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摘　要　准噶尔盆地中央坳陷 （简称 “准中地区”）是继玛湖凹陷和吉木萨尔凹陷后寻找第 ３个咸化湖盆优

质烃源灶的重要目标区。基于岩石学、元素地球化学及有机地球化学等综合分析，对准中地区二叠系烃源岩开

展系统研究，结果表明：早二叠世风城组沉积时期 （Ｐ１ｆ），沙湾凹陷发育干旱碱湖沉积体系，指示强还原－高盐

度水体环境；向北至盆 １井西凹陷，盐度降低但仍属咸水环境。中二叠世夏子街组 （Ｐ２ｘ）和下乌尔禾组 （Ｐ２ｗ）

沉积时期，环沙湾凹陷边缘带呈现协同演化特征，处于微咸水—淡水过渡环境，盐度呈 “盆缘→凹陷”增加的

正梯度分布，推测凹陷中心深湖—半深湖相带仍维持咸化湖盆环境。基于此，提出 ２类烃源岩发育模式：

（１）风城组 “湖深扇小高咸水”模式，干旱气候与咸化水体协同保障有机质保存；（２）夏子街组和下乌尔禾组

“湖浅扇大微咸水”模式，表现为受较湿润气候影响，陆源碎屑输入增加，造成初级生产力保存效率下降，烃源

岩品质鲜有达到 “很好”级别。（３）沙湾凹陷风城组深湖—半深湖相咸化水体为有机质保存提供了有利条件，

其烃源岩以Ⅱ型有机质为主，生烃潜力评价达到 “极好”级别，处于高－过成熟演化阶段，具备大规模生气能

力，有望成为准噶尔盆地深层—超深层油气勘探战略接替领域。

关键词　 沉积环境　烃源岩发育模式　深层—超深层　咸化湖盆　二叠系　准噶尔盆地
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０　引言
咸化湖盆烃源岩作为油气资源生成的重要物质

基础，已引起全球地质学界广泛关注，相关研究在

理论认知与勘探实践层面均取得显著突破。国内的

研究主要集中于 ２类典型的构造背景：（１）东部断
陷咸化湖盆，以渤海湾盆地济阳坳陷和东濮凹陷为

典型代表 （朱德燕等，２０１５；张洪安等，２０１７），
其中济阳坳陷古近系沙河街组三段、四段烃源岩呈

现咸化环境富有机质及早期生烃、排烃特征 （倪

良田等，２０２４），为该区亿吨级油田群形成提供了
关键物质保障；（２）西部叠合盆地，更多地关注于
柴达木盆地西部下干柴沟组及准噶尔盆地玛湖凹陷

风城组两大咸化烃源岩体系 （舒豫川等，２０２１；
王 波 等，２０２３；冯 允 献 等，２０２５；王 东 勇 等，
２０２５），其中前者因多类型有机质共存及显著的生
烃潜力而闻名，其较高的初级生产力与良好的保存

条件被认为是有机质富集的关键因素 （尹嘉等，

２０２５），而后者则被认为是全球最古老的碱湖沉积
之一 （曹剑等，２０１５），特殊的矿物组合与地球化
学特征为揭示咸化湖盆演化规律提供了关键证据。

此外，对鄂尔多斯盆地延长组二段—三段 （金强

等，２００８）、银额盆地巴音戈壁组 （李继东等，

２０２２）及宁南盆地清水营组 （吴小力等，２０２２）
等多套层系的研究，亦证实中国咸化湖盆优质烃源
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岩发育具有多时代分布特征。在国际上，北美绿河

组是碱湖烃源岩研究的典型案例 （孟庆涛等，

２０１１；Ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ．，２０２０），该

套页岩岩相垂向旋回特征显著，ＴＯＣ含量可达

１０％～２５％ （Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ．，２０２０）。干旱气候驱动下

的水体分层机制与碳酸盐岩台地发育模式共同促进

了有机质的保存与发育 （Ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，２０１４）。

近年来，咸化湖盆烃源岩的成因机制与分布规

律，已成为全球油气地质领域的重要科学命题。中

国西部叠合盆地特殊的地质构造演化背景与多期次

沉积旋回特征，使其成为揭示陆相咸化湖盆烃源灶

发育规律的关键研究对象。准噶尔盆地为国内重要

的含油气盆地，二叠系已被证实发育玛湖凹陷和吉

木萨尔凹陷两大咸化湖盆优质烃源灶。通过持续开

展地质理论创新与勘探技术攻关，盆地东部吉木萨

尔凹陷中二叠统芦草沟组陆相混积岩型页岩油藏已

建成为中国首个国家级陆相页岩油示范基地，其有

机质富集模式呈现出典型的咸化湖盆沉积特征 （王

剑等，２０２０；刘兵兵等，２０２２；张宸嘉等，２０２２；

谢再波等，２０２３）。盆地西部玛湖凹陷风城组发现广

覆式分布、全球迄今最古老的碱湖相优质烃源灶，

实现全含油气系统全面突破，推动建成了十亿吨级

大油区 （李晓慧等，２０２２；唐勇等，２０２２；姜福杰

等，２０２３；倪敏婕等，２０２３；冯允献等，２０２５）。

前人研究表明，早—中二叠世准噶尔盆地咸

化沉积体系具有显著的时空分异特征，垂向演化

呈现由深湖相向浅湖相渐变的趋势，平面展布则

受控于古地貌格局的西高东低配置关系。该演化

过程与同期残余洋盆闭合动力学过程及沉积充填

响应存在密切成因联系，共同控制着咸化湖盆的

形成和迁移及烃源灶的空间配置规律 （曹正林

等，２０２４）。目前，关于准中地区是否存在第 ３

个咸化湖盆优质烃源灶以及该区域是否具备资源

战略接替区的物质基础等核心科学问题亟待深入

论证。本研究聚焦准中地区二叠系主力烃源岩层

系，通过建立多参数沉积环境对比格架，刻画层

间沉积环境差异；基于烃源岩地球化学特征系统

解析，对不同条件水体环境中形成的烃源岩进行

生烃潜力评价，建立烃源岩发育模式，从而揭示

准中地区潜在的优质烃源灶。

１　区域地质特征
准噶尔盆地处于塔里木板块、哈萨克斯坦板块

和西伯利亚板块的交汇处，经历了海西期、印支

期、燕山期和喜马拉雅期 ４个构造旋回的演化，形
成了现今具有明显旋回性和阶段性的多期叠合盆

地。现今准噶尔盆地范围被盆缘造山带所围限

（图 １－Ａ）（王小军等，２０２２）。
准噶尔盆地是在石炭系基底之上形成的陆内沉

积盆地，其中准中地区二叠系呈现 “西厚东薄”

