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摘  要 

本文充分利用最新、最全的准噶尔盆地勘探和研究成果，深入分析玛湖凹陷风城组油气成藏地质条件，

总结主要控藏因素和成藏规律。结果表明：风城组从玛湖凹陷边缘断裂带至凹陷中心区，依次形成了常

规油藏、致密油藏和页岩油藏，源控特征十分明显，凹陷中西部油藏数量最多且储量大、东部斜坡区油

藏很少。常规油藏类型主要为构造型、次为断层–地层复合型，分布于断裂带、鼻隆构造等，相对优质

储层控制着原油富集和高产。玛南斜坡–百泉1井一带风城组属于异地生储致密油成藏模式，油源充足，

勘探潜力大。玛北地区–凹陷中心区为风城组原地生储页岩油藏成藏，是页岩油勘探的重要区块。此外，

玛北、玛湖和玛南风城组构造是寻找深层多类型油气藏的有利目标。 
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Abstract 
This paper makes full use of the latest and most complete exploration and research results in 
Junggar basin, it deeply analyzes the geological conditions of oil and gas accumulation in Feng-
cheng Formation of Mahu sag, and summarizes the main reservoir controlling factors and reser-
voir forming laws. The results show that from the marginal fault zone of Mahu sag to the central 
area of the sag, Fengcheng Formation successively forms conventional reservoir, tight reservoir 
and shale reservoir. The source control characteristics are very obvious. The number of reservoirs 
in the central and western parts of the sag is the largest and the reserves are large, and there are 
few reservoirs in the eastern slope area. Conventional reservoir types are mainly structural type, 
followed by fault stratum composite types, which are distributed in fault zone and nose uplift 
structure. Relatively high-quality reservoir controls crude oil enrichment and high production. 
The Fengcheng Formation in the area of Manan slope Baiquan 1 well belongs to the tight oil accu-
mulation model of off-site source and reservoir, with sufficient oil source and great exploration 
potential. Mabei area—the central area of the depression is an important block for shale oil ex-
ploration, which is the in-situ source reservoir of Fengcheng Formation. In addition, the structures 
of Mabei, Mahu and Manan Fengcheng Formation are favorable targets for searching deep mul-
ti-type oil and gas reservoirs. 
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1. 引言 

准噶尔盆地是中国西北地区典型的大型叠合含油气盆地[1] [2]，其西北部玛湖凹陷是国内有名的富烃

凹陷。近年来，在斜坡–凹陷区下三叠统百口泉组、上二叠统上乌尔禾组连获勘探突破，大面积成藏特

点显现[3]，呈现出了新的“玛湖大油气区”，为国内外勘探界所瞩目。目前，在玛湖凹陷二叠系、三叠

系、侏罗系等多层系已发现众多油田[4] [5]，主要分布于断裂带、凸起和斜坡区。下二叠统风城组先后自

已发现 17 个常规油藏，合计占比不足整个凹陷区总储量的十分之一；2020 年在玛南斜坡风城组发现一

致密油藏，储量规模约 2 亿吨，在玛北地区玛页 1 井页岩油勘探获得实质性突破。 
前人对玛湖凹陷风城组沉积、储层、烃源岩等方面做了大量研究，认为该组为碱湖背景下沉积的一

套混积岩，既有碎屑岩，又有火山岩，局部夹有化学岩[6] [7] [8]。砂砾岩储层为低孔、低渗型，相对优

质储层控制了油气富集，物性较好的储层含油性好，云质细粒碎屑岩是准噶尔盆地致密油规模分布层系

之一[9]。风城组烃源岩生烃能力强，具有多阶段生烃特点[10] [11]，玛湖凹陷的原油来自风城组烃源岩[12]。
但对该组油藏地质特征、富集规律，尤其是非常规油藏进行研究的文献很少，在一定程度上制约了对其

认识和勘探工作。笔者详细解剖了风城组常规油藏构造、储盖层等特征以及非常规油藏的富集因素，分

析区域构造、沉积、烃源岩及储集岩发育特点，全面总结玛湖凹陷风城组油藏分布和形成规律，指出下

步有利勘探区，对该区风城组勘探具有参考价值。 
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2. 地质背景 

