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摘　要： 哈山地区二叠系风城组页岩油勘探势头良好，多口页岩油探井取得突破。哈山地区风城组主要沉积陆

源碎屑岩相、白云质混积岩相、含火山碎屑混积岩相和含碱性矿物混积岩相 4 类岩相，并发育多类型烃源岩。为

进一步评价哈山地区风城组烃源岩品质及影响因素，以沉积背景入手，分岩相对风城组烃源岩进行精细评价，明

确优质烃源岩的发育岩相，并在此基础上对烃源岩品质的影响因素进行分析，明确勘探方向。结果表明，哈山地

区风城组含火山碎屑混积岩相泥页岩有机质丰度最好，白云质混积岩相泥页岩的生烃潜量最优，哈山地区风城组

泥页岩干酪根主体为Ⅰ型−Ⅱ型，哈山西段泥页岩成熟度范围在 0.79%～0.97%，哈山中段成熟度主要在 1.2%～1.37%。

哈山地区风城组烃源岩品质主要受沉积环境、生烃母质、成熟度、碱性矿物以及火山作用控制。白云质混积岩相、

含碱性矿物混积岩相有机质在深水、还原环境、中−高盐度以及干燥条件下更为富集，陆源碎屑岩相以及含火山

碎屑混积岩相在相对浅水、贫氧、低盐度、干旱−半干旱环境下有机质更为富集。沉积中心区高盐度区发育的绿

藻（类杜氏藻）具有更高的油气转化率，使白云质混积岩相泥页岩在低丰度的有机质下具有较高的生烃潜量。成

熟度以及碱性矿物的增加均会导致 TOC、生烃潜量的测试值降低，适量的火山碎屑为有机质富集的有利条件。
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准噶尔盆地西北缘是重要的油气聚集区，玛湖

凹陷多类型油气勘探均取得较大突破，形成克拉玛

依、乌尔禾、风城等多个油气田，研究表明均以二叠

系风城组泥页岩为烃源岩[1-3]。哈拉阿拉特山地区

（简称哈山地区） 位于玛湖凹陷西北缘逆掩构造带，

与玛湖凹陷具有相似的沉积背景，风城组沉积时期

整体为火山背景下的碱湖多源混合细粒沉积建造，

哈山地区风二段典型碱性矿物的大量出现，揭示该

地区发育除玛湖凹陷外的另一湖盆中心，发育古老

的碱湖烃源岩[3]。哈山地区目前主要在超剥带侏罗

系和石炭系−二叠系火山岩领域取得 2 个规模发现，

油气均主要来源于二叠系风城组烃源岩[4-6]；近年以

页岩油视角对风城组烃源岩进行探索，也在多口页

岩油探井见到了良好的油气显示[7-9]，HS5 井的页岩

油勘探取得重大突破，最高日产油 95.8 m3，揭示哈

山地区风城组具备页岩油的勘探前景。研究[10-11] 表

明，风城组烃源岩分布广，厚度大，有机质丰度普遍

在 1% 左右，生烃潜量普遍大于 2 mg/g，具备较好的

生烃能力。

由于哈山地区位于复杂构造带内，二叠系风城
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组地层存在叠置现象，其中非原地沉积的地层为推

覆体地层，原地沉积的地层为准原地地层。前期研究[12]

表明，哈山地区风城组发育多类型烃源岩，但有机质

丰度普遍不高，主要发育中等丰度烃源岩，其中风二

段有机质丰度最高，w（TOC）在 1.0%～1.75% 之间，

风一段 w（TOC）多分布在 0.5%～1.5%，风三段有机

质丰度总体较低，w（TOC）<1.0%。有机质类型以Ⅰ

型和Ⅱ型为主，也存在部分Ⅲ型。通过对比分析发

现，哈山地区风城组不同地区的烃源岩品质差异较

大，且存在有机质丰度普遍偏低的特点，相同的问题

在玛湖凹陷亦十分突出[13]。针对玛湖凹陷风城组烃

源岩有机质丰度偏低，王小军等[14]、曹剑等[3]、支东

明等[15] 研究认为，有机质丰度偏低却形成大油区的

原因在于生烃转化率高，独特的碱湖环境也使得风

成组烃源岩在高成熟度时仍处于生油高峰期，较传

统湖相优质烃源岩生油期大大延长；但刘得光等[10]、

白雨等[16] 通过生烃模拟研究证实风城组碱性湖泊相

烃源岩的生油潜力与一般湖相（淡水、微咸水−咸水、

硫酸盐湖）差别不大。针对玛湖凹陷风城组烃源岩

有机质类型的差异，孟颖等[17] 研究认为有机质类型

差异主要由不同的有机质来源导致，各沉积相均沉

积了不同类型的有机质，但总体来说风城组烃源岩

中有机质以藻类体为主。可以看出，目前对哈山−玛
湖地区二叠系风城组烃源岩品质差异性与影响因素

的解释仍有争议。笔者在前人研究的基础上，以哈

山风城组泥页岩样品为基础，对哈山地区的烃源岩

进行分类评价并详细分析影响因素，以期为风城组

页岩油勘探提供支撑。

 1    区域地质背景

哈山地区位于新疆维吾尔自治区境内的塔城地

区和阿勒泰地区，构造上处于准噶尔盆地西北缘隆

起乌夏断裂带的西北端山前冲断带，南邻玛湖凹陷，

北接和什托洛盖盆地（图 1a），勘探面积 5 794.8 km2。

地区构造线总体呈 NEE 向展布，主体为逆冲推覆叠

加构造（图 1c），发育超剥带、冲断−推覆体及准原地

以及中深层冲断−推覆体及准原地[19]。风城组自下

而上可分为风城组一段（风一段）、风城组二段（风二

段）和风城组三段（风三段），沉积时期自风一段至风

 