的旋回结构，该时期咸化湖盆中心的迁移受控于哈

萨克斯坦板块的拼合及古亚洲洋的闭合过程 （曹

正林等，２０２４）。准噶尔盆地二叠纪处于前陆盆地
剧烈发育期：早二叠世晚期 （风城组沉积时期），

在西北缘冲断带与南缘逆冲推覆体系双重控制作用

下形成两大前陆盆地格架，发育以碱湖—咸湖沉积

为主的湖相沉积体系，且玛湖凹陷保存着迄今最古

老的碱湖优质烃源灶 （曹剑等，２０１５）；进入中二叠
世后，残留海闭合，构造活动转入平静期，盆地进

入热沉降主导的稳定发育阶段，芦草沟组 （Ｐ２ｌ）和
平地泉组 （Ｐ２ｐ）沉积于陆相咸化湖盆体系，完整
记录了湖盆演化的 ２个阶段，即早期受控于陆源供
给而形成滨浅湖沉积组合，后期因水体循环阻滞逐

渐演化为以内生化学沉积为主的高盐度封闭湖盆系

统 （支东明等，２０１９）。
准中地区共包含 ４个次级凹陷，具 “东西分

块”特征，西部是盆 １井西凹陷和沙湾凹陷，东
部是东道海子凹陷和阜康凹陷，东、西凹陷之间被

莫北凸起—莫索湾凸起—莫南凸起分隔（图 １－Ｂ）。
西部凹陷下组合地层发育较齐全（图 １－Ｃ），玛湖
凹陷—盆 １井西凹陷—沙湾凹陷以风城组 （Ｐ１ｆ）
为主力烃源岩。东道海子凹陷中上二叠统暴露剥

蚀，缺失佳木河组 （Ｐ１ｊ）、风城组 （Ｐ１ｆ）和夏子
街组 （Ｐ２ｘ），以中二叠统下乌尔禾组 （Ｐ２ｗ）大型
湖泊沉积体系为凹陷内主要烃源岩层系，与下伏巴

塔玛依内山组 （Ｃ２ｂ）呈不整合接触，为继承性
沉降。

２　样品与测试
本研究共采集了包括成 ６井、庄深 １井和征深

１０１井等在内 １１口井的 Ｐ１ｆ、Ｐ２ｘ和 Ｐ２ｗ层位共计
６９块岩心样品，并从胜利油田勘探开发研究院收
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Ａ—准噶尔盆地地形示意图；Ｂ—准中地区构造单元划分；Ｃ—下组合地层综合柱状图 （据苏东旭等，２０２４，有修改）

图 １　准中地区综合地质图

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＣｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

集了另外 １０口井部分岩心和岩屑样品的有机地球

化学实验数据。２１口井的分布位置参见图 １－Ｂ。

实验测试分析包括样品前处理 （碎样、研磨

成粉）、岩石总有机碳分析、岩石热解、镜质体反

射率测定、全岩矿物 Ｘ衍射分析、生物标志化合
物检测等，均由中国石化石油勘探开发研究院无锡

石油地质研究所实验测试中心承接完成。岩石主量

元素、微量元素和稀土元素分析以及岩石稳定氮同

位素测定在国家地质实验测试中心完成。

总有机碳分析利用 ＣＳ２３０碳硫分析仪完成；
测试过程中，将岩心样品用碳化钨研磨盘碎样后再

研磨成 １００目的粉末上机测试，每测定 ２０个样品
插入标样检测仪器，执行标准参考 ＧＢ／Ｔ１９１４５－

２０２２。岩石热解在 Ｒｏｃｋｅｖａｌ７热解仪上完成；测
试过程中，将 ８０目以下的样品粉末放入热解炉中，
按预置的升温过程进行热解，检测依据为 ＧＢ／Ｔ
１８６０２－２０１２。镜 质 体 反 射 率 检 测 仪 器 采 用
ＤＭ４５００Ｐ偏光显微镜、显微光度计，依据 ＳＹ／Ｔ

５１２４－２０１２进行检测。全岩矿物 Ｘ衍射分析则需要
将样品研磨至 ２００目以下，检测仪器是 Ｄ８Ａ２５型
Ｘ射线衍射仪，检测依据参考 ＳＹ／Ｔ５１６３－２０１８。

生物标志化合物分析采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０－５９７７型
色谱—质谱联用仪进行，搭载 ＨＰ－５ＭＳ色谱柱
（３０ｍ ×０２５ｍｍ ｉ．ｄ．， 内 径 ２５０μｍ， 膜 厚

０２５μｍ），汽化温度设定为 ３００℃，以氦气为载气，

执行标准参照 ＧＢ／Ｔ１８６０６－２０１７。样品检测选择离
子模式。

主量元素、微量元素、稀土元素测试采用国家

地质实验测试中心自主研发的国家级标准方法完

成，方法要点包括：称取试样 ０６５ｇ，用偏硼酸锂
—四硼酸锂 （２２∶１２）混合熔剂混匀，试样与熔
剂比例为 １

!

９，于 １２００℃左右熔融制成玻璃片，
使用 Ｘ－荧光光谱仪 （ＸＲＦ，型号为帕纳科 Ｘ射线
荧光光谱 ＰＷ４４００）测定主量元素；微量元素和稀
土元素分析需准确称取试样于封闭溶样器的 Ｔｅｆｌｏｎ
内罐中，加入 ＨＦ、ＨＮＯ３；装入钢套中，于 １９０℃
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保温 ２４ｈ；取出冷却后，在电热板上 １６５℃蒸干，
加入（１

!

