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准噶尔盆地柴窝堡凹陷达坂城次凹

断裂系统及其与油气的关系

袁浩伟１，２，陈书平１，２，戴　 鹍３，于洪洲４，王信棚１，２，汪誉新４，赵怀博１，２

（１．油气资源与探测国家重点实验室（中国石油大学（北京）），北京　 １０２２４９；
２．中国石油大学（北京） 地球科学学院，北京　 １０２２４９；
３．中国石油大学（北京） 石油工程学院，北京　 １０２２４９；

４．中国石化 胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营　 ２５７０１５）

摘要：准噶尔盆地柴窝堡凹陷于 ２０ 世纪 ８０ 年代末首次取得油气勘探重大突破，此后断裂复杂性以及油气分布不均制约了该区

勘探效果。 作为凹陷主体的达坂城次凹，二叠纪以来受博格达山逆冲带向南方向、依连哈比尔尕山（简称依山）冲断带向北东方

向和黑山向西北方向的强烈挤压，形成了多应力场叠加的压性狭长的对冲构造体系，并导致盆地断裂特征及演化具有复杂性和

特殊性。 应用测井资料、地震资料以及野外踏勘资料，对达坂城次凹的断裂特征进行了对比研究，并将其划分为博格达南断裂系

统、依山断裂系统和黑山断裂系统。 其中博格达南断裂系统存在浅层滑脱面，属于含塑性滑脱层的造山楔构造；依山断裂系统为

基底卷入式断裂系统。 晚海西期、印支期、燕山期和喜马拉雅期构造运动在该区均有地质记录，分别形成了不同规模的断层，其
中海西晚期为断裂雏形期，印支—燕山期为断裂定型期，喜马拉雅期为断裂调整期。 博格达南断裂系统中滑脱带与中下二叠统

烃源岩展布一致，结合构造运动时期、地层沉积特征以及断裂系统，综合分析认为博格达南断裂系统是潜在的油气聚集区。
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　 　 柴窝堡凹陷位于准噶尔盆地南缘，北与博格达

南缘逆冲推覆带接壤，南临北天山北部组成部分的

依连哈比尔尕造山带，东部由依连哈比尔尕造山带

东延部分黑山将其与吐哈盆地相隔（图 １ａ），凹陷

内部发育的多走向断裂反映了其多样的动力来源，
对凹陷内的油气具有重要的控制作用。 凹陷整体

为狭长带状的一隆两坳的构造格局，分别为三葛庄

凸起、永丰次凹和达坂城次凹；作为主体的达坂城

次凹夹于博格达山南缘冲断带与依连哈比尔尕山

（简称依山）和黑山之间，构造运动强烈，断裂复杂

且含油性好。 断裂系统控制着盆地的发展与演

化［１－８］，因此对山前带复杂断裂构造勘探研究的重

点应是对断裂系统的研究。 中、新生代达坂城次凹

的构造格架受博格达山造山带和依山—黑山造山

带南北双向挤压构造体制的夹持，表现为南北对冲

构造体系。 南北两侧展现出的不同褶皱冲断带的

几何学样式、各个造山带活动时间及影响范围，都影

响达坂城次凹断裂系统的划分。 前人对达坂城次凹

的构造进行了很多研究，俞仁连等［９］ 根据凹陷形

成时间及改造作用将达坂城次凹分为 ６ 个构造带；

图 １　 准噶尔盆地柴窝堡凹陷达坂城次凹及邻区构造格架（ａ）及达坂城次凹三叠系下仓房群底面断层分布（ｂ）
博格达南断裂系统由 Ｆ１—Ｆ７断层组成；依山断裂系统由 Ｆ８、Ｆ１２—Ｆ１６等断层组成；黑山断裂系统由 Ｆ９—Ｆ１１等断层组成

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｄａｂａｎｃｈｅｎｇ ｓｕｂｓａｇ ｏｆ Ｃｈａｉｗｏｐｕ Ｓａｇ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ （ａ） ａｎｄ
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冯永宏等［１０］认为达坂城次凹构造线近东西向，根据

