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准噶尔盆地西北缘哈山地区风城组

碱湖页岩油地质特征与勘探展望

刘惠民１　文华国２，３　张奎华１　郭　佩２，３　张关龙４　于洪洲４

熊　伟４　周　健４　徐文礼２，３　宋梅远４　李长志２，３

１中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司，山东东营 ２５７００１
２成都理工大学自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室，四川成都 ６１００５９

３成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室，四川成都 ６１００５９
４中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院，山东东营 ２５７０１５

摘　要　玛湖凹陷二叠系风城组是准噶尔盆地近年来页岩油勘探开发和增储上产的重点层位。哈拉阿拉特
山地区 （简称哈山地区）位于玛湖凹陷北缘，由于位于逆冲带附近且处于勘探早期，该区风城组的沉积背景、

古地理位置及页岩油勘探潜力尚不明确。根据哈山地区风城组页岩油近 １０年的勘探开发基础资料和成果，系统
梳理了该区页岩的沉积环境、岩相划分、源岩品质、含油性和储集性，探讨了哈山地区页岩油的 “甜点”发育

规律和勘探前景。结果表明：玛湖主体洼陷之外，哈山地区中部风城组发育另一个碱湖沉积沉降中心，其火山喷

发、沉积演化和成碱阶段与南部乌夏地区具有很好的可比性，为风城组另一富烃凹陷；提出了风城组碱湖页岩四

端元对三角页岩划分方案，将风城组页岩划分为含盐和非含盐 ８种页岩岩相；整体上，哈山地区风城组黏土质页
岩和钙质页岩有机质丰度最高，云质页岩和盐质页岩含油性相对较好，云质页岩和粉砂岩储集性最好，提出了

云质页岩为 Ｉ类甜点，粉砂岩为Ⅱ类甜点。哈山地区风城组页岩在源岩和储集层品质方面与乌夏地区风城组相
当，具有较好的页岩油勘探前景。

关键词　 碱湖　逆冲带　页岩岩相划分　富烃凹陷　页岩甜点　风城组　准噶尔盆地
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准噶尔盆地玛湖凹陷下二叠统风城组发育世界

著名的碱湖优质烃源岩，是盆地西北缘百里油区的

源岩基础（曹剑等，２０１５；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１ａ；夏刘
文等，２０２２），也是盆地近几年来继吉木萨尔凹陷
芦草沟组页岩油勘探的重点接替层位（何海清等，

２０２２；姜福杰等，２０２３；李长志等，２０２４），具有
巨大的页岩油气勘探前景（唐勇等，２０２３，２０２４）。
哈拉阿拉特山（简称哈山）地区位于玛湖凹陷北缘，

该区常被划分为玛湖凹陷风城组沉积的北部边界，

沉积相以扇三角洲和河流系统沉积为主（何海清等，

２０２２）。随着中石化哈浅 ６、哈山 １、哈深斜 １以及
哈山５等多口井在哈山地区风城组钻遇细粒沉积物
和碱盐岩沉积，并显示具有较好的生烃潜力和油气

显示（张善文，２０１３；王圣柱等，２０１４；李振明等，
２０２３；张奎华等，２０２３），揭示玛湖凹陷北部边界在
哈山地区之北，并说明哈山地区风城组具有较好的

页岩油气勘探前景（薛雁等，２０１５；于洪洲等，

２０２２；曾治平等，２０２３）。构造上，哈山地区隶属于

准噶尔盆地北缘哈－德（哈山—德伦山）构造带的西

端，南邻玛湖富烃凹陷，有利勘探面积逾１０００ｋｍ２。
由于哈山构造带处于哈萨克斯坦板块和西伯利

亚板块拼合造山的重要部位，构造活动强烈，风城

组发育于多个逆冲构造台阶之上（王圣柱等，２０１７），
造成地层对比困难、原始沉积展布及演化规律认识

不清。此外，哈山地区碱湖页岩缺乏精细岩矿学及

成因研究，页岩岩相系统分类及成因研究薄弱，优

势页岩岩相尚未明确，并且缺乏区域烃源岩系统对

比，哈山地区烃源岩与玛湖凹陷北区其他地区缺乏

系统对比研究。基于此，综合哈山地区风城组近 １０
年来积累的基础资料和勘探成果，对该区风城组的

基础地质特征进行了总结，并对页岩进行了岩相划

分和评价，提出了哈山地区风城组甜点发育模式。

８１０１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期 刘惠民等：准噶尔盆地西北缘哈山地区风城组碱湖页岩油地质特征与勘探展望

１　区域地质背景
哈山地区位于准噶尔盆地西北缘（图 １－ａ），

为哈山—德伦山构造带西端，呈北东—南西向展

布，向北与达尔布特断裂及和什托洛盖盆地相接，

南部紧邻乌夏断裂带、玛湖凹陷。风城组沉积时

期，哈山逆冲带尚未造山，该区属于玛湖凹陷沉积

区的一部分 （于洪洲等，２０２２）。哈山主要形成于
中晚二叠世—三叠纪强烈逆冲推覆构造阶段 （王

圣柱等，２０１７），后期经历了侏罗纪—白垩纪弱挤
压逆 冲 和 新 生 代 隆 升 兼 走 滑 调 整 （薛 雁 等，

２０１７）。现今哈山构造带平面上呈条带状展布，整
体呈东北高、西南低的特征。哈山地区断裂发育，

北东向的逆断裂体系控制研究区的主要构造形态，

由北向南逐期挤压，南缘冲断，北缘推覆叠加，构

成了现今的哈山主体。

哈山地区自下而上发育石炭系、二叠系、三叠

系、侏罗系、白垩系和新生界，其中二叠系划分为

下二叠统佳木河组（Ｐ１ｊ）和风城组（Ｐ１ｆ），上二叠统
夏子街组（Ｐ２ｘ）和乌尔禾组（Ｐ２ｗ）（图 １－ｂ）。根据
最新同位素年龄测定，佳木河组已划分为石炭系，

风城组则跨上石炭统和下二叠统（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２１；唐勇等，２０２２ａ；龚德瑜等，２０２４），但年龄
仍存在争议。风城组沉积时期盆地整体处于伸展背

景（张元元等，２０２１），发育多个彼此间隔的断陷
（张志杰等，２０２３），控制着沉积中心和碱盐岩、
烃源岩的分布（何海清等，２０２２）。哈山地区风城组
包括逆冲带之下的准原地风城组和逆冲带内的异地

