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准噶尔盆地北缘哈山构造带油气输导系统与运聚规律

王圣柱，吴倩倩，程世伟，薛雁，陈平
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摘　 要　 哈山构造带经历多期构造运动的叠加改造，造成地层的重复、缺失或倒转，地质结构复杂，油气成藏规律认识不清，制约

了研究区的高效勘探。 以已发现的油气藏和探井为研究对象，采用分单元解剖、地质与地化分析相结合的思路方法，运用有机地

球化学手段追踪油气运移路径，明确了不同构造单元的油气输导配置样式，建立了 ４ 种油气运聚模式。 研究结果认为：玛湖凹陷

和哈山地区发育的风城组烃源岩在水体盐度、氧化—还原性等沉积环境指标方面存在差异。 原油（油砂）生物标志化合物、含氮

化合物等多参数运移路径示踪表明，浅层斜坡带与中深层推覆—冲断带的原油具有不同的油气来源，两者分属于不同的油气输

导系统：斜坡带的原油来源于玛湖凹陷的风城组烃源岩，其生成的油气通过“断—毯”高效输导路径运聚成藏，具有远源供烃、横
向输导的特点；推覆—冲断带的原油主要来源于哈山地区的风城组烃源岩，整体表现为烃源岩近源供烃、断层垂向输导的成藏特

征，可进一步细分为 ３ 种运聚模式：推覆叠置区断裂、溶蚀孔缝发育，为“断—缝”复杂网络输导，冲断叠加区为“断层—砂体”阶
梯状输导，褶皱变形区为断层优势输导—砂体辅助输导。 上述研究成果对哈山构造带的油气勘探具有重要的指导意义。
关键词　 地质结构；输导模式；地化示踪；盆缘斜坡带；推覆—冲断带；哈山地区

第一作者简介　 王圣柱，男，１９７９ 年出生，博士，高级工程师，石油地质，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｐｉｌｌａｒ１９７９＠ １６３．ｃｏｍ
中图分类号　 ＴＥ１２２．１　 文献标识码　 Ａ

０　 引言

哈拉阿拉特山（下文简称哈山）构造带为晚古生

代哈萨克斯坦—准噶尔板块与西伯利亚板块发生碰

撞形成的增生型造山带［１］，属于准噶尔盆地西北缘

山前带的东段。 勘探实践证实，山前构造带“内部”
蕴涵着丰富的油气，是寻找大中型油气田的重要领

域［２］。 前期在哈山构造解释模型的指导下，取得了

良好的勘探效果，相继发现了春晖和阿拉德油田［３⁃５］，
初步形成了斜坡带、推覆带和冲断带多构造单元、多
层系立体含油的勘探局面。 但随着勘探的不断深入，
钻井揭示不同地质单元的油气富集程度不同，如何寻

找优质的油气富集区带，成为制约研究区高效勘探的

重要瓶颈。 哈山构造带经历多期构造运动的叠加改

造，致使对不同单元的油气运移特征及富集规律不清

楚，亟需开展油气优势运移路径识别及运聚模式研

究，深入认识不同单元的油气成藏规律。 笔者以已发

现的典型油气藏与重点探井为研究对象，采用地质结

构解剖与地球化学分析相结合的研究思路，在精细厘

定油气源的基础上，重点开展油气输导要素配置样式

及优势运移路径研究，查明不同构造单元的成藏主控

因素及油气富集规律，建立相应的油气运聚模式，以
期为研究区的油气勘探提供一定指导。

１　 地质概况

哈山构造带位于准噶尔盆地北缘，整体呈北东东

向展布，南部紧邻乌夏断裂带、玛湖凹陷，北部以达尔

布特断裂为界与和什托洛盖盆地相接，东西两侧分别

为石西凹陷和扎伊尔山构造带，有利勘探面积逾

１ ０００ ｋｍ２。自晚古生代以来，准西北缘地区经历多期

盆地性质的转换。 石炭纪末准噶尔洋盆闭合，准西北

缘全面结束了大洋演化阶段［６］，早二叠世进入碰撞

造山后的伸展裂陷盆地演化阶段，佳木河组沉积期火

山活动强烈，火山岩普遍发育，风城组沉积期处于裂

陷湖盆鼎盛期和萎缩期，火山活动明显减弱，发育火

山岩、云质岩和碎屑岩混合沉积。 早二叠世末期区域

应力场由拉张变为挤压，受构造挤压作用影响由先期

的裂陷盆地演变为晚二叠世的类前陆盆地；二叠纪末

期的晚海西期构造运动造成石炭系和下二叠统的强

烈推覆冲断，哈山构造初具雏形。 三叠纪—白垩纪进

入陆内拗陷盆地演化阶段［７］，晚三叠世印支期构造

运动使得先期的大型推覆断层、冲断断层复活，并产
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生新的次级断裂，哈山再次强烈隆升，经历该期构造

