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构造演化与含油气系统的形成
———以准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷为例
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摘要 :准噶尔盆地东部自晚石炭世洋壳消减后进入陆相盆地演化阶段 ,是一个构造演化复杂、由多个含油气凹陷和凸起构成的

构造带 ,其构造演化历史主要分为 4 个阶段 ,即裂谷—断陷盆地阶段、断—坳盆地阶段、陆内坳陷盆地阶段和再生前陆盆地阶

段。结合盆地东部吉木萨尔凹陷复合含油气系统特征 ,探讨了构造演化与含油气系统形成之间的关系。研究表明 ,构造演化在

一定程度上控制着生储盖组合的形成 ,影响烃源岩的演化进程 ,控制着含油气系统的多期生烃和多期成藏 ,构成含油气系统的

运聚、改造和后期保存的关键时刻。
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Abstract : The eastern J unggar Basin has entered the stage of continental basin evolution since t he late

Carboniferous. It is composed of several hydrocarbon bearing sags and uplif t s wit h complicated tectonic

evolution history , which can be divided into 4 stages : rif t2faulted basin during Pemian , faulted2depres2
sion basin f rom Triassic to J urassic , int ra2continental dep ression basin f rom Cretaceous to Eocene , and

rejuvenated foreland basin during late Cenozoic. Tectonic evolution of t he J imsar Sag has great influence

on pet roleum system formation in t he following 3 aspeot s : a) Tectonic evolution cont rols t he formation

of source rocks and source2reservoir2caprock assemblages ; b) Tectonic evolution is likely to postpone t he

evolution processes of source rocks ; c) The most important , tectonic evolution may cont rol the multi2
p hase hydrocarbon generation and t he multi2p hase pool forming of every pet roleum system , which make

up of the critical moment s for hydrocarbon migration , accumulation , rebuilding and preservation of com2
posite pet roleum system.
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　　盆地构造演化直接影响烃源岩的成熟演化 ,对

含油气系统的形成及油气成藏关键时刻具有重要

的控制作用。油气大量生运聚时期与圈闭形成期

的匹配决定了圈闭的有效性 ;区域剥蚀抬升作用可

能极大地影响烃源岩的演化进程 ;成藏后的构造活

动对先期形成的油气藏进行改造和重组 ,促使油气

的再分配 ,而最后一次构造运动的强烈程度对油气

保存意义最大 ,构成含油气系统油气保存的关键时

刻。研究中以准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷为例 ,

剖析了含油气系统形成与构造演化之间的关系。

1 　区域概况

准噶尔盆地东部包括帐北断褶带及其以东的

一系列小型凹陷及凸起 ,根据二叠系沉积及厚度变

化特征 ,结合侏罗系断裂分布及地层发育特征可将

南北坳陷区进一步划分为多个次级构造单元 (图

1a) 。其中吉木萨尔凹陷 (图 1a 方框所示 ,图 1b)由

帐北断褶带、奇台凸起和三台凸起所包围 ,地层发育

较为齐全 ,其周边的吉木萨尔断裂、西地断裂、三台

断裂及阜康断裂等大型边界断裂和基底构造格局对

该区各构造单元内的局部构造特点和沉积特征具有

控制作用 ,对分析区域构造演化具有指示作用。准

噶尔盆地东部复合含油气系统的形成和演化与区域

构造演化关系密切 ,在一定程度上控制着生储盖组

合的形成 ,影响烃源岩的演化进程 ,决定含油气系统

的运聚、改造和后期保存的关键时刻[1～3 ] 。

2 　构造演化历史

准噶尔盆地东部自二叠纪开始逐渐进入陆相

盆地演化阶段 ,主要经历 4 个阶段。

2 . 1 　裂谷 —断陷盆地阶段 (二叠纪)