地层
统 组段

地层
厚度/

m
岩性

夏子
街组

滨浅湖

半深湖

沉积相

0

100

200

300

400

500

600

700

b

三角洲
外前缘

三角洲
外前缘

滨浅湖

风
三
段

风
二
段

下
二
叠
统

风
城
组

风
一
段

佳木
河组

HS5井X69井MY1井FN4井FN7井FC1井HSX1井HQ6井HS1井

J-K

T

P2w
P2x
P1 f

P1 j-C

c
A A′

谢
米 斯 台 山

西西

乌鲁木齐乌鲁木齐

利利克克

德德 伦伦
山山

山山

和
什

托
洛

盖 盆 地

玛

湖

凹

陷扎

伊

尔

山

达

尔

布
特

断

裂

石 西 凹 陷

三

个
泉

凸
起

夏
盐
凸

起

石
英
滩
凸 起

乌乌

夏夏

断断

阶阶

带带

哈哈

山山

白碱滩区白碱滩区
JW5

K87 AC1

BQ1

M5

MD1

Q2

X1

BQ1

玛东2 英西1

陆115

MY1

X69

HC2

百口泉
黄羊泉

乌尔禾

夏子街

和什托洛盖镇
克拉玛依

准 噶 尔 盆 地

乌
伦
古
坳陷

陆
梁
隆 起

中
央 坳 陷

西部
隆
起

南
部山前冲断带

东
部
隆
起

AA
A′

MY2

HS 5(准原地)

FN7

FC1
FN4

B′B′

B

a

    
HS 5

(推覆体)

HS 5

(推覆体)

HS11HS11
HQ 101HQ 101
HSX 1HSX 1

HQ 6HQ 6

10 km

50 km

夏盐2

砂岩 粉砂质泥岩 泥岩

白云质泥岩

白云质砂岩

泥质白云岩 灰质泥岩

泥质粉
砂岩

碱性矿物 凝灰岩

钻井
MY1

城市乌尔禾

剖面线A
A′

一级构造
边界

二级构造边界

探明含油面积

控制含油
面积

研究区位置

地表油砂范围断层

取芯井HS 5

 

P1j-C. 二叠系佳木河组至石岩系；P1f1. 二叠系风城组；P2x. 二叠系夏子街组；P2w. 二叠系乌尔禾组；T. 三叠系；J-K. 侏罗系克拉玛依组

图 1    准噶尔盆地哈山地区区域位置 (a)、综合柱状图 (b) 以及构造特征 (c)（据文献 [18] 改动）

Fig. 1    Regional location (a), comprehensive histogram (b) and structural characteristics (c) of the Hashan area, Junggar Basin
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三段经历了先咸化后淡化的过程，风二段中上部为

