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摘 要：莫索湾地区三叠系以上地层整体近单斜形态，圈闭大都与断层相关，并且

断层在纵向上可划分为深、浅 "套断层系统。深部断裂发育在石炭系至二叠系中，
为逆断层；浅部断裂发育在侏罗系中，为张性和张扭性断层。侏罗纪晚期，浅部断

裂开始发育，并断至地表，导致油气散失。白垩纪至第三纪，随上覆地层增厚，断

层封闭性增强。通过断面两侧岩性配置、泥岩涂抹因子等分析，莫北凸起断层封闭

性好于莫索湾凸起，且 &! !!" 砂层组的泥岩涂抹效应要好于 &! !"" 砂层组。油气沿断
层垂向运移过程中，将向两侧储层分流，分流系数与储层倾角、厚度、渗透率等有

关。莫索湾地区沿断层运移的油气将优先进入厚度大、渗透率高的 &! !"" 储层，厚
度小、渗透率低的 &! !!" 储层有利于捕获后期高成熟的油或气。
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# 引言

莫索湾地区位于准噶尔盆地腹部中央坳陷内，包括莫索湾凸起和莫北凸起 " 个构造单
元，勘探面积近 >###DE"。该区三面临凹，东邻东道海子凹陷，西连盆 !井西凹陷，南为北
天山山前凹陷，且每个凹陷均发育着石炭系、二叠系和侏罗系多套成熟烃源岩，是油气运移

的有利指向区，具有良好的油气成藏条件［!，"］。构造特征分析表明，莫索湾地区三叠系以上

地层整体近单斜形态，侏罗系内断层发育，圈闭大都与断层相关，同时莫索湾凸起与莫北凸

起发育的断裂特征和性质存在较明显差异。目前已在侏罗系中发现了大量油气，这些油气主

要分布于莫北凸起上，而莫索湾凸起主体部位（盆参 "井区）尽管油气显示异常活跃［%］，累
计层段厚度达 !###E，却未能获得工业油流。是什么因素控制了该区的油气成藏？断层在油
气运移与聚集中起什么作用？这些问题成为困扰油气勘探工作的重要因素。本文从断层基本

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

特征、组合样式和封闭性分析入手，研究莫索湾地区断层对油气成藏的控制作用。



! 断层特征和组合样式

莫索湾地区发育的断层在纵向上以三叠系为界可划分为两套断层系统［"］，即深部断层系

统和浅部断层系统。深部断层系统主要发育在石炭系至二叠系中，部分切入三叠系，断层走

向主要为北西向和北东向，以北西向为主，全部为逆冲断层。它们开始形成于石炭纪末期，

其中北东向断层主要受扎伊尔山隆升产生的北西向挤压应力控制，北西向断层主要受克拉美

丽山隆升产生的北东向挤压应力控制。

莫索湾地区浅部断层系统主要发育在侏罗纪地层之中，部分向下切入三叠系、向上断开

白垩系底部。该断层系统断层的性质、特征及规模在莫索湾凸起和莫北凸起上存在较明显的

差异。莫索湾凸起上的浅部断层断距小、延伸短、逆牵引不发育，走向主要集中于北东向和

北西向，两组断裂在平面上组合成“#”型（图 !），显示以走滑活动为主的构造特征［"］，而
且在芳 $井区垂直于浅部断裂走向的剖面上，可解释出明显的负花状构造，因此，应属张扭
性断裂系统。莫北凸起上的浅部断层，尤其是起控油作用的断层，走向近南北向，与区域最

大主应力近平行，处于凸起与凹陷（盆 !井西凹陷）接触部位，断距大、延伸远、逆牵引构
造明显，以伸展活动为主。深、浅断层系统具有承生关系，深部断裂一定程度上影响了浅部

断裂的发育，平面上深、浅断层位置相近（图 !），剖面上组合成“%”字型、“ &”型、
“ ’”型和“花”状［(］。

图 ! 莫索湾地区断层分布平面图
)*+,! -./0 1*23 45 5/6.7 8*97:*;67*40 *0 7<2 =49643/0 /:2/
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! 断层的封闭性分析

