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摘 要: 马朗凹陷的原油类型可以划分为 3 大类，Ⅰ类原油来自二叠系芦草沟组，Ⅱ类原油来自石炭系哈尔加乌组，Ⅲ
类原油为Ⅰ与Ⅱ类原油的混源油。通过断裂活动强度、垂向输导断裂与烃源岩的匹配关系的研究，结合原油含氮化合
物的分析资料，分析了马朗凹陷油气的垂向运移特征。研究表明，断层的断裂活动强度控制着油气的垂向运移能力，
垂向输导断裂与烃源岩相匹配时，烃源岩生成的油气才能向上运移至上覆地层聚集成藏。二叠系芦草沟组烃源岩厚
度中心附近的垂向输导断裂断穿侏罗系，所以，芦草沟组烃源岩生成的Ⅰ类原油可以运移至侏罗系聚集成藏，而石炭
系哈尔加乌组烃源岩附近的断裂大都未断至二叠系和侏罗系，所以哈尔加乌组烃源岩生成的Ⅱ类原油未能运移到侏
罗系聚集成藏，而主要在石炭系成藏。与断裂输导分析相配合，含氮化合物可以很好示踪油气的垂向运移方向，沿断
裂从深层到浅层，原油含氮化合物总浓度逐渐降低，1，8DMC/1，3-DMC或 1，8DMC/2，4-DMC值增大。
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0 引言
三塘湖盆地马朗凹陷先后发现了牛圈湖和西峡

沟含油气构造，之后又发现了马中油田等含油气构

造，油气主要赋存于二叠系和侏罗系，前人研究认为

马朗凹陷主要的烃源岩是二叠系芦草沟组［1 ～ 4］。最
近又在石炭系发现了良好的含油气性，石炭系哈尔加

乌组是其主要的烃源岩。烃源岩的分布具有较强的
非均质性，主要受控于有机质的类型、岩性及沉积相
带，这就决定了油气分布的不均一性。马朗凹陷侏罗
系本身不具备很好的生成油气的烃源岩，其中的油气

主要来自下覆二叠系芦草沟组烃源岩，但大部分地区

几乎没有石炭系烃源岩生成的油气进入侏罗系。这
一直是困扰大家的问题。那么，二叠系芦草沟组生成
的油气如何进入侏罗系成藏的呢? 以及石炭系生成

的油气为何运移不到侏罗系成藏呢? 有人认为可能

是断层的输导作用使油气向上运移［5，6］，但缺少对断

层活动性的定量化研究。本文通过对马朗凹陷断裂
的活动强度、垂向输导断裂与烃源岩的匹配关系的研
究，结合含氮化合物示踪油气运移方向来分析油气垂

向运移特征和侏罗系成藏的控制因素。

1 烃源岩分布特征与油气来源
马朗凹陷对油气生成有贡献的烃源岩主要有 2

套，分别是二叠系芦草沟组和石炭系哈尔加乌组( 图

1) 。芦草沟组岩性复杂，主要的岩石类型为云岩、泥
岩及它们的过渡岩石类型，沉积于半咸水—咸水的陆
相湖泊，主要发育于缺氧的封闭性较好的还原环境，

陆源碎屑供给不足，其中芦草沟组二段烃源岩生烃潜

力最大。芦草沟组烃源岩整体处于低成熟—成熟演
化阶段，由于烃源岩具有较多的富氢组分，在低演化

阶段就开始生成大量的烃类。石炭系哈尔加乌组烃
源岩以碳质泥岩为主，兼有凝灰质泥岩及暗色泥岩。
碳质泥岩有机质丰度高、生油能力强，主要发育在沼
泽化 湖沉积环境。重要的是石炭系烃源岩与火山
岩共生，烃源岩具有较强的非均质性，分布局限，形成

多个源岩中心，主要处于成熟演化阶段。
研究表明，马朗凹陷原油类型可以划分为 3 类

( 表 1) 。Ⅰ类原油正构烷烃系列呈单峰型，主峰碳为
nC21、nC23或 nC25，Pr /Ph ＜ 1． 0，具有高丰度 β-胡萝卜



烷和 γ-蜡烷，低丰度三环萜烷的特点，规则甾烷
ααα20RC27、ααα20RC28、ααα20RC29呈“/”型分布，这
些特征与芦草沟组二段泥质岩抽提物生物标志物特