碱性矿物发育最强的层段[20]。干旱炎热蒸发环境产

生的内源化学沉积、周缘火山活动提供的火山物质、

西缘推覆体被剥蚀形成的近源陆源碎屑与内源碳

酸盐等多物源的混合沉积，共同构成了该层位复杂

的矿物沉积类型以及烃源岩发育条件，形成了不

同类型的烃源岩。风一段底部为三角洲外前缘，至

风一上段演化为滨浅湖，风二段以湖相沉积为主，

区内主要为半深湖−滨浅湖，局部受火山作用影响；

风三段沉积时期，哈山地区主要为三角洲外前缘

（图 1b）[20-21]。

 2    样品信息与实验方法

 2.1    样品信息

本研究选取的样品主要包括哈山中段的 HS5 井

以 及 哈 山 西 段的 HS11 井 、 HS1 井 、 HQ6 井 、

HQ101 井、HSX1 井，位置如图 1a，其中 HS5 井取样

点主要包括推覆体风二段地层以及准原地风二段和

风一段地层，推覆体风二段下部为滨浅湖沉积、上部

为三角洲外前缘沉积，准原地风二段为半深湖−深湖

沉积，风一段为滨浅湖沉积；HS1 井、HQ6 井以及

HQ101 主要为推覆体地层，其中 HS1 井取样点包括

风一段和风二段地层，分别为三角洲外前缘沉积以

及滨浅湖沉积，HQ6 井取样点包括风三段和风二段

地层，分别为三角洲外前缘沉积以及滨浅湖沉积；

HQ101 井取样点为风三段地层，为三角洲外前缘沉

积。HS11 井取样点包括推覆体风三段地层以及准

原地风二段地层，分别为三角洲外前缘沉积以及滨

浅湖沉积；HSX1 井岩心为准原地地层，包括风二段

和风三段地层，分别为滨浅湖沉积及三角洲外前缘

沉积（图 2，HS1 井以及 HS11 井推覆体地层未显示）。

由于受陆源碎屑、内源沉积以及火山作用多重

因素的影响，哈山地区岩性呈现混积的特征，岩相划

分存在困难，前期研究[12] 以沉积背景入手，结合主控

因素以及特征矿物对哈山地区的主要岩性进行岩相

分类，将三角洲外前缘沉积的泥岩、粉砂岩、粉砂质

泥岩等岩性组合归纳为陆源碎屑岩相，将滨浅湖沉

积的白云质泥岩、泥质白云岩、白云质砂岩等内源

沉积为主的岩性归纳为白云质混积岩相，将深湖−半
深湖沉积的碱性矿物泥岩、含碱性矿物云质泥岩等

归纳为含碱性矿物混积岩相，受火山作用影响的沉

积相发育含火山碎屑混积岩相，主要沉积含凝灰质

泥岩、含凝灰质云质泥岩等（图 3），并在此基础上探

究哈山地区的页岩油富集模式，取得较好的效果。

因此笔者沿用前期的研究方案，以与沉积相对应的

岩相发育规律为基础，分岩相对烃源岩进行分类评价。

 2.2    实验方法

本研究采用包括热解、残余有机碳（TOC）、手

持式元素扫描仪（XRF）等实验。其中热解实验流程

为将样品碎至约 100 目（颗粒粒径 0.15 mm），遵循国

家标准《岩石热解分析》（GB/T 18602−2012），并根据

标准中制定的程序升温方法进行测试，由氢火焰离

子化检测器检测岩石在载气热流热解过程中游离烃
 

HQ 6 井 HQ 101 井 HS 11 井 HSX 1 井 HS 5 井(准原地) HS 5 井(推覆体)
SP/

0 200

1 3001 300

1 4001 400

2 0002 000
3 9003 900

3 3003 300

3 4003 400
4 7004 700 3 3003 300

3 4003 400

3 5003 500

3 6003 600

3 7003 700

3 8003 800

3 9003 900

4 0004 000

4 1004 100

4 2004 200

4 3004 300

4 4004 400

4 5004 500

4 6004 600

4 8004 800

4 9004 900

5 0005 000

5 1005 100

5 2005 200

5 3005 300

5 4005 400

5 5005 500

5 6005 600

3 5003 500

3 6003 600

3 7003 700

3 8003 800

3 9003 900

4 0004 000

4 1004 100

4 2004 200

4 0004 000
2 1002 100

2 2002 200

2 3002 300

2 4002 400

1 5001 500

1 6001 600

1 7001 700

1 8001 800

1 9001 900

2 0002 000

2 1002 100

2 2002 200

2 3002 300

2 4002 400

2 5002 500

2 6002 600

2 7002 700

mV

GR/
0 200

API
深度/m

岩性

SP/
0 200

mV

GR/
0 200

API
深度/m 深度/m

深度/m

深度/m 深度/m

岩性

GR/
0 200
API

岩性

SP/
−100 100

mV

GR/
0 150
API

岩性

SP/
−100 100

mV

GR/
0 150

API

岩性

SP/
−100 100

mV

GR/
0 150

API

岩性

三角洲外前缘
风三段

风二段

风一段

B′B

玄武岩

三角洲
外前缘

白云质
砂岩

纯碱

半深
湖−深湖

白云质
泥岩

碱性矿物

含碱性
矿物泥岩

凝灰质

泥质
粉砂岩

含凝灰
质泥岩

滨浅湖

粉砂岩

油气

泥质白
云岩

（泥质）
粉砂岩

泥岩

 

图 2    准噶尔盆地哈山地区各井位沉积相展布（剖面线 B-B'位置见图 1a）

Fig. 2    Distribution of sedimentary facies at each well location in the Hashan area, Junggar Basin
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（S1）、吸附烃（S2）和热解峰温 Tmax 值。残余有机碳

（TOC）测试流程为选取 0.2  g 左右样品碎至小于

100 目，加入稀盐酸（1∶7）在 70℃ 水浴加热去除无

机碳，用蒸馏水去除盐酸后进行测试。XRF 测试时

将样品碎至 100 目，并压实为平整面以确保测试结

果精确，由于 XRF 测试结果受元素分子量及含量的

影响较大，此次实验采用多次实验取平均值的方法，

所有实验均在无锡石油地质研究所完成。

 3    烃源岩评价

 3.1    有机质丰度

有机质丰度为烃源岩生烃的基础，常见的有机

质丰度判别指标包括有机碳含量（TOC）、生烃潜量

（S1+S2）等
[22]。对哈山地区 6 口井 290 余个数据分岩

相统计分析可知（图 4），哈山地区风城组的 w（TOC）

整体偏低，均值在 1% 左右。不同岩相的有机质丰

度存在差异，含火山碎屑混积岩相的有机质丰度普

遍较高，不同井位的 w（TOC）均值均超过了 1%，其

中哈山西段 HSX1 井的有机质丰度最好，均值在

1.74%，其次是哈山西段 HS11 井，w（TOC）均值在

1.62%，哈山西段 HS1 井以及哈山中段 HS5 井的有

机质丰度均值分别为 1.36% 以及 1.05%（图 4c），有
机质丰度稍差。有机质丰度最高的样品出现在陆源

碎屑岩相中，为哈山西段 HSX1 井的纹层状泥岩，

w（TOC）为 3.54%，w（TOC）最低的样品亦出现在陆
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图 3    准噶尔盆地哈山地区岩相组合特征与发育层位

Fig. 3    Lithofacies association characteristics and developmental horizon in the Hashan area, Junggar Basin
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图 4    准噶尔盆地哈山地区风城组烃源岩有机质丰度特征

Fig. 4    Organic matter abundance of source rocks in the Fengcheng Formation in the Hashan area, Junggar Basin
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源碎屑岩相中，为哈山西段 HS1 井的块状泥质砂岩，

w（TOC）仅为 0.11%，可以看出，陆源碎屑岩相不同

样品的 TOC 差异明显，大部分井位的 w（TOC）均值

超过了 1%（图 4a）。白云质混积岩相的 TOC 较为均

衡，不同井位的 w（TOC）均值普遍高于 1%，哈山西

段的 HSX1 井有机质丰度最高，w（TOC）最高值为

2.77%，均值为 1.81%，哈山中段 HS5 井的有机质丰

度最低，均值为 0.98%（图 4b）。含碱性矿物混积岩

相的有机质丰度最差，均值仅为 0.55%（图 4d）。
哈山地区风城组泥页岩不同岩相的生烃潜量与

有机质丰度差异明显，虽然陆源碎屑岩相以及含火

山碎屑混积岩相中泥页岩的有机质丰度略好于白云

质混积岩相，但两者的生烃潜量明显低于白云质混积

岩相。由图 5 可以看出，不同井位的白云质混积岩

相生烃潜量均优于同井位的其他岩相（HSX1 井除外，

其陆源碎屑岩相以及含火山碎屑混积岩相中部分样

品含煤，具有异常高 S2 值），为生烃潜量最高的岩相。

（1）在白云质混积岩相中，哈山中段 HS5 井的烃

潜量最低为 0.83 mg/g，最高为 12.42 mg/g，均值为

2.37 mg/g，同岩相中生烃潜量最差；哈山西段 HSX1
井的生烃潜量最低为 5.9 mg/g，最高为 15.84 mg/g，
均值为 10.69 mg/g，为白云质混积岩相中生烃潜量最