风城组（周健等，２０２４），位于哈山西部的哈深斜 １
井风城组以准原地沉积为主，附近的哈山 １、哈山
１１、哈浅６、哈浅１０１和哈山斜４井以异地沉积为主
（图 １－ｂ）。位于哈山中部的哈山 ５井既包括准原地
沉积风城组，又包括异地沉积风城组（图 １－ｃ）。

２　沉积环境与演化特征

２１　沉积环境划分
哈山地区风城组岩相组合复杂，既包括以陆源

碎屑为主的砂砾岩、不同粒级砂岩和页岩，也包括

以内源沉积为主的碳酸盐岩和碱盐岩，还包括外源

—内源混杂的混积岩以及火山碎屑岩和火山岩。砂

砾岩主要发育于扇三角洲沉积环境，包括玛湖凹陷

西部、北部和东部山前地带，西部扎伊尔山在风城

组沉积时期持续供源 （张志杰等，２０２３），其山前
形成的扇三角洲扇体向凹陷内持续进积。哈山地区

北部风城组沉积边界及扇体发育位置存在较大推测

性，从东部边界物源供给强度远小于扎伊尔山，零

星发育扇三角洲沉积相。整体上，扇三角洲以发育

砾岩（图 ２－ａ）、中粗砂岩和扇间页岩为主，目前
仅在哈深斜 １井风三段观察到。哈山地区风城组亦
发育薄层粉砂岩、细砂岩和中砂岩，含量较少，主

要夹杂于页岩中，根据沉积背景可划分为浊积砂体

和滩坝砂体。浊积砂体主要夹于半深湖页岩中，厚

度一般小于 １ｍ，在哈山 ５井第 ３筒、第 ７筒和第
８筒岩心中可见，普遍被白云石胶结。滩坝砂体
（图 ２－ｂ）主要发育于浅湖页岩（图 ２－ｃ）中，厚
度一般小于 ２ｍ。

哈山地区风城组发育多种类型湖泊沉积相，根

据湖水深度可划分为滨浅湖和半深湖，根据湖水盐

度可划分微咸水碱湖、咸水碱湖和盐碱湖。结合哈

山地区实际情况，将风城组湖相环境划分为微咸水

滨浅湖、微咸水半深湖、咸水半深湖和盐碱湖。微

咸水半深湖指湖水盐度达到钙镁碳酸盐 （白云石

和方解石）沉淀的盐度，但并未达到含钠碳酸盐

沉淀的盐度，主要发育于近物源沉积中心地带，以

哈深斜 １井风二段上部为代表。该沉积环境以发育
含钙页岩（图 ２－ｄ）、钙质页岩（图 ２－ｅ）、含云页

岩（图 ２－ｆ）、云质页岩（图 ２－ｇ）为主。咸水半深
湖指湖水盐度已达到含钠碳酸盐 （ＮａＣａ碳酸盐和
ＮａＭｇ碳酸盐）沉淀的盐度，但尚未达到纯碱
（苏打石、天然碱等）沉淀的盐度。该环境以发育

盐质页岩（图 ２－ｈ）和含盐云质页岩（图 ２－ｉ）为
主，如哈深斜 １井风一段、哈山 ５井准原地风一段
和风二段底部地层。盐碱湖指湖水盐度已达到纯碱

（苏打石、天然碱等）沉淀的盐度，主要发育泥质

碱盐岩（图 ２－ｊ，２－ｋ）和纯碱盐岩（图 ２－ｌ），泥质
碱盐岩以层状为主，碱盐矿物主要为碳钠镁石，纯

碱盐岩以碳酸氢钠石和天然碱为主。

２２　单井综合分析
目前哈山地区钻遇风城组的井数较少，主要分

布于哈山西部和哈山中部。根据离物源区 （扎伊

尔山）的距离和受淡水输入的影响，将哈山西部

划分为近物源沉积中心，将哈山中部划分为远物源

沉积中心（图 ３－ａ）。近物源沉积中心发育于扎伊
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图 １　ａ—准噶尔盆地哈山地区所处的区域构造位置 （据曾治平等，２０２３；有修改）；ｂ—哈山地区西部构造图

（据周健等，２０２４）；ｃ—哈山地区哈山 ５井区构造图

Ｆｉｇ１　ａ—ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＺｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３）；ｂ—Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

Ｈａｓｈａｎａｒｅａ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕｅｔａｌ．，２０２４）；ｃ—ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｌｌＨａｓｈａｎ５ａｒｅａ

尔山造山带前渊凹陷，扇三角洲附近，长期受高山

河流淡水的输入影响，盐度较远物源沉积中心湖水

低。远物源沉积中心远离造山带和扇三角洲河流淡

水输入，盐度较高。两类沉积中心盐度演化和岩相

组合差异较大。

近物源沉积中心沉积以哈深斜 １井风城组为代
表，风一段主要发育盐质页岩、云质页岩和硅质页

岩，页岩中分散有大量碱盐矿物 （主要为碳钠钙

石和 碳 钠 镁 石），部 分 被 白 云 石 和 石 英 交 代

（图 ３－ｂ），说明原始沉积环境盐度较高，达到咸

水条件。风二段下部页岩发育含盐云质页岩，碱盐

主要分布于泄水构造或者裂缝中，大部分被白云石

交代，说明该阶段达到微咸水条件，风二段上部发

育钙质页岩和钙质粉砂岩，盐度较下部云质页岩进

一步降低，说明代表浅湖环境。至风三段沉积时

期，西部扎伊尔山扇三角洲砂体已前进至哈深斜 １
井附近，以沉积砂砾岩、砂岩、粉砂质页岩和钙质

页岩为主。整体上，哈深斜 １井风城组盐度逐渐降
低，与扎伊尔山扇三角洲沉积逐渐向东进积有关。

远物源沉积中心以哈山 ５井准原地沉积风城组
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表 １　准噶尔盆地哈山地区风城组不同沉积环境特征对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