莫索湾地区侏罗系主要储集层为三工河组二段（"# !!），包括 "# !#! 和 "# !!! 两个砂层组。

"# !#! 砂层组以三角洲前缘$滨浅湖沉积相为主，岩性为粗砂岩、中砂岩和细砂岩，在全区分
布不稳定，厚度介于 % & ’!(之间。"# !!! 砂层组以辫状河三角洲前缘沉积相为主，岩性为砂
砾岩、粗砂岩和中砂岩。该砂层由盆参 !井区向盆 )井区和莫北 !井区逐渐增厚，在莫索湾
凸起厚度介于 !* & )!(之间，在莫北凸起厚度近 +,(，是研究区主力含油层系。发育在莫索
湾凸起上的侏罗系中的断层具张扭性质，既具有走向位移，又具有倾向位移，断距一般小于

!,(，断层很难将厚层砂体错开，因此 "# !!! 砂层组沿断面两侧常砂岩与砂岩对置
［*］，封闭性

差，厚度较小的 "# !#! 砂层组往往封闭性较好，由于其物性较差，以聚集高熟油或气为主。
莫北凸起发育的断裂主要为伸展性的正断层，断距大，一般大于 %,(，有的甚至达 #),(，
因此能将砂体错开，沿断层面两侧往往是砂岩与泥岩对置［*］，且发育明显的逆牵引背斜，封

闭性好（图 !）。利用 -./01.23 等［+］提出的泥岩削刮比（456：4780/ 59:3/ 68;.9）计算公式
（#）：

456 < !（泥岩厚度）断距 = #,,> （#）

对研究区主要断层的泥岩涂抹效应进行了评价。结果显示，莫索湾凸起侏罗系中的断层的

456值介于 ,?#! & ,?)之间，而莫北凸起侏罗系中的断层的 456值介于 ,?!) & ,?%*之间，同
时，总体上 "# !#! 砂层组的涂抹效应要好于 "# !!! 砂层组。

’ 断层对油气成藏的控制作用

!"# 断层特征、封闭性与油气成藏
莫索湾凸起与莫北凸起浅部断层系统的构造属性和组合样式不同，其控油作用也存在一

定的差异。莫索湾凸起浅部断层既为正断层，又具有走滑性质，属张扭性断裂系统，在平面

上局部密集分布。由于该断裂系统断距小，断面陡，牵引或逆牵引构造不发育，岩性配置不

当（砂体未能被完全错开），断层封闭性较差，很难对油气形成侧向封堵，这也是莫索湾凸

起断块或断鼻圈闭至今未能见到工业性油气流的主要原因。而莫北凸起上发育的断裂，断距

大，逆牵引构造明显，断层封闭性好，且靠近生烃中心，因此在断裂的下降盘发现了大量

油气。

!"$ 断层演化与油气成藏
研究区深部断层系统的主要活动时期为石炭纪晚期至二叠纪末期，个别断层持续到三叠

纪早期；浅部断层系统形成于燕山运动 @幕，主要活动期为侏罗纪中、晚期［A，)］。烃源岩分
析表明，周缘凹陷的主力烃源岩为下二叠统风城组（B# "）和中二叠统下乌尔禾组（B! #）。
风城组从二叠纪晚期开始生油，三叠纪末至侏罗纪早期达到生油高峰，之后生油量逐渐降

低，早白垩世末期进入第二个生油高峰。下乌尔禾组生烃始于三叠纪晚期，侏罗纪是主要生

油期，早白垩世达到生油高峰，其后生油量逐渐降低（图 ’）。
深部断层系统强烈活动时期，烃源岩尚未成熟，对成藏为无效期。中、晚侏罗世，莫索
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图 ! 断层剖面特征和封闭性定量评价图
"#$%! &’()(*+,)#-+#*- ./ +’, /(01+ -,*+#.2 (23 40(2+#+(+#5, ,5(10(+#.2 ./ +’, -,(1#2$ 6).6,)+#,- ./ /(01+-

