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摘要：在对准噶尔盆地中部4区块头屯河组烃源岩及充注期次、超压及油源断层等成藏要素配置关系分析的基础

上，利用断层输导有效性评价系数和断层启闭系数定量评价研究区断层输导的有效性、断层与砂体的有效配置，认

为研究区油气输导呈“工”字型分布，油源断层和圈闭的有机耦合是头屯河组油气成藏的基础，构造运动使断层开

启，生烃增压，油气沿油源断层向上运移，是其成藏的关键，据此建立早期充注—超压驱动—断层沟通—幕式成藏

的油气成藏模式。综合分析认为，头屯河组油气来自八道湾组，且发生 2期油气充注，油气成藏过程可分为 3幕。

头屯河组油气成藏与分布受八道湾组烃源岩生烃范围和油源断层控制，且距油源断层越近越容易成藏。
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Spatial matching relation of oil reservoir forming factors and its
control effect on hydrocarbon reservoiring in the 4th Block of

Toutunhe Formation of central Junggar Basin
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Abstract：Based on analysis of matching relationship among oil reservoiring factors of source rock in the Toutunhe Forma⁃
tion，hydrocarbon infilling times，overpressure and oil source faults in the 4th Block of central Junggar Basin，effectiveness
of fault transportation and effective configuration between fault and sandbodies were evaluated quantitatively by effective
evaluation coefficient and fault open and closure coefficient. It is considered that hydrocarbon transports in aⅠ-shape way.
Reasonable match of effective faults and traps is the basic condition for the accumulation of oil and gas in the Toutunhe For⁃
mation. Tectonic movement leads to fault opening. Hydrocarbon generation increases the stratigraphic pressure. The pres⁃
sure transfer causes oil and gas to migrate upward along the effective fault. This is the key for the accumulation of oil and
gas in the Toutunhe Formation. As a result，a hydrocarbon reservoiring mode is built，which describes a mode of hydrocar⁃
bon early filling-overpressure driving-fault connecting-episodic hydrocarbon accumulation. The comprehensive analysis
shows that the hydrocarbon in the Toutunhe Formation are from the Badaowan Formation，and hydrocarbon charging oc⁃
curred two times. The hydrocarbon accumulation process can be divided into three episodes. Hydrocarbon accumulation
and distribution are controlled by the scale of hydrocarbon generation in the Badaowan Formation and the distribution of oil
source faults，and hydrocarbon accumulation is more likely to happen where reservoir is adjacent to the oil source faults.
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准噶尔盆地腹部地区侏罗纪湖盆水体较浅，坡