变形特征对南北进行分带研究；旷理雄等［１１］沿用了

之前的分带方案，并进行了成藏研究；孙自明等［１２］

将达坂城次凹划入博格达推覆构造。 但这些研究缺

少对达坂城次凹多方向、多倾向断层的动力学条件

的系统性分析，对断裂系统的差异性分析不够，也没

有将断裂系统的发育与变形岩石组合结合起来。
本文利用钻井、地震剖面和野外露头观察等资

料［①区内 ５ 口钻井（达 １ 井、达 ３ 井、坂参 １ 井、柴
２ 井和柴参 １ 井）的测井资料；②达坂城次凹野外

地质考察资料；③１３０ 条贯穿南北的二维地震剖面

和 ２０ 多平方千米的三维地震资料］，对达坂城次

凹断裂系统进行了研究。 基于造山楔理论［１３］、断
层相关褶皱理论［１４］ 和滑脱褶皱构造模型［１５］，结合

达 １ 井、坂参 １ 等井合成地震记录（图 ２）、反射轴

特征和野外出露地层的约束，精细解释了全区的地

震剖面；选取典型地震剖面，进行时深转换，编制成

深度剖面；运用平衡剖面技术和 ２Ｄｍｏｖｅ 软件进行

了演化剖面的绘制，并结合演化过程对断裂系统演

化进行研究；最后在达坂城次凹断裂系统解析的基

础上，探讨各个断裂系统的差异性、演化过程和动

力学特征，并结合现今烃源岩分布，探索该区潜在

的油气富集区。

１　 区域地质背景

柴窝堡凹陷位于新疆北部，处于哈萨克斯坦

板块与中朝板块的交界处，南部为北天山造山

带［１６－２０］ ；盆地呈东西向延伸，通过三葛庄凸起将

达坂城次凹和永丰次凹连通。 作为主体的达坂城

次凹，北临博格达山，西南部与北天山北部组成部

分的依山相接，东南部由黑山与吐哈盆地相分割

（图 １ａ）；构造活动强烈，凹陷内呈现出复杂的断裂

结构（图 １ｂ）。
达坂城次凹自石炭纪以来构造活动强烈，主要

表现为石炭纪末期，塔里木地块与准噶尔地块发生

碰撞拼合作用［１７］，北天山开始活动，达坂城次凹为

挤压环境；二叠纪，达坂城次凹在西伯利亚板块向

南挤压背景下发生局部扭张作用；三叠纪末期发生

印支运动，受羌塘地块挤压的远程效应，达坂城次

凹挤压作用强烈并一直持续到侏罗纪；进入晚侏罗

世，构造活动减弱，表现为全区均匀沉积了侏罗系；
新生代以来，由于印度板块碰撞的远程效应，构造

挤压及盆地抬升活动显著［２１］。
博格达山作为北天山东段的分支，大多数学者

认为其作为板内造山带，于晚二叠世发生隆升并在

后期持续活动［２１－２２］，其中经历了印支运动和燕山

运动的阶段性隆升，活动一直延续到喜马拉雅

期［２２－２５］。 依山和黑山作为北天山造山带的组成部

分，均是北天山洋于晚石炭世闭合后的产物，也经

历了印支运动、燕山运动和喜马拉雅运动，并在期

间发生了多次冲断活动［２６－２９］。 造山带不同的展布

方向，影响了达坂城次凹内部的断裂特征及其组合

样式。
达坂城次凹以石炭系火山岩为基底，二叠系及

以上为沉积盖层；二叠纪经历了残留陆表海向陆相

湖盆逐渐演化的过程。 二叠系自下而上由石人子

沟组（Ｐ １ｓｈ）、塔什库拉组（Ｐ １ ｔ）、井井子沟组（Ｐ ２ ｊ）、
芦草沟组（ Ｐ ２ ｌ）、红雁池组（ Ｐ ２ ｈ） 和下仓房沟群

（Ｐ ３ＣＨ）组成（图 ２），沉积体系由井井子沟组沉积

期的滨浅海相沉积向芦草沟组和红雁池组沉积期

的陆相—湖泊相沉积转变。 井井子沟组—红雁池

组整体由砂泥岩组合及大套砂砾岩组成（图 ２），并
且沉积了大套烃源岩，其中以芦草沟组、红雁池组

为典型代表［３０－３２］。 博格达山南侧出露井井子沟

组，岩性主要为灰绿色砂岩、泥岩、砂泥岩互层；在
野外露头中观察，泥岩总体厚度大于砂岩；泥岩占

比高，层内能干性弱，容易发生破碎或层内活动；部
分剖面砂岩层断裂活动强烈，破碎严重，其与泥岩