晚石炭世新疆主要洋盆已经闭合完毕[4 ,5 ] ,二

叠纪进入后造山活动时期 ,以晚石炭世碰撞挤压最

为强烈。晚石炭世末期是博格达地区地球动力学

环境由挤压变为拉张的重大转折时期[6 ,7 ] ,钙碱性

系列火山岩的发育也表明博格达裂谷的性质[8 ] ,沉

积序列对比也显示二叠纪断陷盆地发育特征[ 9 ] 。

准噶尔盆地东部发育 270～290 Ma 左右的后碰撞

幔源岩浆岩[ 10 ,11 ] ,表明早二叠世早期该地区已进

入碰撞后伸展转折期。从整个中亚地区来看 ,晚古

生代裂谷作用主要集中在 300～260 Ma[12 ] ,二叠

纪新疆及邻区大范围火山岩的喷发[ 12 ,13 ] 、裂谷或

断陷盆地的形成[14 ] 、正εNd ( t) 和低的 (87 Sr/ 86 Sr) i

特征的超镁铁岩的侵位[15 ] 以及大范围具有正

εNd ( t)和低的 (87 Sr/ 86 Sr) i 特征的后造山花岗岩侵

位[ 16 ,17 ] ,指示出当时区域上大范围的伸展拉张作

用和亏损地幔大范围的作用。因此 ,准噶尔盆地及

邻区二叠纪岩浆作用强 ,范围广 ,多数学者认为其

岩浆成因于拉张伸展裂谷背景之下。

准噶尔盆地中部的二叠系呈现明显的南断北

超型箕状凹陷 ,断裂作用强烈控制沉积作用 (图

2) 。与此相似 ,准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷早二

图 1 　准噶尔盆地东部构造单元划分 (a)及吉木萨尔凹陷构造纲要 (b)

1. 主要断层 ;2. 井位 ;3. 二叠系平地泉组尖灭线

Fig. 1 　Schematic map showing the main tectonic unit s of the eastern J unggar Basin (a) and the Jimsar Sag (b)
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图 2 　准噶尔盆地中部南北向剖面

据地震剖面 99SN4 绘制。

Fig. 2 　Seismic profile (99SN4) crossing the
central J unggar Basin

图 3 　准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷东西向剖面

据地震剖面 J8751 绘制 ,剖面位置见图 1b。
P2 j1 . 将军庙组下段 ; P2 j2 . 将军高组上段 ;

P2 p. 平地泉组 ; P3 w . 梧桐组

Fig. 3 　Seismic profile (J8751) crossing the
Jimsar Sag , the eastern J unggar Basin

叠世 —中二叠世发生剧烈沉降 ,接受了较厚的下二

叠统下芨芨槽群、中二叠统将军庙组 (最厚达 1 100

m)和平地泉组沉积 (最厚达 600 m) ,向东斜坡上

逐渐超覆尖灭 ,地层厚度平面上受边界断裂控制明

显 ,在大断裂下降盘沉积厚度明显加大 ,最厚可达

1 500 m (图 3) 。晚二叠世沉积了梧桐沟组 ,分布

范围稍有扩大 ,但凹陷与凸起上地层厚度相差仍较

大 ,如吉木萨尔凹陷内厚度一般可达 600 m ,三台

凸起、奇台凸起上的地层厚度明显减薄。可见 ,二

叠纪边界断层控制了地层沉积厚度 ,断裂活动强

烈 ,反映裂谷—断陷盆地发育特征。

2 . 2 　断 —坳盆地阶段 (三叠纪 —侏罗纪)

三叠系 —侏罗系沉积时期 ,准噶尔盆地断裂活

动有所减弱 ,但断层对地层厚度仍有控制作用 (图

2) ,盆地西北缘车排子 —红旗坝断裂带 ,三叠纪 —

侏罗纪以同生断裂活动为主 ,断层对上下盘地层岩

相、厚度有明显的控制作用[18 ] 。准噶尔盆地东部

吉木萨尔凹陷的边界断层对岩相、地层厚度具有相

似的控制作用 (图 3) 。侏罗纪是准噶尔盆地沉积

范围最大的时期 ,显示张性为主的构造背景[19 ] ,准

东吉木萨尔地区除阜康断裂外 ,其他边界断裂活动

变弱。吉木萨尔凹陷的箕状变得不明显 ,沉积中心

转至凹陷中部 ,且凹陷与三台凸起上的地层厚度差

异减小 (图 3) 。综合分析认为 ,三叠纪 —侏罗纪盆

地演化是以二叠纪张性构造背景为基础[9 ,19 ,20 ] ,为

断 —坳盆地演化阶段。

2 . 3 　陆内坳陷盆地阶段 (白垩纪 —早第三纪)

