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摘 要: 根据塔里木孔雀河地区的大地构造演化,分析了断层的分布特征、局部构造与断裂演化

的关系、断裂对于油气分布的作用,认为断裂的形成和发育主要受到大地构造的控制,油气的分布

和运移和断裂密切相关, 并且断裂控制了圈闭的有效性,总结了断裂和油气的关系。
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塔里木盆地是一个古生代地台与中新生代盆地

叠合而成的大型盆地,在漫长的地质演化过程中,各

地质时期的构造格局表现出较大的差异。孔雀河斜

坡位于北部坳陷东北边缘,是库鲁克塔格隆起西南

部与坳陷过渡的一个斜坡,走向为 NW转 EW 向,向

西往满加尔凹陷呈凸出的弧形
[ 1]
。由于海西期 印

支期受库鲁克塔格的影响,呈区域抬升,古生界长期

受到侵蚀,缺失整个上古生界,下古生界也有部分缺

失,高部位的群克地区缺失志留系。中生代早期的

三叠纪, 仅在铁干力克 阿拉干一带有局部沉积。

侏罗系 白垩系, 由坳陷向隆起方向呈超覆沉积。

新生代已成为向西南凸出的鼻状斜坡, 表明孔雀河

斜坡是晚海西期 印支期以来的斜坡。在靠近隆起

边缘的斜坡地带,断裂及局部构造发育,主要为断背

斜类型;在接近凹陷的边缘地带, 目前发现的是以上

古生界为主的背斜构造, 以及上古生代地层的上倾

剥蚀,形成地层不整合圈闭。

1 区域构造演化

1. 1 早奥陶世被动大陆边缘盆地阶段

塔里木古陆块北缘从寒武纪到中奥陶世处于被

动大陆边缘背景下, 孔雀河斜坡当时是在震旦纪的

库鲁克塔格裂陷槽发育的背景下, 形成的塔里木北

缘满加尔斜坡- 台盆相区的一部分, 在张性断裂的

控制下,发育被动大陆边缘盆地的深水碳酸盐岩-硅

质岩沉积。(图 1)

图 1 孔雀河地区构造演化图

Fig . 1 Tectonic evo lution map of t he Kongquehe ar ea
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1. 2 中晚奥陶纪陆块会聚背景下的隆升阶段