无明显分界；泥岩将砂岩层切断并分隔开，砂岩层

顶面有明显阶步，说明在砂泥岩层间发生错动（图
３）。 测井资料也表明，二叠系芦草沟组发育大套

砂泥岩互层，能干性弱。 凹陷内三叠系为冲积扇、
河流和滨浅湖相，岩性主要以砂岩及砾岩为主；侏
罗系为湖泊、河流相沉积，岩性主要为砂岩、泥岩并

夹煤层；古近系和新近系为冲积扇、河流相，岩性主

要为砂岩和多套砾岩。

２　 断裂系统分布及特征

达坂城次凹地质构造复杂，现今地形呈依山北

坡陡、博格达山南坡缓的特征；受多次构造运动改

造，次凹内部发育了不同规模和不同期次的断

裂［３３－３４］。 根据研究区断层走向玫瑰花图（图 １），
达坂城次凹主要发育了三组断裂，分别为 ＮＥＥ 向、
近 ＥＷ 向和 ＮＷＷ 向，但以近 ＥＷ 向和 ＮＥ 向断层为

主。 南缘断裂以依山和黑山为界，主要为南倾北冲

的逆冲断层，石炭系基底被卷入；北部以 Ｆ１断层与

博格达基底楔冲构造相连，为多条北倾且断面平缓

的逆冲断层组成的断裂构造带。 将性质相同、走向

和倾向一致或相近（有时相互交切）的一组断层称

为一个断裂系统，它们是在相同动力条件下产生的；
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图 ２　 准噶尔盆地柴窝堡凹陷达坂城次凹达 １ 井合成地震记录及地层岩性描述

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅｌｌ Ｄａ １， Ｄａｂａｎｃｈｅｎｇ ｓｕｂｓａｇ， Ｃｈａｉｗｏｐｕ Ｓａｇ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 博格达山南侧二叠系井井子沟组出露点野外剖面

剖面位置见图 １；图 ｂ 为 ａ 图中黑框线部分。

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｊｉｎｇｊｉｎｇｚｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

一个断裂系统内，会存在与主断层倾向相反的次级

断层。 据此，将达坂城次凹划分为博格达南断裂系

统、依山断裂系统和黑山断裂系统（图 １）。
２．１　 博格达南断裂系统

博格达南断裂系统是达坂城次凹中最主要的

断裂系统，且东西具有分段性，北部以 Ｆ１断层与博

格达基底楔冲构造相邻，受博格达山隆升的强烈挤

压，其走向与山体形态一致；南部西段地区以 Ｆ７断

层与依山断裂系统为界（图 ４），东段以 Ｆ３断层和

Ｆ９断层分别与依山、黑山断裂系统为界（图 ５）。 该

断裂系统范围最广，总体走向近东西，以北倾为主，

其中 Ｆ２、Ｆ３断层贯穿达坂城次凹（图 １ｂ）。 该系统

中主要断层在地震剖面中的断层性质表现为冲断

层，冲断层发生在前古近纪（因断层几乎都未切穿

上覆古近系），主要特征简述如下。
在达坂城次凹西部 Ｆ４与 Ｆ５断层组成冲起构造

（图 ４ａ），达 １ 井处即为冲起构造南翼；在 Ｆ４断层之

上，与多条反向断层组成多层冲起构造（图 ４ｂ）。
但从剖面 Ｃ—Ｃ′向东，由于 Ｆ３断层向盆地内部推

进，Ｆ４断层被限制并与 Ｆ３相交。 北部 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３断

层共同组成叠瓦冲断构造样式，自剖面 Ｃ—Ｃ′向
东，Ｆ１与Ｆ２向盆地内部推进，影响范围变广。逆断
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图 ４　 准噶尔盆地柴窝堡凹陷达坂城次凹西部二维地震解释