2.1. 构造单元与地层 

玛湖凹陷为准噶尔盆地中央坳陷的次一级构造单元，西部为克–百断裂带与乌–夏断裂带，南与中

拐凸起、达巴松凸起相接，东与夏盐凸起、英西凹陷与石英滩凸起毗邻(图 1)，总面积约为 5200 km2。自

下而上石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、第三系至第四系均有发育，各个层系均有储层发育，

形成了多套储盖组合，下二叠统风城组为玛湖凹陷最主要的烃源岩，各个层系的原油均来自该套烃源岩。 
 

 
Figure 1. Structural unit division and comprehensive histogram of Fengcheng formation in Mahu sag, Junggar basin 
图 1. 准噶尔盆地玛湖凹陷构造单元划分与风城组综合柱状图 

 
玛湖凹陷风城组厚度一般在 300~800 ｍ之间，最厚处可达 1300 ｍ，埋藏深度为 2600~6000 ｍ，与

下伏佳木河组及上覆夏子街组均呈不整合接触[7]。风城组在盆地边缘玛南–克百断裂带下盘至沉积了厚

层砂砾岩，向凹陷内粒度逐渐变细，过渡为泥岩。自下而上划分为风一段(P1f1)、风二段(P1f2)和风三段(P1f3)，
各层段岩性差异较大。风一段在凹陷东北部以火山碎屑岩和溢流相中基性火山岩为主，中西部发育泥岩、

云质碎屑岩等。凹陷内风二段主要为云质碎屑岩类，含碱性矿物较多；风三段中下部以云质岩类为主，

上部多为湖相泥岩、粉砂岩等(图 1)。 

2.2. 玛湖凹陷构造特征 

玛湖凹陷风城组现今构造形态决定着现今油气藏的形成和分布，因此，有必要对其进行简述，并明

确对成藏起着关键作用的构造因素。区域构造、沉积学及岩石矿物学综合研究表明，风城组沉积于西准

噶尔地区古生界基底上所发育的二叠纪造山后伸展断陷中[8]。该凹陷现今表现为中间低四周隆特征，早

二叠世时具有前陆凹陷的沉积特征，后期基本是一个持续性沉降与沉积的湖盆。 
玛湖凹陷的西缘克–乌、乌–夏断裂带最早在三叠纪末期开始形成[13]，由多期构造运动向盆地内推
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覆，直至第三纪仍在活动，主要表现断裂带推覆的隆升(图 2)，形成了这两组逆冲高角度断裂系统[14]，
对工区油气成藏起了关键作用。三叠系及其以上表现为向西上倾特征，多套地层之间为不整合接触。中

拐凸起形成时间早、活动时间长，大的层系之间均为不整合接触，常见地层底超顶剥现象。达巴松凸起

形成于二叠纪，现今为凹中隆形态。该凹陷中北部有风南鼻隆、乌尔禾鼻隆、玛北及玛湖背斜等构造，

最早形成于晚海西期，至燕山运动期基本定型。从构造角度分析，它们均为有利的油气聚集单元。 
 

 
Figure 2. Northwest southeast seismic geological interpretation section of Mahu sag 
图 2. 玛湖凹陷西北–东南向地震地质解释剖面 

