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摘要!给出了中国西部盆地台盆区普遍发育高角度$倾角"#*H%断层的证据’从断裂形成的力学机制上分析了高角度断层

的成因’认为中国西部盆地台盆区高角度断层的形成主要受压扭性应力场控制’同时与脆性地层的变形特点有关’断层面

静封闭压力由岩石泊桑比(上覆地层容重(断层埋藏深度和倾角(最大和最小主应力以及断层走向与最大主应力方向的夹

角等计算’作为断层开启性评价的一个指标’断层面静封闭压力的计算表明’断层的开启性随断层倾角的增加而增加’同
时’沿断层面运移的油气所受浮力在平行断层面方向上的分力也随着断层倾角的增加而增加’这就决定了高角度断层更有

利于油气的垂向运移’结合西部盆地的具体分析’认为中国西部盆地区域性高角度断层是沟通深部成藏动力学系统与中上

部成藏动力学系统的重要通道’是中上部系统成藏的关键’直接决定着中上部系统中油气的分布’在每一系统内部发育的

高角度断层具有使油气在断层断开的最新层位中优先充注成藏的基本规律’这些认识对指导油气勘探具有重要意义’而
且’这些认识同样可推广到其他存在高角度断层的盆地中’
关键词!西部盆地&台盆区&高角度断层&断层开启性&油气运移和分布’
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"!引言

断层对油气运聚’成藏的控制作用"历来受到关

注$1D3/0"@?G"%"尤其是近年来"国内外在该方面

的研究十分活跃$13O<%5"@??#&I4.4]-5W %̂&4<"
)"")&107/-.%#*&3’")"")&罗群")"")&罗晓容等"
)""#%"得到的基本共识是在活动期断裂具有通道作

用"在静止期断裂具有封闭作用"当然"断层两盘的

岩性对接情况对断裂的通道或封闭作用的强度起到

一定的影响$K&&45-5WK&&45"@??"%’
中国西部盆地多是经历多次复合’叠加才最终

定型的"盆地多由海相沉积过渡到陆相沉积"经历了

多次大规模的构造运动"断裂是叠合盆地控制油气

生运聚散和分布的根本原因$罗群")"")%"针对中国

西部叠合盆地断裂的控油气作用"前人已做过大量

工作$魏国齐等"@??*&王燮培和严俊君"@??*&杨春

林等")"""&魏国齐和贾承造")""@%’
在对中国西部叠合盆地油气地质研究的过程

中"笔者注意到中国西部盆地台盆区广泛发育高角度

断层这一客观地质现象"本文尝试从成因上分析这些

高角度断层形成的机制"并结合具体实例分析’探讨

油气沿高角度断裂垂向运移过程中在纵向上各层系

中分配充注的基本规律"为分析中国西部盆地台盆区

高角度断裂的控油气作用提供一条新的思路"以提高

油气分布预测的准确性"有效地指导油气勘探’

@!西部叠合盆地台盆区高角度断层普

遍发育的证据及其形成机制

从中国西部盆地的勘探实际看"台盆区广泛发

育高角度断层$倾角"#*H%是个不争的事实$表@%"
而且这类断层多以一定的构造组合样式出现’