剖面位置见图 １。
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层 Ｆ３是一条正反转断层，上盘 Ｐ ２ ｌ 和 Ｐ ２ｈ 厚度均大

于其下盘厚度，三叠系厚度均等；上盘侏罗系厚度

大于下盘（图 ４ａ）。 早中二叠世，研究区处于拉张

背景，博格达山地区为陆间裂陷的沉积中心［２２］，表
现在达坂城次凹内的达 １ 井和柴参 １ 井钻遇红雁池

组厚度分别为 ７２０ ｍ 和 ７６０ ｍ，而在区域地质图中博

格达山地区的红雁池组厚度普遍超过 １ ０００ ｍ，局部

达 １ ６００ 余 ｍ。 由此认为 Ｆ３断层在早中二叠世为

正断层，并控制该时期的沉积展布，于晚二叠世在

挤压区域背景下发生反转，转变为逆断层。 全区

Ｆ３断层上盘侏罗系厚度明显小于其下盘，表明在侏

罗纪末期至古近纪，Ｆ３断层构造活动强烈，上盘侏

罗系遭受剥蚀。
断层 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３均为在塑性滑脱层上部发育

的薄皮滑脱断层，并组合成叠瓦冲断带。 这些断层

向上断至侏罗系底部，向下与滑脱层相接，整体展

现出断层产状上部陡、向下不断变缓、最终与滑脱

层相连接的铲状断层组合。 整体表现为滑脱带上

部褶皱和断裂变形强烈，下部以断裂为主的不协调

变形。
综上所述，博格达南断裂系统以叠瓦排列的逆

冲断层为主，局部为冲起构造，其中断层沿博格达

山形平行伸展；且断层数量多，断层向下产状变缓

并收敛于中下二叠统的滑脱层中。 该系统中正反

转断层 Ｆ３在早中二叠世为正断层，控制博格达地

区沉积中心，与区域构造背景相吻合。
２．２　 依山断裂系统

依山断裂系统由 Ｆ１４、Ｆ１５、Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１６断层及 Ｆ８

断层近东西走向段等一系列南倾北冲的逆断层所

组成，断层走向为近东西向和北西西向，断层面倾

角大。 南部 Ｆ１４断层与其南部断层共同组成基底卷

入冲断带，卷入地层为石炭系火山岩基底。 依山断

裂系统构造活动强烈，表现为 Ｆ１４断层逆冲到二叠

系、三叠系之上，上盘为石炭系基底，整体断穿侏罗

系（图 ４）。 该断裂系统具有显著分段性：西段以

Ｆ１４断层为典型特征，该断裂活动时间早，且中侏罗

世强烈活动，其南边为 ２～３ 条山前逆冲断层，侏罗

系直接覆盖在石炭系基底之上；东段表现为 Ｆ１ ２逆

冲断层南撤，推测与 Ｆ１４ 断层间由 Ｆ１３ 断层调节。
Ｆ１４断层东北部发育 Ｆ８和 Ｆ１６断层（图 １ｂ），在晚二

叠世发生强烈活动，其中 Ｆ８断层侏罗纪末期仍有

活动（三叠系中有断距） （图 ５ａ）。 依山断裂系统

整体范围较小，冲断活动具有西强东弱的特点，表
现为东部的垂直断距小，断层面倾角相对较小。

·３７５·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 袁浩伟，等． 准噶尔盆地柴窝堡凹陷达坂城次凹断裂系统及其与油气的关系　