2.3. 沉积相与环境 

风城组属于碱湖背景下沉积的扇三角洲–湖泊体系(图 3)，并伴有火山岩碎屑岩及喷发岩，从宏观上

决定了烃源岩、储集岩以及盖层分布。扇三角洲主要分布在玛南–百口泉一带，以砂砾岩为主的粗碎屑

岩，凹陷区主体沉积了碱性湖泊相的暗色泥岩。夏子街及其东北部风一段发育有溶结凝灰岩、玄武质安

山岩等岩浆岩，玛南地区风二段有厚度 10~20 m 的喷发相玄武岩。风二段、风三段碱湖相云质岩及含碱

性矿物岩在大部分区域均有分布，对其储集性的演化起到了一定的改善作用。玛东斜坡的达探 1、盐探 1
井均钻遇了云质细粒碎屑岩，其厚度明显减薄，不到 50 m。 

风城组沉积时期凹陷内为碱性环境，属于碳酸盐湖泊，不同于常见的盐湖(硫酸盐湖)，主要证据是碱

类矿物发育，碳酸盐矿物含量占优势。碱类矿物主要有硅硼钠石、碳酸钠钙石、碳镁钠石、碳氢钠石和

苏打石等，偶见骸晶状石盐[8]。风城组主要由陆源碎屑、碳酸盐组分和火山物质 3 个端元以不同比例混

积而成，为发育于碱湖环境下的较特殊的白云质混积岩，可细分出泥质岩、白云泥质岩、砂砾岩、凝灰

岩和混积岩 5 大类，既有烃源岩又有储集岩，云质岩普遍发育和黏土矿物含量低是其最大的特点。白云

石既有准同生成因，又有后生白云石化作用形成的，还有热液成因[15] [16]。凹陷内深大断裂附近纵向上

发育富硅硼钠石岩类，这也表明了有深部热液侵入。 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.1111144
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Figure 3. Distribution of dominant lithofacies of Fengcheng formation in Mahu depression 
图 3. 玛湖凹陷风城组优势岩相分布图 

3. 风城组油藏地质特征 

3.1. 烃源岩 

风城组烃源岩为碱性湖泊环境下沉积的富含碱性矿物的云质泥岩、泥岩、云质粉砂岩等以及凝灰质

泥岩等。风二段沉积水体更偏碱性，云质岩发育，烃源岩厚度大，含碱矿物占较高。源岩抽提物中 Pr/Ph
多小于 1.0，γ-蜡烷、β胡萝卜烷含量高，都显出沉积水体还原性强，与已有认识一致[17] [18]。值得一提

的是，风城组碱湖相源岩生物标志物特征与半咸水–咸水湖相类似，不具有碱湖相特征性标志。 
碱湖相源岩生物产率高[19]，但风城组源岩现今残余有机质丰度不高，有机碳含量最高不超过 2.3%，

大于 1.0%的好烃源岩占 45%~62%，生烃潜量 S1 + S2 多数为 2~10 mg/g，这与源岩原始有机质已经大量生

烃、排烃有关。有机质丰度大部分达到了中等标准，少部分属于好–最好。通过本次研究工作，认为泥

质云岩、泥岩、泥质凝灰岩以及混积岩等有机质丰度无明显差异，风二段、风三段有机质丰度整体高于

风一段，是烃源岩主要发育段。 
风城组源岩高效生烃，产烃率高，几乎两倍于一般湖相烃源岩[10]，根本原因是在碱湖中沉积和保存

了丰富的 I 型、II 型有机质，几乎全为无定形体。富含以菌、藻类为特色的生烃母质，细菌的参与使得
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源岩早期生烃、持续生烃，生油窗拉长[11] [20]。该套源岩在 2800~5000 m 深度内成熟度没明显变化，80%
以上样品岩石最高热解峰温 Tmax 在 435℃~450℃之间，均处于成熟阶段[21]。据热演化史模拟，该源岩

