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准噶尔盆地南缘卡因迪克地区油气成藏模式研究
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摘要：以油气藏形成的静态要素为基础、以各要素的动态演化过程为主线，通过生物标志化合物对比、烃源岩热演化、流体包裹体

分析以及典型油气藏解剖，厘清了准噶尔盆地南缘卡因迪克地区油气来源、成藏过程，建立油气成藏模式。 卡因迪克地区原油可

分为 ３ 类，分别源自侏罗系煤系地层、古近系湖相泥岩以及二者混源，以侏罗系油源为主。 该地区主要接受了 ２ 期油气充注，分
别距今 １０～８ Ｍａ 和 ２ Ｍａ 左右，第二期充注包含第一期充注所形成古油藏的调整。 卡因迪克地区砂层主要受北部物源控制，与南

部连通性差，油气在侧向上主要通过区域性不整合运移，断层是沟通深部油源及古油藏调整的关键因素。 在断裂和背斜的双重

控制下，油气藏类型以断控—挤压型背斜油气藏为主，成藏主控因素为沟通烃源的断层，成藏模式为混源、垂向运移为主、２ 期成

藏、晚期为主。
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　 　 油气成藏模式研究兴起于 １９ 世纪 ８０ 年代，我
国含油气盆地大多历经多期构造演化，油气藏形成

的地质条件极为复杂，石油地质学者们急切希望探

索出具有代表性的规律来直接有效地指导油气勘

探，推动了我国成藏模式研究的热度和发展［１－１１］。

关于该理论的实际研究工作虽发展较快，但一直未

有统一的科学定义，２００９ 年吴冲龙教授等总结国

内众多学者关于油气成藏模式研究的成果，提出较

为全面的定义：油气成藏模式是一组类似的控制

油气藏形成的基础条件、动力介质、形成机制、演化

收稿日期：２０１３－１１－２６；修订日期：２０１４－０４－０１。
作者简介：林小云（１９６５—），女，博士，教授，从事油气成藏地质与资源评价的科研和教学工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｎｘｙ６５＠ １２６．ｃｏｍ。
基金项目：国家油气重大专项（２０１１ＺＸ０５００３－００５）资助。
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历程等要素单一模型或者多要素复合模型的概

况［１２］。 作者认为，油气成藏模式在不同的勘探阶

段有不同的研究内容和尺度，一般而言主要是以油

气藏形成的静态地质要素为基础、以油气藏形成的

动态过程或者各静态要素的动态演化历程为主线

来进行动静结合的总结，其终极目的是预测并定位

新的油气藏。
准噶尔盆地卡因迪克地区油气勘探已历经 ５０

多年，自 ２０００ 年在卡 ６ 井获得高产油气流之后接连

几口探井失利，其主要原因是成藏规律认识不清、各
成藏要素的时空匹配关系不明导致油气藏预测定位

失败。 作者通过对卡因迪克地区成藏要素与成藏过

程分析，厘清主控因素，总结成藏模式，以期预测油

气分布规律，指导下一步的油气勘探。

１　 地质概况

卡因迪克背斜是该区的主要含油气构造，位于

准噶尔盆地南缘西段四棵树凹陷北部的南倾大单

斜上，以艾卡断裂或侏罗系尖灭线为界北与车排子

凸起相邻，南边为四棵树凹陷的主体高泉—乌苏凹

陷带，背斜整体走向 ＮＷＷ，发育的主要沉积地层

为侏罗系—第四系（图 １）。 构造演化研究显示，该
区主要经历 ２ 期大的构造运动：燕山期车排子凸起向

南东推覆形成艾卡断裂带，研究区局部隆起露出水

面，致使侏罗系普遍遭受剥蚀与白垩系呈不整合接

触，受斜坡带控制，侏罗系和白垩系均向北逐渐上超

尖灭，此时主要发育断鼻构造；喜马拉雅期北天山隆

升向北挤压使卡因迪克背斜最终定型［１３－１４］。

图 １　 准噶尔盆地南缘卡因迪克地区构造位置
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｙｉｎｄｉｋｅ ｒｅｇｉｏｎ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 四棵树凹陷在侏罗纪时期稳定沉降、植被茂