在塔里木盆地轮南地区"轮南断层与其派生的

轮南南断层’桑塔木断层与其派生的桑塔木南断层

在剖面上分别构成了(L)字形断层组合$图@%"其

中"轮南断层是本区规模较大的一条基底逆断层"走
向北东转东西"断面南倾"倾角较陡$图@%"最大断

开层位震旦系!三叠系’
准噶尔盆地陆东地区呈现的两凸夹一凹的构造

格局主要就是受大型高角度逆断层控制的"如滴水

泉南北断层’石南@井西和石南@井东断层’三个泉

断层等"倾角普遍较高$表@%"其中"滴水泉南断层

直接影响到滴西凸起和滴水泉凸起的油气聚集和分

布"断层倾角达+"H"G"H"断开层位石炭系!三叠

系"部分断至侏罗系"垂直断距#@""A*"D"断距下

大上小"对二叠系和三叠系沉积有明显的控制作用’
在柴达木盆地尕斯地区"逆断层一般都具有高

角度$图)"表@%"并且这类断层多为同生逆断层"相
伴生的是正牵引背斜$图)%"它们组合形成的构造

样式是油气聚集的重要场所’
高角度断层在台盆区是一个普遍现象"这类断

层的形成机制到底是怎样的呢？进一步分析原因"
发现其主要受区域应力场和地层沉积共同控制"其
中压扭性应力场起着关键作用’在塔北地区"((,
向断层的发育是盆地北缘板块活动对盆地造成的巨

大挤压应力的结果"在这种压扭性应力场作用下$魏
国齐等"@??*%"轮南断层和桑塔木断层构造组合得

以形成&仔细观察发现"南北向的挤压应力并没有引

发大规模的褶皱"而是相对垂直的上升运动"从力学

机制上看"一方面反映了应力的快速释放"另一方面

也说明地层脆性变形的特点’在陆东地区"海西中晚

期"在强烈的压扭性应力场作用下"深层压扭性断层

形成发展"一直延续到印支期"它们在平面上呈雁列

式排列"个别断层在燕山期都有不同程度的活动和

发展"如滴西@井区的雁列式断层$图!%"就是受北

北西向的挤压应力而形成的’另外"石南)号西断

层’石南@井东断层’石南@井西断层’滴水泉北断

层’滴水泉南断层’三个泉北断层’陆南断层也是在

晚海西期受压扭性应力作用形成并相继定形的’在

"A#
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表A!西部叠合盆地部分断层倾角统计

[-O&4@ 1/-/3</32<%8<%D48-7&/<Z%O&3U73/=35<%D4X4</4.5O-<35<

地区

准
噶
尔
盆
地
陆
东
地
区

柴
达
木
盆
地
尕
斯
地
区

断层名称及级别

滴水泉北断层 #
滴水泉南断层 #
滴水泉断层 $
石南@井西断层 #
石南@井东断层 #
三个泉北断层 %
泉@井@号断层 $
泉@井)号断层 $
泉@井!号断层 $
陆南@井断层 $
七个泉断层

红柳泉断层

阿东断层

&断层

’断层

乌南断层

断穿层位及倾角"#H$
[I@ [[@ [6@ [6) [6! [6# [J@

+A G@ G@ G! G!
G" G" G" G" G@ G@
A! A+ A+

A+ *? A* A*
+? +? *+ *G
A! A# A* A+ +"
G! G! G! G! G! G!
*G *G *? *? *? A)
+? +? G) G) G# G#

+) +# ++ ++ +G
[@B[A A#
[@)B[A A!"+*
[@B[A A#"G)
[@B[A +!"G"
[@B[A G"
[)B[A G*

图@!塔里木盆地轮南断层与轮南南断层的%L&字型组合

_3F’@ %L&/=V42%DO35-/3%5O4/X445N755-58-7&/-5W
<%7/04.58-7&/35N755-57V&38/%8[-.3DO-<35

柴达木盆地尕斯凹陷’由于受第三纪阿尔金走滑断层

活动的影响’该区断层也表现出一定的扭动性质’即
形成压扭性同生逆断层’对构造的发育和形成有较大

的影响’总之’这种高角度的断层主要受压扭性应力

场控制’同时对地层的脆性变形也有一定的影响’

)!西部叠合盆地台盆区高角度断层对

油气运移的意义

B’A!断层的开启性随断层倾角的增加而增加

从对油气的运移角度看’断层的封闭性起主要

的控制作用’封闭作用存在广泛性#而不是普遍性$(

图)!跃进)号东高点连井剖面

_3F’) 9.%<<CX4&&V.%83&4%8/044-</03F0&-5W%8L74Q35)

相对性和易变性#王平等’@??#$’但总体上还是受应

力场控制’断层的封闭性是断面所受静封闭压力的

函数’随着断面所受静封闭压力的增大’断层的开启

性减小’静封闭压力#;4$可由下式来表示!