沉积环境 发育位置及层段 岩性 沉积构造

扇三角洲 近物源沉积中心的原地风三段 砾岩、中粗粒砂岩和扇间泥岩
块状层理、板状交错层理、平行层理、小型

交错层理及冲刷面构造，含植物化石

滩坝 远物源沉积中心的异地风二段、风三段
粉砂岩、云质粉砂岩、云质细

砂岩

沙纹交错层理、波状层理、亚平行层理、爬

升沙纹层理、脉状及透镜状层理等

重力流
远物源沉积中心的准原地风一段上部和风

二段下部
盐质粉砂岩、云质粉砂岩 正递变层理，水平层理、波状纹层，冲刷面

微咸水滨浅湖

近物源沉积中心原地和异地风二段上部、

远物源沉积中心的异地风三段和风二段上

部

黏土质页岩、黏土岩、泥质粉

砂岩

以块状层理为主，纹层不发育；局部发育燧

石条带；裂缝发育；发育大量充填、未充填

微断裂缝，及少量撕裂缝

微咸水半深湖
近物源沉积中心的原地风二段；远物源沉

积中心的准原地风一段上部和风二段下部

含盐页岩、云质页岩和云质粉

砂岩

块状和纹层层理交替发育；泄水构造、白云

石条带发育；发育少量燧石团块及砂岩透

镜体

咸水半深湖

近物源沉积中心原地—异地风一段；远物

源沉积中心准原地风一段和风二段下部、

异地风二段下部

盐质页岩和（含盐）云质页岩
纹层层理发育；发育大量泄水、晶体生长和

卷曲变形等同沉积变形构造

盐碱湖 远物源沉积中心的准原地风二段上部
泥质碱盐岩和盐质页岩交替

发育

纹层和层状层理发育；发育晶体生长构造；

泥质角砾及撕裂缝发育

为代表，风一段与哈深斜 １井一致，发育盐质页岩
和含 盐 页 岩，该 阶 段 盐 度 已 达 到 咸 水 阶 段

（图 ３－ｃ）。该咸水环境持续至风二段下部，期间
经历了短暂的盐碱湖沉积。至风二段上部盐度增

加，进入盐碱湖时期，沉积有层状碱岩。由于哈山

５井处于哈山逆冲带内，４５００ｍ以上地层为异地沉
积，将盐碱湖斜坡区地层推覆至哈山 ５井处，以第
３筒岩心为代表，主要发育碳钠钙石质页岩和硅硼
钠石质页岩。异地沉积风二段和风一段盐度明显较

原地风城组低，以沉积含云页岩、粉砂质页岩为

主，夹泥质粉砂岩和云质细砂岩，代表浅湖相和滩

坝沉积。整体上，哈山 ５井盐度经历了由咸水至盐
水再至微咸水的演化过程。

２３　风城组沉积环境演化
由于哈山地区处于玛湖凹陷北部边缘，钻遇风

城组的井数较少，结合整个玛湖凹陷北部的钻井和

已有沉积环境研究成果 （何海清等，２０２２；唐勇
等，２０２２ｂ；倪敏婕等，２０２３；张志杰等，２０２３），
借以恢复哈山地区风城组不同时期的沉积环境。早

二叠世为准噶尔盆地扭张期，构造活动强烈，盆地

西北缘抬升导致古特提斯洋逐渐向东南方向退出，

除博格达地区发育残留海沉积外盆地其他地区以陆

相沉积为主 （张志杰等，２０２３）。风城组主要发育于
准噶尔盆地中央坳陷带西部，沿西准噶尔残余洋和

北天山残余洋的闭合带分布于玛湖凹陷—盆 １井西

凹陷—沙湾凹陷—阜康凹陷一线，发育多个碱湖中

心 （何海清等，２０２２）。
风一段沉积时期处于晚石炭世间冰期，气候整

体较为干旱（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。玛湖凹陷北部火山
活动强烈，北部、西部和东部的物源供应不强，以

近源堆积为主，为湖盆欠补偿阶段（图 ４－ａ）。该时
期在玛湖凹陷北部发育艾克 １井—哈深斜 １井和哈
山５井２个咸水碱湖区，之间以水下低隆相隔。该
阶段主要为碱湖预备期，盐度并未达到大规模沉积

碱盐的程度，但在沉积中心发育盐质页岩和含盐云

质页岩。该阶段在乌—夏地区发育火山岩带，此外

哈山５井同样发育玄武岩和凝灰质砂砾岩。
风二段沉积时期亦处于晚石炭世间冰期，气候

仍整体较为干旱 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。该时期哈
山地区北部和西部物源供应增强，为湖盆平衡补偿

期（图 ４－ｂ）。哈深斜 １井所处的沉积中心受西—
北部物源供应增强的影响，水体盐度降低，以沉积

钙质、云质和粉砂质页岩为主。艾克 １井—哈深斜
１井碱湖向南迁移并扩大，在南部沉积有大量层状
碱盐和盐质页岩。哈山 ５井所处的沉积中心亦处于
主要成碱期，成碱阶段对比性好。此阶段乌夏地区

火山喷发停止，仅在东北部有火山喷发。

风三段沉积时期处于早二叠世大冰期 （Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１），气候变得寒冷潮湿。该时期降水增
多，北部和西部物源供应进一步增强，盆地边缘三
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ａ—扇三角洲前缘砾岩，哈深斜 １井，井深 ３３０８５ｍ，风三段；ｂ—滩坝细砂岩，哈山 ５井，井深 ３９２４５２ｍ，风三段；ｃ—浅湖页岩，哈山 ５