晚侏罗世 —早白垩世 ,拉萨地块与欧亚板块沿

班公湖 —怒江缝合带发生碰撞[ 21 ,22 ] ,准噶尔盆地

南缘发育了晚侏罗世形成于干旱环境下的砾岩冲

积体系 (喀拉扎组)和白垩系底砾岩的原地堆积 ,盆

地沉积范围明显减小且向盆萎缩[ 23 ] 。准噶尔盆地

和塔里木盆地早白垩世沉积环境及岩石成分的巨

大差异[20 ,22 ,23 ]表明 ,天山地貌在早白垩世可能具有

一定的规模 ,反映晚侏罗世晚期 —早白垩世早期天

山地区构造活动增强 ,是天山快速隆升的一个重要

时期[18 ,20 ] ,较强的构造作用使盆地由张性 —压性

转化阶段逐渐转入以挤压背景为主的演化阶段。

晚侏罗世 ,准噶尔盆地东部吉木萨尔地区的沉

积范围明显向北西方向收缩 ,地层厚度向凹陷腹部

增厚 ,三台凸起南部沉积范围向北明显收缩 ,南东

以吉 5 井为界 ,呈现出由南东向北西逐渐增厚的趋

势 ,反映盆地处于挤压的构造背景。晚白垩世 ,冈

底斯地块与拉萨地块发生碰撞[24 ,25 ] ,准噶尔盆地

东部及其邻近盆地 (如三塘湖盆地、柴窝堡盆地)则

普遍缺失上白垩统沉积 ,发生明显水退事件并经受

较强的剥蚀作用。早第三纪 ,沉积范围有所扩大 ,表

现为铺盖填平式沉积 ,吉木萨尔凹陷东部形成新生

界与白垩系、侏罗系、三叠系、二叠系的角度不整合

接触关系 (图 3) 。因此 ,白垩纪—早第三纪 ,准噶尔

盆地东部形成于挤压为主的构造背景 ,断裂活动很

弱 ,为弱挤压背景下的陆内坳陷盆地演化阶段。

2 . 4 　再生前陆盆地阶段 (新近纪 —第四纪)

晚新生代印度板块与欧亚板块碰撞所引起的

构造变形分布于碰撞带以北 2 000～3 000 km 的

广大地区[26～28 ] ,碰撞产生的强烈构造作用明显改

造了中亚的大部分地区 ,准噶尔盆地的沉积范围收

缩到南缘沿天山一线 ,沉积了几千米厚的磨拉石建

造 ,强烈的构造作用形成了山前推覆构造 ,天山山

脉再次活跃形成再生造山带 ,其两侧盆地进入再生

前陆盆地演化阶段[26 ,27 ] 。准噶尔盆地东部由于博格

达山的向盆逆冲和强烈隆升 ,博格达山前凹陷和吉

木萨尔凹陷边界断层性质发生转变 (图 3) ,进入与

再生造山带相关的再生前陆盆地演化阶段。
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3 　构造演化与复合含油气系统的形成