运动哈山基本定型；侏罗纪及以后的构造活动强度明

显减弱，侏罗系、白垩系超覆于三叠系或推覆体老地

层之上，受燕山期构造运动的影响，整体表现为“底
超顶削”的特征［３，８］。 新生代以来南北向的区域挤压

应力造成准噶尔盆地南缘的伊林黑比尔根山和博格

达山的强烈隆升，进入再生前陆盆地演化阶段，沉积

了巨厚的新生代地层，准噶尔盆地北缘哈山地区发生

构造隆升掀斜，达尔布特断裂左行走滑使先期构造进

一步复杂化。
哈山构造带为大型的逆冲推覆构造［９⁃１０］，具有

“垂向分层，平面分带、分段”的构造特点。 根据地层

归属、卷入地层变形特征及构造样式差异，剖面上划

分为两套构造层：下构造层主要充填上古生界石炭

系、二叠系地层，以发育推覆构造和冲断构造为特征；
上构造层指三叠系及其上覆地层，构造变形相对较

弱，超覆于哈山推覆体之上，表现为“底超顶削”的宽

缓斜坡。 受不同时期区域构造应力作用和充填地层

差异控制，构造变形强度及构造样式平面上具有分带

性特点，自北向南分为 ３ 个构造条带：北部为走滑改

造带，受新生代近南北向挤压应力与哈山构造带小角

度斜交派生剪切应力的影响，达尔布特断裂发生左行

走滑形成花状构造样式；中部为受多期构造挤压作用

形成的推覆—冲断叠置（叠加）带；南部为传导挤压

应力在玛湖凹陷北斜坡形成的断弯褶皱和断展褶皱

变形区，即逆冲褶皱带。 受区域挤压应力作用方式、
大小及充填地层属性等因素控制，不同构造部位发生

差异运动形成风城和红旗坝横向调节带，将推覆—冲

断带分割为乌尔禾推覆叠置区、夏子街冲断叠加区和

红旗坝断褶区等多个构造变形区（图 １）。

２　 油气输导系统划分

２．１　 火山岩“硬壳层”
哈山构造带表现为“早动早衰型”演化特点，晚

海西期哈山即开始推覆造山，并形成哈山雏形，至印

支运动末期，哈山基本定型［４⁃５，１１］，哈山推覆体长期处

于隆起状态，其顶部的石炭系火山岩长期经历风化淋

滤作用。 Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 等离子易于析出迁移，
Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ 等元素难于迁移，随风化程度的增加 Ｋ２Ｏ、
Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ 和 ＭｇＯ 等矿物质含量呈减少趋势，Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２等氧化物含量则相对增加［１２］。 因此，可
以根据不同元素具有明显的迁移差异性，采用岩石风

化指数对风化壳结构进行识别［１３］。 根据哈浅 １、哈
浅 ６ 等多口探井的岩芯（岩屑）样品岩石矿物元素相

对含量的对比分析认为，推覆体顶部的火山岩长期遭

受风化淋滤作用的影响，不整合发育 ５ 层结构，自上

而下划分为黏土层、水解层、溶蚀带、崩解带和原岩。
风化淋滤对不整合面附近岩石的储集物性具有明显

的控制作用：黏土层储集物性最差；溶蚀带和崩解带

的储集物性最好，孔隙度平均值为 ８．５９％，渗透率平

均值为 １４．１２×１０－３ μｍ２；水解带分布稳定，厚度一般

为 １５～２０ ｍ，虽然其发育一定的孔隙（孔隙度一般为

０．８８％～２．５８％），但由于处于近地表淋滤环境，其孔

隙、裂缝多被方解石等矿物充填胶结，致使溶蚀孔洞

图 １　 准噶尔盆地北缘哈山构造带构造单元划分图
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及裂缝连通性较差（渗透率一般＜０．１×１０－３ μｍ２），形
成物性致密的火山岩“硬壳层”。 正是由于该“硬壳