１）ＨＮＯ３再次封闭溶样复溶 ３ｈ；溶液转入
容量瓶中，使用等离子质谱仪 ＩＣＰＭＳ（Ｐｅｒｋ
ｉｎＥｌｍｅｒＮｅｘＩｏｎＰＥ３００Ｑ）测定。

全岩氮同位素测定采用 ＥＡＩＲＭＳ联用系统开
展，测试仪器由元素分析仪 （型号为 ＶａｒｉｏＭＩＣＲＯ
ｃｕｂｅ） 和 同 位 素 比 质 谱 仪 （型 号 为 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
ｉｓｏｐｒｉｍｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）组成。实验过程中，需根据样
品含氮量不同而调整其进样量。实验载气采用氦

气，燃烧气体为高纯度氧气。将反应炉的燃烧管温

度设定为 １１５０℃，还原管温度设定为 ６００℃。在
每组 １０个样本分析结束后，采用实验标样 ＵＳＧＳ６１
（δ１５Ｎ ＝－２８７‰ ±００４‰）、 ＵＳＧＳ６２ （δ１５Ｎ ＝

２０１７‰ ±００６‰） 和 ＵＳＧＳ６４（δ１５Ｎ＝１７６‰ ±
００６‰）进行 ３点氮同位素校准。

３　结果与讨论

３１　二叠系烃源岩沉积环境
３１１　生物标志化合物特征

姥鲛烷 （Ｐｒ）和植烷 （Ｐｈ）是最常见的类异
戊二烯型烷烃。Ｐｒ／Ｐｈ值常被用于定量表征古沉积
环境的氧化还原程度 （徐敏，２０２３），但在一定程
度上受热成熟度的影响。Ｐｅｔｅｒｓ等 （２００４）认为：
Ｐｒ／Ｐｈ＜０８，表征高盐环境或与碳酸盐沉积有关的
高还原水体环境；Ｐｒ／Ｐｈ＞３，指示氧化沉积环境下
典型的陆源有机质输入。研究区二叠系烃源岩样品

的 Ｐｒ／Ｐｈ值分布在 ０２０～１３８之间，平均 ０８３，
指示还原性沉积环境。

β－胡萝卜烷主要来源于藻类，与缺氧条件或
局限海域以及咸化湖盆环境有关。γ－蜡烷是指示
水体分层的生物标志化合物，由生活在分层水体界

面处的食菌鞭毛虫中的四膜虫醇转化而来，其中高

γ－蜡烷也是指示咸化沉积环境的典型生标 （Ｔｕ
ｌｉｐａｎｉｅｔａｌ．，２０１５）。孕甾烷和升孕甾烷是在高盐度
水体沉积物中识别出的主要甾烷化合物，但孕甾烷

的相对丰度随热演化程度升高而增加，不利于表征

高成熟样品的沉积古盐度。γ－蜡烷指数 （ＧＩ＝γ－

蜡烷／Ｃ３０ Ｈ）、γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ、β－胡萝卜烷指数
（β－胡萝卜烷／Ｃｍａｘ）、规则甾烷／藿烷等均可作为
评价水体盐度的指标。γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ值大于 ０３，
被认为是咸水沉积环境 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；王祥

等，２０２４）。藿烷系列化合物 Ｔｓ和 Ｔｍ除了常被用
作成熟度指标 Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）外，其相对含量还与
沉积时的氧化还原环境有关，还原环境中 Ｔｍ具备
明显的优势，而 Ｔｓ在氧化环境中更为显著。

在前人的研究中，玛湖凹陷 Ｐ１ｆ烃源岩抽提物
的生物标志化合物具有高甾／藿比和高峰度的 β－胡
萝卜烷特征，表明该时期藻类勃发，而藻类正是

Ｐ１ｆ烃源岩主要的有机质来源 （曹剑等，２０１５；Ｘｉａ
ｅｔａｌ．，２０２１）。在准中地区主力烃源岩层系代表井
位的岩石样品可溶有机质的 ｍ／ｚ１９１质量色谱图
（图 ２）上，可见明显的 γ－蜡烷峰，Ｃ２０、Ｃ２１和 Ｃ２２
孕甾烷的峰型呈 “山峰型”分布，以 Ｃ２１孕甾烷为
主峰，规则甾烷原始构型 Ｃ２７－、Ｃ２８－、Ｃ２９ααα２０Ｒ
指纹呈 “Ｌ”型，指示水生生物供给优势。

本研究用作生物标志化合物分析的样品共计

１６８个，其中岩心样品 １９个，其余为岩屑样品。反
映水体盐度的生标参数特征（图 ３）表明，准中地区
二叠系烃源岩沉积环境层间差异明显，纵向上水体

盐度具有随埋深减小而逐渐降低的趋势（图 ４）。
以成 ６井和成 ６０１井为代表的东道海子凹陷，

Ｐ２ｗ烃源岩的 γ－蜡烷指数介于 ０１３～０１９之间，
平均值 ０１６；γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ值分布在 ０３０～０３９
之间，平均值 ０３４；Ｐｒ／Ｐｈ值介于 ０２０～０９９之
间，平均值 ０６８，指示微咸水—咸水条件下的还
原沉积环境；规则甾烷 （Ｃ２７－２９）／藿烷 （Ｃ２９－３３）介
于 ０３６～０９０之间，平均值 ０５５；Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）
值介于 ０２９～０６１之间，平均值 ０４６。以庄深 １
井为代表的盆 １井西凹陷，Ｐ２ｗ烃源岩岩屑样品的
γ－蜡烷指数介于 ０１１～０２０之间，平均值 ０１７；

γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ值分布在 ０２４～０３０之间，平均值
０２７；Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）值介于 ０４１～０６３之间，平
均值 ０４７。以莫深 １井为代表的准中地区中部莫
西庄凸起，Ｐ２ｗ烃源岩的 γ－蜡烷指数介于 ０１２～
０３５之间，平均值 ０１７；γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ值分布在
０２１～０６５之间，平均值 ０３０，属于淡水—微咸
水环境；Ｐｒ／Ｐｈ值介于 ０７４～１３８之间，多处于弱
还原沉积环境；β－胡萝卜烷指数范围为 ００１８～
００９７，平均值 ００４５；规则甾烷 （Ｃ２７－２９）／藿烷
（Ｃ２９－３３）介于 ０１６～０６２之间，平均值 ０４０；
Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）值介于 ０２６～０４１之间，平均值
０３８。阜康凹陷和沙湾凹陷 Ｐ２ｗ烃源岩样品寥寥，
个别样品的 γ－蜡烷指数为 ０２左右。
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图 ２　准中地区二叠系烃源岩典型样品饱和烃质量色谱图