准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷主要发育

P2 j1 —P2 j2 + P2 p + P3 w + T + J 和 P2 p —P3 w + T

+ J + K这 2 个已知的含油气系统 ,相互叠置、交叉

或串通 ,构成一藏多源、一源多藏的复合含油气系

统[29 ] 。构造演化对含油气系统形成的控制作用主

要表现在 3 个方面。

3 . 1 　构造演化控制着烃源岩和储盖组合的形成

构造演化控制着岩性、岩相的发育特征 ,而烃

源岩、储层和盖层的发育与岩相、岩性息息相关。

吉木萨尔凹陷多旋回演化特征造就了凹陷内发育

多套烃源岩和储盖组合 (图 4) [29 ] ,二叠纪碰撞后伸

展转折期的裂谷 —断陷作用形成了区内重要的烃

源岩[ 30 ] ,但烃源岩评价结果表明 ,中二叠统将军庙

组下段 ( P2 j1 )和平地泉组 ( P2 p)半深湖 —深湖相沉

积是 2 套有效的主力烃源岩 ,形成 2 个已知的含油

气系统[29 ] 。上三叠统、下侏罗统虽然也发育较好

的烃源岩 ,但由于演化程度较低 ,对油气运聚意义

不大。

泥岩是区内主导的盖层类型 ,在盆地演化的水

进体系域晚期和高水位域早期往往形成厚度大且

分布稳定的泥岩 ,构成区内重要的区域性盖层。其

一是平地泉组大套泥岩组合 ,井下揭示单层平均厚

度 40 m ,最大可达 300 m ;其二是三叠系小泉沟群

泥岩 ,单层平均厚度 35 m ,最大可达 100 m ;其三

为三工河组和西山窑组下部的大套泥岩组合 ,单层

平均厚度 20 m ,最大可达 80 m 左右。3 套区域性

盖层控制了油气主要赋存层位 ,决定了区内 3 套主

要的储盖组合 ,油气主要富集在与之相应的将军庙

组上段、梧桐沟组、上苍房沟群和八道湾组地层 (图

4) [29 ] 。此外 ,局部盖层的发育对局部地区、局部构

造或单个圈闭的油气具有一定的封闭作用 ,如吉木

萨尔凹陷东斜坡的侏罗系顶部的风化壳对局部油

藏具有控制作用。局部的储盖组合在将军庙组上

段 ( P2 j2 ) 、梧桐沟组 ( P3 w) 、上苍房沟群 ( T1 ) 内部

均有发育。

3 . 2 　构造演化影响烃源岩的演化进程

区内存在 3 个主要的抬升剥蚀期 ,即三叠纪末

期、侏罗纪末期和晚白垩世[29 ] 。三叠纪末期 ,烃源

岩处于未成熟演化阶段 ,抬升作用对烃源岩演化没

有影响 ,只是在一定程度上延缓了烃源岩进入生烃

门限的进程。侏罗纪末期的剥蚀抬升较小 ,对烃源

岩演化的影响也不显著。而晚白垩世的剥蚀抬升

对烃源岩演化影响很大 ,此时正值平地泉组烃源岩

进入生油门限 ,构造抬升使其生烃过程停滞 ,对将

军庙组下段的演化也有一定的延缓作用 ;晚新生代

以来特别是新近纪以来 ,强烈的构造作用使得凹陷

快速挠曲沉降 ,平地泉组烃源岩演化程度升高 ,重

新进入生油门限二次生油 ,现今主体仍处于低

熟 —成熟阶段 (图 4) [ 29 ] ,凹陷的快速沉降使得将

军庙组下段烃源岩的演化程度也有所提高 ,部分

开始进入高熟演化时期 ,与早白垩世末期的演化

程度基本相当。

3 . 3 　构造事件对应时期构成含油气系统关键时刻

含油气系统演化过程中 ,构造事件的发生对含

油气系统中圈闭形成、油气运聚、含油气系统改造、

油气保存等往往具有重大影响 ,构成含油气系统的

关键时刻。吉木萨尔凹陷 P2 j1 —P2 j2 + P2 p +

P3 w + T + J 含油气系统的主力烃源岩是将军庙组

下段 ( P2 j1 ) ,早侏罗世末期部分开始进入低熟演化

时期 ,中侏罗世末期烃源岩开始进入成熟演化阶

段 ,是含油气系统的生运聚关键时刻 ,油气大量生

运聚时间持续至白垩纪末期 ;晚白垩世的剥蚀抬升

图 4 　准噶尔盆地吉木萨尔凹陷含油气系统事件 [29 ]

a. P2 j1 —P2 j2 + P2 p + P3 w + T + J 含油气系统 ; b. P2 p —P3 w + T + J + K含油气系统

Fig. 4 　Critical episodes of pet roleum systems in the Jimsar Sag , the eastern J unggar Basin
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作用是含油气系统的重要改造时期 ,决定了含油气

系统内部的油气再分配 ,是油气保存的关键时刻 ;

新近纪印 —藏碰撞的远程效应波及研究区 ,是油气

保存的又一关键时刻 (图 4a) [29 ] 。吉木萨尔凹陷

P2 p —P3 w + T + J + K 含油气系统自中侏罗世晚

期开始进入低熟生烃 ,侏罗纪末期部分烃源岩进入

成熟演化 ,是含油气系统的生运聚关键时刻 ,但是

晚白垩世的剥蚀抬升使烃源岩演化一度停滞 ,是含

油气系统改造的关键时刻 ;古近纪中期以后进入二

次生油和油气运聚的高峰 ,新近纪构造活跃时期处

于油气大量生运聚时刻 ,在一定程度上决定油气运

聚和后期保存 ,构成油气保存的关键时刻 (图

4b) [29 ] 。2 个含油气系统均为三台鼻状构造带、凹

陷西部和东部斜坡带提供油源 ,从而形成了一藏多

源、一源多藏的油气分布格局 ,构成吉木萨尔凹陷

复合含油气系统。复合含油气系统的圈闭主要形

成于三叠纪末期、晚侏罗世和晚白垩世 ,油气大量

生运聚时期由中侏罗世末期持续至第三纪 ,经历晚

侏罗世、晚白垩世以及新近纪的改造 ,其中晚白垩

世的改造基本决定了系统内部的油气分布 ,新近纪

的改造在一定程度上决定了系统内部油气的保存

(图 4) [29 ] 。

5 　结论与认识

准噶尔盆地东部的构造演化可以划分为 4 个

阶段 :裂谷 —断陷盆地阶段、断 —坳盆地阶段、陆内

坳陷盆地阶段和再生前陆盆地阶段。盆地演化阶

段与区域大地构造事件具有较好的对应关系 ,构造

演化在一定程度上对复合含油气系统的形成具有

重要控制作用 ,主要表现在以下 3 个方面 :1) 构造

演化控制着多套烃源岩和多套储盖组合的形成 ,从

而控制着油气的主要运聚层位 ;2)剥蚀抬升作用可

能影响烃源岩的演化进程 ,如白垩纪末期的剥蚀抬

升作用使平地泉组烃源岩的演化进程停滞 ,也延缓

将军庙组下段烃源岩的演化进程 ;3)构造事件往往

是含油气系统中圈闭形成、油气大量生运聚、系统

改造和油气保存的关键因素 ,决定了含油气系统油

气运聚、系统改造和油气保存的关键时刻 ,对准噶

尔盆地东部复合含油气系统的形成具有重要控制

作用。
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