井，井深 ３９３１７９ｍ，风三段；ｄ—微咸水半深湖含钙页岩，哈浅 １０１井，井深 ２２３６０１ｍ，风三段；ｅ—微咸水半深湖钙质页岩，哈山 １井，

井深 ２０９９５ｍ，风二段；ｆ—微咸水半深湖含云粉砂质页岩，哈山斜 ４井，井深 ２１７２３３ｍ，风二段；ｇ—咸水半深湖云质页岩，哈浅 ６井，

井深 ２７０３２５ｍ，风一段；ｈ—咸水半深湖盐质页岩，哈山 ５井，井深 ４４６６７９ｍ，风二段；ｉ—咸水半深湖含盐云质页岩，哈山 ５井，井深

５１３５５７ｍ；ｊ—盐碱湖泥质碱盐岩，哈山 ５井，井深 ４６４０９ｍ，风二段；ｋ—盐碱湖泥质碱盐岩，哈山 ５井，井深 ４６３５２ｍ，风二段；

　　　　　　　 ｌ—盐碱湖碱盐岩，哈山 ５井，井深 ４７９７３２ｍ，风二段

图 ２　准噶尔盆地哈山地区风城组不同沉积环境典型岩相特征

Ｆｉｇ２　ＴｙｐｉｃａｌｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

角洲砂体从北部和西部向湖盆中心推进，砂砾岩发

育至哈深斜 １井附近，晚期发育至艾克 １井附近，
东部三角洲扇体沉积终止。风城组整体砂质含量增

加，为湖盆过补偿阶段（图 ４－ｃ）。碱湖水体整体
变浅，盐度降低，层状碱盐沉积终止。深湖环境缩

至风南 ５井附近，以沉积云质页岩为主。浅湖范围
扩大，在三角洲前缘附近发育大量滩坝砂体。该阶

段火山仍活跃在湖盆东北部。

３　碱湖页岩岩相划分
风城组为典型的盐碱湖沉积，其页岩的矿物组

成复杂，碱盐 （碳钠钙石、碳钠镁石、氯碳钠镁

石、苏打石、碳氢钠石等）和硼酸盐矿物 （硅硼

钠石和水硅棚钠石）发育 （Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１ｂ），

黏土矿物含量较少，自生钾长石、钠长石和石英发

育 （郭佩等，２０２３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３；李长志等，

２０２４）。根据传统的三端元 （黏土质、长英质和碳

酸盐质）划分方案，风城组页岩主要归于长英质

页岩端元 （黄玉越等，２０２２；钱门辉等，２０２２；杨

帆等，２０２２）。三端元划分方案一方面未考虑风城

组碱盐和硼酸盐矿物的发育和富集，另一方面难以

满足风城组页岩精细研究和空间预测的需求。
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ａ—哈山地区 ２种类型沉积中心；ｂ—哈深斜 １井原地沉积风城组综合柱状图；ｃ—哈山 ５井准原地 （断裂之下）

和异地 （断裂之下）沉积风城组综合柱状图

图 ３　准噶尔盆地哈山地区风城组近物源和远物源沉积中心沉积环境及盐度演化对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｘｉｍａｌｄｅｐｏｃｅｎｔｅｒａｎｄｄｉｓｔａｌｄｅｐｏｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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ａ—风一段沉积时期，湖盆欠补偿阶段；ｂ—风二段沉积时期，湖盆平衡补偿阶段；ｃ—风三段沉积时期，湖盆过补偿阶段

图 ４　准噶尔盆地玛湖凹陷北部风城组沉积相展布特征 （综合何海清等，２０２２；唐勇等，２０２２ｂ；

倪敏婕等，２０２３；张志杰等，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＭａｈｕｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｅｅｔａｌ．，２０２２；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２２ｂ；Ｎｉｅｔａｌ．，２０２３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）
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针对哈山地区风城组２口最新钻井 （哈山５井
和哈深斜 ４井）的岩心和岩屑共 ２３１个样品进行
ＸＲＤ解释，重点识别和分析碱盐、硼酸盐、含镁
黏土矿物等罕见矿物的含量。由此得到了风城组页

岩的 ４个矿物组合：碱盐矿物 （包括 Ｎａ－碳酸盐和
Ｎａ－硼酸盐）、长英质矿物 （长石和石英）、碳酸盐

矿物 （方解石和白云石）和黏土矿物，其中碱盐

矿物在含盐地层中平均含量高于 ３５％（图 ５－ａ），
说明传统的三端元页岩划分方案不适合盐度较大的

咸化湖盆页岩。

风城组四端元矿物的发育对比发现，风城组页

岩中碱盐矿物和黏土矿物具有 “相斥性”，在碱湖

中心含盐地层中，黏土矿物缺失或者含量很少

（＜３％）（图 ５－ａ），而在湖盆斜坡和边缘非含盐地
层中，黏土矿物平均含量超过 ２０％（图 ５－ｂ）。长
英质矿物和碳酸盐矿物在含盐和非含盐地层中具有

一定含量（＞１５％），可以同时参与含盐和非含盐页
岩的命名。造成黏土矿物在碱湖含盐地层中贫乏的

主要原因，在于碎屑黏土矿物在高碱、高盐水体中

不稳定，易转化为沸石、水硅硼钠石、钾长石、钠

长石等自生硅酸盐矿物 （郭佩等，２０２３；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２３），在进一步埋藏和升温过程中沸石进一步转
化为长石。因此，鉴于碱湖沉积中碱盐矿物和黏土

矿物的 “相斥性”，以及二者均是 “塑性矿物”的

特点，作者创新性地建立了对三角图解，以长英质

矿物和碳酸盐矿物为共享二端元（图 ５－ｃ）。由于
碳酸盐矿物 （方解石＋白云石）的含量主要分布于
５％～３５％之间，很少发育白云岩 （白云石含量大

于 ５０％）和灰岩。考虑到 “云质岩”在油田实际

生产中应用的普遍性，为更好地区分云质岩 （白

云石含量大于 ２５％）和非云质岩，进一步划分出
２５％的线。由此得出如图 ５－ｃ的对三角图，包含 ８
个岩相：碱盐岩、盐质页岩、含盐粉砂岩、含盐云

质页岩、粉砂岩、云 （钙）质页岩、黏土质页岩

和黏土岩，其中 “含”代表含量在 １５％～２５％之
间，“质”代表含量在 ２５％～５０％之间。该页岩岩
相划分方案从风城组自身的矿物组成特点出发，不

仅弥补了传统三端元法未包含盐类矿物的缺陷，而

且充分考虑了实际生产研究中常用的岩性术语。

不同页岩岩相代表的沉积环境和盐碱度条件不

同，可以很好地进行页岩空间预测。其中粉砂岩在

风城组最为常见，以碎屑长石和石英为主（图 ６－ａ），

ａ—含盐地层矿物组成；ｂ—非含盐地层矿物组成；ｃ—哈山地区

风城组页岩划分图示

图 ５　准噶尔盆地哈山地区风城组页岩岩相划分

Ｆｉｇ５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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ａ—泥质粉砂岩，哈山 ５井，井深 ４１８２４５ｍ；ｂ—黏土岩，哈山 ５井，井深 ４１８６４９ｍ；ｃ—黏土质页岩，哈山斜 ４井，井深 ２１７４７１ｍ；