盛、湖沼相沉积发育，中、下侏罗统发育一套煤系地

层，是良好的烃源岩层；古近系安集海河组沉积时

期，凹陷剧烈沉降、湖泊水体较深，在极短的时间内

沉积了巨厚的暗色泥岩，有机质丰富，亦是良好的

烃源岩［１５］。

２　 油源特征

卡因迪克地区上侏罗统齐古组、古近系紫泥泉

子组与安集海河组、新近系沙湾组见油气或油气显

示。 根据原油碳同位素组成、生物标志化合物特征

等可将油气分为 ３ 类（图 ２，３）：Ⅰ类原油主要见于

齐古组、卡 ００１ 井、卡 ００３ 井紫泥泉子组，原油全油

碳同位素一般大于－２６‰，规则甾烷含量 Ｃ２８≤Ｃ２７＜
Ｃ２９，为典型的反“Ｌ”型，Ｐｒ ／ Ｐｈ 值大于 ２．５，伽马蜡烷

指数小于０．１，为典型的氧化环境下陆源高等有机

图 ２　 准噶尔盆地南缘卡因迪克地区
原油规则甾烷组成形式

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｒａｎｅｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ
ｉｎ Ｋａｙｉｎｄｉｋｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 准噶尔盆地南缘卡因迪克地区源岩、
原油姥植比—伽马蜡烷指数关系

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒ ／ Ｐｈ ｖｓ． ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｃｒｕｄｅ
ｏｉｌｓ ｉｎ Ｋａｙｉｎｄｉｋｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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质所生成油气，与四棵树凹陷侏罗系烃源岩具有良

好亲缘关系。 Ⅱ类原油主要见于卡 ００２ 井、卡 ６ 井

紫泥泉子组，原油全油碳同位素一般介于－２８‰～
－２６‰，规则甾烷含量 Ｃ２８ ＜Ｃ２７ ＜Ｃ２９，弱势呈现反

“Ｌ”型，Ｐｒ ／ Ｐｈ 值介于 １．５ ～ ２．０，伽马蜡烷指数介于

０．１～０．１５，该类原油各项指标均近中性，为侏罗系

煤系烃源岩与古近系安集海河组湖相暗色泥岩混

源输入的结果。 Ⅲ类原油见于卡 ６ 井安集海河组、
卡 １０ 井沙湾组，原油全油碳同位素一般小于－２８‰，
规则甾烷含量 Ｃ２８ ＜Ｃ２７ ≈Ｃ２９，为典型的 “ Ｖ” 型，
Ｐｒ ／ Ｐｈ值小于 １．０，伽马蜡烷指数大于 ０．２，为典型

还原环境下陆源高等有机质与水生低等生物双母

质输入结果，与古近系安集海河组烃源岩具有良好

亲缘关系。

３　 输导体系

输导体系是连接油源与圈闭的纽带，是油气

藏形成的生命线［１６－２０］ 。 四棵树凹陷输导体系包

括侏罗系与白垩系之间区域性不整合、切穿侏罗

系至新近系的高陡深大断裂以及侏罗系齐古组、
古近系紫泥泉子组、新近系沙湾组河流—三角洲

相高渗透性地层。
四棵树凹陷沉积相研究表明该区存在南北两

大物源，卡因迪克地区的有利储层主要受北部物源

的辫状河三角洲控制，与南部生烃凹陷附近南部物

源控制的扇三角洲砂体之间被湖泊相沉积所隔。
两大物源控制的砂体之间连通性差，不能在区域上

沟通油气侧向运移。 而侏罗系与白垩系之间的区

域性不整合则是油气进行大规模侧向运移的唯一

保证（图 ４）。

图 ４　 准噶尔盆地南缘卡因迪克地区油气运移模式

Ｆｉｇ．４　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｋａｙｉｎｄｉｋｅ
ｒｅｇｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

