油气

藏类型多样。阜康断裂带上盘为早期深埋富气型构

造带，早—中侏罗世高熟油气大规模成藏后，古油

气藏经历了燕山期和喜马拉雅期的强烈构造挤压后

发生调整或破坏 （李建忠等，２０２３）。其中，构造
相对稳定区受破坏作用较小，古油气藏更容易保

存，例如新吉参 １井在构造稳定区，芦草沟组获得
工业气流和少量轻质油。另外，古油气藏经过调整

后，油气通常通过断裂调整至上部层位，主要形成

断块型气藏。阜康断裂带上盘油气调整规模大、散

失程度高，油气分布明显受断裂控制（图 ８）。
吉木萨尔凹陷和吉南凹陷二叠系油气呈现多层

系立体成藏的特征，油气多富集于芦草沟组及源下

的井井子沟组。２个凹陷的烃源岩在晚期深埋过程
中均进入大量生成液态烃阶段（图 ８），具备原油规
模成藏的资源基础。同时，规模生烃期产生的生烃

增压也进一步驱动油气运聚。吉木萨尔凹陷芦草沟

组最大压力系数可达 １９，平均压力系数 １５８。研
究表明，吉木萨尔凹陷芦草沟组压力系数与致密油

试油产量呈正相关关系 （廉欢等，２０１６）。通常，
５ＭＰａ的超压即可驱动油气在致密储集层中运移
（李明诚，２００４），而芦草沟组剩余流体压力通常
为１０～２０ＭＰａ，超压为烃类提供短距离垂向运移的
动力，烃类进入致密储集层后几乎不发生大规模侧

向运移而在原地聚集。对于源上的梧桐沟组油气

藏，在浮力和超压的驱动下，芦草沟组生成的油气

可沿断裂与不整合面运移至源上储集层。源下的井

井子沟组压力系数通常为 １３０～１５０，源储压差可
为油气向下运移提供动力。另外，研究区发育众多

断穿芦草沟组的南北向走滑断裂，是油气向下运聚

的有利输导通道。

吉南凹陷芦草沟组压力系数为 １１０～１５０，促
进了油气向源内致密砂体中运聚，近期在萨 １３井
芦草沟组内部获得了日产超过 ６０ｔ的高产工业油
流。另外，在油气垂向运聚方面，海西期发育的断

裂体系不仅能够提供良好输导体系，也在一定程度

上改善储集层物性 （支东明等，２０２２；李建忠等，
２０２３）。在垂向上，由于源上梧桐沟组通常也具备
高压，而源下井井子沟组压力系数则相对较低，芦

草沟组原油在高压驱动下更容易沿断裂进入源下储

集层中，通常在井井子沟组顶部富集（图 ８）。
阜康凹陷二叠系油气主要富集于上乌尔禾组，

不同区域油气相态呈现明显差异。阜康凹陷上乌尔

禾组为退覆式沉积体系，湖岸线规律性侧向迁移造

成砂体较发育，但砂体相互连通性较差。然而，区

域内广泛发育的逆断层和走滑断层是油气成藏的有

利条件，在纵向上沟通了芦草沟组烃源岩和广泛分

布的砂体 （王秋玉等，２０２４）。此外，生烃超压是
上乌尔禾组油气富集的重要动力。阜康凹陷烃源岩

成熟度由斜坡区向凹陷区逐渐增高，整体处于成熟

—高熟演化阶段，研究表明，斜坡区、凹陷区的源

储压差分别达到 １０～１２ＭＰａ和 １７～３２ＭＰａ（魏成
林等，２０２４），驱使油气沿垂向断裂运移至上乌尔
禾组砂体中。此外，石炭系油气也可在浮力的驱动

下向上进入芦草沟组，使得芦草沟组油气呈现混源

特征。阜康凹陷二叠系油气成藏条件决定其 “垂

向运聚为主、侧向运聚为辅”的成藏特征（图 ９），
同时也控制了不同区域油气相态，烃源岩处于大量

生气阶段的深凹陷区以气藏为主，向斜坡区逐渐向

油藏过渡。

北三台凸起为继承型古凸起，芦草沟组油气在

石炭系、二叠系、三叠系均有成藏，油气主要分布

于凸起高部位。该凸起形成于海西晚期，在印支—

燕山期经历多期构造隆升并持续处于构造高部位，

造成凸起区中二叠统烃源岩较薄或不发育，油气多

来源于凸起东侧、西侧的吉木萨尔凹陷和阜康凹陷

（吴晓智等，２０１２）。石炭系和二叠系之间的不整
合面是油气侧向运聚的有利通道，广泛分布的断裂

构成垂向输导体系。当凸起两侧凹陷区烃源岩演化
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图 ８　阜康断裂带—吉木萨尔凹陷南北向成藏模式