自晚奥陶世以来,古亚洲洋开始向北俯冲, 大洋

缩合, 塔北边缘地区由于挠曲作用派生出挤压应力

场, 导致塔里木古陆块边缘乃至塔中地区发生不同

程度的隆升, 早期的张性正断层转化为逆冲断层或

新生逆冲断裂。孔雀河地区主要表现为受逆冲断裂

影响的北部基底逆冲旋转断块的发育。

1. 3 志留纪-泥盆纪陆块边缘坳陷-陆内坳陷盆地发

育阶段

由于古亚洲洋的持续关闭, 塔里木古陆块北缘

在志留-泥盆纪发育了库鲁克塔格隆起, 此时的塔里

木古陆块北西部发育了陆源碎屑岩沉积为主的边缘

坳陷型盆地, 但它已经与陆内坳陷盆地连通。海西

早期运动导致主干断裂如巴里英断裂、普惠断裂、包

头湖断裂等明显逆冲, 孔雀河斜坡相邻的库尔勒鼻

凸明显抬升,与满加尔凹陷形成明显的分割。

1. 4 石炭纪陆块边缘坳陷-陆内坳陷盆地发育, 晚

海西期强烈隆升剥蚀阶段

石炭纪塔里木古陆块北西部发育与南天山陆缘

盆地连通的陆内坳陷盆地,孔雀河斜坡及其邻区在

继承泥盆纪的整体构造格局背景下, 由于南部隆升

使得草湖凹陷与满加尔凹陷形成分割, 孔雀河斜坡

已经处于隆升状态, 只有草湖坳陷发育了陆块边缘

的局部沉积。

海西晚期运动, 天山构造域的造山作用启动。

塔里木古陆块遭受了古生代以来最为壮观的隆升、

断褶和剥蚀作用, 导致孔雀河地区和相邻的库鲁克

塔格鼻凸、草湖凹陷不同程度缺失石炭系和二叠系,

逆冲断层发育形成对冲断块、断弯褶皱和部分断层

传播褶皱。

1. 5 中生代前陆盆地发育阶段

印支期以来, 造山带的隆升和前山带的逆冲断

裂作用,导致山前岩石圈挠曲沉降, 形成库车前陆盆

地,开始了塔里北坳陷区南升北降的构造转化, 三叠

纪的满加尔凹陷、草湖凹陷属于前陆盆地的一部分,

而孔雀河斜坡仍然处于隆升剥蚀状态。侏罗纪-白

垩纪,由于天山造山带的不断扩展, 前陆盆地范围扩

大,孔雀河斜坡及其邻区普遍沉降, 接受了湖泊、河

流相沉积,部分先存断裂继承活动但幅度不大。

1. 6 新生代统一陆内坳陷盆地发育阶段

新生代以来,由于喜马拉雅造山运动的影响,昆

仑山的大规模崛起与天山造山作用相呼应,导致中

生代的北部库车前陆盆地和南部塔西南前陆盆地相

向扩展,塔里木盆地整体被动沉降, 接受了巨厚的新

生代陆相沉积, 天山造山带前山带逆冲断褶作用显

著,向盆地内部逐渐减弱,孔雀河斜坡地区以整体沉

降为主。因此, 新生代的演化是埋藏为主, 对早期的

构造格局改造程度不大。

2 断裂基本特征

孔雀河地区断裂主要受上述的大地构造背景控

制,有 3组断裂方向, 2个边界断层和 5条主断裂,平

面上东西分块,南北分带, 断裂相互切割交错, 导致

构造复杂化
[ 2]
。区内的断裂体系主要是由 NWW

向,近 EW 向和 NNE 向断裂组成(图 2) , 3组断裂平

面上具有分区发育的特点: NWW 向断裂具有平面

延伸距离远, 北西部断距大, 向东南断距减小的特

点;近 EW 向断裂具有断面 N 倾, 断距较小的特点。

N E-NNE 向断裂主要具有平面延伸较短, 垂直断距

较小的特点。

2. 1 孔雀河断裂

孔雀河断裂位于孔雀河斜坡上, 断裂呈 NW 走

向,在开屏转为 EW 向, 倾向 NE。该断层在区内长

约 238 km。在地震剖面上表现为同沉积断层的特

点,早奥陶世为正断层, 后期为逆断层, 并控制着古

生界, 侏罗系的分布。根据地震资料分析, 该断裂具

有多期活动的特点, 早、中侏罗世是其主要的发育

期, 白垩纪时期活动较弱, 白垩纪末期整体抬升为

主,致使白垩系在山前削蚀已尽, 其后新生界覆盖其

上,新生代晚期,该构造再次活动。

2. 2 开屏 1号断裂

该断裂位于维马克-开屏构造带的南翼, 呈 NEE

向展布,倾向 NNW,延伸长度约 62 km,断开层位上

至侏罗系下至寒武系,是孔雀河断裂的派生断裂,形

成于加里东期末,但断距不大,主要表现为逆断层活

动,主要活动时期可能为海西-印支期, 燕山期再次

活动, 它控制了维马克、开屏背斜构造带的形成 (图

3)。

2. 3 维马克 1号断裂

该断裂横切维马克 2 号背斜, 走向 NW, 倾向

N E, 区内延伸约 42 km。它形成于海西期, 逆冲强

烈,印支、燕山期多次活动, 导致中生界最大垂直断

距达 700 m。该断裂与维马克 2, 3, 4, 5号断裂组合,

对维马克背斜切割, 形成一组断背斜(图 4)。
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图 2 孔雀河地区断裂分布图