高的井位。

（2）在陆源碎屑岩相中，哈山中段 HS5 井生烃

潜量最低仅为 0.1 mg/g，最高为 5.08 mg/g，均值为

1.9 mg/g，为同岩相中生烃潜量最差的井位；哈山

西段 HSX1 井生烃潜量最低为 1.03 mg/g，最高为

55.1 mg/g，均值为 15.32 mg/g，在同岩相中生烃潜量

最大。

（3）在含火山碎屑混积岩相中，生烃潜量最

差的依然为哈山中段的 HS5 井，生烃潜量最低为

0.62 mg/g，最高为 3.38 mg/g，均值为 1.88 mg/g；生烃

潜量最好的为 HSX1 井，生烃潜量最低为 0.63 mg/g，
最高为 17.03 mg/g，均值为 10.71 mg/g。含火山碎屑

混积岩相的生烃潜量整体优于陆源碎屑岩相。

（4）含碱性矿物混积岩相的生烃潜量最差，哈山

中段 HS5 井生烃潜量最低为 0.09  mg/g，最高为

1.58 mg/g，均值为 0.97 mg/g。
 3.2    有机质类型

从不同岩相的有机质类型对比可以看出

（图 6），哈山地区风城组页岩有机质类型主要为Ⅱ型，

其次为Ⅰ型，部分Ⅲ型。在陆源碎屑岩相中，Ⅱ1 型

有机质为该岩相中占主导地位，其次为Ⅱ2 型和Ⅰ型

有机质。不同井位有机质类型存在差异，在哈山西

段准原地地层的 HS11 井、HSX1 井以及哈山西段推

覆体地层的 HQ101 井、HQ6 井有机质类型以Ⅱ1 型

和Ⅰ型为主，哈山中段推覆体地层的 HS5 井以及哈

山西段推覆体地层的 HS1 井有机质类型主要为Ⅱ2

型。在白云质混积岩相中，有机质类型也以Ⅱ型为

主，不同井位的有机质类型存在差异，哈山西段推覆

体地层的 HQ6 井、HS1 井以及准原地地层的 HSX1
井有机质主要为Ⅱ1 型以及Ⅰ型，哈山西段的 HS11
井为Ⅱ2 型，哈山中段的 HS5 井主要为Ⅲ型。含火山

碎屑混积岩相中，哈山西段的有机质类型主要集中

在Ⅱ1 型和Ⅰ型，哈山中段的 HS5 井有机质类型主

要为Ⅱ2 型。哈山中段的 HS5 井准原地地层发育大
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图 5    准噶尔盆地哈山地区风城组烃源岩生烃潜量特征

Fig. 5    Hydrocarbon generation potential in source rocks in the Fengcheng Formation of the Hashan area, Junggar Basin
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量含碱性矿物混积岩相，有机质类型主要为Ⅱ2 型和

Ⅲ型。

与有机质类型判别结果相吻合，有机岩石学显

微组分揭示（表 1），陆源碎屑混积岩相中泥岩的腐泥

组占有较高比重，超过 45%，其次为镜质体，占比超

28%，部分泥质粉砂岩的镜质组体积分数超过 80%，

惰质组与壳质组体积分数较低，普遍低于 20%；部分

陆源碎屑岩相中泥质粉砂岩固态沥青体积分数较高，

可能受油气运移的影响。白云质混积岩相中以镜质

组为主，镜质组体积分数普遍高于 60%，其次为惰质

组，壳质组与腐泥组体积分数较低，普遍低于 10%。

含碱性矿物混积岩相中的镜质组和惰质组所占比重

较大，固体沥青体积分数普遍高于 15%，说明在含碱

性矿物混积岩相中存在油气运移过程。含火山碎屑

混积岩相中各组分体积分数与白云质混积岩相中类

似，以镜质组为主，普遍高于 60%，其次为惰质组，体

积分数普遍高于 20%，含少量壳质组。

 3.3    有机质成熟度

受地层推覆叠加以及构造抬升等多因素的影

响，哈山中段和西段的有机质成熟度存在较大差异，

从镜质体反射率（Ro）结果可以看出（图 7），哈山西段

的整体埋深分布在 2 000～4 000 m，Ro 值变化不大，

 

400 420 440

Tmax/℃

460 480 500
0

1 000

900

800

700

600

500

H
I
/(

m
g
·g

−1
)

400

300

200

100

HS11井
1.3%

0.5%

Ⅰ

Ⅱ1

Ⅱ2

HS5井
HSX1井
HS1井
HQ101井
HQ6井

Ⅲ

a. 陆源碎屑岩相

400 420 440

Tmax/℃

460 480 500
0

1 000

900

800

700

600

500

H
I
/(

m
g
·g

−1
)

400

300

200

100

1.3%

0.5%

Ⅰ

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅲ

b. 白云质混积岩相

400 420 440

Tmax/℃

460 480 500
0

1 000

900

800

700

600

500

H
I
/(

m
g
·g

−1
)

400

300

200

100

1.3%

0.5%Ⅰ

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅲ

c. 含火山碎屑混积岩相

400 420 440

Tmax/℃

460 480 500
0

1 000

900

800

700

600

500

H
I
/(

m
g
·g

−1
)

400

300

200

100

1.3%

0.5%

Ⅰ

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅲ

d. 含碱性矿物混积岩相

 

图 6    准噶尔盆地哈山地区风城组烃源岩有机质类型特征

Fig. 6    Organic matter type of source rocks in the Fengcheng Formation of the Hashan area, Junggar Basin

 