在埋深大于 5500 m 以下达到高成熟。可见该源岩以生油为主，持续时间长，可为该区连续成藏提供充足

的油源。 

3.2. 储层特征 

风城组发育三大类储层，即粗碎屑岩、云质细粒岩与火山岩，即使同一岩类，储集性差异也较大，

三类储层均有较强非均质性，相对优质储层占比不高。 
粗碎屑岩主要为扇三角洲相，以砾岩、砂质砾岩和含砾粗砂岩为主，夹有少量砂岩和细砂岩，在玛

南–百口泉一带厚度最大，一般为 200~1200 m。它们成分和结构成熟度普遍较低，杂基含量较高，常见

碳酸盐、沸石和凝灰质等胶结物。风城组砂砾岩油藏主要分布于玛南地区，巨厚砂砾岩中多发育 1~3 层

有效储层，单层厚多为 5~15 m。例如白 251 井区油藏的 245 块样品孔隙度多为 6%~13%，平均 10.1%，

渗透率大部分为 0.01~1.05 × 10−3 μm2，平均 0.09 × 10−3 μm2，为低孔、特低渗型。孔隙类型较多，主要有

溶蚀孔隙(晶间溶蚀孔和粒间溶蚀孔)、残余粒间孔、晶间微孔和微裂缝等，方沸石溶孔占比最高，可达

55%以上(图 4)。 
 

 
Figure 4. Photos of core and rock thin section of class III reservoir of Fengcheng formation in Mahu sag 
图 4. 玛湖凹陷风城组三类储层岩心与岩石薄片照片 

 
风城组云质岩类储层主要为云质粉砂岩、含碱性矿物高的含云粉砂质泥岩以及泥质白云岩等，是页

岩油主体岩性；这是因泥质白云岩和白云质粉砂岩脆性较强、厚度较大，容易形成裂缝和发生溶蚀，有

利于改善储层物性[15]。甜点体孔隙度平均 7.8%；渗透率平均 0.122 × 10−3 μm2，为特低孔、低渗储层。

主要孔隙类型为溶蚀孔[15] [16]，凸起和断裂带构造缝、成岩缝较发育，储集类型为孔隙–裂缝型。通过
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岩心仔细观察，发现与云质岩互层的呈层状分布的碳酸钠钙石、氯碳酸钠镁石等碱性矿物容易形成溶蚀

孔，云质含量高，裂缝相应增多。裂缝发育程度、溶孔与裂缝配置关系和云质含量是影响风城组云质岩

储层的关键因素[22]。 
火山岩储层发育在风一段和风二段，风一段火山岩储层分布在夏子街及其以北区域，夏 72 井区风一

段是一套流纹质熔结凝灰岩，气孔发育，成岩矿物充填程度低，孔隙度平均 18.7%；渗透率平均 0.292 ×10−3 
μm2，为中孔、低渗储层。风二段玄武岩储层分布在中拐凸起北斜坡，展布面积较小，储集性好于砂砾岩