度较缓，为三角洲沉积，具有多旋回、多物源的特

点，有利于岩性圈闭的发育。目前准噶尔盆地中部

4区块已完钻井13口，其中见油流井4口，测井解释

油气层井 9口，充分展示研究区油气潜在资源远

景。但油气显示分布于不同层位的储层中，从八道

湾组到头屯河组均有分布，集中分布在董 1—董 3、
董7和董6井区。油气的这种分布特征除了与成藏

要素品质有关外，更重要的是受成藏要素配置关系

的控制。前人已对研究区成藏要素及成藏模式进

行过大量研究和探讨［1-3］，但主要是针对成藏要素静

态单一因素的研究，缺乏成藏机制和分布规律的深

入分析。为此，对研究区成藏要素配置关系及控藏

作用进行研究，明确油气成藏规律，预测油气藏发

育的有利区带，以期降低勘探风险。

1 区域地质概况

准噶尔盆地为前海西基底上发育的叠合盆地，

准噶尔盆地中部4区块位于阜康凹陷（图1），北邻白

家海凸起，南邻北天山山前构造带，东连北三台凸

起，西接莫索湾凸起。侏罗系发育的地层由下而上

依次是八道湾组（J1b）、三工河组（J1s）、西山窑组

（J2x）和头屯河组（J2t）。早—中侏罗世早期，该盆地

南缘沉降幅度大、沉积物堆积厚，在八道湾组和西

山窑组沉积 4套煤系地层，具备雄厚的煤成烃物质

基础，是该盆地最主要的烃源岩。侏罗世早期该盆

地为热带—亚热带气候，雨量充沛，植物繁茂，沼泽

遍布，为滨湖沉积，岩性大致可分为上、下2段：下部

为灰绿、灰黑色泥岩、煤层和砾岩、含砾砂岩互层及

泥岩、细砂岩互层；上部为灰绿色石英砂岩、中砾

图1 准噶尔盆地中部4区块区域构造位置

Fig.1 Structural location of the 4th Blockin central Junggar Basin

岩、浅灰绿色中砂岩与泥岩互层。侏罗世中晚期，

继承前期的古地理及沉积环境，气候更为潮湿干

热，岩性大致也可分为上、下2段：下部为灰绿、黄灰

色石英砂岩、粉砂岩和灰绿、灰黑色泥岩、炭质泥岩

与煤层互层；上部为黄绿色细砂岩、粗—中细砂岩

和灰黑、灰绿、紫褐色泥岩互层［4-5］。

2 成藏要素

2.1 油气来源及充注期次

勘探实践表明，油气藏形成与多种地质因素有

关，烃源岩作为油气藏形成的物质基础是油气成藏

不可缺少的条件［6-8］。根据研究区原油和油砂样品

甾烷和萜烷特征，结合碳同位素和类异戊二烯烷烃

参数，将侏罗系原油和油砂分为 2类。Ⅰ类三环萜

烷含量低，C29-降霍烷含量高，甾烷呈以C29为主的

反“L”型，碳同位素偏重，姥鲛烷与植烷比值较大，

为来源于氧化环境的陆源高等植物。Ⅱ类含有少

量的三环萜烷，甾烷整体呈“V”型，其有机质来源既

有陆源高等植物，又有水生生物；Ⅱ类又可以划分

为Ⅱ1，Ⅱ2和Ⅱ3共 3个亚类，Ⅱ1亚类三环萜烷以C19

为主峰，甾烷呈以C29为主的“V”型，碳同位素整体

偏重，姥鲛烷与植烷比值大于1，主要分布在三工河

组和头屯河组；Ⅱ2亚类三环萜烷以C19—C20为主，甾

烷呈以C27为主的“V”型，碳同位素整体偏重，姥鲛

烷与植烷比值大于1，主要分布在董701井区头屯河

组；Ⅱ3亚类三环萜烷呈以 C21—C23为中心的倒“V”

型，甾烷呈 C29为主的“V”型，仅分布在董 1井和董

101 井区清水河组和头屯河组，碳同位素小于

-28.8‰，姥鲛烷与植烷比值约为1。
另外，通过对三工河组和头屯河组原油和油砂

样品生物标志化合物分析，发现这 2个层位姥鲛烷

与植烷比值多大于2，三环萜烷含量相对较低，以C19

三环萜烷为主，伽马蜡烷指数较低，降霍烷含量较

高，升霍烷含量较低，甾烷多以C29规则甾烷为主，甾

烷C29ββ/（ββ+αα）值主要为 0.50~0.66，甲基菲指数

为 0.42~0.84，原油成熟度为 0.75~0.9。说明三工河

组和头屯河组为同一类原油，且均为典型淡水环境

下煤系烃源岩所形成的原油，碳同位素主要为

-27.7‰~ -26.3‰，与侏罗系八道湾组原油特征相

近。因此，三工河组和头屯河组的原油均来源于侏

罗系八道湾组。
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分析头屯河组油砂样品包裹体荧光照片（图2）
可知，主要发生 2期油气充注。由生物标志化合物

计算原油成熟度主要分布在 0.7~0.75和 0.8~0.85，

实测油砂样品包裹体均一温度主要为 80~90 ℃和

105~115 ℃，均表明头屯河组至少也发生2期油气充

注。

图2 准噶尔盆地中部4区块头屯河组油砂样品包裹体荧光照片

Fig.2 Fluorescence analysis of oil and gas inclusions in the Toutunhe Formation of the 4th Block in central Junggar Basin
2.2 超压