表 1    准噶尔盆地哈山地区不同岩相泥页岩有机岩石学特征

Table 1    Organic petrological characteristics of shale with different lithofacies in the Hashan area, Junggar Basin
 

沉积相 岩相 岩性 深度/m
腐泥组 镜质组 惰质组 壳质组 固体沥青

φB /%

三角洲外前缘 陆源碎屑岩相

泥质粉砂岩 3 924.90 0 18.4 6.1 − 75.5

粉砂质泥岩 3 927.31 0 81.4 10.7 − 7.9

泥岩 3 929.28 47.6 28.7 10.8 6.7 −

泥岩 3 930.24 46.3 28.3 14.1 3.8 7.5

滨浅湖 白云质混积岩相 白云质泥岩
4 455.95 5.0 61.1 30.2 8.7 −

4 470.15 0 74.5 17.6 0 7.9

滨浅湖−半深湖 含火山碎屑混积岩相
含凝灰质泥岩 5 130.75 0 67.5 20.0 5.6 −

含凝灰质白云质泥岩 5 131.69 0 61.7 24.4 3.5 10.4

半深湖−深湖 含碱性矿物混积岩相 含碱性矿物云质泥岩
4 642.80 0 66.3 16.9 0 16.8
4 645.00 0 48.5 27.3 0 24.2
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主要在 0.79%～0.97%，略低于玛湖凹陷（0.85%～

1.1%）。哈山中段埋深为 3 900～5 500 m，Ro 主要在

1.2%～1.37%，高于玛湖凹陷与哈山西段，随深度增

加，成熟度增高。从热解峰温（Tmax）可以看出，哈山

西段主体的 Tmax 值在 430℃ 左右，对应的 Ro 约为

0.6%，较镜质体反射率结果整体偏低，可能由于岩石

样品中有较多的沥青质有关[10，23]。哈山中段的 HS5

井热解峰温主体介于 430～470 ℃ 之间，部分样品存

在左偏移的特征，可能受油气运移导致的外来油气

富集的影响。

 4    烃源岩品质差异影响因素分析

 4.1    沉积环境

对比有机质丰度及类型可以发现，不同岩相的

有机质丰度和类型存在较大的不同（图 4～6），即使

相同岩相，有机质丰度和类型也存在较大的差异，如

HS5 井的陆源碎屑岩相中 ，有机质丰度最高为

1.93%，最低仅为 0.43%（图 4），有机质类型也存在Ⅱ

型和Ⅲ型的差异（图 6）。统计陆源碎屑岩相中不同

样品有机质丰度和类型发现（图 8），高有机质丰度和

类型较好的样品主要为纹层状泥岩（图 8c），其次为

块状泥岩、（粉砂质）泥岩（图 8b），块状（泥质）粉砂

岩有机质丰度和类型均较差（图 8a）。而纹层状泥岩

主要发育在间湾微相（图 9），对应这低能、安静的水

体环境，而（泥质）粉砂岩主要发育在远砂坝微相，对

应着高能环境。因此可以看出，沉积环境影响着有

机质的富集。

从不同岩相的古环境特征可以看出（图 10），不
同岩相的古环境特征存在显著差异。由 TOC 与古

水深指数（（Al+Fe）/（Ca+Mg））[24] 的相关性分析可以

看出（图 10a），有机质丰度随水深变浅而降低，说明

深水环境有利于有机质的富集。不同岩相所处的水

深和有机质丰度最优水深存在差异，与沉积相相对

应，含碱性矿物混积岩相发育在最深的水体，其次为
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图 7    准噶尔盆地哈山地区风城组泥页岩成熟度特征

Fig. 7    Maturity characteristics of mud shale of the Fengcheng
Formation in the Hasan area, Junggar Basin
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a. 灰色块状泥质粉砂岩，远砂坝沉积，3 925 m，Ⅲ型 w（TOC）=0.46%；b. 深灰色块状粉砂质泥岩，远砂坝沉积，3 928.2 m，Ⅱ2 型 w（TOC）=1.15%；

c. 深灰色纹层状泥岩，间湾沉积，3 930.3 m，Ⅱ1 型 w（TOC）=1.62%

图 8    准噶尔盆地哈山地区风城组 HS5 井中三角洲外前缘陆源碎屑岩相主要岩性及有机质丰度特征

Fig. 8    Sedimentary  lithology  and  organic  matter  abundance  characteristics  of  the  outer  delta  front  of  Well  HS5  in  Fengcheng
Formation of the Hashan area, Junggar Basin
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白云质混积岩相，陆源碎屑岩相（（粉砂质）泥岩、（泥

质）粉砂岩）发育在相对较浅的水深，含火山碎屑岩

相深水、浅水均有发育。含碱性矿物混积岩相和白

云质混积岩相的 TOC 峰值出现在相对深水的环境

中，而含火山碎屑混积岩相以及陆源碎屑岩相在相

对浅水中出现了 TOC 峰值，可能由不同岩相的生烃

母质差异或有机质富集主控因素不同导致。相对于

（泥质）粉砂岩，（粉砂质）泥岩所处水体更深，陆源碎

屑输入少，水体安静，有机质也更为富集。

由不同岩相 TOC 与古氧相指数（V/（V+Ni））[25]

相关性分析可以看出（图 10b），随着水体含氧量降低，

有机质丰度增加，说明保存条件为有机质富集的重
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图 9    准噶尔盆地哈山地区风城组三角洲外前缘沉积微相特征

Fig. 9    Sedimentary microfacies characteristics of the outer delta front of the Fengcheng Formation in the Hasan area, Junggar Basin
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图 10    准噶尔盆地哈山地区风城组不同岩相古环境特征

Fig. 10    Different lithofacies paleoenvironmental characteristics of the Fengcheng Formation in the Hashan area, Junggar Basin
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要因素。不同岩相的有机质丰度峰值均处在还原环