和云质岩，是一套优质储层。 

3.3. 生储盖组合 

风城组大部分为封闭的碱性湖泊相，外源粗碎屑来源于西准噶尔山，沉积于凹陷西部。玛湖凹陷中

心区域泥质岩厚度大、分布稳定，它们既是烃源岩，又是盖层。该组形成了两套区域盖层，一是风三段

上部厚 30~50 m 的稳定湖湘泥岩；二是风二段云质泥岩与含碱矿物的云质泥岩等，厚度一般大于 350 m，

封闭能力强，大部分常规油藏位于这两套区域盖层之下。 
经过本次研究发现，风城组砂砾岩、云质细粒碎屑岩和火山岩储层在不同区域发育层段、规模均有

不同，每段都可形成一套生储盖组合，只是其规模和空间分布有所差异，不一定在一个区内有完整的发

育。风一段在凹陷中心区以生油岩为主，在北部则主要为火山岩。风二段在凹陷中心区为主要的源岩层

和盖层，而在玛南–玛西地区发育砂砾岩，北部有云质岩致密储层，厚度较小。风三段横向上也有变化，

凹陷中部为烃源岩、盖层，玛南–玛西地区发育砂砾岩储层，北部有云质岩砂岩致密储层。因此，风城

组生储盖组合在某个区域往往是不连续的，横向上是变化的。 

3.4. 油藏类型 

3.4.1. 原油物性特征 
玛湖凹陷环带至凹陷中心区风城组油藏原油物性差异大，边缘–斜坡带为重–中质油，密度多为

0.85~0.91 g/cm3，50℃时粘度为 10~1000 mpa∙s。斜坡带至凹陷区的玛南、百口泉地区多为中质油，密度

0.83~0.88 g/cm3，50℃时粘度为 10~100 mpa∙s。该凹陷北部的风南至夏子街地区重质油占比较大，少量中

质油。玛中至玛东地区仅有出油点，原油最轻。 

3.4.2. 常规油藏 
风城组构造特征基本决定了其油藏类型，绝大部分油藏为与断裂相关的断层–地层型、断块及少量

断鼻型、背斜型等，统计的 17 个油藏中断层–地层型占 6 个、断块型占 4 个、断鼻与背斜各占 2 个。风

南、夏子街区油藏类型为构造型，主要有断鼻、背斜型，夏 72 井区背斜型油藏储量最大。玛南地区油藏

类型主要为断层–地层、断层–岩性等类型，例如克 81 井区、白 251 井区油藏等均为断层–地层型(图
5)。可见，构造对风城组油藏起着控制作用。 

3.4.3. 非常规油藏 
风城组非常规油藏类型为致密油和页岩油，这两类油藏前人已做了较多的研究[23] [24]。致密油藏为

烃源岩层系内储集层与源岩相邻(侧向接触及纵向紧邻)，近源油气聚集。烃源岩形成烃类往往发生过初次

或者短距离二次运移，储集层岩性及空间多以颗粒间基质孔为主，油气赋存状态均呈现游离态[24]。这类

油藏主要取决于储集层物性条件，基本是致密储集层。玛南地区是风城组典型致密油发育区，细、中、

粗砂岩、含砾砂岩等与烃源岩频繁互层，烃源岩生成的烃类在高压作用下，直接进入与其互层的储集岩

成藏。例如玛湖 28 井、玛湖 49 井等在风城组致密云质砂岩段均获得了商业油流，该区探明致密油地质

储量约 2.5 × 108 t。 
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Figure 5. Oil bearing area and profile of Fengcheng formation reservoir in well block ke81 
图 5. 克 81 井区风城组含油面积与油藏剖面图 

 
页岩油藏为源内自生自储，储集层岩性为细粒白云质粉—细砂岩、泥质岩，纹层特征明显，原油在

生烃增压驱动下，在源内源储压差作用下非浮力聚集，大面积连续分布于白云质粉砂岩和粉砂质页岩[24]。
细粒储层本身含有一定量有机质，且能够生烃，生成的烃类直接滞留于其中。还有就是烃源岩本身具有

一定的储集能力，一是源岩有机质吸附力了一定量的烃类，二是页岩中微裂缝和干酪根中的纳米孔含有

游离油。玛页 1 井风城组全段取心，油浸级岩心长 6.12 m，油斑级 175.03 m，油迹级 184.23 m，岩心含

油面积达 54%，显示了页岩整体含油的特征。风二段有细粒泥质岩类储集层，发育溶蚀孔及微纳米孔，

扫描电镜下可观察到矿物颗粒表面油脂薄膜；其次，在风三段烃源岩段 S1、OSI (S1/TOC)、“A”/TOC
等值明显较高，发育 3 个甜点层，含油性较好，产液剖面显示其对井产量有明显贡献。从风三段到风二

段均有页岩油层发育，该井大井段射孔多段压裂合试经过半年左右时间的试采，平均日产原油 20.78 t，
累产原油 10,843 t。 

4. 风城组成藏规律与模式 

4.1. 玛湖凹陷中西部油藏最富集、东部斜坡区油藏很少 

风城组常规油藏分布充分体现了“源控”特征，主要表现为玛湖凹陷中西部烃源岩厚度大、生油强

度高，形成油藏数量多、储量大(图 6)；东斜坡烃源岩厚度变小，为 0~50 m，风城组还没发现规模油藏，

只有一个出油点。凹陷中西部其它层系源于风城组的油藏数量和储量远超东部，可以看出油源供给程度

显著地控制着油藏数量与规模。 
风城组非常规油藏的形成和分布更遵循“源控”，不论是致密油还是页岩油都是近源成藏，基本位
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于生油灶内。从凹陷区页岩油藏向斜坡区过渡为源内近距离聚集型的致密油，再向浅处过渡为常规储层

油藏，由深至浅风城组表现为大面积、全层系含油；同时，也可以称为“常规–非常规油藏有序共生”