7% 砂岩；!% 泥岩；8% 粉砂质泥岩；9% 煤层；:% 油；;% 气；<% 白垩系吐谷鲁群；

=% 侏罗系西山窑组；>% 侏罗系三工河组；7?% 泥岩削刮比

图 8 盆 7井西凹陷二叠系烃源岩排油强度图
（据新疆石油管理局，!??8）

"#$%8 @#1A,B6,11#2$ #2+,2-#.2 ./ C,)D#(2 -.0)*,
).*E #2 +’, F,11 C,2A7 F,-+,)2 3,6),--#.2
（(/+,) G#2H#(2$ C,+).1,0D I3D#2#-+)(+#.2，!??8）

湾地区发生了较为强烈的构造活动，基

底上拱使盖层形成巨型莫索湾背斜，同

时形成了众多“通天”的张性和张扭性

断层，各深大断裂再次活动，此时油气

也开始大量生成，并沿着断层不断向浅

部运聚。进入浅层的油气一部分沿两侧

储层进行分流，一部分散失至地表［=］。

由于断层封闭性差，进入储层中的油气

遭受氧化和生物降解。侏罗纪以后，断

裂活动基本停止，随上覆地层沉积增厚，

断面所受压应力增大，断层的封闭性增

强，断距大、岩性配置适当的断层可对

油气起侧向封堵作用，形成油气藏（图

9）。
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图 ! 莫索湾地区断裂活动期与油气
运移期的配置关系图

"#$%! &’()*#+,-.#/ +0 *.’ 0)1(*#,$ -*)$’ ),2
.324+5)46+, 7#$4)*#+, /’4#+2 #, *.’ 8+-1+9), )4’)

!"! 断层的垂向输导与油气的纵向分配
莫 :井区位于莫索湾凸起与莫北凸

起结合部位，紧邻盆 ; 井西凹陷，是风
城组和下乌尔禾组生成油气的有利指向

区。该区油气富集，目前已有莫 :、莫
<、莫 ;;、莫 ;=<井 !口出油井，产油气
层集中在侏罗系三工河组 >; !;? 和 >; !?? 砂
层组中。对各井储层物性的对比分析表

明，>; !?? 物性明显要好于 >; !;?，而且试
油成果显示，储层物性相对较好的 >; !??
主要为油层，储层物性相对较差的 >; !;?
则为气层（表 ;），说明三工河组为油藏
还是气藏，与储层物性有一定的关系。

钻井揭示莫 :井圈闭类型为断背斜，
莫 <井和莫 ;;井圈闭为受断层控制的断
鼻构造。来自盆 ; 井西凹陷的油气沿断
层向上运移过程中，遇到储层时将向两侧分流，分流的多少与储层的倾角、厚度和渗透率有

关［@］，具体见公式（?）：

" A
#"$"

#%$%
-#,!" （?）

式中： "—为储层分流系数； #"—渗透率，"7?； #%—断裂带的渗透率，"7?；$"—储层厚

度，7；!"—储层倾角，度；$%—断裂带的宽度，7。

表 # 莫 $井区侏罗系三工河组储层微观结构与油、气关系
B)6(’ ; &’()*#+,-.#/ 6’*9’’, 7#54+-*415*14’- ),2 .324+5)46+,- +0 *.’ 7)#, 4’-’4C+#4

#, *.’ >14)--#5 D),$+,$.’ "+47)*#+,，8+E: 9’(( )4’)

井号 层位

孔隙度（F）

变化范围

渗透率（ G ;= H I
!7

?）

变化范围

平均毛管半径（!7）

变化范围

平均值（样品数） 平均值（样品数） 平均值（样品数）

试油结果

日产气

（7I）

日产油

（*）

油密度

（$J57I）
结论

莫 :