ｄ—钙质页岩，哈山 １井，井深 ２０９９５５ｍ；ｅ—云质页岩，哈浅 ６井，井深 ２５４４５ｍ；ｆ—含盐粉砂岩，哈山 ５井，井深 ４４３８５ｍ；ｇ—含盐

　　　　　　　　云质页岩，哈山 ５井，井深 ４４６６７９ｍ；ｈ—盐质页岩，哈山 ５井，井深 ４４５７０３ｍ；ｉ—泥质碱盐岩，哈山 ５井，井深 ４６４４８ｍ

图 ６　准噶尔盆地哈山地区风城组不同页岩岩相微观特征

Ｆｉｇ６　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

主要发育于浅湖环境的滩坝中。哈山地区滩坝粉砂

岩主要发育于近物源沉积中心风三段和远物源沉积

中心异地风三段（图 ７）。黏土岩 （黏土矿物含量

大于 ５０％）在风城组较为罕见 （６－ｂ），目前主要
发现于哈山 ５井异地风三段的第一、二筒心（图 ７）
和哈山斜 ４井岩心中，以富集海泡石为特点，代表
湖泊边缘的湖沼环境。黏土质页岩主要发育于近物

源沉积中心，代表微咸水湖泊沉积，以哈山斜 ４井
为代表（图 ５－ｃ），黏土矿物仍以海泡石（图 ６－ｃ）
为主，其次是蒙脱石和伊利石。钙质页岩发育环境

的盐度略高于黏土质页岩和黏土岩的沉积环境，方

解石保存较好，未被白云石交代，主要呈纹层状

（图 ６－ｄ）、条带状、斑晶状或者团块状，主要发
育于近物源沉积中心浅湖或者微咸水半深湖页岩中

（图 ７）。云质页岩盐度较钙质页岩高（图 ６－ｅ），
主要发育于咸水半深湖相和咸水浅湖相中，如风 ５
井和玛页 １井等（图 ７）。

含盐粉砂岩和含盐云质页岩发育于碱湖中心的

预备成碱期，盐类矿物含量低于 ２５％，以碳钠钙
石、碳钠镁石和硅硼钠石为主。含盐粉砂岩主要发

育于哈山 ５井异地沉积风二段下部和准原地沉积风
一段（图 ７），属于碱湖中心的细粒重力流沉积
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图 ７　准噶尔盆地哈山地区不同岩相页岩分布特征 （剖面位置见图 １－ａ）

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏＦｉｇ１－ａ）

（冯有良等，２０２３），在高盐碱条件下粉砂岩被碱
盐胶结或者发育自生碱盐。因此，尽管粉砂岩和含

盐粉砂岩主要矿物均为碎屑石英和长石，但二者的

沉积环境和形成过程差异较大。含盐云质页岩主要

发育于远物源沉积中心准原地沉积风二段和风一段

（图 ７），沉 积 于 大 规 模 成 碱 前 期。盐 质 页 岩
（图 ６－ｈ）和泥质碱盐（图 ６－ｉ），主要为泥质层和
盐质层互层形成，或盐类矿物大量分散于页岩基质
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中，主要分布于盐碱湖中心和斜坡区，发育于远物

源沉积中心准原地沉积风二段和风一段（图 ７）。

ａ—哈山地区与乌夏地区风城组有机质丰度对比 （乌夏地区数据来源于 Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１ａ）；ｂ—哈山地区与乌夏地区风城组有机质类型和成

熟度对比 （乌夏地区数据来源于 Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１ａ）；ｃ—哈山地区与乌夏地区风城组 ＴＯＣ分布频率对比；ｄ—哈山地区风城组不同页岩岩相

　　　　　　　　有机质丰度对比；ｅ—哈山地区风城组不同页岩岩相有机质类型和成熟度对比；ｆ—哈山地区有机质 ＲＯ随深度变化趋势

图 ８　准噶尔盆地风城组有机质丰度及类型评价

Ｆｉｇ８　ＡｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｔｙｐｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

４　不同页岩岩相评价

４１　页岩生烃潜力
页岩的生烃潜力直接影响页岩中的油气含量，

是进行页岩油气评价必须研究的内容。页岩的生烃

潜力评价通常需要考虑有机质丰度、类型和成熟度

等几个指标 （Ｊａｒｖｉｅ，２０１４；金芸芸等，２０２４）。鉴
于哈山地区之南的乌夏断裂带内风城组页岩油的勘

探已 取 得 较 大 突 破 （唐 勇 等，２０２２ｂ，２０２３，
２０２４），将哈山地区风城组与乌夏断裂带的风城组
进行对比，有助于整体评价哈山地区风城组的页岩

油勘探前景。通过对比２个地区风城组的 ＴＯＣ、生
烃潜力 （Ｓ１＋Ｓ２）、岩石热解 Ｔｍａｘ和氢指数 （ＨＩ），

发现哈山地区风城组在有机质丰度、类型和成熟度

３个方面与南部乌夏地区的风城组均相当（图 ８－ａ，
８－ｂ，８－ｃ）。哈山地区风城组烃源岩主要处于一般
至好烃源岩的范畴（图 ８－ａ），以 ＩＩ１和 ＩＩ２型干酪
根为主（图 ８－ｂ），整体已达到成熟阶段（图 ８－ｃ）。

哈山地区不同页岩岩相有机质丰度差异较大，

黏土质页岩有机质丰度最高，其次是云质页岩，盐

质页岩、含盐粉砂岩和泥质碱盐有机质丰度最低

（图 ８－ｄ），且黏土质页岩的有机质类型较其他岩
相好，以 Ｉ型和 ＩＩ１型为主（图 ８－ｅ）。这表明沉积
于低盐碱度环境的页岩具有相对较高的有机质丰度

和较好的有机质类型，前者可能与高盐度水体的古

生产力较低有关，而后者可能与不同盐碱度水体生

物类型不同有关 （Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０２２）。乌夏地区风
城组高碱盐水体环境沉积的页岩有机质丰度同样低

于低 碱 盐 水 体 环 境 沉 积 的 页 岩 （Ｇｕｏｅｔａｌ．，

８２０１
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２０２１ａ）。哈山地区异地沉积和准原地沉积风城组干
酪根 ＲＯ整体大于 ０６％，其中近物源沉积中心风
城组 ＲＯ介于 ０８％～１２％之间，表明有机质已成
熟。哈山 ５井风城组原地沉积和准原地沉积风城组
有机质 ＲＯ绝大部分大于 １２％，有机质已达到过
成熟（图 ８－ｆ）。由此可知，哈山地区风城组页岩有
机质已成熟，且具有较好的生烃潜力。