征吻合，表明Ⅰ原油来自芦草沟组二段泥质烃源岩。
Ⅰ油主要分布在牛圈湖和马北地区的侏罗系，牛圈
湖、马中和"墩地区二叠系的条湖组和芦草沟组。Ⅱ
类原油正构烷烃系列也呈单峰型，无 β-胡萝卜烷和
γ-蜡烷，Pr /Ph ＞ 1． 8 ( 一般大于 2． 0 ) ，规则甾烷
ααα20RC27、ααα20RC28、ααα20RC29呈不对称“V”型

分布，这与马朗凹陷石炭系哈尔加乌组碳质泥岩抽提

物生物标志物特征一致，另外，该类原油为成熟原油，

与石炭系源岩成熟度特征吻合，说明该类原油来自石

炭系烃源岩。Ⅱ类原油主要分布在牛东和马中地区
的石炭系，在二叠系和侏罗系未见这类原油的聚集。
Ⅲ类原油的谱图和众多生标参数介于芦草沟组泥质
岩和石炭系碳质泥岩之间，此类原油为Ⅰ和Ⅱ类油的
混源油，主要分布在西峡沟地区二叠系的条湖组和侏

罗系。

图 1 马朗凹陷地层综合柱状图
Fig． 1 Columnar section of the strata in the Malang sag
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2 输导断裂烃源岩的空间配置与油气
垂向运移关系

马朗凹陷二叠系条湖组和侏罗系的原油主要来

自二叠系芦草沟组烃源岩，大部分地区二叠系条湖组

和侏罗系未见有来自石炭系烃源岩的Ⅱ类原油，只有

西峡沟地区二叠系条湖组和侏罗系见有石炭系生成

原油的混入。原油的分布层位和部位与其对应的烃

源岩分布及断裂的输导作用关系非常密切。马朗凹
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陷断裂很发育，但不同断裂的断裂活动时间和强度差

别很大，同一时期断裂活动强度也不一样。只有那种

沟通下部烃源岩与上部二叠系条湖组和侏罗系，并且

在烃源岩主要生烃期活动的断裂才能对油气的垂向运

移起到输导作用，并对浅层的二叠系条湖组和侏罗系

油气成藏做出贡献，把这种断裂称为垂向输导断裂。
2． 1 断裂活动强度决定油气垂向运移能力
用来描述断裂活动性的方法主要有: 断层生长指

数法、断层落差法和断裂活动速率法［7，8］。由于断层
生长指数法要求凹陷内不同部位、各时代的沉积速率
一致，断层上下盘没有大的沉积间断; 断层落差法又

没有考虑时间的概念; 断层活动速率为某一地质时期

的断层落差与时间跨度的比值，该参数既保留了断层

落差的优点，又能弥补断层生长指数由于缺少时间概

念所带来的不足，所以能够更好的反映断层的活动特

点。假定从 t1层沉积到 t2层所经历的时间为 T( Ma) ，
落差为 ΔH( m) ，其上、下盘的厚度分别为 H1 ( m) 和
H2 ( m) ，则 ΔH = H1 － H2。因此，断层活动速率( vf )
可以用下式表示:

vf = ΔH /T = ( H1 － H2 ) /T
鉴于断层活动对两盘地层所造成的沉积、剥蚀作

用的差异性，针对不同类型的断层确定了不同的计算

方法［9］:

1 ) 同沉积正断层，断层活动速率( vf ) = ( 上盘

沉积厚度 －下盘沉积厚度) /时间。

2 ) 边界正断层，断层活动速率( vf ) = ( 上盘沉

积厚度 +下盘剥蚀厚度) /时间。

3 ) 逆断层，断层活动速率( vf ) = ( 上盘剥蚀厚

度 +下盘沉积厚度) /时间。

研究表明，侏罗纪末—白垩纪是马朗凹陷油气成
藏的主要时期［10，11］，因此，侏罗纪末—白垩纪时期的
断裂活动速率，可以反映断裂对石油的垂向输导能

力。马朗凹陷从印支期开始主要受区域挤压作用，普
遍发育逆断层，计算了其中 4 条主要的沟通烃源岩的
断层在侏罗纪末—白垩纪时期的断裂活动速率，其中
西峡沟地区断裂①的断裂活动速率为 20 ～ 25 m /Ma，
牛圈湖地区断裂②的断裂活动速率为 15 ～ 25 m /Ma，
断裂③的断裂活动速率为 10 ～ 15 m /Ma，马中地区断
裂④的断裂活动速率为 8 ～ 12m /Ma，并且在断裂的
不同部位断裂活动速率差别不大。这几条断裂均
为垂向输导断裂，西峡沟、牛圈湖和马中地区侏罗
系和二叠系条湖组的油气藏均与这几条断裂有关