图 ５　 准噶尔盆地柴窝堡凹陷达坂城次凹东部二维地震解释

剖面位置见图 １。
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２．３　 黑山断裂系统

黑山断裂系统组合形态十分特别，平面上表现

为近 ＮＥ 走向断裂组合，剖面上南倾北冲断层 Ｆ８与

断层 Ｆ３构成三角带构造，Ｆ９和 Ｆ１０为在 Ｆ８断层上发

育的反冲断层（图 ５ｂ）。 随着 Ｆ８断层向东收敛，Ｆ９

和 Ｆ１０ 与博格达南断裂系统底部滑脱层相交

（图 ５ｃ）。 东部地区断层浅层两系统相互干涉，深
层由黑山断裂系统控制，Ｆ１７和 Ｆ１８组成冲起构造，
并影响上覆岩层形态，表现为 Ｆ１２断层与 Ｆ１０断层所

夹地层形成背斜形态，背斜幅度向上传递至侏罗

系，该构造样式形成时间晚于侏罗系沉积。 总之，
受黑山斜向挤压影响，黑山断裂系统主要表现为断

层走向近 ＮＥ 向。
２．４　 两种类型的断裂体系

上述断裂系统的分析可以证明，博格达南、依
山和黑山断裂系统在断裂发育和滑脱面层次上存

在差别。 依山和黑山断裂系统为基底卷入冲断体

系，断层向下产状相对变缓，且延伸较远深入基岩；
而博格达南断裂系统则存在浅层滑脱面的浅层滑

脱体系，断层产状上陡下缓，在二叠系中发生滑脱。
博格达南断裂系统底部以滑脱层为其主要特

征，对于滑脱层深度的证据如下：①博格达山北大

龙口地区就存在二叠系滑脱层，其上部发育滑脱褶

皱［３５］。 ②达坂城次凹中下二叠统井井子沟组—芦

草沟组为大套连续砂泥组合并以泥岩为主，野外剖

面中砂泥层间强烈变形，说明该地层能干性弱

（图 ３）。 泥岩具有能干性弱的岩石学特征，在强烈

挤压过程中作为薄弱层具有明显的润滑作用［３６］；
此时挤压应力及其上负载重力分量大于岩层间剪

切强度或摩擦阻力，就会发生层内塑性流动或滑脱

作用。 ③在地震剖面中，局部地区滑脱层与下部呈

不整合接触（图４ａ，ｂ） ；图５ｂ中，滑脱层表现为同
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表 １　 准噶尔盆地柴窝堡凹陷达坂城次凹滑脱层深度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｄａｂａｎｃｈｅｎｇ ｓｕｂｓａｇ， Ｃｈａｉｗｏｐｕ Ｓａｇ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

剖面 构造 地层原始长度 ／ ｍ 现今剖面长度 ／ ｍ 压缩量 ／ ｍ 溢出面积 ／ ｍ２ 滑脱面深度 ／ ｍ

Ｄ—Ｄ＇ 坂参 １ 井背斜 ３ ５２７ ３ ２０１ ３２６ ８８７ ７７５ ４ ０８０
Ｄ—Ｄ＇ Ｆ２下盘背斜 ３ ０６１ ２ ９２５ １３５ ２５８ ２１２ ４ １２０
Ｅ—Ｅ＇ Ｆ６下盘背斜 ６ ０７６ ５ ８８０ １９６ ２７７ ３９２ ４ ０００