ａｂ—含钙页岩基质发强烈黄色荧光，哈深斜 １井，井深 ３３４９ｍ；ｃｄ—含钙页岩含有零星藻质体，哈山 １井，井深 ２０９９８ｍ；ｅｆ—含云页

岩基质发强烈黄色荧光，哈山斜 ４井，井深 ２１７１８５ｍ；ｇｈ—页岩基质发强烈黄色荧光，哈山斜 ４井，井深 ２１７４２３ｍ；ｉｊ—泥质白云岩含

　　　　　　　　 有零星藻质体，哈浅 ６井，井深 ２５４１６ｍ；ｋｌ—泥质碱盐岩发绿色荧光，哈山 ５井，井深 ５１３１８４ｍ

图 ９　准噶尔盆地哈山地区风城组不同岩相页岩荧光特征

Ｆｉｇ９　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

４２　页岩含油性
页岩的含油性是辨别页岩是否具有商业性开采

价值的重要参数 （金芸芸等，２０２４），常利用岩石
荧光、岩石热解参数 Ｓ１、含油饱和度指数 （ＯＳＩ＝

Ｓ１／ＴＯＣ）分析对页岩含油性进行评价 （蒋启贵等，

２０１６；李志明等，２０１９；钱门辉等，２０２２）。荧光
分析结果表明，近物源沉积中心风城组页岩荧光相

对较高（图 ９－ａ至 ９－ｊ），以哈山斜 ４井为代表，页
岩基质发强烈荧光（图 ９－ｅ至 ９－ｈ），而远物源沉
积中心哈山 ５井风城组不同页岩岩相均几乎不发荧
光（图 ９－ｋ，９－ｌ）。一般而言，具有强荧光的页岩

含油性比弱荧光页岩好。然而，风城组强荧光页岩

的 Ｓ１和 ＴＯＣ值反而低于较强荧光甚至弱荧光页岩
（图 １０－ａ），反映哈山地区风城组页岩的荧光强度
与含油性关系没有明显关系，并且与有机质丰度也

同样相关性弱。进一步分析页岩的荧光强度与成熟

度的联系发现前者受控于后者，表现在相对高成熟

度的页岩荧光弱，而相对低成熟度的页岩具较强的

荧光（图 １０－ｂ）。
哈山地区风城组页岩与乌夏地区风城组页岩有

机质丰度相似，但前者含油性相对较差，Ｓ１和
Ｓ１／ＴＯＣ均小于后者（图 １０－ｃ，１０－ｄ）。进一步对比
分析不同岩相页岩的含油性发现，云质页岩、盐质

页岩的 Ｓ１和 Ｓ１／ＴＯＣ较泥质页岩和粉砂质页岩高
（图 １０－ｅ，１０－ｆ），表明沉积于高盐碱水体的页岩
含油性好于沉积于低盐碱水体的页岩。高盐碱页岩

相的含油性相对较好，可能与盐类矿物对油气的生

成有催化作用相关（王娟，２００９），也可能与生存
于高碱盐水体环境的生物母质具有更高的转化率有

关（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０２２）。乌夏地区风城组页岩也存在

９２０１
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ａ—哈山地区风城组不同有机质丰度和含油性页岩有机质荧光强度；ｂ—哈山地区风城组不同成熟度页岩有机质荧光强度；ｃ—哈山地区与乌

夏地区风城组 Ｓ１对比 （乌夏地区数据来源于 Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１ａ）；ｄ—哈山地区与乌夏地区风城组 Ｓ１／ＴＯＣ对比 （乌夏地区数据来源于 Ｇｕｏ

　　　　　　　　ｅｔａｌ．，２０２１ａ）；ｅ—哈山地区风城组不同页岩岩相 Ｓ１对比；ｆ—哈山地区风城组不同页岩岩相 Ｓ１／ＴＯＣ对比

图 １０　准噶尔盆地哈山地区风城组页岩含油性评价

Ｆｉｇ１０　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

类似的情况，高碱盐水体环境沉积的页岩含油性好

于低碱盐水体环境沉积的页岩含油性（Ｇｕｏｅｔａｌ．，
２０２１ａ）。

４３　页岩储集性
哈山地区风城组页岩发育多种类型的储集空

间，包括 （１）颗粒溶孔，主要是碎屑钾长石
（图 １１－ａ）、钠 长 石 （图 １１－ｂ） 和 微 晶 白 云 石
（图 １１－ｃ）发育较多溶孔，多为大于 ５０ｎｍ的宏
孔；（２）晶间孔，包括自生钾长石（图 １１－ｄ）、钠
长石 （图 １１－ｅ）、石英 （图 １１－ｆ）、Ｎａ－碳酸 盐
（图 １１－ｇ）、ＮａＣａ／Ｍｇ－碳酸盐（图 １１－ｈ）和黏土
矿物的晶间孔（图 １１－ｉ），亦多为大于 ５０ｎｍ的宏
孔；（３）有机质孔，包括充填于孔隙中沥青的残余
孔（图 １１－ｊ）和干酪根内部的孔隙（图 １１－ｋ，１１－
ｌ）；（４）裂缝。不同类型页岩岩相发育的主要孔
隙不同，其中粉砂岩和泥质粉砂岩以长石溶蚀孔、

碳酸盐矿物溶蚀孔、有机质内孔和黏土矿物晶间孔

缝为主；黏土质页岩和钙质页岩以收缩缝、粒缘缝

和长石、碳酸盐矿物晶间孔和溶蚀孔，云质页岩以

收缩缝、粒缘缝和长石、碳酸盐矿物晶间孔和溶蚀

孔为主；盐质页岩和泥质碱盐岩以盐类矿物发育微

裂缝，碳酸盐、石英、长石矿物晶间孔、有机质内

孔及缝为主。总体上，形成于盐度较低的粉砂岩和

黏土质页岩以长石和碳酸盐矿物溶孔、有机质内孔

和黏土矿物晶间孔缝为主；形成于盐度较高的云质

页岩、盐质页岩和泥质碱盐岩以自生矿物晶间孔和

有机质内孔为主。

哈山地区风城组页岩除发育微孔和中孔外，还

发育有大量裂缝和伴生的溶孔（张奎华等，２０２３）。
裂缝充填多种类型矿物，包括方解石、白云石、碳

钠钙石、石英或碳酸氢钠石。早成岩阶段形成的裂

缝形状弯曲不规则，宽度变化较大，方向不固定，

０３０１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期 刘惠民等：准噶尔盆地西北缘哈山地区风城组碱湖页岩油地质特征与勘探展望