莫 ;=<

莫 <

莫 ;;

>; !;?
?%? K ;L%=
;;%;;（?@）

=%!!; K ;M:
M%LM（?@）

=%=< K @%=?
I%?I（;:） :=II= ;;%:M =%:@?M 气层

>; !?? ——— ——— ——— L=!?= ;;%I@ =%:<=L 油气层

>; !;?
;=%< K ;!
;?%<!（M）

=%!@ K !%:<
?%L@（M）

;%I< K ;%:L
;%M:（?） ;=I:= !%;; =%<?M 气层

>; !??
@%: K ;L%L

;I%::<（;?）
=%?I: K L@%<
;L%?MM（;?）

=%;@ K ;%@:
;%=<（?） =%M! =%<:= 含油水层

>; !;?
@%I K ;I%L

;;%LIL（?!）
=%I! K ?L%<
!%I=M（?!）

=%L K ?%:?
;%I<（M） M=L@= <%=@ =%:@? 气层

>; !??
<%I K ;!%M

;=%LIL（??）
=%;I: K ;?!
?=%!<（??）

?%<@ K :%I
M%?L（!） ?I;= @%@; =%<:= 油层

>; !;?
@%I K ;I%L
;;%==（:）

@%;M K L=?
;=%I:M（:）

=%;M K !%I:
;%I<（<） I=I;?= :?%< =%:@L? 气层

>; !??
?%I K ;!%I
@%LL（?:）

=%=;L K I!=
;L%M（?:）

=%;M K ?;%<M
:%ML（;?） @L=I= ;=:%<: =%<IL 油气同层
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莫索湾地区侏罗系及以上地层构造平缓，分流量主要与储层厚度和渗透率有关。当以油

为主的烃类流体沿断裂向上运移时，砂体厚、孔渗性好的 !" !## 进入的原油多，而砂体薄、
孔渗性差的 !" !"# 进入的原油少。随地层埋深增大，烃源岩热演化程度增高，以生气或凝析
油为主，当其沿断裂向上运移时，因气的排替能力强，可以注入孔渗性较差的储层，在 !" !"#
中聚集成藏。而 !" !## 砂体因早期注入的原油影响其孔渗性和储集空间，分流量减少，同时
断层封闭性较 !" !"# 差，导致轻组分易散失，以聚集油为主。例如莫 $井 !" !"# 与 !" !## 产出的
天然气组分相近，干燥系数基本相同（!" !"# 为 %&’()，!" !## 为 %*’+*），显示应属晚期高成熟
天然气同一期充注的产物。然而 !" !"# 日产气高达 *(&%(,)，!" !## 日产气仅为 #)"(,)，且在总

离子流质量-色谱图上，!" !## 明显缺失轻组分。

+ 结论

（"）莫索湾地区在纵向上以三叠系为界可划分为深、浅两套断层系统。深部断层系统发
育在石炭系至二叠系中，规模较大，全部为逆断层。浅部断层系统发育在侏罗系中，莫索湾

凸起上的断层规模小，平面上组合成“.”型，属张扭性质；莫北凸起上的断层规模较大，
逆牵引构造发育，以伸展活动为主。

（#）由于断层性质及规模的差异，莫索湾凸起上侏罗系中的断层的封闭性较莫北凸起上
的差，且 !" !"# 砂层组的泥岩涂抹效应要好于 !" !## 砂层组。
（)）莫索湾地区深部断裂的晚期活动，为油气的垂向运移提供了良好的通道。侏罗纪晚
期，浅部断裂断至地表，导致油气散失，侏罗纪以后，断裂活动基本停止，随上覆地层增

厚，断面所受压应力增大，断层的封闭性增强，断距大、岩性配置适当的断层可对油气起侧

向封堵作用。

（+）油气沿断裂垂向运移过程中，将优先进入厚度大、渗透率高的储层，厚度小、渗透
率低的储层有利于捕获晚期高成熟的油或气。
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