Fig. 2 Fault distributing map of Kongquehe A rea

图 3 Kqh02-396. 5 剖面开屏 1 号断裂

Fig . 3 No. 1 fault in Kqh02-396. 5 section

图 4 Kqh02- 361 剖面上维马克 1 号断裂

F ig . 4 W1 fault in Kqh02- 361 sect ion

3 主要局部构造的形成与断裂演化的

关系

孔雀河地区发育一大批不同类型的圈闭。其

中,中生界以断裂背斜圈闭为主, 面积大, 成排成带

展布;古生界以大型鼻隆为背景, 主要发育断背斜、

构造-岩性及地层复合圈闭。前者形成于燕山早期,

定型于燕山中、晚期,后者主要形成于加里东晚期

海西期,配置关系较好。

孔雀河斜坡志留系发育的局部构造, 主要受上

述主干断裂及其相关的局部断裂所控制。该区块发

育有维马克 开屏背斜带和北部斜坡带、龙口背斜

带以及尉犁断鼻构造带。其中, 维马克 开屏背斜

构造带发育有 13个局部构造,龙口背斜构造带发育

4个局部构造、孔雀河北部斜坡发育 5个局部构造、

尉犁断鼻构造带发育 3个局部构造。除了开屏 4号

背斜、龙口 3 号背斜、尉犁 6号背斜等 3个背斜外,

其余的都与断层相关。可见断层的发育对局部构造

的形成起到重要的控制作用。区内断层大部分形成

早,在加里东期末或海西期就有活动。如维马克构

造带其断裂为 NNW 向, 而切割维马克 开屏背斜

构造带的特征明显, 说明该构造带在维马克 1~ 5号

断层剧烈活动前就已经形成, 可能与开屏1号断层
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图 5 孔雀河地区断层垂向(左图)与侧向(右图)封闭性标准图

F ig . 5 Standard plot for v ertical and hor izontal sealing of faults in Kongquehe ar ea

启动受同一构造应力场的控

制。而开屏 1 ~ 4 号断裂控

制的背斜、断背斜、断鼻等局

部构造与断层的关系协调,

说明该构造带的局部构造形

成早在海西期就有雏形, 后

期受断裂继承性活动, 到燕

山期闭合幅度加强或原完整

的背斜被切割成断背斜或断

鼻,如维马克 2~ 6 号断层的

活动。

4 断裂的封堵性研

究

孔雀河区块经历了复杂

的构造变化, 形成了上述的

错综复杂的断裂系统, 而且

这些断裂大多经历了多期活动。针对本次的研究,

开展了维马克 1号断裂, 英南 2井北断裂, 孔雀 1井

南断裂, 龙口 4 号, 龙口 5 号等 10 多条重点断层的

封堵性研究。

4. 1 断层封堵机理

目前关于断层的封堵机理研究的较多
[ 3-8]

, 其中

使用较多的是并置对接和粘土涂抹。根据泥岩涂抹

这种封堵机理, L inday s等 1993年提出用涂抹因子

来研究涂抹程度,定义的涂抹因子的式子为:

SSF= L / H

(式中, H 为断距内的泥岩层的累计厚度, L 为

断距,单位为 m)

本次研究中使用的 SSF 方法对砂层组进行断裂

的侧向封堵性评价。

判断一个断层不仅仅考虑断层的侧向封堵性能

还要考虑其垂向封堵性, 影响断裂垂向封堵性好坏

的最关键的因素是断面的紧闭程度。在具体的研究

中, 断层的紧闭程度使用断面受到的正压力大小来

衡量,其计算公式为:

P= H ( r- w ) 0. 009876 co s

(式中: P 为断面受到正压力( M Pa) ; H 为断面

埋深( m) ; r 是上覆地层的平均密度( 103 kg / cm 3 ) ;

w 为地层水密度; 为断面的倾角( )。

4. 2 断裂封堵性标准的建立

断裂的封堵性常因断裂的性质和所在区块的不

同而不同, 根据孔雀河地区的构造、钻井、试油、油气

藏界面、油藏剖面等资料, 结合盆地油气运移、聚集

规律, 选取维马 1 井所在的维马克 4 号断裂作为典

型的开启断裂, 英南 2 井北断裂作为典型的开启断

裂。从钻探试油结果看, 这两个断裂的封堵性分析

结果较为可信, 吻合度好,可以作为典型断裂封堵的

代表。由上述标准的开启, 封堵断裂的泥岩涂抹系

数,即涂抹因子的倒数值( 1/ SSF)和断面所受到的正

压力值的大小, 建立了断裂侧向封堵性标准。涂抹

系数标准界限为 1/ SSF= 0. 3, 当 1/ SSF> 0. 3时,则

断裂侧向封堵,反之, 断裂开启; 根据塔里木盆地孔

雀河区块的实际研究事例情况以及经验值,得出断

面所受正压力的界限值为 P= 5 MPa,若断面所受的

正压力大于 5 MPa, 断裂为垂向封堵;否则断裂垂向

开启。(图 5)