相轴连续且为中高振幅。 ④基于面积守恒法对滑

脱层深度进行验证。 面积守恒法可以用来计算拉

张或挤压背景中滑脱层的深度［３７］，在挤压构造区，
某构造界面的溢出面积（Ｓ）除以该构造界面的缩

短量（ Ｌ）， 就可以得到滑脱面深度 （ Ｈ）， 即有

Ｓ＝ＨＬ［３８］。 根据面积守恒法对剖面中滑脱层深度

进行计算，计算结果与地震剖面中滑脱层深度具有

较高的拟合度（表 １）。 由此推断博格达南断裂系

统中存在中下二叠统滑脱层。
通过东西部不同剖面对比，滑脱断层具有西平

北陡的特点，西部滑脱层形态平缓，其前端 Ｆ７前冲

断层断至古近系（图 ４）；中东部滑脱层北部翘倾，
且被断层 Ｆ８所限制，滑脱层延伸范围变窄（图 ５）。

博格达南断裂系统与依山断裂系统、黑山断裂

系统在达坂城次凹中部交汇，构成对冲干涉构造

带，典型的构造样式为三角带构造。 三角带构造也

有明显的分段特征，在达坂城次凹西部，图 ４ 中以

Ｆ１４断层为主断裂，其上盘为石炭系基底，下盘与北

倾的 Ｆ７断层下盘共同构成三角带构造；在 Ｆ１４上盘

发育多条山前逆冲断裂，断层面产状陡峭，该处石

炭系直接与侏罗系接触。 在达坂城次凹东部，从
Ｃ—Ｃ′剖面（图 ５ａ）开始，南部山前断裂南移，Ｆ１２断

层北部产生 Ｆ１３、Ｆ１８等南倾断层，断层倾角大，断层

向上延伸至古近系底部，向下切入基底。 东部塑性

滑脱层之上发育的叠瓦冲断构造中最南端的北倾

断层 Ｆ９，向上切断古近系，向下与底部滑脱面相

接。 在图 １ｂ 中，Ｆ７与南部 Ｆ１４断裂距离较远，三角

带范围大，向东推移，两断层之间水平距离缩短

（图 ４ｂ），三角带范围变小；至达坂城次凹东部

（图 ５），由于博格达应力系统向北推移，Ｆ８收敛于

Ｆ４断层，使得三角带构造范围缩小并逐渐消失。
综上所述，达坂城次凹构造变形特征受两种断

裂体系发育强度的影响。 博格达南断裂系统的浅

层滑脱体系以近东西向断层为主，控制范围深入盆

地中心，其中有反转断层 Ｆ３和中下二叠统滑脱层，
其与依山断裂系统以 Ｆ７和 Ｆ１４断层之间的三角带

构造为分界线（图 ４，图 ５ａ）。 依山和黑山断裂系统

为基底卷入冲断体系，断层倾角大，卷入石炭系基

底。 达坂城次凹中部，两种断裂体系发生干涉，尤其

在东部，在黑山斜向挤压应力之下，Ｆ１７和 Ｆ１８组成冲

起构造，变形量向上传播，上部地层发生褶皱；浅部

发育与滑脱层相接且向南延伸的 Ｆ１０等断层。

３　 断裂系统演化及动力学

达坂城次凹构造演化历史复杂，经历了多期构

造应力场转换，即晚海西期、印支期、燕山期和喜马

拉雅期［１６－１７，２３］。 博格达山于晚二叠世开始隆升，
在晚侏罗世—早白垩世发生了一次强烈的构造运

动［２５］，新生代中新世的变形极为强烈［２６］。 依山和

黑山于晚二叠世发生增生造山作用，在早白垩世和

中新世发生了两次明显的隆升事件［２７－２９］。 达坂城

次凹周缘造山活动形成的挤压背景是该区断裂形

成的主要动力源。 在达坂城次凹地震剖面的构造

解释基础上，结合区域构造背景，利用 ２ＤＭｏｖｅ 软

件，绘制了剖面 Ｃ—Ｃ′演化剖面图（图 ６），认为该

区断裂主要经历了 ３ 个时期。
３．１　 断裂系统雏形期

准噶尔洋盆闭合始于晚石炭世［２４，２８－２９］，至早

中二叠世，海西运动西伯利亚板块与哈萨克斯坦板

块碰撞的远程效应导致达坂城次凹处于东西向扭

张应力下。 达坂城次凹在该时期处于裂陷期，沉积

中心位于现今的博格达山附近，沉积的中下二叠统

在达坂城次凹内由北向南逐渐减薄。 该时期 Ｆ３断

层为正断层（图 ６），其控制了该时期的沉积空间展

布。 海西运动晚期（距今约 ２６０ Ｍａ），伴随着天山

分支依山和黑山褶皱回返形成山体，板内博格达山

造山运动开始［２２－２４］，达坂城次凹由扭张向挤压环

境转换，Ｆ３开始反转，南部断层 Ｆ８开始活动，此时

博格达南、依山和黑山断裂系统处于雏形期。
３．２　 三叠纪末—侏罗纪末断裂系统定型期

受燕山期拉萨地块和羌塘地块碰撞的远程效

应，达坂城次凹经历三叠纪—侏罗纪的收缩运

动［２３］，博格达南、依山和黑山断裂系统的主干断裂

在三叠纪末均已形成（图 ６），博格达南断裂系统中

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ７断层基本形成。 在燕山期强烈构

造挤压应力作用下，中下二叠统井井子沟组—芦草

沟组沉积的大套泥岩或是具有砂泥岩互层段作为

滑脱带被激活，将先存正反转断层Ｆ３切断，滑脱带

·５７５·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 袁浩伟，等． 准噶尔盆地柴窝堡凹陷达坂城次凹断裂系统及其与油气的关系　