层”的存在，使得多口探井在推覆体顶部均未见油气

显示。
２．２　 风化黏土层

风化黏土层位于不整合面之上，以发育浅灰色、
灰白色、杂色黏土岩为特征。 哈山推覆体经历印支期

长期的剥蚀夷平演化过程，之后侏罗系八道湾组超覆

沉积于准平原化推覆体之上，形成了侏罗系底部的区

域性不整合。 研究中首先根据岩芯、露头岩石样品的

矿物组成及元素相对含量进行不整合结构层的识别

划分，其次，精细标定明确不整合各结构层的常规测

井曲线和地震地球物理响应特征，在此基础上，进行

不整合风化黏土层的分布预测。 研究认为，该期不整

合面之上风化黏土层普遍发育，厚度一般为 ３ ～ ８ ｍ。
随着黏土层埋深的不断增加，压实作用逐渐增强，储
集性能迅速变差（孔隙度一般＜５％，渗透率＜１×１０－３

μｍ２），使其成为良好的遮挡层，可有效阻止油气的垂

向运移或散失［１４］。
２．３　 灰（泥）质底砾岩层

侏罗系八道湾组沉积初期，研究区物源供给充

足，广泛发育冲积扇沉积［１５］。 钻井岩性统计，在侏罗

系底部不整合风化黏土层之上发育了厚度一般为１．３
～４．５ ｍ 底砾岩，且分布较为稳定。 由于沉积期处于

较干旱蒸发环境，表现为灰（泥）质胶结，底砾岩层的

储集物性远小于其上覆砂岩层的储集物性［３］，构成

了研究区的另一套致密分隔层。
研究认为，侏罗系底部的不整合和推覆体火山岩

顶部的不整合结构层发育，其中的黏土层、灰（泥）质
底砾岩层和火山岩“硬壳层”岩性致密，阻止了斜坡

带和推覆—冲断带之间的油气“交换”，将哈山构造

带分隔为深浅两套油气输导系统。

３　 油气运移路径识别

３．１　 油源分析

近期勘探证实，哈山构造带呈现多构造单元、多
层系立体含油，稀油—稠油、低熟油—成熟油—高熟

油共存的特点。 哈山构造变形形成演化平衡剖面复

原分析，风城组沉积期表现为广盆式沉积特征，后期

强烈的构造改造使得推覆体下部及推覆叠片内部不

同程度的“残留”发育风城组烃源岩［４］。 风城组烃源

岩发育于以低等水生生物供给为主的半咸水—咸水、
还原性沉积环境，具有植烷优势、高 β⁃胡萝卜烷含

量、低 Ｔｓ ／ Ｔｍ 比值、高伽马蜡烷含量、Ｃ２０⁃Ｃ２１⁃Ｃ２２三环

二萜烷呈上升型分布，ααα⁃２０ＲＣ２７＜Ｃ２８＜Ｃ２９规则甾烷

相对含量依次升高，富集轻碳同位素（δ１２Ｃ）等系列特

征［４］。 为了精细厘定研究区不同构造单元的藏源关

系，系统采集了原油（油砂）样品和玛湖凹陷、哈山地

区的烃源岩样品进行有机地球化学测试分析。 生物

标志化合物组成分析表明，早二叠世沉积期，哈山地

区与玛湖凹陷的风城组烃源岩的沉积水体深度、盐度

和氧化还原性环境方面存在差异，因此，对水体环境

反应敏感的沉积环境指数 ＥＴＲ、升藿烷指数 ＨＨＩ 等

参数在两地区也明显不同［１６⁃１７］。 玛湖凹陷的烃源岩

生标特征具有“两高三低”的特点，哈山地区的烃源

岩则与之相反，表现为“两低三高”的特征。 油源精

细对比认为，浅层斜坡带的原油为研究区南邻玛湖凹

陷中的风城组烃源岩生成的成熟—高成熟原油，中深

层推覆—冲断带的原油主要来源于哈山构造带推覆

体下部和内部的风城组烃源岩（图 ２）。
３．２　 油气运移路径识别

原油是由不同分子结构的有机化合物组成的复

杂混合物，由于不同构型化合物分子的极性及吸附能

力的差异，使得油气在运移过程中随着运移距离的增

加，其物理性质和化学成分发生规律性变化。 因此，
可以利用原油运移过程中的地质色层效应原理进行

运移路径的示踪。 有机地球化学色谱—质谱测试技

术可以实现原油中分子化合物的鉴定，从而为从源到

藏之间的运移路径识别提供了可能。 原油中不同构

型的生物标志化合物和含氮化合物参数比值或相对

含量的变化是油气运移路径示踪的有效指标［１８⁃１９］。
不同构造单元的原油运移参数系统对比研究，发

现多个参数指标在斜坡带与推覆—冲断带分界面附

近存在“突变”现象，表明深浅圈闭中赋存的油气具

有不同的输导路径。 规则甾烷参数（２０Ｒ⁃αββ ／ ２０Ｒ⁃
αααＣ２９）的分馏效应可以很好的指示油气的运移距

离，相对而言，斜坡带原油的分馏作用更加明显，其运