( 图 2 ) 。
2． 2 垂向输导断裂与烃源岩的匹配控制油气分布
从垂向输导断裂和烃源岩分布图上可以看出，二

叠系芦草沟组烃源岩厚度中心分布在牛圈湖和马中

地区，石炭系哈尔加乌组烃源岩主要分布在牛东地

区、牛圈湖的南部和西峡沟地区; 沟通芦草沟组的垂

图 2 马朗凹陷侏罗系和二叠系条湖组油藏与输导断裂的关系
Fig． 2 The relationship between reservoirs of Jurassic and Permian Tiaohu Formation

and transporting faults in the Malang sag
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向输导断裂分布在西峡沟、牛圈湖和马中地区( 图
3 ) ，发育在石炭系哈尔加乌组内部的断裂主要分
布在牛东地区( 图 4 ) 。平面上，西峡沟、牛圈湖、
马中和牛东地区输导断裂与烃源岩的匹配性较

好。
从断裂活动强度与烃源岩分布来看，断裂①

附近既发育二叠系芦草沟组烃源岩，又发育石炭

系哈尔加乌组烃源岩，断裂活动速率最大，断裂活

动性最强，在西峡沟地区深层芦草沟组和哈尔加

乌组生成的油气均可以沿此断裂向上运移，在二

叠系条湖组和侏罗系聚集成藏，所以该地区原油

具有混源的特点。垂向输导断裂②和断裂③附近
芦草沟组烃源岩厚度较大，但缺少石炭系烃源岩，

所以在牛圈湖地区二叠系条湖组和侏罗系仅聚集
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了Ⅰ类原油。断裂④附近芦草沟组烃源岩厚度也很
大，但是断层活动速率相对较小，导致油气垂向运移

受限制，所以在马中地区芦草沟组的上覆地层中油气

聚集相对较少。在牛东地区，哈尔加乌组烃源岩发
育，并具有沟通烃源岩和石炭系火山岩储层的输导断

裂，但这些断裂大都只发育在石炭系内部，都未断至

侏罗系，所以石炭系烃源岩生成的油气主要在石炭系

顶部和烃源岩附近的储层中聚集成藏，该地区的侏罗

系甚至无油气显示。
所以，纵向上，烃源岩和垂向输导断裂匹配较好

的地方，上覆地层中才有油气聚集。西峡沟地区二叠
系条湖组和侏罗系的混源油，牛圈湖地区侏罗系的Ⅰ

类原油，以及牛东地区石炭系顶部的Ⅱ类原油的分布
均说明了在烃源岩和输导断裂都很发育的地方，油气

才能够沿着输导断裂向上发生垂向运移，在上覆地层

中聚集成藏( 图 5) 。

3 含氮化合物示踪油气垂向运移方向
近年来，很多学者利用含氮化合物资料对油气运

移进行研究，揭示油气运移的方向和路径，并取得了

较好的效果［12 － 14］。含氮化合物中，不同分子量、极性
以及不同结构的化合物，在从源岩中排出或通过输导

层的过程中，与周围介质进行有选择性的吸附或解吸

附作用，运移分馏效应显著，可有效地指示油气运移
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图 7 马中—牛东地区含氮化合物示踪Ⅱ类原油沿断裂的垂向运移
Fig． 7 Section of type Ⅱ oil vertical migration through faults traced by nitrogen

compounds in Mazhong-Niudong area

的方向［15 － 16］。并且该类化合物受母源、沉积环境及
成熟度的影响可能相对较小，所以可以作为很好的油

气运移示踪剂。
根据 C-1、C-8 位上烷基取代情况，可将烷基咔唑

分为屏蔽型( C-1 和 C-8 位均被烷基取代，如 1，8-二
甲基咔唑) 、部分屏蔽型( C-1 和 C-8 仅有一个烷基取
代基，如 1，3-二甲基咔唑等) 、暴露型( C-1 和 C-8 均
未被烷基取代，如 2，4-二甲咔唑) 3 种结构类型。在
油气运移过程中随运移距离增加，不同结构类型的含

氮化合物将发生运移分馏效应，使原油中含氮化合物

总浓度下降，屏蔽型化合物含量相对富集，而部分屏

蔽型、暴露型化合物含量逐渐降低。
马朗凹陷Ⅰ类原油来自二叠系芦草沟组，从深层

到浅层，含氮化合物总浓度呈降低趋势，1，8DMC /2，
4-DMC呈增大趋势，示踪原油沿断裂的垂向运移，向
上运移后在二叠系条湖组及侏罗系聚集成藏( 图 6) 。
马朗凹陷Ⅱ类原油分布在石炭系，从深层到浅层