烃源岩生烃是引起超压的重要因素，烃源岩在

生烃过程中干酪根由固态逐渐向液态或气态的石

油及天然气转化，导致流体体积膨胀，干酪根体积

减小，使干酪根支撑的部分上覆地层压力转移到孔

隙流体，当流体不能及时排出时，造成流体超压。

前人研究发现，西山窑组和八道湾组泥岩层均发育

良好的烃源岩，有机质丰度较高，在研究区内均已

达到成熟阶段，且随成熟度的增加，生成的烃类增

加，当生成的烃类不能及时排出时，造成烃源岩内

流体压力的增加［9］。

分析结果表明，研究区主要发育西山窑组泥岩

段和八道湾组泥岩段 2个超压泥岩分隔层，两者往

往相对等时地沿同一地层分布。西山窑组泥岩分

隔内地层压力系数超过1.5，八道湾组泥岩分隔层内

地层压力系数超过2.0。分析董7和董3等多口井西

山窑组泥岩地层压力与埋深关系（图 3）可知，研究

区在埋深为 4 500 m附近开始进入超压，随埋深的

增加，地层压力逐渐增加，超压幅度也逐渐增加。

从埋深为 4 500 m（镜质组反射率约为 0.65%）到

6 500 m（镜质组反射率约为0.9%），泥岩中的流体压

力增加 44 MPa，平均增加 2.2 MPa/hm；当埋深达到

5 200 m 时，地层压力系数可达 2.11，压差达 56.5
MPa。在西山窑组烃源岩之上，董 701井区多为常

图3 准噶尔盆地中部4区块西山窑组泥岩

地层压力与埋深关系

Fig.3 Relationship between formation pressure of mudstone
and depth of the Xishanyao Formation in the 4th

Block of central Junggar Basin
压，地层压力系数约为 1.0，董 3井区多为过渡带—

超压带，地层压力系数多为1.0～1.5。另外，在西山

窑组和八道湾组泥岩分隔层之间发育 1个超压带，

地层压力系数为 1.6~2.0，董 3井—董 2井区也存在

一定的压力梯度。

2.3 油源断层

研究区油源断层多为走滑性质的正断层，采用

隋风贵等在研究准噶尔盆地中部地区油气成藏规
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律及勘探方向时提出的计算公式［10］对其进行评价，

表达式为

K f = H(ρr - ρw)g cos γΔp + pL
（1）

考虑到垂向断距，采用张立宽等在研究渤海湾

成熟探区时提出的计算公式［11］对油源断层的输导

性进行评价，表达式为

C = p
δ∙SGR （2）

由式（1）和式（2）分别计算研究区现今和距今

20 Ma的90条断至头屯河组断层的输导有效性评价

系数和断层启闭系数，发现两者呈负相关（图4），相

关系数分别为 0.918和 0.944。另外，由图 5可以看

出，断层倾角与断层启闭系数呈正相关，相关系数

为0.904。
利用图4和图5拐点分布特征和井旁断层垂向

开启性，根据断层输导有效性评价系数将断层有效

性进一步划分为4个级别：①断层垂向封闭，K f >1，
C <2，γ <10°，断层倾角较小，断面承受的正压力较

大，断层处于封闭状态；②断层开启性差，0.6< K f <
1，2< C <3，10°< γ <50°；③断层开启性中等，0.2<
K f <0.6，3< C <10，50°< γ <75°；④断层开启性好，

K f <0.2，C >10，γ >75°，断层倾角较大，断面承受的

图4 断层启闭系数与断层输导有效性评价系数相关性

Fig.4 Correlation between the fault opening and closing
coefficient and the evaluation coefficient of

fault transport effectiveness

图5 断层倾角与断层启闭系数相关性

Fig.5 Correlation between the fault opening and closingcoefficient and the dip of the fault
正压力较小，断层易于开启。

研究区多为具有走滑性质的正断层，在剖面上

既有呈孤立状的，也有呈花状的；既有主断层，也有

伴生断层，主断层断至基底，而伴生断层仅断至主

断层。主断层倾角大，伴生断层倾角小，尤其在董1
井区；主断层断距大，伴生断层断距小；主断层开启

性较好，伴生断层开启性较差。

2.4 输导体系

输导体系及其形成演化是研究油气成藏的基

础，其形成演化控制油气的运移与聚集。中生代准

噶尔盆地具有盆大水浅、隆坳相间、源多坡缓、震荡

演化的沉积特征，这种沉积背景有利于三角洲沉

积。准噶尔盆地中部地区以三角洲前缘亚相为主，

砂体具有厚度大、分布广、横向连续性好、成熟度

高、物性好和输导能力强的特点。影响侏罗系烃源

岩向头屯河组运移油气的输导层主要有白垩系清

水河组和侏罗系三工河组 2套输导层，从八道湾组

运移过来的油气在三工河组和清水河组内沿砂体

横向输导，再加上断层的垂向输导，形成研究区的

“工”字型油气输导模式（图6）。从目前已钻井的岩

性特征来看，清水河组和三工河组发育的砂体厚度

较大，发育单层厚度均为大于等于20 m的砂岩或含

砾砂岩，整体含砂率均超过50%，且横向分布稳定，

图6 准噶尔盆地中部4区块侏罗系“工”字型油气输导模式

Fig.6 Ⅰ-shape oil-gas migration pattern of the Jurassicin the 4th Block of central Junggar Basin
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是良好的油气横向输导通道。在地震属性上也呈