境中，说明保存条件不是造成不同岩相有机质丰度

差异的主要原因。

对比不同岩相随古盐度指数（Sr/Ba）[25-26] 的有机

质丰度变化发现（图 10c），研究区样品的主体 Sr/Ba＞
0.5，处于半咸水−咸水环境，不同岩相的发育受古盐

度影响较小，有机质丰度也与古盐度呈弱的相关性。

其中，陆源碎屑岩相有机质丰度与古盐度指数呈弱

的负相关性，随古盐度增加，陆源碎屑岩相中的有机

质丰度降低，而白云质混积岩相的有机质丰度随古

盐度增加先增加后降低，说明水体盐度对不同岩相

有机质的富集有轻微的影响。由于水体盐度主要影

响了生物群落以及保存条件，研究区样品的主体

Sr/Ba＞0.5，保存条件较好，不同岩相有机质丰度随

古盐度的变化可能由生物群落不同影响。含碱性矿

物混积岩相和白云质混积岩相的生烃母质具有相对

更高的耐盐性。

对比不同岩相的古气候指数（Rb/Sr）[27] 特征可

以看出（图 10d），随气候由干燥转为湿润，有机质丰

度降低，含碱性矿物混积岩相、白云质混积岩相、含

火山碎屑混积岩相均在较为干旱的气候下沉积，且

TOC 峰值均出现在较为干旱的古环境中，陆源碎屑

岩相在相对湿润的古环境下沉积，TOC 峰值出现在

较为潮湿的古环境，也说明不同岩相的成烃生物存

在差异。

从不同岩相的古环境特征可以看出，白云质混

积岩相和含碱性矿物混积岩相的古环境相对稳定，

而陆源碎屑岩相所处古环境特征变化明显，这也导

致了白云质混积岩相和含碱性矿物混积岩相的有机

质丰度和类型差异较小，而陆源碎屑岩相有机质丰

度和类型差异较大。

 4.2    母质来源

由前文对比可以看出，哈山地区不同岩相的有

机质丰度和生烃潜量没有严格的对应关系，相反的，

有机质丰度相对较低的白云质混积岩相生烃潜量却

好于陆源碎屑岩相以及含火山碎屑混积岩相（图 5），
也说明其成烃生物可能存在不同。依据扫描电镜、

有机岩石学等观察发现，哈山地区风城组的主要成

烃生物为浮游藻类（图 11c～f），高等植物碎屑也较

为常见（图 11a，b）。与玛湖凹陷的研究稍有不同[14]，

除在盐度相对较低的陆源碎屑混积岩相中发现了高

等植物碎屑，在碱性矿物最高的含碱性矿物混积岩

相也有发现，可能受突发洪水的影响。陆源碎屑岩

相藻类植物多为层状发育，具有较强的黄绿色荧光，

通过有机岩石学统计腐泥组占主要成分（表 1），这也

是陆源碎屑岩相部分泥岩有机质丰度高、类型好的

主要原因。而白云质混积岩相以及含碱性矿物混积

岩相则以镜质体为主（表 1），通过干酪根镜检可观察

到大量无定型体，部分无定形体还残留有一些藻类

的结构（图 11 d）可能为微生物的活动改造结构藻类

体形成[11]，致使白云质混积岩相以及含碱性矿物混

积岩相有机质丰度相对较低（图 4）。唐勇等[25] 研究

表明，哈山−玛湖地区风城组烃源岩的母质来源主要

为菌、藻类。CAO 等[28-29] 通过扫描电镜观察也得出

生物来源主要为菌、藻类的化石证据。夏刘文等[30]

通过生标特征揭示，风城组页岩主要的成烃生物为

杜氏藻和蓝细菌，沉积中心区的碳酸盐岩区高碱性

环境主要发育杜氏藻，由沉积中心区至沉积边缘区
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图 11    准噶尔盆地哈山地区风城组成烃生物

Fig. 11    Hydrocarbon organisms of the Fengcheng Formation in the Hasan area, Junggar Basin
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水体盐度减小，杜氏藻所占比例降低，蓝细菌含量增

加。结合沉积相特征以及对应的沉积岩性，笔者总

结了不同沉积相带的生物−环境协同演化模式

（图 12），在三角洲外前缘以蓝细菌等微生物为主导，

耐盐绿藻（杜氏藻）含量较低，至滨浅湖，蓝细菌等微

生物含量降低，类杜氏藻含量增加，在半深湖−深湖

则以类杜氏藻为主要生物来源。通过扫描电镜以及

有机岩石学方法，在陆源碎屑岩相可见大量层状藻

类体以及结构藻类体（图 11c），且白云质混积岩相以

及含碱性矿物混积岩相中均发现了疑似杜氏藻的存

在（图 11e，f），验证了古环境分析中陆源碎屑岩相与

白云质混积岩相和含碱性矿物混积岩相中成烃生物

存在差异的结论。研究表明，杜氏藻为油脂含量极

高的绿藻，快速热解可产生最高 45% 的生物油 [31]，

具有高效生烃的特征，这可能是导致白云质混积岩

相有机碳测试值低却生烃潜量高的主要原因。
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图 12    准噶尔盆地哈山地区风城组生物−环境协同演化模式（据文献 [30] 修改）

Fig. 12    Bioenvironmental co-evolution model of the Fengcheng Formation in the Hashan area, Junggar Basin
 