随着运移距离的增加，含氮化合物总浓度逐渐降低，

1，8DMC /2，4-DMC 变化趋势不是很明显，但 1，8-
DMC相对于 1，3-DMC 更富集，即 1，8DMC /1，3-DMC
比值增大，表明原油也是沿断裂向上运移，之后发生

侧向运移，石炭系哈尔加乌组生成的油气最终能够在

石炭系的顶部聚集成藏( 图 7) 。
由此可见，断层的断裂活动强度控制了油气垂向

运移能力，垂向输导断裂与烃源岩相匹配时，烃源岩

生成的油气才能向上运移至上覆地层聚集成藏。

4 结论
( 1) 断层的断裂活动强度控制着油气垂向输导

能力，垂向输导断裂与烃源岩的空间配置控制了石油

的输导和聚集。二叠系芦草沟组烃源岩厚度中心附
近的垂向输导断裂断至侏罗系，所以Ⅱ类原油可以运
移至侏罗系聚集成藏; 而石炭系哈尔加乌组烃源岩厚

度中心附近的垂向输导断裂未断至侏罗系，所以Ⅱ类
原油未能运移到侏罗系聚集成藏，仅在石炭系成藏;

西峡沟地区垂向输导断裂沟通了二叠系芦草沟组和
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石炭系哈尔加乌组两套烃源岩，所以，上覆地层聚集

了混源油。
( 2) 含氮化合物可以示踪油气沿断裂的垂向运

移，无论是从二叠系芦草沟组到侏罗系的垂向运移，

还是从石炭系哈尔加乌组到石炭系顶部的垂向运移，

原油中含氮化合物都表现出总浓度降低、1，8DMC /1，
3-DMC或 1，8DMC /2，4-DMC值增大的特点。
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Matching Relationship Between Faults and Source Rock and
Vertical Migration Characteristics of the Oil in the Malang Sag

MA Jian1 HUANG Zhi-long1 LI Hua-ming2 WU Hong-zhu1

CHEN Xuan2 WEN Chuan-jiang2
( 1． State Key Laboratory of Petroleum Resource and Prospecting，China University of Petroleum，Beijing 102249;

2． Research Institute of Exploration and Development，Tuha Oilfield Company，PetroChina，Hami，Xinjiang 839000)

Abstract: There are three types of crude oil in the Malang sag，Santanghu Basin． Type Ⅰ oil is from the source rocks
of Permian Lucaogou Formation． Type Ⅱ oil is from the source rocks of Carboniferous Haerjiawu Formation and type
Ⅲ oil is mixed source oil of type Ⅰ oil and type Ⅱ oil． Based on the study of the intensity of faults activity and the
matching relationship between vertical transporting faults and the source rock，and then combined with the analysis da-
ta of nitrogen compounds，vertical migration characteristics of the oil in the Malang sag are studied in this paper． The
research results are as follows． Firstly，the vertical migration ability of the oil is controlled by the intensity of faults ac-
tivity，and the oil can accumulate in the overlying strata by migrating when the vertical transporting faults match the
source rock well． When there are only vertical transporting faults or there is only source rock，oil can not accumulated
in the overlying strata． The Jurassic was broken through by the vertical transporting faults nearby the thickness center
of the Permian Lucaogou Formation source rock，so type Ⅰ oil which was generated by the source rock of the Lucao-
gou Formation could accumulate in the Jurassic through migration． The Permian and Jurassic were not broken by most
faults nearby the Carboniferous Haerjiawu Formation source rock，so type Ⅱ oil which was generated by the source
rock of the Carboniferous Haerjiawu Formation could not accumulate in the Permian and Jurassic，and it only accumu-
lated at the top of Carboniferous． Besides，combined with the analysis of transporting faults，nitrogen compounds can
trace hydrocarbon vertical migration well． The absolute concentration of nitrogen compounds in the crude oil is gradu-
ally reduced． And nitrogen-shielded isomers are more enriched than parts of nitrogen-shielded isomers and nitrogen-
exposed isomers from the deep to the shallow strata． For example，the value of 1，8DMC /1，3-DMC and 1，8DMC /2，
4-DMC both are increased from the deep to the shallow strata． These parameters all trace the hydrocarbon vertical mi-
gration through the transporting faults from the deep to the shallow strata well．
Key words: transporting fault; hydrocarbon migration tracing; nitrogen compounds; Malang sag
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