４　 成藏期次

油气成藏期次是油气成藏规律综合研究的重要

内容，现今国内外成藏期次研究主要依据是圈闭形

成史、烃源岩热史、储层流体包裹体特征等［２１－２６］。
烃源岩的主要生排烃时间为油气藏形成的最早

时期。 由卡 ６ 井单井热演化史模拟结果，卡因迪克

地区烃源岩整体热演化程度较低，在距今 １０ Ｍａ 侏

罗系烃源岩 Ｒｏ 值达到 ０．６％，而安集海河组烃源岩

至今未成熟（图 ５），但凹陷南部地区埋深较大烃源

岩热演化程度较高。 根据烃源岩热演化模拟资料，
四棵树主凹陷区侏罗系烃源岩在白垩纪末期即进入

生烃门限，独山子组沉积期进入大量生排烃时期，而
安集海河组烃源岩在独山子组沉积末期进入生烃门

限。 由此可见，研究区具备 ２ 期成藏的可能性。
储层流体包裹体均一温度与热史资料相结合

可以确定油气注入的时间，包裹体均一温度频率分

图 ５　 准噶尔盆地南缘卡因迪克地区卡 ６ 井 Ｒｏ 演化史

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｋａ６， Ｋａｙｉｎｄｉｋｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 准噶尔盆地南缘卡因迪克地区
卡 ６ 井储层流体包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｒａｔｕｍ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｋａ６，
Ｋａｙｉｎｄｉｋｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