Ｆｉｇ２　Ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎＣｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

Ｐ２ｘ烃源岩样品来自莫西庄凸起的莫深 １井、
盆 １井西凹陷的庄深 １井和沙湾凹陷的征深 １０１
井。莫深１井 Ｐ２ｘ泥岩岩屑样品的 γ－蜡烷指数范围
为０１４～０２０，平均值 ０１７；γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ范围为
０２５～０３６，平均值 ０２９；Ｐｒ／Ｐｈ值分布在 ０８６～
１０２之间，属于弱还原环境。庄深 １井 Ｐ２ｘ烃源岩
γ－蜡烷指数范围为 ０１４～０１９，平均值 ０１６；γ－蜡
烷／Ｃ３１Ｈ值普遍低于 ０３，范围为 ０２４～０４２，平均

值０２８，且值得注意的是，其中唯一 １个岩心样品
的 γ－蜡烷指数为０１９，γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ值为０４２，指
示咸水环境，说明岩屑样品表征的水体盐度可能被

低估了。征深１０１井 Ｐ２ｘ烃源岩岩屑样品的 γ－蜡烷
均高于 ０２３，γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ值普遍大于 ０３，介于
０４８～０５３之间，Ｐｒ／Ｐｈ值普遍低于 ０８，处于高盐
还原环境（图 ３）。

来自哈山地区以及庄深 １井和征深 １０１井 Ｐ１ｆ
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Ａ—Ｐｒ／Ｐｈ与 γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ关系图；Ｂ—规则甾烷 （Ｃ２７－２９）／藿烷 （Ｃ２９－３３）与 γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ关系图；

Ｃ—β胡萝卜烷指数与 γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ关系图；Ｄ—Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）与 γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ关系图

图 ３　准中地区二叠系主力烃源岩盐度生标参数关系图

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｓａｌｉｎｉｔｙｂｉｏｍａｒｋｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

的 ７７个样品中，反映盐度的生标参数均指示哈山

地区准原地沉积的 Ｐ１ｆ烃源岩形成于高盐还原环
境：γ－蜡烷指数范围为 ０１１～１５７，平均值达

０７３；γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ值分布在 ０２１～２１５之间，
平均值 １１４，远高于咸水阈值 ０３；Ｐｒ／Ｐｈ值介于
０４９～０９５之间，平均值 ０６６；β－胡萝卜烷指数
范围为 ０１９９～７７６２，平均值 ２０４２；规则甾烷

（Ｃ２７－２９）／藿烷 （Ｃ２９－３３）介于０２８～２２８２之间，平
均值 ８１４；Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）值介于 ００２～０４０之间，
平均值 ０１８，具有显著的 Ｔｍ优势。而来自哈山地

区 Ｐ１ｆ推覆体 （Ｐ１ｆＴ）的样品生标参数表征推覆体

的原生沉积环境中水体盐度低于 Ｐ１ｆ准原地沉积环

境：γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ值介于 ０２５～０９９之间，平均

值 ０４６；Ｐｒ／Ｐｈ值介于 ０５７～０８４之间，平均值
０７２。上述特征可能主要归因于推覆体来自盆缘，
水体盐度从凹陷中心向盆缘逐渐降低。征深 １０１井

Ｐ１ｆ烃源岩埋深大，水体盐度虽不及哈山地区，但
也是准中地区咸化程度最高的烃源岩层系：有限的

岩屑样品的 γ－蜡烷指数均高于 ０２；γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ
范围为０４１～０５０，平均值０４６；Ｐｒ／Ｐｈ值普遍低
于 ０８，处于咸化还原水体环境。而地处沙湾凹陷
和玛湖凹陷之间的盆 １井西凹陷则沉积于过渡水体

环境中，代表井庄深 １井 Ｐ１ｆ烃源岩样品生标参数
呈咸淡参半的特征：γ－蜡烷指数在 ０１４～０２３之

间，平均值０１７；γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ值介于０２２～０４１
之间，平均值 ０３０；Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）值介于 ０３９～
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图 ４　准中地区二叠系主力烃源岩 γ－蜡烷指数随深度

　　　　　　　 变化散点图

Ｆｉｇ４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇγ－ｗａｘａｎｅｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎ

　　　　　　　ＣｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

０６２之间，平均值 ０４８。
３１２　元素地球化学特征

准中凹陷二叠纪构造相对稳定。在构造稳定的

条件下，气候会通过降水量、湖盆蒸发速率、湖流

等变化控制盆地沉积充填，还会影响到水体盐度，

因此从某种程度上来说，气候变化会影响碱性湖泊

的形成。不同气候条件下的沉积物中富集的金属元

素含量常呈现规律性变化，古气候指数 Ｃ［喜湿
型金属元素丰度／喜干型金属元素丰度＝Σ（Ｆｅ＋

Ｍｎ＋Ｎｉ＋Ｃｒ＋Ｃｏ＋Ｖ）／Σ（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｋ＋Ｓｒ＋Ｂａ）］、
Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ值为反映古气候的常用参数，其中古
气候指数 Ｃ＜０２指示干旱气候 （李浩等，２０１７），
而 Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ值越大则气候越湿润，反之越干旱
（谢建磊等，２０１５；张天福等，２０１６）。Ｓｒ含量对水
体盐度变化较为敏感，可作为水体盐度指标，其中

Ｓｒ含量越低表明气候越潮湿，反之则气候越干旱；
Ｂａ含量可能与海洋古生产力以及沉积时期水体蒸发
作用有关；Ｓｒ／Ｂａ值与古盐度具有良好的正相关关
系，大于１０指示咸水环境，小于 ０６属于淡水环

境 （彭治超等，２０１８；徐敏，２０２３）。
准噶尔盆地二叠系各层段古气候指数 Ｃ、

Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ和 Ｓｒ／Ｂａ值变化趋势（图 ５）表明，二
叠纪由早到晚气候逐渐变得湿润，水体盐度呈持续