Ｆｉｇ８　ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦｕｋａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅＪｉｍｕｓａｒｓａｇ

图 ９　康探 １区块油气成藏模式

Ｆｉｇ９　ＯｉｌａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＫａｎｇｔａｎ１Ｂｌｏｃｋ

至规模生排烃阶段，油气可沿不整合面向高部位聚

集，在凸起高部位形成石炭系火山岩油藏。同时，

油气也可沿断裂向上部层系运聚，在二叠系、三叠

系形成构造—岩性油藏（图 １０）。晚燕山期—喜山
期构造活动对北三台地区原生油气藏造成一定破

坏，使得油气逸散或被调整至上部层系，油气呈现

多层系立体成藏的特征。

４３　对油气保存条件的控制作用
燕山期—喜马拉雅期构造活动的强烈改造使得

图 １０　阜东斜坡—北三台凸起成藏模式

Ｆｉｇ１０　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ＦｕｄｏｎｇｓｌｏｐｅＢｅｉｓａｎｔａｉｕｐｌｉｆｔ

阜康凹陷及周缘地区呈现多隆多凹的构造格局，不

同区域构造特征的差异性不仅控制了生烃演化过

程、油气相态和油气分布，也造成不同构造带油气

藏保存条件差异大，是油气能否富集的关键要素

之一。

阜康断裂带上盘为晚燕山期—喜马拉雅期形成

的大型推覆体，上盘烃源岩在早燕山期达到最大埋

深且大量生排烃后，在强烈的挤压作用下剧烈抬
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升，造成上盘烃源岩生烃停滞。在强烈的构造挤压