布图的主峰所对应的时间即为主成藏时期。 若有

２ 个或以上的主峰，则可能为多期成藏。
卡 ６ 井紫泥泉子组包裹体均一温度主峰为

１００～１１０ ℃（图 ６ａ），由热史分析，对应时间大约在

距今 ２ Ｍａ 左右；而齐古组包裹体均一温度主峰为

９０～ １００ ℃ （图 ６ｂ），对应时间约为距今 １０ ～ ８ Ｍａ
左右。 由此可见卡因迪克地区应有 ２ 期成藏。

５　 成藏模式

卡因迪克地区发育中、下侏罗统煤系地层和古

近系安集海河组湖相泥岩 ２ 套烃源岩，烃源岩分布

情况及油源对比结果显示，该区烃源以中、下侏罗

统湖相暗色泥岩为主，因受构造演化控制，安集海

河组烃源岩在该地区埋深较小热演化程度较低，供
烃能力极为有限［２７］。 该区自下而上发育齐古组辫

状河道砂、紫泥泉子组辫状河三角洲前缘砂、安集

海河组滨浅湖砂、沙湾组辫状河三角洲平原及前缘

砂 ４ 套储集层，除安集海河组为透镜体砂岩外其余

各层位砂体连续性较强、连通性好、厚度大，储集性

能好。 受 ２ 期构造运动影响，该区断裂发育，走向

近东西的北倾断裂可侧向封堵油气，而走向近南北

的东倾深断裂活动性强，垂向开启性较好，为油气

垂向运移提供良好条件。 该区区域性盖层发育，安
集海河组、塔西河组皆有超压发育，封盖能力较强。
在断裂的沟通下，该区纵向上共发育 ３ 套生储盖组

合，成藏条件较好。
燕山运动中晚期，车排子古凸起向南推覆，四

棵树凹陷北部受挤压而隆升较强，卡因迪克褶皱带

开始形成，背斜发育，侏罗系内部发育一系列近东

西走向的断裂，切割中、下侏罗统烃源层和齐古组

储层。 古近纪末期，主凹陷中、下侏罗统烃源岩进

入主生烃期并开始大量排烃，卡因迪克东南部主凹

陷区生成的油气垂向排烃进入上覆渗透性好的储

层，沿砂体或不整合面侧向运移，主要朝向斜坡带

的上倾方向运移至西北部，距今 １０ Ｍａ 左右到达卡

因迪克地区遇背斜成藏。 包裹体均一温度揭示，此
为该区最早的一期成藏，卡 ６ 井齐古组油藏为例

证。 这一期成藏过程中，卡因迪克东南部斜坡上的

侏罗系内部亦可能发育岩性上倾尖灭油藏或透镜

体油藏。
新近纪末期，喜马拉雅运动时北天山隆升向北

挤压，艾卡断裂带继续活动，侏罗系内部断层向上

断入白垩系、古近系，但喜马拉雅运动对卡因迪克

地区影响相对较小，古近系以上地层基本不受影

响，仅在卡 ００２ 井西侧形成一条走向近南北沟通侏

罗系至新近系沙湾组的深断裂。 平面上，此时由于

凹陷中南部已经形成独山子、西湖等背斜，油气难

以大规模向西北运移，故此时卡因迪克背斜以自源

式输入为主；纵向上，中、下侏罗统烃源岩生成的油

气此时沿卡 ００２ 井西断裂垂向运移，向上至紫泥泉

子组遇渗透性强的砂体时断层侧向开启，油气进入

紫泥泉子组并继续沿背斜轴向东侧向运移。 此时

齐古组古油藏亦可能被破坏而沿断层垂向调整至

紫泥泉子组。 与此同时，该区东南部安集海河组烃

源岩进入生烃期，一方面油气直接在安集海河组内

部的滨浅湖砂岩中储集成藏；另一方面在安集海河

组异常压力的驱动下侧向穿过卡 ００２ 井西断裂进

入紫泥泉子组。 油源对比结果表明，该区安集海河

组烃源岩对紫泥泉子组的充注较少，沿背斜轴向仅

西部靠近卡 ００２ 井西断裂的卡 ００２ 井、卡 ６ 井见２ 套

烃源岩混源输入的油气，而东部的卡 ００１ 井、卡 ００３
井则是中、下侏罗统的烃源（图 ７）。 该区安集海河

组烃源岩热演化程度低，并未进入大量生烃阶段、生

图 ７　 准噶尔盆地南缘卡因迪克地区油气成藏模式

Ｆｉｇ．７　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋａｙｉｎｄｉｋｅ
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烃量较低，因此，其供烃能力极为有限、供烃半径极

小。 也正是由于这个原因，加上无断层沟通古近系

与新近系，导致该区上覆的沙湾组虽储集性能良好

却几乎未见油气显示（图 ７）。
综上所述，卡因迪克地区在不同时期有不同的

运移机制和成藏过程，总体上，背斜、断层、烃源联合

控藏，混源输入、兼有垂向运移和侧向运移但垂向运

移是成藏关键，２ 期成藏但以晚期调整为主。 从该

区成藏模式分析，新近系沙湾组及以上地层缺乏油

气运移通道、古近系安集海河组缺乏储层及油源，故
而二者成藏潜力较低；而古近系紫泥泉子组及以下

地层成藏要素均具备且源储时空配置关系良好，尤
其是侏罗系齐古组油源近、储层优质、盖层有效，处
在区域性不整合面下的低势区，具备油气从主凹陷

向该区汇聚的条件，其成藏潜力较高。

６　 结论

（１）卡因迪克地区油气来源以侏罗系煤系地

层为主，古近系安集海河组有少量贡献。 受沉积物

源控制，砂体南北连通性差，油气侧向运移主要依

靠白垩系与侏罗系之间的区域性不整合从南向北

汇聚。 主要受构造—热演化控制，油气具两期成

藏，但以喜马拉雅末期为主，成藏模式为混源—垂

向运移为主、２ 期成藏、晚期为主。
（２）卡因迪克地区成藏关键因素为烃源岩和

断层，油气藏往往出现在断层附近；而控制油气藏

规模的因素为砂体发育程度和背斜幅度。 由此可

以判定该区新近系沙湾组及以上地层由于缺少油

源断层沟通而成藏潜力很低，古近系安集海河组因

储集砂体发育有限及其与断层的匹配关系较差而

成藏潜力一般，而古近系紫泥泉子组及以下地层则

有望找到新的油气藏。
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