4. 3 控制重点圈闭的重点断裂的封堵性研究

从研究区的平面上来看, 断裂无论垂向封堵性

能还是侧向由西向东由好逐渐变差, 在纵向上断裂

的垂向封堵性能基本上表现浅好深差。纵向上的封

堵性能表现为, 其所断的侏罗系侧向封堵性能均优

于其所断的志留系, 且其所断志留系的断裂封堵性

能由浅到深逐渐变差。整体上讲, 纵向上断裂封堵

性能在其所断的层位中中上段好,下段差。
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5 断裂与油气的关系

据已知钻井分析, 孔雀河斜坡上的油气运移和

纵、横向的分布均与断层密切相关, 断层控制了油气

的成藏和分布。

5. 1 排烃期与断层活动时间有机匹配

孔雀河斜坡主要发育烃源岩有两套, 即寒武

系 下奥陶统烃源岩和侏罗系烃源岩。关于寒武

系 奥陶系烃源岩前人做过系统的研究 [ 9] , 这套烃

源岩, 有机丰度高,高-过成熟,属好-较好烃源岩。但

由于这套烃源岩在海西早期隆升遭受剥蚀。此时该

时期主要断裂发育, 局部构造已经具有雏形, 与大量

生烃期相对应, 该时期寒武系、志留系的局部构造可

以捕获油气,但也由于抬升和断裂活动,导致油气逸

散,断层的发生对于本区油气垂向运移提供了途径,

是造成本区未能形成大型古油藏的原因之一。根据

英南 2井埋藏史和烃源岩热演化史 [ 10]分析证实,寒

武系 下奥陶统在晚加里东期 早海西运动期达到

生排烃期,早第三纪至今仍有供气能力。侏罗系烃

源岩厚度不大, 在 100~ 400m 之间, 属于低熟-成熟

阶段, 烃源岩排烃时期是在早第三纪末至现今, 此

时,本区的断裂系统基本发育完全, 对于油气的侧向

运移提供了保证。

5. 2 断层活动对圈闭有效性的影响

在孔雀河斜坡区, 从英南 2 井侏罗系油气源对

比证实侏罗系烃源岩虽然有一定的贡献, 但天然气

主要来自于下部的寒武系 下奥陶统烃源岩。由于

下古生界烃源岩与侏罗系、志留系之间隔层厚度较

大, 沟通下部烃源岩的断裂是烃源岩的主要通道。

南部英吉苏凹陷侏罗系烃源岩生烃中心的油气可以

侧向运移,油气沿着斜坡带运移, 但是由于本区继承

性的发育了多个断块, 断背斜。对于孔雀河斜坡来

说,虽然侏罗系储层处于构造高部位, 圈闭条件好,

但由于低部位各类圈闭的拦截和油气侧向长距离运

移动力的衰竭, 油气难以大量运移至此,这可能正是

该区至今没有发现油藏的主要原因。

5. 3 断层活动强度控制油气的平面、纵向分布

通过区域构造特征和地层沉积特征分析及地层

沉积特征分析, 海西晚期的大量生气阶段与塔里木

盆地最强烈的构造运动相对应, 使得寒武系古油藏

变成凝析油气-湿气藏,断裂活动加剧, 导致志留系

聚集了寒武系 奥陶系烃源岩和古油藏运移来的油

气,而破坏作用也较强烈。侏罗系沉积以前, 由于本

区构造抬升,断裂活动和大幅度的地层剥蚀, 造成本

区寒武奥陶系生成的油气遭到破坏, 不利于油气保

存。

本区的断层的活动时间主要为加里东末期 海

西早期,燕山期。燕山期后,区内又经历了喜马拉雅

山运动,尽管这次运动没有能够造成断层的继续发

展,但由于软弱面的存在,大规模的构造运动势必造

成断层的微量活动, 造成断面的某些部位重新开启,

因此断层最终封闭时间是第四纪。在此之前, 断层

的封闭和开启具有间歇性,断层活动时, 开启性强,

相对静止期,以封闭为主。

断层活动对于油气的侧向和垂向运移起到控制

作用。无论断层的封闭性能力多强, 都曾有过开启

的历史。封闭断层的开启,一般发生在断裂活动时,

断层两盘沿凹凸不平的断面相互活动过程中易形成

空隙, 该空隙即为油气运移通道。在断层活动静止

期,由于岩石在长期地静压力作用下发生蠕变,空隙

逐渐被闭合, 断层形成圈闭。根据断层涂抹层分布

规律的物理模拟试验表明
[ 11]

,当存在几组涂抹层时,

泥岩涂抹的连续性受泥岩厚度、断距、主应力方向、

及断面粗糙程度影响, 同时还受到泥地比的控制。

如果泥地比较大, 涂抹层的连续性受到断距的影响