;4M !
@N!

),)"<)<35#O,)"<)2%<#N

!,)"PO$@)<35#)<35%Q$!)<35#)2%<%
式中’;4为作用于断面上的静封闭压力#‘I-$*!为

岩石泊桑比*,为埋藏深度#ED$*"<("X 分别为上覆

地层岩石和地层水的容重#EF"D!$*$@($! 分别为构造

应力场的最大(最小主应力#‘I-$*#为断层倾角*%为

构造应力场的最大主应力与断层走向的夹角’
根据以上公式’笔者计算了准噶尔盆地陆东地

@A#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图!!滴西@井区[6! 反射层断层分布及左行走滑图"据新疆油田公司勘探开发研究院改编#)"""$

_3F’! _-7&/W3</.3O7/3%5-5W&4;%.%/-/%.=<&3W35F[6!.48&42/35F&-=4.35/04a3Y3@]%54

图#!准 噶 尔 盆 地 陆 东 地 区 燕 山 晚 期 不 同 方 向 断 层 在

!"""D深度处的静封闭压力

_3F’# 1/-/32<4-&35FV.4<<7.4-//04W4V/0%8!"""D%5/04
8-7&/<%8W3884.45/W3.42/3%5<W7.35F/04&-/4L-5<0-5
V4.3%W35N7W%5F-.4-#675FF-.O-<35

区晚燕山期不同方向的断层断面静封闭压力随倾角

的变化"图#$#从图上可以看出#在同一方向上的断

层的静封闭压力随着倾角的增大而减小#表明随断

层倾角的增大#断面的开启性增加#有利于油气的运

移’仔细观察发现#断层断面静封闭压力随着断层方

向出现有规律的变化#同一倾角的断层#东西走向的

断层较南北走向的断层静封闭压力大#这主要与该

时期区域最大主应力为近北北东方向有关’
B’B!断层倾角越大!油气在浮力作用下沿断层面运

移的动力分量越大

油气的运聚都是受力学法则控制的#有)个方

面的原理%一是运移动力大于阻力#油气发生运移#
反之#油气发生聚集&二是油气运移指向阻力最小的

图*!沿断层面油气所受浮力的力学分解

_3F’* I4/.%&47D8&%-/35F8%.24W42%DV%<3/3%5-&%5F8-7&/

方向"康永尚等#)""#$’
浮力是油气运移的主要动力#水动力也发生一

定的作用#但作用时间有限#这是因为在断层活动时

垂向上不同层系之间的压力差很快达到平衡#而浮

力是恒久的一个动力#所以#总体上可仅考虑浮力的

作用’假设油气在浮力作用下有)个流向!!!断层面

和地层中的分流#把浮力分解到)个方向"图*$#这
样#油气沿断层运移相对于沿地层储层运移的动力倍

数就是断层倾角的正切函数"/-5$#随着&的增大#/-5
增大#沿断层面上的运移动力倍数也增大’

从高角度断层的开启性大和平行断层面油气浮

力的分力大)个方面综合来看#高角度断层更有利

于油气的垂向运移’

)A#
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图A!塔里木盆地轮南凸起下三叠统油气分布与断层关系

_3F’A \4&-/3%5O4/X4458-7&/-5WW3</.3O7/3%5%8%3&bF-<%8N%X4.[.3-<<3235N755-57V&38/%8[-.3DO-<35
@’油层")’油气层"!’油水同层"#’含油水层"*’含气水层