现大面积且连续分布的三角洲前缘砂体特征。综

合分析认为，这 2套砂体对研究区油气横向输导具

有至关重要的作用［12-13］。

3 成藏要素配置关系

成藏要素的存在及品质固然重要，但其配置关

系不仅是油气能否成藏的关键，还控制了油气藏的

分布。通过对包裹体测温及埋藏史研究发现，三工

河组油气充注时间主要发生在距今 120~60 Ma和
20~5 Ma，第1期油气成藏时间较头屯河组早，而第2
期与头屯河组有重合。另外，通过对三工河组样品

颗粒荧光指数分析测试，发现其储层的颗粒荧光指

数均大于 5%，董 1 井为 19.2% ~42%，董 8 井为

34.1%，董701井为7%~28.8%，这说明三工河组在地

质历史时期存在过古油藏，八道湾组烃源岩油气在

向上运移过程中，曾在三工河组聚集。

研究烃源岩、超压及断层配置关系，结合油源

对比、油气成藏期次、不同油藏间地球化学响应及

三工河组沉积时期确有古油藏存在的实际情况，将

研究区油气成藏过程分为 3幕［14］：第 1幕发生在白

垩纪末期~距今65 Ma，八道湾组烃源岩生成的油气

运移到三工河组和八道湾组砂体内，发生第 1次增

压，并侧向运移，在断凸或构造鼻凸部位聚集成藏；

第2幕发生在距今65~20 Ma，随着油气的不断聚集，

油藏压力不断升高，在喜马拉雅期构造应力作用

下，断层开启，油气沿油源断层运移至头屯河组主

河道和分支河道砂体内，至三工河组油藏压力下

降，断层再次封闭；第 3幕发生在距今 20 Ma~现今，

在三工河组发生第 2次增压，在喜马拉雅三期构造

应力作用下，断层开启，油气再次充注到头屯河组。

4 控藏作用

油源断层和圈闭的有机耦合是头屯河组油气

成藏的基础，构造运动使断层开启，生烃增压，油气

沿油源断层向上运移，是头屯河组油气成藏的关

键，据此建立早期充注—超压驱动—断层沟通—幕

式成藏的油气成藏模式（图7）。

图7 准噶尔盆地中部4区块油气成藏模式

Fig.7 Oil-gas accumulation pattern of the 4th Block of central Junggar Basin
分析研究区头屯河组油气成藏过程、成藏主控

因素及成藏模式认为，头屯河组油气成藏与分布受

八道湾组烃源岩生烃范围和油源断层控制，且距油

源断层越近越容易成藏。侏罗系八道湾组暗色泥

岩在阜康凹陷以西和昌吉凹陷西部 2个地区最发

育。从油藏剖面及已钻井的油气显示来看，研究区

已发现出油井的分布均受八道湾组烃源岩控制，且

距烃源岩沉积中心较近。分析准噶尔盆地中部及

阜东地区若干口探井钻探情况及其与不同级别断

层关系发现，已完钻的45口井中有油源断层沟通的

油气显示井达 34口，占总钻井数的 75.6%，且油藏

均沿油源断层分布，距油源断层越近越容易成藏，

因此油源断层控制油气成藏与分布。

5 结论

准噶尔盆地中部4区块头屯河组油气藏形成受

烃源岩、超压和油源断层等成藏要素控制。通过油

源对比确定头屯河组油气来自八道湾组，分析油砂

样品包裹体荧光照片、计算生物标志化合物原油成
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熟度和实测包裹体均一温度认为，头屯河组油气发

生过2期油气充注。综合油源对比、油气成藏期次、

不同油藏间地球化学响应及三工河组沉积时期确

有古油藏存在的实际情况，将研究区油气成藏过程

分为 3幕，建立早期充注—超压驱动—断层沟通—

幕式成藏的油气成藏模式。头屯河组油气成藏与

分布受八道湾组烃源岩生烃范围和油源断层控制，

且距油源断层越近越容易成藏。

符号解释：

Kf——断层输导有效性评价系数；H——断点埋深，m；

ρr ——上覆地层平均密度，g/cm3；ρw ——上覆地层水密度，

g/cm3；g——重力加速度，m/s2；γ——断层倾角，（°）；Δp——

剩余流体压力，MPa；pL ——泥岩塑性变形极限压力，MPa；
C——断层启闭系数；p——流体压力，MPa；δ——断面正应

力，MPa；SGR——泥岩涂抹因子。
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