ａ—粉砂岩，微粒状条纹长石发育溶蚀孔，哈山 １井，井深 ２０９４５ｍ；ｂ—粉砂岩，钠长石溶蚀孔发育，哈浅 ６井，井深 ２７０３５５ｍ；ｃ—含

云粉砂岩，白云石发育少量溶蚀孔、微裂缝，哈山斜 ４井，井深 ２１７４７１ｍ；ｄ—黏土质页岩，微粒状方解石、钠长石相间分布，发育少量

溶蚀孔，哈深斜 １井，井深 ３６８５８ｍ；ｅ—盐质页岩，沥青边缘少量收缩孔隙发育，哈山 ５井，井深 ４７９９５ｍ；ｆ—含盐粉砂岩，沥青边缘

少量收缩孔隙发育，哈山 ５井，井深 ４４６２４２ｍ；ｇ—泥质碱盐岩，碳钠钙石与碳钠镁石颗粒间缝隙较发育，哈山 ５井，井深 ４６４９８８ｍ；

ｈ—充填的有机质放大，部分有机质内见残余的孔洞，哈山 ５井，井深 ３９２８５ｍ；ｉ—含钙页岩，片状滑石集合体发育晶间孔缝，哈深斜 １

井，井深 ３３４６２ｍ；ｊ—泥质粉砂岩，有机质内残余孔洞，哈山 ５井，井深 ３９２８５ｍ；ｋ—云质页岩，有机质碎片内孔隙发育良好，

　　　　　　　 哈山 ５井，井深 ４６４２８ｍ；ｌ—云质页岩，有机质发育稀疏状孔隙，哈浅 １０１井，井深 ２２４１５ｍ

图 １１　准噶尔盆地哈山地区风城组不同页岩岩相主要孔隙类型

Ｆｉｇ１１　ＭａｉｎｐｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

长度不超过 １ｍ，主要充填碳钠钙石（图 １２－ａ），
后期局部被方解石交代。这种类型的裂缝可能为与

地震相关的泄水缝。中晚成岩阶段形成的裂缝一般

较为笔直，位于断裂带附近的裂缝多为三角破裂

缝，与后期构造作用有关，在低盐度沉积地层中以

充填方解石为主（图 １２－ｂ），在高盐度沉积地层中
以充填碳酸氢钠石为主（图 １２－ｃ）。其中哈山斜 ４
井风城组页岩中裂缝油气显示较好，充填大量稠油

１３０１
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ａ—碳钠钙石充填的泄水缝，哈山 ５井，井深 ５１３４８２ｍ；ｂ—方解石充填的构造缝，哈山 ５井，井深 ４４６４９３ｍ；ｃ—碳酸氢钠石充填的破裂

缝，哈山５井，井深４０８１７５ｍ；ｄ—泥质粉砂岩构造缝中充填稠油，哈山斜４井，井深２１７３１０ｍ；ｅ—岩心ＣＴ扫描，孔隙的发育程度与基

　　　　　　　　 质中碳酸盐矿物分布关系较小，与裂缝关系较大，哈浅 ６井，井深 ２６９８２ｍ

图 １２　准噶尔盆地哈山地区风城组页岩中的裂缝

Ｆｉｇ１２　ＦｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｏｆＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（图 １２－ｄ）。通过岩石 ＣＴ扫描技术观察，页岩的
主要宏孔与碳酸盐矿物的分布关系较小，而与裂缝

的发育有关（图 １２－ｅ）。
哈山地区风城组不同页岩岩相的孔渗特征有所

差别（图 １３）。风城组页岩孔隙度主要介于 ０２％～
５％之间，平均孔隙度以黏土质页岩和钙质页岩最
低，云质页岩和粉砂岩最高，但整体差别不大，整

体小于 ２％（图 １３－ａ）。页岩渗透率主要介于 ０００２
×１０－３～１５×１０－３μｍ２之间，平均渗透率以云质页
岩最高，其余岩相均较低，其中盐质页岩的渗透率

接近于 ０（图 １３－ｂ）。通过低温液氮吸附实验得
知，哈山地区风城组页岩孔径在 ９～２７ｎｍ之间，

中孔以 ２～２５μｍ为主，不同页岩岩相的孔径不同，

以粉砂岩孔径最高。

５　哈山地区页岩 “甜点”发育规律

通过上述不同页岩岩相的生烃潜力、含油性和

储集性的对比，发现不同页岩岩相在源岩品质、含

油性和储集层品质有所差别（表 ２）。综合 ３个方面

的条件，将云质页岩划分为哈山地区风城组的 Ｉ类
甜点，该页岩岩相的有机质丰度较高、含油性好，

且平均孔隙度和渗透率最高，为自生自储的甜点类

型。Ｉ类甜点主要分布在微咸水半深湖环境中，位
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ａ—平均孔隙度对比；ｂ—平均渗透率对比

图 １３　准噶尔盆地哈山地区不同页岩岩相孔渗特征

Ｆｉｇ１３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

于碱湖中心和边缘区的过渡地带，风城组各个层段

均有发育，以风二段最为发育（图 ４）；同时盐碱湖

表 ２　准噶尔盆地哈山地区风城组不同页岩岩相特征对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨａｓｈａｎａｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