图 ６　 准噶尔盆地柴窝堡凹陷达坂城次凹 Ｃ－Ｃ′地震剖面平衡演化剖面

Ｆｉｇ．６　 Ｂａｌａｎｃｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ－Ｃ′ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｄａｂａｎｃｈｅｎｇ ｓｕｂｓａｇ， Ｃｈａｉｗｏｐｕ Ｓａｇ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

上部断裂带范围不断向前陆方向扩展，断裂幅度不

断增大。 变形前端 Ｆ７断层向下产状变缓，最终与

滑脱带相连，变形带向凹陷内部延伸更远。 滑脱带

上部发生滑脱变形，由于强烈挤压作用，其特征表

现为多断层和变形带范围广（图 ５ｂ）。
该时期，依山断裂系统中的 Ｆ１４断层形成，活动

程度剧烈，断层位移量大，将上盘二叠系—三叠系

推覆至地表遭受剥蚀（图 ４ｂ）；黑山断裂系统中的

Ｆ１１断层也已经初具规模。 中侏罗世弱伸展期，达
坂城次凹内部整体发生沉积。 在晚侏罗世弱挤压

时期，博格达南断裂系统部分断层重新活动，此时

断裂系统形态基本定型。
３．３　 新生代断裂系统复活期

新生代以来，受印度板块向北强烈俯冲的远程

效应影响，博格达山、依山和黑山隆升，３ 大断裂系

统在该时期均发生断层继承性活动，是断裂系统复

活期。 该时期盆地处于整体压陷背景，即复活前陆

阶段，博格达南断裂系统整体挤压抬升，个别断层

活动；在喜马拉雅运动强烈的挤压下，滑脱带下逆

冲断层顶部沿滑脱带发生滑脱变形，下部与可能存

在的下地壳和上地幔之间的大型平缓的拆离滑脱

面［３０］连接，共同组成双重构造；沿博格达山体形态

在达坂城次凹中部产生 ＮＳ 向挤压应力，断层发生

继承性活动，靠近博格达山的断层发生逆冲推覆作

用，将二叠系推出地表，此时还形成了 Ｆ６、Ｆ９和 Ｆ１０

等新生断层。

在依山断裂系统和黑山断裂系统中，由于山体

隆升，依山断裂系统受 ＮＳ 向挤压应力，黑山断裂

系统受 ＮＷ—ＳＥ 向挤压应力，先存断层发生继承

性活动，在该时期中位移量不断增大，断裂幅度也

相应扩大，断层向下延伸深入岩石圈内部（图 ５ａ）。
在达坂城次凹东部，ＮＳ 向挤压应力与 ＮＷ—ＳＥ 向

挤压应力发生干涉叠加作用，Ｆ９、Ｆ１０断层为北倾，
下部与滑脱面相接，但受 ＮＷ—ＳＥ 向挤压应力作

用，导致断裂呈 ＮＥ 走向。 双体系干涉叠加后产生

的断层平面展布和剖面形态也说明，两应力场叠加

时，浅部盖层中断层走向受双体系干涉影响。 深部

受主控应力场影响，控制断层倾向及深部发育位

置；而叠加干涉的弱应力场，会体现在断面形态和

断层的展布范围上（图 １、图 ５ｂ 和图 ５ｃ）。
博格达南断裂系统由于滑脱带的存在，上部地

层滑脱更远，断裂带向凹陷内部扩展范围更大，且
靠近山前带地区逆冲断层位移量大，将二叠系推出

地表。 赵利等［３９－４０］对是否存在滑脱层的山前冲断

带物理模拟实验结果也验证了该观点。 由于缺少

滑脱层，依山断裂系统和黑山断裂系统影响范围

小，构造挤压表现在单条断层的位移量上，断层深

入岩石圈底部。

４　 油气地质意义

在早中二叠世，达坂城次凹处于伸展背景之

下，Ｆ３为控沉积断层，此时沉积中心在博格达地区。
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图 ７　 准噶尔盆地柴窝堡地区二叠系芦草沟组烃源岩厚度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｉｗｏｐｕ ａｒｅａ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