移距离远大于推覆—冲断带原油的运移距离（图 ３）。
从原油中含氮化合物的相对含量分析，斜坡带哈浅

５、哈浅 ３、哈浅 ６ 等井八道湾组原油的 １，８ ／ １，５ 二甲

基咔唑、１，８ ／ ２，７ 二甲基咔唑和 １，８ ／ （２，４＋２，７）二甲

基咔唑等比值自南向北呈增大的趋势，表明油气的横

向运移特征；推覆—冲断带原油的上述比值由哈深斜

１ 井风城组至哈浅 ６ 井风城组、石炭系呈自下而上增

大的趋势，表明油气的垂向运移特征（图 ４）。 原油运

移地球化学参数示踪分析，在另一方面也证实了斜坡
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图 ２　 哈山地区不同构造单元油气源地化参数散点图
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图 ３　 哈山地区不同构造单元油气运移分馏效应散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｈａｓｈａｎ ａｒｅａ

带和推覆—冲断带属于不同的油气输导系统：斜坡带

原油为玛湖凹陷的风城组烃源岩生成的油气远源、横
向运聚的结果，推覆—冲断带原油为哈山地区的风城

组烃源岩生成油气近源、垂向运聚的产物。

４　 油气运聚模式

４．１　 斜坡带“断—毯”输导模式

哈山构造带浅层斜坡带自身不发育烃源岩，表现

为圈源分离、玛湖凹陷烃源岩供烃、远源运聚成藏的

特点。 经历印支期的剥蚀夷平作用，整体表现为宽缓

的斜坡构造背景，发育了侏罗系八道湾组和西山窑组

两套稳定分布的厚层砂体，且其具有较好的储集物性

及连通性，成为斜坡带油气大规模横向运移的高效输

导毯和仓储层。 在哈山推覆造山的同时，玛湖凹陷内

发育了乌 ２７ 井断层、夏红北断层等一系列推覆冲断

断层，其深部沟通了玛湖凹陷的风城组烃源岩，浅部

与八道湾组和西山窑组的“毯砂”对接，成为油气垂

向运移的油源网，后期的中生界层内调节断层沟通了

上述“毯砂”及其之上的孤立砂体，成为油气运移的

调整网。 断层、砂体配置构成了研究区的“断—毯”
输导格架（图 ５）。 玛湖凹陷烃源岩生成的油气通过

油源断层或次级油源断层垂向运移进入斜坡带的

“毯砂”横向运移，调节断层对“输导毯”内的油气进
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行再分配，在与调节断层沟通的毯上孤立砂体中聚集

成藏。 油气运移路径示踪分析，在研究区西部沿乌

３５、乌 ３４、乌 ２、哈浅 ８、哈浅 ６ 井一线，八道湾组原油

样品的三环二萜烷 ／ １７α⁃藿烷、２０Ｒ⁃αββ ／ ２０Ｒ⁃αααＣ２９

和 １，８ ／ １，３ 二甲基咔唑等多个参数发生规律性变化；
在研究区东部沿风 １８、重 ８、哈浅 ２０、哈浅 ２１ 井一线，
西山窑组原油样品的上述参数也呈规律性变化，指示

上述两个构造条带为斜坡带原油的优势运移路径，因
此，在其构造高部相应地发现了春晖油田和阿拉德油

田。 玛湖凹陷内的油源断层与“毯砂”对置关系控制

了斜坡带油气的分布层位，调节断层断穿层位及启闭

性控制了油气的毯上或毯内成藏，“毯砂”储集物性

控制了油气富集。
４．２　 推覆—冲断带“多断”联合输导模式

哈山推覆—冲断带逆冲断层和冲断断层发育，包
裹体均一温度存在 ７５℃ ～ ９０℃、 １１５℃ ～ １２５℃ 和

１４５℃ ～１５５℃ 三个温度区间，表明断层多期幕式活

动，断裂带附近岩芯、薄片可见裂缝被原油或沥青充

填，表明幕式活动断层及伴生裂缝是油气运移的重要

通道。 推覆—冲断带不同部位的构造样式、断层与砂

体等输导要素的时空配置控制了油气运聚差异，呈
“上下分层、东西分段”的特点。

图 ４　 哈山地区不同构造单元油气运移分馏剖面图
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图 ５　 哈山地区盆缘斜坡带“断—毯”输导模式图
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　 　 晚海西期和印支期强烈的构造挤压使得哈山大规