[24]。风城组有机质连续热演化提供了充足、成熟度不同的油源，储集层经过了从弱至强的成岩作用阶段，

源岩排出的烃类能够形成源外的常规油藏，致密粗碎屑储层中不同热演化阶段的原油充注可形成致密油，

而源岩层系内存在的中高成熟阶段细粒致密储集层中的原位聚集可形成页岩油。 
 

 
Figure 6. Thickness, structure and reservoir distribution of source rocks of Fengcheng formation in Mahu sag 
图 6. 玛湖凹陷风城组烃源岩厚度、构造与油藏分布 

4.2. 正向构造单元(凸起、断裂带、斜坡)控制着油藏分布 

玛湖凹陷次一级正向构造主要有风南鼻隆、克–乌断裂带、乌–夏断裂带、玛南、玛西及玛东斜坡

带，常规储层、部分致密储层油藏分布在这些正向构造上(图 6)。正向构造除风城组外的多个层系还汇集

了大量油气，其储量远超风城组，显然构造对成藏起着重要的控制作用。 
风南鼻隆位于风城组生油中心区，乌夏断裂及其派生断裂、不整合面及它们的有效组合构成运移通

道，使其成为原油富集区。致密油不仅受储层甜点控制，还受构造控制，构造高部位产量普遍较高；同

时，断裂控藏作用明显，油藏分布在其附近。 
玛南斜坡上倾区风城组油藏同样受构造和岩性控制，构造作用大于岩性。斜坡上倾区发育多个大型

断层–地层圈闭，已探明八区和白 25 井区等油藏。越向斜坡构造高部位，油气富集程度越高，表现为构
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造高部位含水饱和度低、原油产量高。 

4.3. 相对优质储层控制着油藏富集和高产 

风城组三类储层均发育有效储层，储集性相差较大，优质、高效储层占比不高。油层赋存于既有构

造、物性又好的储层，储集性越好产量越高。夏 72 井区熔结凝灰岩气孔发育，属高孔、中低渗储层，夏

202 井试油日产原油 44.53 t。 
风城组扇三角洲前缘亚相水下分流河道微相储层物性最好，为相对优质储集相带；平原亚相分流河

道微相储层物性次之。埋深大于 4000 m 时，砂砾岩孔隙度多小于 10%，渗透率大部分低于 0.1 × 10−3 μm2。

如果沸石类和碳酸盐胶结物含量在 2%~7%时储层物性较好，而这两类胶结物含量小于 2%或大于 10%时，

则储层物性明显变差[5]，这因为它们是形成次生溶蚀孔的主要矿物载体。如白 251 井砂砾岩次生溶蚀孔

占优势，孔隙度为 12%，日产原油 25.02 t。 
与烃源岩互层的云质岩致密储层成藏明显受甜点控制，同时，构造对原油富集也起一定作用。云质

岩类的油藏较多，为自生自储型，主要分布于风南鼻隆、玛南斜坡。甜点体原油产量高，大部分储层压

裂改造后，产量明显增高，如风南 5、风南 14 井等。甜点体位于优质烃源岩内，油源条件优越，叠加良

好构造背景及裂隙发育带是其富集高产的主要原因[17]。 

4.4. 成藏模式 

由于玛湖凹陷不同区带的构造特征和样式不同，造就了风城组成藏具有多样性，共性是自生自储，

油源充足，充注强度高。归纳其主要异同点，可分为两类成藏模式，一类是原地自生自储非常规油藏模

式，包括源储一体的页岩油藏和源储互层式的致密油藏(图 7)。烃类表现为初次运移或最短的二次运移，

运移动力主要为源储压差及浮力，储层类型多样，主要为云质细粒沉积岩，这类油藏主要分布在斜坡区

低部位–凹陷中心区。 
 

 
Figure 7. Fengcheng reservoir composition model in the south of Mahu sag 
图 7. 玛湖凹陷南部地区风城组成藏模式 
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另一类是异地生储常规油藏模式(图 7)，油源来自凹陷区风城组中晚侏罗世后生成的中等成熟原油与