通过测井和岩心数据以及沉积相推断，二叠系芦草

沟组烃源岩厚度呈现由北向南逐渐减薄的展布特

征（图 ７），这与在地震剖面中通过追踪中下二叠统

中强反射界面推测的芦草沟组烃源岩展布相一致

（图 ２—图 ４）。 烃源岩的展布以及地震剖面结构

特征，证明了滑脱带存在于早中二叠世的陆相、湖
泊相沉积地层中［２３，３０－３２］。 博格达南断裂系统中，
中下二叠统泥岩层厚度大，有机碳含量（ＴＯＣ）高，
具有良好的生油潜力。

博格达南断裂系统中，井井子沟组—芦草沟组

塑性滑脱层初始活动发生在侏罗纪早期，燕山运动

强烈的构造挤压使得滑脱层内发生层内流动及滑

脱，在滑脱带活动时，层内可能处于超压状态［４１］，
与烃源岩成熟时间相关。 滑脱层临近的芦草沟组

和红雁池组烃源岩在晚三叠世进入生油门限，并在

侏罗纪达到生油高峰［２１］。 在达坂城次凹中，芦草

沟组烃源岩 ＴＯＣ 均在 ２％ ～ ７％，镜质体反射率

（Ｒｏ）在 ０．７％ ～０．８％［２１－２３］，处于深成作用阶段的主

成油带，是优质烃源岩层系。 滑脱带可以作为有效

烃源岩生成油气的运移通道，可贯通烃源岩及上部

断层，因此更有利于形成良好油气藏的条件，具有

更大的勘探潜力。 博格达南断裂系统中，滑脱带上

部断层具有油气输导作用， Ｆ４ 与 Ｆ５ 冲起构造

（图 ４ｂ）、坂参 １ 井附近的 ＥＥＳ 向背斜（图 １）均为

可能的背斜圈闭；Ｆ２—Ｆ３ 可能形成断块构造圈闭

（图 ５ｂ－ｃ），滑脱层上部断层可以有效沟通烃源岩

层系与圈闭，形成有效油气藏。 南部依山断裂体系

中，石炭系火山岩基底卷入，缺少有效烃源岩，致使

其成藏条件差；黑山断裂体系中缺少滑脱层，断层

断距大，构造活动强烈，不能形成有效圈闭。 达坂

城次凹今后的勘探重点，应在博格达南断裂体系滑

脱带上的背斜圈闭和断块圈闭中寻找更大的突破。

５　 结论

（１）达坂城次凹现今都表现为逆冲断层，部分

山前断层断距大，将二叠系推出地表。 其中依山断

裂系统和黑山断裂系统为基底卷入构造体系，博格

达南断裂系统为含有浅层滑脱层的造山楔构造体

系。 滑脱构造是博格达南断裂系统主要特征，含有

滑脱层的造山楔体系向盆内延伸，其影响范围更

广，对盆内断层形成的应力场影响更大。
（２）结合周缘构造背景，博格达南断裂系统于

早二叠世开始活动，印支期和燕山期断裂形成，燕
山期强烈挤压激活滑脱层，喜马拉雅期断层继承性

活动，最终形成博格达南断裂系统。 依山断裂系统

和黑山断裂体系于晚二叠世开始活动，燕山期和喜

马拉雅期断层大规模形成，至古近纪最终定形。
（３）博格达南断裂系统在中下二叠统中存在

滑脱层，且该区相同层段或邻近层内存在大套烃源

岩层系，滑脱带上部断层有利于油气输导，因此滑

脱带上部背斜圈闭和断块构造圈闭均具有良好的

油气勘探前景。
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［１９］ 　 刘慧，张金亮，赵乐强．准南缘柴窝堡与吐哈西北缘大河沿

早二叠世构造沉积特征及油气勘探启示［ Ｊ］ ．特种油气藏，
２０２０，２７（３）：１４－２０．
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　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉｎｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｗｅｎ，ＭＡ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐ ｔｏ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，２１（１）：
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９３，１１（３）：２０７－２１４．
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ｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２４（３）：４４６－４５５．
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