下降趋势。Ｐ１ｆ沉积时期，气候干旱炎热，水体处
于高盐还原状态，具有明显分层现象，具备形成咸

化湖盆的条件。

综合其他反映古气候、沉积物成分成熟度、古

水深、古生产力和水体盐度的主、微量元素指标，

绘制了准中地区二叠系烃源岩层系多维度参数雷达

图（图 ６），整体特征表明 Ｐ１ｆ与 Ｐ２ｘ、Ｐ２ｗ烃源岩
沉积水体和气候条件存在显著差异（图 ６－Ａ，６－
Ｂ），尤其是气候指标Ｓｒ／Ｃｕ、Ｒｂ／Ｓｒ、气候指数
“Ｃ”、Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ、ＦｅＯ／ＭｎＯ、ＣＩＡ和成分成熟度
指标 ＩＣＶ、ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３，以及盐度指标 Ｓｒ／Ｂａ。相
比之下，Ｐ１ｆ沉积时期气候更加干旱，水体咸化程
度也更高；Ｐ２ｗ和 Ｐ２ｘ烃源岩沉积时期水体和气候
条件较为相似（图 ６－Ｃ），纵向变化特征参见图 ５。

曹剑等 （２０２３）发现烃源岩中的氮元素与有
机质聚集之间的成因联系，并以氮同位素 δ１５Ｎ值
１０‰作为划分近中性组和碱性组的界限。本研究采
取的样品中，哈山地区 Ｐ１ｆ和征深 １０１井 Ｐ１ｆ烃源

岩δ１５Ｎ＞１０‰，表明 Ｐ１ｆ烃源岩沉积水体环境与哈
山地区相似，属于碱湖沉积，而Ｐ２ｘ和Ｐ２ｗ样品则
主要集中在近中性组中（图 ７－Ａ）；结合全岩矿物
Ｘ衍射含量三角图（图 ７－Ｂ），沉积于碱湖环境的
Ｐ１ｆ烃源岩黏土含量较低 （＜２５％），而近中性组的
Ｐ２ｘ和 Ｐ２ｗ烃源岩黏土含量偏高但碳酸盐矿物含量

低。进一步研究发现，烃源岩δ１５Ｎ与碳酸盐矿物含
量呈正相关（图 ７－Ｃ），因此δ１５Ｎ为一个判断水体
碱度的有效参数。

综上所述，准中地区水体咸化程度从凹陷边缘

向凹陷中心呈增强趋势。西部深湖—半深湖相发育

的 Ｐ１ｆ以碱湖沉积为主，沉积时期气候干旱，发育
厚层白云质泥岩与凝灰质粉砂岩互层，整体具有

Ｐｒ／Ｐｈ＜１、γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ＞０３、β－胡萝卜烷丰度高
的特征，指示强还原咸化水体环境；Ｐ２ｘ和 Ｐ２ｗ气
候条件相似，Ｐ２ｘ由南向北水体咸度逐渐降低，靠
近凹陷中心的深湖—半深湖相以咸水沉积为主，而

在湖盆边缘的三角洲相则为淡水沉积 （庄深 １
井），以莫深 １井为代表的莫索湾凸起上则过渡为
淡水—微咸水环境；Ｐ２ｗ在东部东道海子凹陷形成
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图 ５　主量元素、微量元素反映的准噶尔盆地二叠纪古气候和古盐度变化特征

Ｆｉｇ５　ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

Ａ—Ｐ１ｆ、Ｐ２ｘ、Ｐ２ｗ烃源岩样品参数对比雷达图；Ｂ—Ｐ１ｆ烃源岩样品参数雷达图；Ｃ—Ｐ２ｘ、Ｐ２ｗ烃源岩样品参数对比雷达图

图 ６　准中二叠系主力烃源岩主量元素、微量元素指标雷达图

Ｆｉｇ６　ＲａｄａｒｃｈａｒｔｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

于微咸水—咸水环境 （Ｐｒ／Ｐｈ＞１，γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ略
大于 ０３），在以征深 １０１为代表的沙湾凹陷形成
于咸水环境，在盆 １井西凹陷则沉积于淡水环境
（γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ＜０３）。

３２　烃源岩评价

３２１　有机质丰度和成熟度
准中地区不同凹陷主力烃源岩层系沉积水体环

境差异较大，烃源岩评价标准不可一概而论。本研

究采用了 “陆相烃源岩地球化学评价方法”（ＳＹ／Ｔ
５７３５－２０１９）和白玉彬等 （２０２４）一文中对淡水—
半咸水和咸水—超咸水湖盆水体环境的烃源岩有机

质丰度评价标准（表 １）。
西部坳陷二叠系烃源岩有机质丰度整体差异较

小，但由于沉积水体环境不同导致烃源岩评价等级

有所差异。基于前文的分析，明确了准中地区钻遇

二叠系烃源岩目的层的单井所属的沉积环境，分别

对咸水—超咸水环境和淡水—微咸水环境下发育的

烃源岩进行评价，发现咸化水体环境下形成的烃源

岩相比淡水—微咸水环境沉积的烃源岩具有明显等

级优势。咸水环境沉积的 Ｐ１ｆ烃源岩能达到 “很好

—极好”级别，而淡水—半咸水沉积的 Ｐ２ｘ和 Ｐ２ｗ
烃源岩略差，仅少部分达到 “很好”烃源岩级别

（图 ８）。
具体地，咸水条件下发育的 “极好”烃源岩

集中分布在准中地区西部的沙湾凹陷，以征深 １０１
井和征 １０井样品为代表（图 ８－Ａ），其烃源岩品质
优于盆 １井西凹陷的庄深 １井，主要原因是：沙湾
凹陷二叠系烃源岩沉积时期处于深湖—半深湖亚

相，水体咸化、碱度高，利于水体分层、有机质保
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Ａ—δ１５Ｎ与 ＴＯＣ关系图；Ｂ—全岩矿物 Ｘ衍射黏土－碳酸盐矿物－石

　　　　　　　英长石含量三角图；Ｃ—δ１５Ｎ与碳酸盐矿物含量关系图

图 ７　准中地区二叠系烃源岩沉积环境碱度判别图版

Ｆｉｇ７　Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒｔｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