!!西部叠合盆地台盆区高角度断层的

控油气作用

C’A!高角度断层对不同成藏流体动力系统油气的

分配作用

西部盆地在纵向上都存在不同的成藏流体动力

系统#如准噶尔盆地陆东地区以三叠系白碱滩组泥

岩为分隔#形成9B[深部成藏系统和6BJ中上部

成藏动力系统$康永尚等#)""#%’不同系统成藏的控

制因素存在明显的差异!对深部系统来说#断层断开

的地方容易出现流体卸压#是流体势降低的方向#成
为油气运移的指向区#易在断层带附近出现油气聚

集#如在轮南和陆东地区#许多油气藏都与该类断层

有关"而中上部系统的油气多来自深部#如在轮南凸

起和陆东地区中上部系统#其本身不存在烃源条件#
油气通过断层自深部系统垂向运移而来#油气的来

源主要有两种形式#一是直接从深部烃源层运移上

来#二是因为下部系统古油气藏的破坏#而运移到中

上部系统调整成藏#但不管怎样#油气总要穿过厚层

泥岩封隔层才能进入到上部系统#所以#断层成为中

上部系统成藏的关键’
高角度断层对不同系统油气的分配作用主要是

强调断层控制油气分布和对不同系统油气的贡献’
图A是塔里木盆地轮南凸起下三叠统油气分布与断

层关系图#三叠系的油气主要来自深部寒武系&奥

陶系的烃源岩#其油气分布明显受断层控制#在上部

系统的其他层系中也有这样的关系’
C’B!高角度断层对油气成藏流体动力系统内部油

气的分配作用

断层的作用主要是沟通垂向上的不同层系#常
常是油气自烃源层向储集层运移的重要通道#或者

是沟通不同储集层#从而使油气在不同储集层之间分

配的重要通道’油气沿断层发生运移的过程中#途经

切穿的储集层$或运载层%时#要在不同的储集层中进

行分配#尤其是紧临的储集层#一般情况下#这种分配

不是均匀的#存在分配选择的规律性和机理#这在系

统内部表现得非常明显’下面首先阐述油气沿高角度

!A#
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图+!油气沿高角度断层运移时的充注机制

_3F’+ I4/.%&47D83&&35FD420-53<D-&%5F03F0C%O&3U73/=8-7&/<

断层的充注机制"然后结合实例来加以说明’
油气进入断层后主要受浮力和毛管力"浮力是

运移的动力"毛管力是油气运移的阻力"而毛管力又

与储集层物性或断层带的渗透率有关"断层带的渗

透率取决于断层带的开启程度和裂缝发育程度"而
断层带的开启程度和裂缝发育程度又与岩性及其厚

度关系密切’一般在碳酸盐岩或砂岩段"断层带渗透

率较高"而在泥岩或膏岩段"断层带渗透率较低甚至

完全封闭’
在高倾角断层前提下"不同厚度泥岩#或膏岩$

对断层带渗透性能及油气在沿断层垂向运移过程中

在不同储集层之间的分配存在几种情况%
#@$泥岩厚度小#几D$’当泥岩厚度小时"如图

+中储集层(和储集层)之间的薄层泥岩"其对断

层带渗透率的影响不大"油气可以&无阻’地沿断层

带继续向上运移"因此"储集层(不分流或少量分流

#可以忽略$垂向运移的油气’
#)$泥岩厚度中等#十几D$’当泥岩厚度中等

时"如图+中储集层)和储集层*之间的泥岩"其对

断层带渗透率有一定影响"油气沿断层垂向运移阻

力增加"使部分油气分流侧向充注储集层)’
#!$泥岩厚度大#几十D$’当泥岩#或膏岩$厚度

大时"泥岩#或膏岩$盖层的塑性变形以及泥岩的涂

抹作用"使断层带附近裂缝发育程度降低"断层带倾

向于呈闭合状态"此时"油气沿断层的垂向运移受到

障碍"从而选择厚层泥岩#或膏岩$盖层之下紧邻的

储集层*充注"厚层泥岩#或膏岩$之上的储集层+
由于受厚层泥岩#或膏岩$盖层的屏蔽而没有油气注