评价内容

源岩品质 含油性 储集层品质

ＴＯＣ
／％

Ｓ１＋Ｓ２
／ｍｇ·ｇ－１

ＲＯ
／％

Ｓ１
／ｍｇ·ｇ－１

Ｓ１／ＴＯＣ
／ｍｇ·ｇ－１

荧光性 储集空间
孔隙度

／％
渗透率

／１０－３μｍ２ 裂缝

（含盐）

粉砂岩

０．１０～１．９３
０．７８

０．０３～３．０７
１．６１

１．２４～１．３５
１．２８

０．０４～１．３２
０．３８

８～７５
３４

较强 粒内溶孔
０．１～６．９４
１．４６

０～２．５８
０．０９

裂缝、粒 缘

缝

黏土质

页岩

０．３４～４．２７
２．１４

０．２７～４１．２
１７．６３

＼
０．０８～３．１１
１．２８

１２～８２
０．５２

暗
粒内溶孔、有机

质孔、晶间孔

０．１～１１．９５
０．５４

０～９．８４
０．１２

裂缝、层 理

缝、粒缘缝

钙质

页岩

０．１５～２．１１
１．５９

０．６５～１２．４
８．３３

＼
０．０７～０．９７
０．３７

１０～５４
３０

中等—

较强
粒内溶孔

０．１～５．７９
０．５８

０～０．１５
０．１０

裂缝、层 理

缝、粒缘缝

（含盐）云

质页岩

０．４３～３．３０
１．４２

０．６６～２９．３
６．５２

＼
０．０１～９．１４
１．５５

２２～５５４
１１０

暗—

中等

粒内溶孔、晶间

孔

０．１～７．９２
１．９０

０～３２．１５
０．２２

裂缝、层 理

缝、粒缘缝

盐质

页岩

０．１６～２．０６
０．７５

０．２１～６．２６
１．８６

１．２８～１．３９
１．３１

０．１１～４．７４
０．７４

２３～８３１
１０９

暗
粒内溶孔、有机

质孔

０．１～２．４５
０．８２

０～０．０２
０．００２

裂缝、粒 缘

缝

中心成碱预备期亦发育Ⅰ类甜点，如远物源沉积中
心的风一段（图 ７）。粉砂岩为Ⅱ类甜点，该页岩岩
相的有机质丰度虽然较低，但是储集层品质较好，

孔隙度较高，可由相邻的富有机质页岩运输油气。

Ⅱ类甜点主要为分布于沉积中心周缘的滩坝粉砂岩
（图 ４）和位于沉积中心的重力流粉砂岩，其中滩

坝粉砂岩以风三段最为发育（图 ７）。其余页岩岩
相，如钙质页岩和黏土质页岩，虽然源岩品质较

高，但储集层品质较差，可作为较好的烃源岩。盐

质页岩的源岩品质最差，储集层品质尤其是渗透率

很差，且塑性矿物含量较高，为非甜点页岩岩相。

哈山地区风城组页岩的甜点岩相，与乌夏地区风城

组页岩具有很大的相似性，如玛页 １井的页岩油甜
点主要分布在风三段粉砂岩和风二段云质页岩中

（金之钧等，２０２２）。

此外，受逆冲构造运动的影响，哈山地区风

城组埋藏深度变化较大，逆冲带内的异地沉积风

城组普遍埋藏较浅（＜３０００ｍ），准原地沉积风城

组埋藏较深（＞３０００ｍ）（图 １－ｂ，１－ｃ）。不同构
造部位风城组有机质成熟度不同，影响了页岩油的

资源类型。以哈山 ５井为代表的远物源中心沉积，
虽然盐湖演化特征与乌夏地区盐碱湖区一致，但哈

山 ５井准原地沉积风城组有机质成熟度已达到高成

熟阶段 （ＲＯ＞１２％），有机质不发荧光（图 １０－ｂ）。
准原地沉积风城组 （含盐）云质和盐质页岩的氯

仿沥青 “Ａ”高于异地沉积风城组云质页岩、黏土
质页岩和粉砂岩，说明碱盐矿物的存在易堵塞孔

缝，有利于滞留已生成的烃类物质。哈山 ５井风一
段的成碱预备期以沉积 （含盐）云质页岩和盐质

页岩为主，并夹杂重力作用形成的含盐粉砂岩，云

质页岩和粉砂岩为页岩甜点。目前，哈山 ５井在风
一段页岩油的试油成功，证实了成碱预备期 （含
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盐）云质页岩作为甜点的较大潜力。准原地沉积

风二段以碱盐岩和盐质页岩为主，甜点岩相发育较

少。

与远物源沉积中心不同，近物源沉积中心的准

原地沉积和异地沉积风城组岩相组合特征较为相

似，具有纵向上相似的演化特征（图 ７），说明该区
异地沉积风城组搬运距离较近。原地沉积和异地沉

积风城组有机质成熟度相当 （０８％＜ＲＯ＜１２％），
均处于成熟阶段，以生油为主。页岩有机质丰度普

遍高于远物源沉积中心云质和盐质页岩，部分样品

有机质发强烈荧光。热解 Ｓ１较低与岩心放置时间
过长，轻烃逸散有关。总体上，风三段微咸水阶段

和风二段咸水阶段的云质页岩和泥质粉砂岩有机质

丰度高于风一段咸水半深湖环境的盐质页岩，且页

岩储集空间以中孔为主，且裂缝发育，为页岩的优

势岩相。

６　结论
１）准噶尔盆地西北缘哈山地区哈山 ５井风城

组原始碱盐沉积的钻遇，不仅证实了哈山地区非风

城组的原始沉积边界，而且揭示了哈山之下隐藏着

风城组的另一碱湖中心和富烃凹陷，其湖泊演化和

成碱阶段与南部的乌夏地区碱湖中心具有很好的可

比性。

２）提出了针对风城组独特的盐碱湖性质的四
端元对三角形页岩划分方案，划分了含盐和非含盐

的 ８类页岩岩相，该划分方案从风城组 “碱盐矿

物丰富”、“碱盐与黏土矿物互斥性”以及 “方解

石—白云石总含量普遍小于 ３５％”的实际出发，
既达到了量化的要求，也满足了风城组实际研究的

需要。

３）风城组不同页岩岩相的源岩品质、含油性
和储集性差异较大，整体上黏土质页岩和钙质页岩

有机质最丰富，云质页岩和盐质页岩含油性最高，

粉砂岩和云质页岩储集性能最好，由此将云质页岩

划为风城组的 Ｉ类甜点岩相，粉砂岩划为Ⅱ类甜点
岩相。

４）哈山地区风城组页岩在源岩品质和储集层
品质方面均与乌夏地区风城组具有很好的可比性，

说明哈山地区页岩油具有很好的勘探前景。其中碱

湖中心成碱预备期的 （含盐）云质页岩和重力流

沉积的含盐粉砂岩、斜坡过渡区的云质页岩以及围

绕碱湖中心外围的滩坝粉砂岩，是哈山地区页岩油

勘探的目标甜点。
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ｅｓｉｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｓｉｌｉｃａｔｅｓｉｎｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｌａｋｅｄｅｐｏｓ

ｉｔｓ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，４５８：

１０６５３１．

ＷａｎｇＴＴ，ＣａｏＪ，ＸｉａＬＷ，Ｚｈｉ，ＤＭ，ＴａｎｇＹ，ＨｅＷＪ．２０２１．Ｒｅｖｉｓｅｄａｇｅ

ｏｆｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ｇｌｏｂａｌｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｃｅａｇｅ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，

２０８：１０３７２５．

（责任编辑　郑秀娟；英文审校　李　攀）
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