存；而盆 １井西凹陷的庄深 １井持续处于三角洲平
原—前缘亚相，水体较浅，有机质品质不及深湖—

半深湖亚相烃源岩。淡水—微咸水环境下，烃源岩

品质集中在 “中等—好”范围（图 ８－Ｂ），东道海
子凹陷部分 Ｐ２ｗ烃源岩以及盆１井西凹陷沙深１井
的部分 Ｐ２ｘ烃源岩能达到 “很好”级别，整体特

征符合自盆缘向凹陷中心烃源岩品质逐渐改善的特

征，这与水体环境向凹陷中心咸化程度增加的趋势

一致。

二叠系烃源岩样品的 ｌｇＲＯ与深度成正比，烃
源岩 热 演 化 程 度 集 中 在 成 熟—高 成 熟 阶 段

（图 ９－Ａ）。ＣＰＩ或 ＯＥＰ值除用作成熟度指标外，
也用于判断母质来源类型。当烃源岩 ＣＰＩ或 ＯＥＰ
值明显大于 １０（通常以 １２为界）时表征较低热
演化程度或者陆源高等植物供给，而值约为 １０则
指示海相藻类贡献或热演化程度达到成熟阶段

（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００４）。准中地区二叠系烃源岩可溶
有机质中，饱和烃的奇偶碳优势指数 （ＯＥＰｍａｘ）
介于 ０５６～１２４之间，平均值 １０２，无明显的碳
奇偶优势，而 ＣＰＩ２２－３２范围在 ０８５～１１９之间，平
均值 １０４，两者均反映有机质母质来源不具备显
著的陆源高等植物贡献，且有机质主体均已成熟

（图 ９－Ｂ）。甾烷异构体参数 Ｃ２９ααα２０Ｓ／（２０Ｒ＋

２０Ｓ）和 Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）对评估未成熟到成
熟阶段的岩石样品的成熟度具有高度专属性 （Ｐｅ
ｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００４）。在成岩作用过程中，甾烷前系
物 Ｃ－２０位发生可逆性外消旋反应，初始生物合成
的 Ｒ构型优势态 （２０Ｒ＞９９％）通过热驱动过程逐
步向 Ｒ／Ｓ＝１的热力学平衡态过渡，致使 Ｃ２９ααα
２０Ｓ／（２０Ｒ＋２０Ｓ）值随热演化程度增加从生油窗顶
部 （ＲＯ≈０３％）的初始值 ０持续增加至高成熟阶
段 （ＲＯ≈１０％）的平衡值 ０５２±００３；当甾烷分
子中 Ｃ－２２不对称中心位于非桥接碳位点时，随着
热演化程度增加，α－甲基取代态 （ααα）通过
［１，２］－氢迁移机制向 β－甲基取代态 （αββ）不
可逆转化，导致 Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）值自低成熟
阶段 （ＲＯ≈０５％）起始值 ０３５开始单调递增，
最终收敛于 ０６７±００４的热力学平衡值。准中二
叠系烃源岩主体已达到成熟阶段，且 Ｃ２９ααα２０Ｓ／
（２０Ｒ＋２０Ｓ）和 Ｃ２９αββ／（ααα＋αββ）均趋近平衡
值（图 ９－Ｃ），与 ＲＯ特征相一致，表明烃源岩成熟
度达到成熟—高成熟阶段，具备极好的轻质油和天
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表 １　陆相烃源岩有机质丰度评价标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

湖盆水体盐度 评价指标
烃源岩等级

非烃源岩 差 中等 好 很好 极好

淡水—半咸水
ＴＯＣ／％ ＜０．４ ０．４～０．６ ０．６～１．０ １．０～２．０ ＞２．０

Ｐｇ／ｍｇ·ｇ－１ － ＜２．０ ２．０～６．０ ６．０～２０ ＞２０

咸水—超咸水
ＴＯＣ／％ ＜０．２ ０．２～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０ ＞１．０

Ｐｇ／ｍｇ·ｇ－１ － ０．４～１．０ １．０～２．０ ２．０～３．０ ３．０～４．０ ＞４０

/

/

/

-
1

/

-
1

·

·

Ａ—咸水－超咸水环境；Ｂ—淡水－微咸水环境

图 ８　准中地区二叠系烃源岩不同水体环境有机质丰度评价图

Ｆｉｇ８　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｑｕａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

然气潜力，凹陷中心甚至达到高成熟—过成熟阶

段，利于天然气勘探。

３２２　有机质类型和母质来源
依据岩石热解法，准中地区二叠系烃源岩有机

质类型以Ⅱ－Ⅲ型为主（图 １０－Ａ），但阜康凹陷和
沙湾凹陷二叠系烃源岩热演化程度较高，常规的岩

石热解法已无法判别其有机质类型。根据对烃源岩

可溶有机质中 Ｐｒ／ｎＣ１７、Ｐｈ／ｎＣ１８以及规则甾烷
Ｃ２７－、Ｃ２８－、Ｃ２９ααα２０Ｒ生标特征的分析（图 １０－
Ｂ，１０－Ｃ），准中地区二叠系烃源岩母质来源以还
原环境下的Ⅱ型有机质为主，集中分布在 “混合

型”母质类型区域，且从沙湾凹陷→盆 １井西凹
陷→莫索湾凸起→东道海子凹陷东北斜坡区，具有
向Ⅱ／Ⅲ混合型有机质过渡的特征，烃源岩类型主
要由沉积相控制。

３３　烃源岩发育模式
受莫北凸起—莫索湾凸起的分隔作用影响，准

中地区的 ４个次级凹陷呈东西分块的 “田”字格

局分布，其中西部凹陷以 Ｐ１ｆ为主力烃源岩，而东
部凹陷则以 Ｐ２ｗ供烃为主。早二叠世准中地区处
于典型的前陆盆地演化阶段，以碱湖—咸湖沉积为

主，在干旱气候背景下，持续蒸发作用促使水体咸

化并形成密度分层结构。生物标志化合物组合 （β
－胡萝卜烷、γ－蜡烷）的检出证实其形成于高盐度
强还原沉积环境。纵向演化特征显示，自 Ｐ１ｆ到
Ｐ２ｗ存在渐进式的咸化程度衰减过程：西部凹陷
Ｐ１ｆ呈现典型的中心强碱湖向边缘弱咸湖过渡的空
间分异特征，垂向序列上则表现为自下而上的盐度