入#图+$’
需要说明的是"强调油气优先充注到储集层*

中"并不排除有部分油气充注到储集层)或(中"只

图G!准噶尔盆地陆东地区成藏模式

_3F’G I4/.%&47DD3F.-/3%5C-227D7&-/3%5D%W4%8N7W%5F
-.4-%8675FF-.O-<35

是说储集层*相对于储集层)或(更有利于油气的

充注’
再次"强调储集层*相对于储集层)或(更有

利于油气的充注"并不否认储集层)或(在一定的

条件下同样具有勘探潜力"如在油气沿断层快速运

移至储集层*而储集层*又无快速吸纳能力的情况

下"油气自然会向储集层)或(中分流’
所以"油气向上运移的过程中分流到哪一层的

关键是断层断穿的层系和上述的油气沿断层的充注

机制"在前者一定的情况下"后者起主要的控制作

用’在准噶尔盆地陆东地区"因为三叠系厚层泥岩的

存在"其上下层系表现出不同的构造特征#图G$%中
上部侏罗系以张扭性断层为主"白垩系以南倾单斜

为主"而下部地层#三叠系以下$中的构造以压扭性

断层为主(除断穿三叠系的少数断层外"多数断层分

布在)个系统内部"油气的成藏明显受此影响’因浅

层白垩系储集层总体上要优于侏罗系储层"断层以

高角度为主"有利于油气沿断层发生垂向运移"向断

层断开的厚层泥岩之下紧邻的储集层中充注"如在

石东地区"尽管深部侏罗系中也见到了油气显示"但
却在白垩系中发现了工业油气流"油气在断层带附

近的分配就与上述的优先充注机制有关’
图?是塔里木盆地轮南)井油藏油气运聚和调

整剖面图#顾家裕和周兴熙")""@$"从该图可以看

出"断层是发生在下部油气藏形成之后"倾角大(顶
部油藏的油柱高度明显要比下面的高"这从一个侧

面说明油气在沿断层向上运聚过程中是优先充注上

部储集层的’

#A#
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图?!塔里木盆地轮南)井油藏油气运聚和调整剖面"顾家

裕和周兴熙#)""@$

_3F’? I.%83&4%8V4/.%&47DD3F.-/3%5C-227D7&-/3%5-5W-WC
Q7</D45/%8X4&&N755-5).4<4.;%3.35[-.3DO-<35

@’油层%)’残余油显示%!’断层

#!主要认识和建议

中国西部盆地台盆区普遍发育高角度断层#这
是一个客观存在的地质现象#高角度断裂的形成与

区域压扭应力场的作用存在成因联系#同时与地层

的脆性变形有关’
断层面静封闭压力的计算和沿断层面运移的油

气所受浮力在平行断层面方向上的分力分解表明#
高角度断层更有利于油气的垂向运移’根据高角度

断层更有利于油气的垂向运移这一认识#结合中国

西部盆地的实例分析#本文认为中国西部盆地台盆

区域性高角度断层是沟通深部成藏动力学系统与中

上部成藏动力学系统的重要通道#是中上部系统成

藏的关键#直接决定着中上部系统中油气的分布#而
在每一系统内部发育的高角度断层#具有使油气在

断层断开的最新层位中优先充注成藏的趋势’
认识到高角度断层对油气在不同成藏动力系统

和系统内部不同层位的分配作用#对指导油气勘探有

十分重要的意义#对那些断穿封隔层的区域性断层应

引起足够的重视#认清油气垂向运移的主通道#就能

大致判断油气在中上部系统中的分布%认识到系统内

油气沿断层的分配机制#有助于合理地确定勘探的目

的层系#应注意高角度断层断开的最新层位#断层断

开的最新层位中油气成藏充注的可能性更大’
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顾家裕#周兴熙#)""@’塔里木盆地轮南潜山岩溶及油气分布