较小, 反之则大, 当断层断距较小时, 涂抹层的连续

性好。断层的活动性控制着涂抹层的建设和破坏,

往往断层初期活动对涂抹带的建设起到积极的作

用, 断层的再次活动一般不再形成或者很少形成涂

抹层, 所以,多期活动的断层, 其断层泥主要受到后

期的再改造作用。通过对于区域的断层封堵性的分

析表明垂向上侏罗系优于志留系,正是说明了这点。

同时由于志留系层位断层封堵差, 导致了后期改造

的古油藏, 或者是在现今仍然生气的下古生界烃源

岩排烃的有效途径。在平面上的断层整体封堵性能

是表现为西段好,东段差,是由于不同区域的泥地比

值不同造成的, 而且有利于西部满加尔坳陷生成烃

类的侧向运移。

6 结论与讨论

通过对本区的断裂的研究, 可知道油气的分布

及圈闭的形成过程, 主要受到断裂发育的控制。圈

闭的形成和发育与本区的大地构造演化有密切的关

系,而形成的圈闭多是和断裂有关的断背斜圈闭等。
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油气分布则受到油源断裂的控制, 需有沟通到寒武

系 奥陶系烃源岩的断裂。若是早期形成的断背斜

无后期的活动, 对油气的保存较有利。另外, 断层的

封堵性在油气的分布中起到重要的作用, 断裂的再

次活动对于侧向和垂向封堵起到破坏作用。现今的

油气分布,是断层侧向、垂向封堵和有效盖层共同的

结果。通过以上的分析可知, 发育的通源断裂, 为古

生界垂向运移和调整和再聚集成藏创造了良好的条

件。重点寻找具有较好的封堵层段内的圈闭, 则可

能在本区寻找到具有工业意义的油气田。
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THE RESEACHON FAULTS IN KONGQUEHE AREA OF THE TARIM

BASIN AND THE FAULT-CONTROL ON PETROLEUM
DENG Guang-jun, ZHAO X-i kui, ZHANGXiao-bing

( State K ey L aboratory of Oil / Gas Reser voir Geology And Ex p loitation , Chengdu Univ er sity of T cenology ,

Chengd u 610059, China)

Abstract: Based on tectonic evolut ion of Kongquehe area, the fault dist ribut ion char acteristics, the rela-

t ion o f lo cal structures to the fr acture evohetion and contro l role of the f racture on pet roleum are analyzed.

Then are po inted out that the fo rmat ion and development of the fr acture are controlod by the geotectonics

and the oi-l gas dist ribut ion and transpor tat ion are clo sely related to the f ractur e and the fracture controls

the ef fect iveness of oil t raps. And the relat ion betw een the oi-l gas and the fracture is summed up.

Key words: tectonic evo lut ion; fractural char acteristics; sealing research; oi-l cont rol
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