 4.3    碱性矿物与火山作用

对比沉积位置相近的 HS11 井以及 HSX1 井，同

为白云质混积岩相，HSX1 井的有机质丰度和类型均

好于 HS11 井，两者的差异主要在于 HSX1 井受火山

作用的影响较大（图 2），而从古环境分析（图 10）可
看出，含火山碎屑混积岩相在相对浅水、贫氧和低盐

等不利于有机质富集的环境中仍有较高的有机质丰

度，表明火山作用可能促进了有机质的富集。哈山

地区凝灰质物质主要包括角闪石和辉石[11]，因此笔

者以凝灰质（角闪石+辉石）含量来表征火山作用对

有机质富集的影响，如图 13a 所示，w（TOC）值随凝

灰质的增加先增加后减小，凝灰质质量分数在 10%
左右时，w（TOC）值最高，证明少量的火山碎屑有利

于有机质富集，而过强的火山作用不利于有机质富

集。火山作用影响有机质富集主要体现在 2 个方面，

首先火山灰表面伴随着吸附着大量水溶性金属盐，

遇水溶解时会释放大量 Fe、Mg、Ca、Zn 等营养元素，

从而提高水体的初级生产力。此外，过量的火山喷

发会释放大量酸性物质使水体酸化，不利于生物的

生长繁殖。王书荣等[32]、KAMO 等[33] 认为酸性物质
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图 13    准噶尔盆地哈山地区风城组特殊环境对有机质丰度

的影响

Fig. 13    Influence  of  special  environment  of  Fengcheng
Formation  on  organic  matter  abundance  in  Hashan
area, Junggar Basin
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会使生物大规模死亡导致大量生烃母质快速埋藏，

有利于发育优质烃源岩，而研究区强火山作用主要

发生在风一段底部（图 2），原始生产力匮乏，因此有

机质丰度较低。

此外，对比 HS5 井的白云质混积岩相以及含碱

性矿物混积岩相，白云质混积岩相的有机质丰度和

类型均好于含碱性矿物混积岩相（图 4）。因此可以

看出碱性环境对有机质的富集也有很大的影响。哈

山地区风城组碱性矿物包括碳钠镁石、碳钠钙石、

天然碱等[12]，由于 X-衍射实验不能对 Na+离子定量

表征，以至于难以定量碱性矿物含量。根据碱性矿

物的沉积序列，随着盐度增加，会相继沉积碎屑岩、

碳酸盐岩和蒸发岩[34]，因此笔者以与古盐度正相关

的硬石膏（CaSO4）含量表征碱性矿物含量。可以看

出（图 13b），随着硬质量分数的增加 w（TOC）值减小，

说明碱性矿物对有机质富集有抑制作用。王小军等[14]

研究发现，随着碱性矿物的增加，微生物对藻类的改

造作用会增强，无定形体增加。这可能是碱性矿物

富集致使有机质丰度降低的重要原因。ZHANG 等[35]

通过对含氮化合物的研究发现，高盐度可抑制有机

质的分子聚合，使碱湖相烃源岩具有更长的生油窗，

使烃源岩具有更强的生油潜力，也可能导致最终

TOC 测试结果的低值。此外，碱性矿物的沉淀会降

低有机碳的测试结果，由于传统的 TOC 测试时，会

将碱性矿物混入，导致 TOC 测试值偏低，通过将含

碱性矿物混积岩中伴生的碱性矿物与泥岩简单分离

（图 14a），使样品的碱性矿物含量大量降低后重新测

试有机碳含量，结果得出泥岩的有机碳含量要好于

未分离前的有机碳测试值（图 14b），这也导致了含碱

性矿物岩相中岩屑的有机碳测试结果要普遍好于岩

心测试结果（图 4，10）。
 4.4    成熟度

成熟度不是影响烃源岩品质的直接原因，但会影

响对烃源岩品质的判断。对比哈山中段和哈山西段

的同岩相可以看出，相较于哈山西段，哈山中段（HS5
井）的有机质丰度偏低且有机质类型偏差（图 4～6），
而 2 个地区主要为成熟度的不同，对比 2 个地区的

成熟度可以看出，哈山西段的烃源岩成熟度 Ro 均值

在 0.89%，为低熟−成熟油，而哈山中段的烃源岩成

熟度 Ro 均值为 1.3%，为高熟油（图 15a），由图 15b
可以看出，烃源岩 Ro 均值由 0.89% 至 1.3% 的演化

过程中，随着成熟度的增加，烃源岩的生烃潜量（S1+
S2）会大幅减少。对玛湖凹陷的生排烃过程研究可

知，玛湖凹陷烃源岩的生烃高峰 Ro 为 1.0% 左右[36]，
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图 14    准噶尔盆地哈山地区风城组含碱性矿物混积岩相泥

页岩分离碱性矿物前后 TOC 对比

Fig. 14    TOC comparison before and after stripping of alkaline
minerals  from  the  mixed  lithofacies  mudshale  of  the
Fengcheng  Formation  in  the  Hashan  area,  Junggar
Basin
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图 15    准噶尔盆地哈山地区风城组烃源岩有机质成熟度 (a)

以及不同成熟度下生烃潜力特征 (b)
Fig. 15    Maturity  of  organic  matter  (a)  and  hydrocarbon

generation potential characteristics of source rocks (b)
of  the  Fengcheng  Formation  in  the  Hasan  area,
Junggar Basin
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整个生烃高峰持续范围为 0.8%～1.2%[37-38]，而哈山