模推覆造山，在推覆断层前端形成乌尔禾断层传播褶

皱，因而在西部的推覆叠置区和玛湖凹陷之间形成一

大型向斜构造。 哈深斜 １ 井三叠系—夏子街组主要砂

层段定量颗粒荧光分析，颗粒荧光强度（ＱＧＦ Ｉｎｔｅｎｓｉ⁃
ｔｙ）平均值为 ０．４３，颗粒萃取液荧光强度（ＱＧＦ⁃Ｅ）平均

值为 １２．３，而哈浅 １、哈浅 ２２ 等井的油层荧光强度大于

２．０，萃取液荧光强度大于 １００，表明哈深斜 １ 井的上二

叠统和三叠系砂层段无油气运移的痕迹［２０］，因此，玛
湖凹陷烃源岩生成的油气沿砂体横向运移进入推覆体

成藏的可能性较小。 但推覆叠置区以发育火山岩脆性

地层为特征，大型推覆断层及其伴生裂缝非常发育，在
近地表风化淋滤和后期有机酸溶蚀改造作用下溶蚀孔

洞缝发育，构成了油气运移的“断—缝”网状输导系统

（图 ６）。 Ｆ３、Ｆ６等大型推覆断裂为油气运移提供了高

速通道，风化壳淋滤型和爆发相内幕型火山岩有利储

层为油气聚集提供了场所，油源断层与优质储层两者

时空配置控制了油气富集成藏。
　 　 研究区中东部主要发育二叠系、三叠系碎屑岩地

层，以高角度叠瓦冲断构造样式及其伴生的断层相关

褶皱为特征。 在中部的冲断叠加区为多期冲断叠置

形成的多级构造台阶，冲断断层沟通了冲断叠片内和

冲断带下部的烃源岩与二叠系、三叠系砂体，构成了

“断层—砂体”阶梯输导格架（图 ７）。 烃源岩生烃演

化与冲断断层的继承性活动控制了油气的幕式成藏，
如夏 ６９ 井二叠系风城组稠油、稀油和三叠系克拉玛

依组稀油、天然气为风城组烃源岩生成油气沿“断
层—砂体”输导通道幕式运聚的产物。烃源岩、冲断

图 ６　 哈山推覆叠置区“断—缝”网状输导模式图
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图 ７　 哈山冲断褶皱叠加区“断层—砂体”阶梯输导模式图
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断层与砂体形成良好时空配置的圈闭是该区带勘探

的有利目标。
　 　 东部褶皱变形区受印支期构造运动挤压作用的

影响，地层发生强烈的褶皱变形，呈“沟梁”相间的构

造格局。 构造变形一方面造成了地层的剥蚀，先期油

藏的调整或破坏，如新 ２ 井风城组油砂中抽提物 Ｃ２９

甾烷 ２０Ｓ ／ （２０Ｓ＋２０Ｒ）比值为 ０．３２，Ｃ２９甾烷 ββ ／ （ββ＋
αα）比值为 ０．２０，甲基菲指数 ＭＰＩ 换算成熟度 Ｒｏ 为

０．７８％，表明原油成熟度较低，表明其为早期油藏破

坏的产物；另一方面使得油气沿砂体横向运移的距离

很大程度上受到限制，即晚侏罗世—早白垩世二次生

烃期，烃源岩生成的油气沿油源断层垂向运移至浅部

砂体后的横向运移距离往往局限在单一褶皱内（图
７），油气表现为沿断层垂向、侧向优势输导，砂体辅

助输导特点，这也是油气沿夏红南和夏红北断裂带富

集的重要原因。 烃源岩生烃演化、构造褶皱变形与油

源断层优势输导、砂体辅助输导时空配置控制了褶皱

变形区的油气运聚成藏。

５　 结论

（１） 地质结构解剖和有机地球化学分析，浅层斜

坡带和中深层推覆—冲断带之间存在黏土层、灰

（泥）质底砾岩层和火山岩“硬壳层”，两者具有不同

的油气来源及输导要素配置样式，分属不同的油气输

导系统。
（２） 构造样式及输导要素时空配置控制了斜坡

带、推覆叠置区、冲断叠加区和褶皱变形区不同构造

单元的输导差异性，具有纵向分层、横向分带的特点，
建立了 ４ 种油气运聚模式。
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