作用下，上盘地层多数被冲出地表，受构造活动改

造严重的区域油气保存条件差，古油气藏发生强烈

破坏或调整，现今以调整型次生油气藏为主。因

此，上盘构造破碎区较难发现规模油气藏。然而，

大规模冲断作用发生的时间较晚（图 ６－ｃ），油气
未完全散失，野外露头常见油苗。强烈的构造挤压

增强了断裂的封闭性，降低了散失速率。更重要的

是，冲断带存在保存条件相对较好的稳定区，具备

发现规模古油气藏的潜力。

上盘逆冲带之下的掩伏带发育一系列次级凹

陷，与上盘相比，下盘掩伏带具有良好的油气富集

和保存条件。在上盘逆冲推覆的过程中，一方面使

得下盘地层掩伏在上盘地层之下，大幅减弱了晚燕

山期—喜山期构造活动对下盘地层的改造作用；另

一方面，上盘地层在逆冲推覆过程中带来的剥蚀物

使得下盘地层稳定沉降，下盘芦草沟组烃源岩得以

持续生烃演化并供烃。然而，在阜康断裂带晚燕山

期—喜山期整体挤压的背景下，次级凹陷边缘或深

大断裂发育区的油气藏易遭受破坏。以吉南凹陷为

例，位于凹陷边缘翘倾部位的萨 ４井和位于深大断
裂附近的萨 ５井保存条件差，储集层裂缝中普遍存
在的沥青指示古油藏遭受破坏。

阜康凹陷和吉木萨尔凹陷为继承型凹陷，受晚

燕山期—喜山期构造活动的影响较小，使得凹陷形

态完整。另外，广泛分布的上二叠统厚层泥岩是良

好的区域盖层，使二叠系含油气系统具备良好的保

存条件。

北三台凸起带经历多期构造抬升，保存条件

差，油气藏遭受多期破坏或调整。然而，北三台凸

起东、西两侧紧邻吉木萨尔凹陷和阜康凹陷，位于

生成油气的有利汇聚位置，使得油气藏在遭受破坏

的同时，仍有油气不断向其补充。

５　勘探意义
阜康断裂带烃源岩条件优越，断裂带上盘烃源

岩在早燕山期进入成熟—高熟演化阶段并大规模生

烃、排烃，包裹体特征也揭示油气在此时期规模成

藏 （李建忠等，２０２３）。然而，在多期构造运动的
叠加改造下，阜康断裂带上盘地层多冲出地表，油

气藏保存条件不佳。其中，地层倾角较大、破碎程

度高的区域，古油气藏被破坏程度相对较高。而冲

断带仍存在破碎程度低、地层倾角小、两侧有断层

遮挡的稳定断块，例如新吉参 １井所处断块
（图 ８），此类构造区是未来寻找规模古油气藏的有
利区。

阜康断裂带的逆冲掩伏带保存条件相对较好，

吉南凹陷的勘探突破也揭示了逆冲掩伏带的巨大潜

力。值得注意的是，在博格达山前的逆冲推覆带之

下存在多个与吉南凹陷具有相似背景的次级凹陷，

此类凹陷处于冲断带弱变形区，凹陷形态相对完

整，保存条件好，例如甘河子周缘、长山 １井西侧
均发育此类次级凹陷。此类凹陷在晚燕山期—喜山

期仍可稳定沉降，烃源岩持续生烃演化（图 ７－ｂ），
可发生油气规模成藏。针对此类凹陷，未来应在规

模生烃区 （烃源岩 ＲＯ为０７％～１１％），参照吉南
凹陷二叠系成藏模式（图 ８），寻找源上及源下岩性
或构造—岩性油藏。另外，掩伏带二叠系源内致密

油或页岩油也具有较大的勘探潜力。

阜康凹陷具有 “垂向运聚为主、侧向运聚为

辅”的成藏特征，烃源岩热演化程度对油气相态

的控制作用明显。阜康斜坡区烃源岩处于大量生油

的成熟演化阶段，而阜康深凹陷区烃源岩通常演化

至大量生气的高熟阶段（图 ５）。基于阜康凹陷的成
藏特征，未来应在规模生烃区内探索上乌尔禾组岩

性或构造—岩性气藏，勘探目标区为垂向断裂发育

且连通烃源岩和岩性或构造—岩性圈闭的区域。

６　结论
１）阜康断裂带芦草沟组沉积水体深，属于还

原环境，有机质供给以藻类等水生生物为主，烃源

岩厚度最大、品质最优，其品质和规模优于吉木萨

尔凹陷芦草沟组烃源岩。而阜康凹陷水体氧化性增

高且水生生物贡献变小，芦草沟组烃源岩规模和品

质有所降低，整体评价为中等—好烃源岩。生烃热

模拟结果表明阜康断裂带烃源岩生烃潜力最大、生

排烃时间较早。与之相比，吉木萨尔凹陷、阜康凹

陷烃源岩生烃能力依次减弱，规模生排烃时间

更晚。

２）基于差异生烃模式及构造演化背景，将阜
康凹陷及周缘油气富集模式分为 ４类，其中阜康断
裂带上盘为早期深埋富气型构造带，下盘逆冲掩伏

带为早—晚 ２期埋藏富油型构造带，阜康深凹陷区
为持续埋藏富气型构造带，阜康斜坡区与吉木萨尔
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凹陷为持续埋藏富油型构造带。

３）不同区域生烃演化、运聚通道、圈闭条件
等关键成藏要素的差异性决定了油气运聚模式及分

布的差异，阜康断裂带上盘主要为调整型次生油气

藏，油气分布受断裂控制；吉木萨尔凹陷和吉南凹

陷油气运聚受高压驱动、断裂输导，二叠系油气呈

现多层系立体成藏的特征，油气在源内或源下井井

子沟组顶部最为富集；阜康凹陷二叠系油气具有

“垂向运聚为主、侧向运聚为辅”的成藏特征，深

凹陷区以气藏为主，向斜坡区逐渐向油藏过渡；北

三台凸起两侧凹陷生成的油气沿断裂—不整合复合

输导体系向凸起高部位运聚，多期次构造活动使得

油气逸散或调整至其他层系，使其呈现多层系立体

成藏的特征。

４）阜康断裂带上盘相对稳定区是未来寻找规
模古油气藏的有利区，下盘逆掩带次级凹陷形态完

整、保存条件好，是未来勘探突破有利区，其源上

及源下岩性或构造—岩性油气藏、源内致密油或页

岩油具有较大的勘探潜力。阜康凹陷以垂向运聚为

主，上乌尔禾组岩性或构造—岩性油气藏是未来勘

探重点。
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