西段的成熟度为刚进入生烃高峰期，哈山中段已经

处于生烃高峰尾端，这也导致了哈山中段的烃源岩

有机碳测试值低、有机质类型判别结果变差，因此在

判别有机质丰度和类型时，需要充分考虑成熟度带

来的影响。长期勘探表明，在低成熟度时，产出油的

密度较大[39-40]，随着成熟度增加，油质变轻，加上在较

高成熟度时经历了大量的生烃阶段，高成熟度区可

能更有利于油气的勘探。

研究可知，三角洲外前缘、滨浅湖、半深湖−深
湖虽然有沉积环境、成烃生物等方面的差异，但均能

发育优质烃源岩，三角洲外前缘相的间湾微相、滨浅

湖以及碱矿不发育的深水区域，均为高品质烃源岩

发育的有利场所。此外，火山作用影响的地区，发育

优质烃源岩的可能性较大。

 5    结　论

（1）哈山地区风城组泥页岩主要沉积在三角洲

外前缘相，滨浅湖相以及半深湖−深湖相，分别主要

沉积了陆源碎屑岩相、白云质混积岩相、含碱性矿

物混积岩相，受火山作用影响的层段发育含火山碎

屑混积岩相。不同岩相烃源岩品质存在差异，含火

山碎屑混积岩相泥页岩有机质丰度最好，w（TOC）均

值普遍超过了 1.36%，其次为陆源碎屑岩相以及白

云质混积岩相，陆源碎屑岩相不同沉积位置有机质

丰度差异较大，间湾沉积的纹层状泥岩有机质丰度

最高，可达 3.54%，远砂坝沉积的（泥质）粉砂岩有机

质丰度普遍较低。白云质混积岩相的有机质丰度较

为均等，普遍在 1.2% 左右。含碱性矿物混积岩相的

有机质丰度整体较低，部分泥质纹层有机质丰度较

高。与有机质丰度相对含量不同，白云质混积岩相

泥页岩的生烃潜量优于陆源碎屑岩相以及含火山碎

屑岩相。哈山地区风城组泥页岩有机质主体为Ⅰ型−
Ⅱ型干酪根，其中陆源碎屑岩相以及含火山碎屑混

积岩相有机质类型主要为Ⅰ型−Ⅱ1 型，白云质混积

岩相泥页岩有机质类型主要为Ⅱ型，哈山中段的

HS5 井有机质类型主要为Ⅱ型−Ⅲ型。哈山西段泥

页岩成熟度范围在 0.79%～0.97%，哈山中段成熟度

主要在 1.2%～1.37%。

（2）哈山地区风城组烃源岩品质主要受沉积环

境、成烃生物、碱性矿物以及火山作用控制。白云

质混积岩相、含碱性矿物混积岩相有机质在深水、

还原环境、中−高盐度以及干燥条件下更为富集，陆

源碎屑岩相以及含火山碎屑混积岩相在相对浅水、

贫氧、低盐度、干旱−半干旱环境下有机质更为富集。

不同沉积相带成烃生物存在差别，沉积中心区高盐

度区发育的杜氏藻具有更高的油气转化率，使白云

质混积岩相泥页岩在低有机质丰度下具有较高的生

烃潜量。低盐度区绿藻（类杜氏藻）比重减少，蓝细

菌增多，生烃转化率降低。高碱性矿物含量会稀释

有机碳，降低有机碳测试结果，但碱性环境会抑制有

机质的分子聚合，使碱湖相烃源岩具有更长的生油

窗，使烃源岩具有更强的生油潜力。适量的火山碎

屑为优质烃源岩发育的有利条件。成熟度影响着烃

源岩品质的判断，随着成熟度增加，干酪根会逐渐转

化形成烃类，进而导致源岩的原始地化参数（包括

w（TOC）、HI等）降低。但伴随着大量油气的生成以

及油质密度降低，相对高成熟度区域更有利于开发，

为下一步页岩油探寻的重点区域。
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Abstract：Shale  oil  in  the  Permian  Fengcheng Formation  of  the  Hashan area  shows promising  momentum,  with
breakthroughs achieved in multiple wells. Previous research indicates that the Fengcheng Formation in the Hashan
area  is  mainly  composed  of  four  lithofacies:  terrigenous  clastic  lithofacies,  dolomitic  mixed  lithofacies,  volcanic
clastic-bearing  mixed  lithofacies,  and  alkaline  mineral-bearing  mixed  lithofacies,  within  which  various  types  of
source  rocks  have  developed. [Objective] To  further  evaluate  the  quality  of  these  source  rocks  and  the  factors
controlling  it, [Methods] this  study  investigates  the  sedimentary  background  and  conducts  a  lithofacies-based
evaluation.  The  aim  is  to  identify  lithofacies  containing  high-quality  source  rocks  and  to  analyze  the  controlling
factors of source rock quality, thereby clarifying the further exploration directions. [Results] The results show that,
among the mudstones in the Fengcheng Formation of the Hashan area, the volcanic clastic-bearing mixed lithofacies
has the highest  total  organic matter  content,  whereas the dolomitic  mixed lithofacies has the greatest  hydrocarbon
generation potential. The kerogen of the mudstones in the Fengcheng Formation of the Hashan area is mainly Type
Ⅰ-Ⅱ. The mudstone maturity in the western section of Hashan area ranges from 0.79% to 0.97% Ro, while in the
middle  section, Ro is  mainly  between  1.2% and  1.37%. [Conclusion] The  source  rock  quality  in  the  Fengcheng
Formation  of  the  Hashan  area  is  mainly  controlled  by  sedimentary  environment,  hydrocarbon-generating  parent
material,  maturity,  alkaline  minerals,  and  volcanic  activity.  Organic  matter  in  dolomitic  mixed  lithofacies  and
alkaline mineral-bearing mixed lithofacies is  more enriched in deep-water,  reducing,  medium-to-high salinity,  and
arid  environments.  In  contrast,  organic  matter  in  terrigenous  clastic  lithofacies  and volcanic  clastic-bearing mixed
lithofacies is more enriched in relatively shallow-water, oxygen-poor, low-salinity, and arid-semi-arid environments.
Green algae  (dunaliella-like)  developed in  high-salinity  areas  of  the  sedimentary  center  exhibit  higher  oil  and gas
conversion  rates,  enabling  dolomitic  mixed-lithofacies  mudstones  to  have  high  hydrocarbon  generation  potential
even with low organic matter abundance. Increased maturity and alkaline minerals reduce the measured TOC (total
organic  carbon)  content  and  hydrocarbon  generation  potential,  while  an  appropriate  amount  of  volcanic  clastics
provides favorable conditions for the organic matter enrichment.
Key words:  Hashan area；Fengcheng Formation；source rock；hydrocarbon generation parent material；alkaline
minerals；volcanism；Junggar Basin
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