递减特征。早二叠世 Ｐ１ｆ烃源岩发育期受控于残余
洋盆萎缩的背景下的干旱气候，形成了 “湖深扇

小高咸水”的烃源岩发育模式。深层咸水环境有

效抑制了有机质降解，母质来源以水生浮游生物

（藻类、细菌）为主导，陆源高等植物输入有限，

有机地球化学参数显示干酪根类型以Ⅱ型为主。这
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图 ９　准中地区二叠系烃源岩成熟度分布图

Ｆｉｇ９　ＭａｔｕｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

Ａ—烃源岩有机质类型；Ｂ—烃源岩有机质 Ｐｈ／ｎＣ１７与 Ｐｒ／ｎＣ１８关系图；Ｃ—烃源岩有机质 Ｃ２７－、Ｃ２８－、Ｃ２９ααα２０Ｒ甾烷三角图

图 １０　准中地区二叠系烃源岩类型及母质来源

Ｆｉｇ１０　ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｙｐｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

种封闭的高盐度水体系统通过限制氧化剂补给，实

现了有机质的有效保存。

中二叠世构造活动趋于平静，盆地转入稳定沉

降阶段，整体构造格局转变为 “北隆南坳”的斜坡

型样式。受暖湿气候的影响，盆地周缘发育大型退

覆式扇三角洲体系，填平补齐式沉积致使湖盆扩张，

盆缘陆源碎屑输入量显著增强，导致湖盆水体浑浊

度升高和水动力条件强化。一方面悬浮颗粒持续沉

降形成机械稀释效应，另一方面强烈水体扰动加剧

了沉积界面氧化条件，双重作用下初级生产力产物

的保存效率大幅下降。与此同时，陆源有机质与水

生有机质在混合过程中因吸附竞争和氧化暴露时间

延长，最终导致复合有机质体系的整体埋藏效率呈

现非线性衰减特征。陆源有机质输入占比提升导致

有机质类型向Ⅲ型倾斜，最终保存下来的有机质以Ⅱ
－Ⅲ型为主。Ｐ２ｘ／Ｐ２ｗ水体盐度较 Ｐ１ｆ呈淡化趋势，
水体盐度由凹陷中心向盆缘斜坡呈负梯度变化，形

成 “湖浅扇大微咸水”的烃源岩发育模式（图 １１）。
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图 １１　准中地区二叠系烃源岩发育模式

Ｆｉｇ１１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

４　结论
１）二叠纪，准中地区水体咸化程度由凹陷中

心深湖—半深湖相向盆缘三角洲相逐级递减；垂向

上，水体盐度由深及浅呈下降趋势，气候由干旱向

湿润演变。风城组发育于干旱气候下的深湖半深湖

碱湖环境，水体具高盐强还原特征 （Ｐｒ／Ｐｈ＜１，
γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ＞０３）；夏子街组和下乌尔禾组沉积
时期气候条件相似，中心相带的深湖—半深湖亚相

为微咸水—咸水环境，边缘三角洲相带则过渡为淡

水环境 （γ－蜡烷／Ｃ３１Ｈ＜０３）。
２）沙湾凹陷风城组形成于气候干旱的碱湖环

境，其水体咸化有利于有机质保存，烃源岩潜力达

到 “极好”级别 （ＴＯＣ＞１０％），烃源岩热演化程
度整体达到高成熟—过成熟阶段，具备大规模生成

轻质油或凝析油以及天然气的潜力。沙湾凹陷咸化

湖盆有望成为准噶尔盆地深层—超深层油气勘探战

略接替区。

３）通过沉积环境对比和生烃潜力评价建立了
“湖深扇小高咸水”（风城组）和 “湖浅扇大微咸

水”（夏子街组／下乌尔禾组）２类烃源岩发育模式。
前者受干旱气候与咸化环境协同作用，实现了有机

质的有效保存；后者受湿润气候影响和陆源输入增

加，初级生产力产物的保存效率大幅下降。
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２０１８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒａｎｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２１（３）：１０８－１１１］

舒豫川，胡广，庞谦，胡朝伟，夏青松，谭秀成．２０２１．柴达木盆地咸湖

相烃源岩特征：以英西地区下干柴沟组上段为例．断块油气田，
２８（２）：１７９－１８６．［ＳｈｕＹＣ，ＨｕＧ，ＰａｎｇＱ，ＨｕＣＷ，ＸｉａＱＳ，

ＴａｎＸＣ．２０２１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｓａｌｔｌａｋｅｆａｃｉｅｓｉｎ

ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ：ｔａｋｉｎｇｕｐｐｅｒＭｅｍｂｅｒｏｆＸｉａｇａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｙｉｎｇｘｉｒｅｇｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２８（２）：

１７９－１８６］

苏东旭，朱永才，刘龙松，钱海涛，陈海龙，蒋中发，张天环．２０２４．准

噶尔盆地盆 １井西凹陷及周缘石炭系—二叠系天然气成藏条件
及勘探方向．中国石油勘探，２９（４）：８２－９６．［ＳｕＤＸ，ＺｈｕＹＣ，

ＬｉｕＬＳ，ＱｉａｎＨＴ，ＣｈｅｎＨＬ，ＪｉａｎｇＺＦ，ＺｈａｎｇＴＨ．２０２４．Ｇａｓａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒ

ｏｕｓＰｅｒｍｉａｎｉｎＷｅｓｔＷｅｌｌＰｅｎ１ｓａｇａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙｉｎＪｕｎｇｇａｒ

Ｂａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２９（４）：８２－９６］

唐勇，郑孟林，王霞田，王韬，谢再波，秦臻，黑晨露，成虎，高远，陶辉

飞．２０２２．准噶尔盆地玛湖凹陷风城组烃源岩沉积古环境．天然

气地球科学，３３（５）：６７７－６９２．［ＴａｎｇＹ，ＺｈｅｎｇＭＬ，ＷａｎｇＸＴ，
ＷａｎｇＴ，ＸｉｅＺＢ，ＱｉｎＺ，ＨｅｉＣＬ，ＣｈｅｎｇＨ，ＧａｏＹ，ＴａｏＨＦ．２０２２．