规律’北京%石油工业出版’
康永尚#邱楠生#刘洛夫#等#)""#’流体动力系统对流体包裹

体均一温度的影响及其意义!!!以准噶尔盆地陆东地

区为例’地质学报#+G$*"%+"#B+"?’
罗群#)"")’断裂控烃理论与油气勘探实践’地球科学!!!中

国地质大学学报#)+$A"%+*@B+*A’

罗晓容#肖立新#李学义#等#)""#’准噶尔盆地南缘中段异常

压力分布及影响因素’地球科学!!!中国地质大学学

报#)?$#"%#"#B#@)’
王平#李纪辐#李幼琼#@??#’复杂断块油田详探与开发’北

京%石油工业出版社’
王燮培#严俊君#@??*’塔里木盆地北部断层格架分析’地球

科学!!!中国地质大学学报#)"$!"%)!+B)#)’
魏国齐#贾承造#)""@’塔北隆起北部中新生界张扭性断层系

统特征’石油学报#))$@"%@?B)*’
魏国齐#贾承造#姚慧君#@??*’塔北地区海西晚期逆冲B走

滑构造与含油气关系’新疆石油地质#@A$)"%?AB@")’
杨春林#吴奇之#夏义平#)"""’塔里木盆地北部隆起中&新生

界张扭断层系统成因及其油气聚集的作用’石油地球

物理勘探#!*$#"%#A@B#A?’

#############################################

欧洲地学联盟年会!EFGBHHI"在奥地利首都维也纳国家会议中心举行

陈志军!王志敬

中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室!湖北武汉 #!""+#

!!历时近一周的欧洲地学联盟$,7.%V4-5>4%C
<234524<:53%5#简称,>:"年会)""*年#月)?日

在奥地利首都维也纳落下帷幕’本届年会是近年来

规模较大&内容较全和人数较多的一次地学盛会’它
涵盖地学的多个分支方向#包括大气科学&生物地

学&气候学&永冻圈科学&能源’资源与环境&大地测

量学&地球动力学&地形地貌学&地球物理设备与仪

器&水文学&磁学’古磁学’岩石物理与材料&自然灾

害&地球物理非线性过程&海洋学&行星与太阳系科

学&地震学&土壤学&日地科学&地层学’沉积学与古

生物学&大地构造与构造地质学&火山学’地球化学’
岩石学’矿物学’大会共收到论文摘要@)"""千余

篇#参加人数为+?)#人’
欧洲地学联盟是欧洲地球物理学会 $,7.%V4-5

>4%V0=<32-&1%234/=$,>1""和欧洲地球科学联盟

$,7.%V4-5:53%5%8>4%<234524<$,:>""于)"")
年?月+日合并而成的#是在地学界具有重要影响

的较大的地学学会之一’该学会致力于促进地球及

其环境&星球和空间科学的研究与合作#造福人类’

该学会除举办学术年会外#还出版许多有重要影响

的学术期刊#包 括%0//&3#7R#(F6$74.&##0*2(7U
F6#)4.86#247*)$J ;6$74.7#=4(?#(7.4#/.#7#,$U
-)(3(?$&/-<&)*6S$7*#2S.4#/.#7#A&*1)&3,&VU
&)-7 &/- <&)*6 S$7*#2 S.4#/.#7#A(/34/#&)
;)(.#77#74/R#(F6$74.7#I.#&/S.4#/.##0-:&/.#7
4/R#(7.4#/.#7#R#(F6$74.&3B#7#&).60’7*)&.*7’

,>:率先于)"世纪?"年代初成立了(地球物

理非线性过程)$5%5&354-.V.%24<<4<35F4%V0=<32<#
简称(I"并在其年会中开设了(I分会#和美国地

球物理学会共同出版了A(/34/#&);)(.#77#74/R#U
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新的内容’本届年会共设A个专题)@个非线性过程

分 会#包括%(地学中非线性过程研究的挑战与进
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