白垩纪后的高熟油。储层岩性复杂，为与烃源岩不直接接触的异地砂砾岩、砂岩及玄武岩等，储集性普

遍较差，渗透率多小于 0.1 × 10−3 μm2。运移体系为斜坡区储层、断裂及其组合，断裂控油明显；经过二

次运移或调整，以油水浮力为运移动力。断裂带下盘的断块与斜坡平台区聚油条件较好，存在连续多期

成藏。玛南–玛西斜坡区风城组成藏属于这类模式。 

5. 有利勘探目标区预测 

环玛湖凹陷石油总资源量为 46.66 × 108 t，天然气总资源量 2238 × 108 m3 [15]，目前已发现的总油气

储量小于 22 × 108 t，还有较大的资源潜力。玛南斜坡–百口泉一带风城组砂砾岩厚度大，上倾方向有克

–百断裂遮挡，下倾方向有自身充足油源供给；上覆夏子街组与下伏佳木河组都很致密，可做为区域盖

层，油气成藏条件较好(图 7)。砂砾岩非均质性强，储集性相对好的储层富集油气，致密层可作为直接盖

层。此区域风城组仍具有勘探潜力，斜坡上的平缓区应是致密油藏的重点目标区。 
风南鼻隆区有多口井风城组烃源岩夹层云质粉砂岩获得工业油流，有 4 个区块页岩油藏提交了预测

储量，预测甜点区分布面积约 80 km2，厚度为 150~200 m，埋深约为 4800~6600 m [17]。玛页 1 井风城组

页岩油勘探的突破，展示了该区页岩油具有较好的勘探前景。 
玛湖凹陷发育玛北、玛湖和玛南等以风城组为主的二叠系构造圈闭，单个面积多大于 50 km2，埋深

超过 5000 m，圈闭类型好，层数较多，背斜型圈闭可靠程度高(表 1)。构造位置有利，生、储岩直接相邻，

断裂、不整合面作为运移通道，油气源充足，既可形成原地自生自储的油气藏，又有异地油气充注。储

层主要是溶蚀孔–裂缝型的云质岩，其次可能有熔结凝灰岩，此外，其上覆地层还有多套储盖组合。总之，

风城组既可能形成常规油气藏，又具备非常油气藏形成条件，所以它们是寻找深层油气有利钻探目标。 
 

Table 1. Data of anticline trap elements in Mahu sag 
表 1. 玛湖凹陷背斜型圈闭要素数据 

构造带 圈闭 圈层 面积 km2 闭合度 m 高点埋深 m 

达巴松背斜带 

达 1 井背斜 
P1f 63 280 5620 

P2x 54 250 5360 

玛湖南背斜 
P1j 177 300 6700 

P1f 137 300 6600 

玛湖背斜带 

玛湖北背斜 
P1f 22 50 5700 

P2x 56 50 4700 

玛湖背斜 

P1j 221 300 6000 

P1f 76 300 5850 

P2x 53 550 5500 

6. 结论 

1) 风城组不仅发育优质烃源岩，还发育云质砂砾岩、云质细粒岩与火山岩三类储层，前两者主体为

致密储层，局部发育相对优质储层。砂砾岩孔隙类型主要有溶蚀孔隙、残余粒间孔等，云质岩甜点体溶

蚀孔、洞和裂缝相对发育，熔结凝灰岩与玄武岩有残留气孔，储集性较好。 
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2) 风城组常规油藏类型主要为构造型、其次为断层–地层复合型，非常规油藏有致密油和页岩油。

凹陷中西部油藏数量最多且储量大，东部斜坡区油藏少。常规油藏和致密型油藏均分布于鼻隆、断裂带

下盘及斜坡区等，页岩油主要分布于斜坡下倾区至凹陷区，相对优质储层控制着原油富集和高产。 
3) 玛南斜坡–百口泉一带风城组油源充足，属于异地生储致密油成藏模式，勘探潜力较大。玛北地

区风城组存在原地自生自储式页岩油成藏模式，云质岩次生溶孔及裂缝等较发育，是勘探的重要区块。

玛北、玛湖和玛南构造圈闭是寻找深层多种类型油气藏的有利目标。 
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