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＭａｈｕｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３３（５）：

６７７－６９２］

王波，吴志雄，周飞，李雅楠，张皓，崔海栋，曾旭，徐文君．２０２３．柴达

木盆地西北区新近系咸化湖盆生烃母质类型与有机质富集机

理．天然气地球科学，３４（３）：４９６－５０９．［ＷａｎｇＢ，ＷｕＺＸ，Ｚｈｏｕ
Ｆ，ＬｉＹＮ，ＺｈａｎｇＨ，ＣｕｉＨＤ，ＺｅｎｇＸ，ＸｕＷ Ｊ．２０２３．Ｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎ

ｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｏｆｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３４（３）：

４９６－５０９］

王东勇，陈践发，李美俊，王文强，肖洪，邹贤利，孙彪，秦慧强．２０２５．

玛湖凹陷二叠系风城组碱湖沉积物中甾类化合物分布：古环境

及生源意义．古地理学报，２７（４）：１０２６－１０４３．［ＷａｎｇＤＹ，
ＣｈｅｎＪＦ，ＬｉＭＪ，ＷａｎｇＷ Ｑ，ＸｉａｏＨ，ＺｏｕＸＬ，ＳｕｎＢ，ＱｉｎＨＱ．

２０２５．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｒｏｉｄａｌｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｉｎａｌｋａｌｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｍａｈｕｓａｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（４）：１０２６－１０４３］

王剑，李二庭，陈俊，米巨磊，马聪，雷海艳，谢礼科．２０２０．准噶尔盆

地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组优质烃源岩特征及其生烃机制

研究．地质论评，６６（３）：７５５－７６４．［ＷａｎｇＪ，ＬｉＥＴ，ＣｈｅｎＪ，ＭｉＪ
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Ｌ，ＭａＣ，ＬｅｉＨＹ，ＸｉｅＬＫ．２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
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ｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，

６６（３）：７５５－７６４］

王祥，张慧芳，张文，凡闪，卢玉红．２０２４．塔里木盆地库车坳陷东部

煤系泥岩地球化学特征：对生烃母质和沉积环境的指示意义．

天然气地球科学，３５（１０）：１８７６－１８８５．［ＷａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＨＦ，

ＺｈａｎｇＷ，ＦａｎＳ，ＬｕＹＨ．２０２４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｓｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｆｏｒｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３５（１０）：１８７６－１８８５］

王小军，宋永，郑孟林，郭旭光，吴海生，任海姣，王韬，常秋生，何文

军，王霞田，郭建辰，霍进杰．２０２２．准噶尔西部陆内盆地构造演

化与油气聚集．地学前缘，２９（６）：１８８－２０５．［ＷａｎｇＸＪ，Ｓｏｎｇ

Ｙ，ＺｈｅｎｇＭＬ，ＧｕｏＸＧ，ＷｕＨＳ，ＲｅｎＨＪ，ＷａｎｇＴ，ＣｈａｎｇＱＳ，Ｈｅ

Ｗ Ｊ，ＷａｎｇＸＴ，ＧｕｏＪＣ，ＨｕｏＪＪ．２０２２．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２９（６）：１８８－２０５］

吴小力，李荣西，胡建民，刘福田，赵帮胜，覃小丽，罗静，乔博，王建

广．２０２２．小型断陷咸化湖盆烃源岩发育特征与形成机制：以宁

南盆地古近系清水营组为例．兰州大学学报（自然科学版），

５８（４）：４６５－４７４．［ＷｕＸＬ，ＬｉＲＸ，ＨｕＪＭ，ＬｉｕＦＴ，ＺｈａｏＢＳ，

ＱｉｎＸＬ，ＬｕｏＪ，ＱｉａｏＢ，ＷａｎｇＪＧ．２０２２．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
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ｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰａｌａｅｏｇｅｎｅＱｉｎｇｓｈｕｉｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＮｉｎｇｎａｎＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ），５８（４）：４６５－４７４］

谢建磊，赵宝成，战庆，李晓．２０１５．元素地球化学在古环境和古生态

研究中的应用综述．上海国土资源，３６（３）：６４－７０．［ＸｉｅＪＬ，

ＺｈａｏＢＣ，ＺｈａｎＱ，ＬｉＸ．２０１５．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓ．ＳｈａｎｇｈａｉＬａｎｄ
＆Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，３６（３）：６４－７０］

谢再波，曲永强，吴涛，王天海，刘雨桐，黑晨露，陶辉飞．２０２３．准噶

尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组沉积古环境与生物来源探

讨．天然气地球科学，３４（８）：１３２８－１３４２．［ＸｉｅＺＢ，ＱｕＹＱ，Ｗｕ
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ｅｎｃｅ，３４（８）：１３２８－１３４２］

徐敏．２０２３．琼东南盆地古植被组成及古气候演变对陆源海相有机

质富集的影响．中国地质大学（北京）博士学位论文．［ＸｕＭ．

２０２３．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｎｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇ
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尹嘉，邹才能，吴松涛，伍坤宇，邢浩婷，魏琳，赵正福，路冠文，袁铭，

符芳亮，华柑霖，荆振华．２０２５．咸化湖盆优质烃源岩发育机制

与页岩油富集过程：以柴达木盆地下干柴沟组上段为例．地球

科学，５０（７）：２８７５－２８９８．［ＹｉｎＪ，ＺｏｕＣＮ，ＷｕＳＴ，ＷｕＫＹ，

ＸｉｎｇＨＴ，ＷｅｉＬ，ＺｈａｏＺＦ，ＬｕＧＷ，ＹｕａｎＭ，ＦｕＦＬ，ＨｕａＧＬ，

ＪｉｎｇＺＨ．２０２５．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ
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张宸嘉，曹剑，王俞策，支东明，向宝力，李二庭．２０２２．准噶尔盆地吉
木萨尔凹陷芦草沟组页岩油富集规律．石油学报，４３（９）：１２５３
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