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鄂尔多斯盆地黑山墩地区断裂特征及与油气的关系
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摘要:鄂尔多斯盆地黑山墩地区存在上下 2套构造系统,上下构造的分界线在 T8 反射层附近,其中上构造层是地区勘探目标层。

上构造系统断裂依据其规模可以分为三级;一级、二级断裂主要为近南北向展布的逆断层,断至油源层以下;三级断裂主要为层

间调谐正断层。断裂和局部构造主形成期为燕山早期,烃类排出期为燕山晚期,因此沟通油源并控制局部构造形成的一级、二级

断裂对油气成藏起着积极的作用。结合钻后评估分析认为:鄂尔多斯盆地黑山墩地区成藏主控因素是构造,断层控制的断背斜

是油气聚集的最有利场所;一、二级断裂在油气的初次分配中起着主要作用,三级层间断层在油气的再分配中起着重要作用。依

据该认识,部署了 nd17井,实钻获得 15套油斑级以上油层。
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FAULT CHARACTERISTICS OF HEISHANDUN AREA

OF THE ERDOS BASIN AND ITS CONTROL OF OIL AND GAS
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Abstract: T here are tw o overlying str uctural systems in Heishandun w orking area o f the Er dos Basin.

They bo rders at around ref lecto r T 8 as show on seismic data. A mong which the upper system is the tar-

get . It can be divided into three level f ractur es in terms of scale. T he primary and second order fractures

ar e mainly reverse faults ex tended down to the source ro cks in south to no rth direct ion. T he third order

fractures are most ly int rabed normal faults. Faults and lo cal str uctures w ere formed predominant ly at

early Yanshanian, and hydro carbon expulsed at late Yanshanian. T he pr imar y and second order f rac-

tures, w hich connect o il sour ces and contro l local st ructur es, play an active role in the accumulat ion o f

hydro carbon. In combination w ith postdrill assessment , it is concluded that local st ructures ar e the con-

tro lling factor to the fo rmat ion of hydro carbon reservoir, and faulted ant iclines are the favourable places

fo r hydrocarbon accumulation. The primary and second order f ractures play the main ro le in the init ial

allocat ion of hydro carbon, w hereas the third order int rabed fractur es play an impo rtant role in the reallo-

cation of hydr ocarbon.

Key words: fault characters; st ructure; hydro carbon accumulat ion; contr olling factors; H eishandun

w orking area; the Erdo s Basin

  黑山墩地区位于鄂尔多斯盆地南部,主体位于

天环向斜西翼, 西部位于西缘冲断带的南端 (图

1)。天环向斜西临冲断构造, 东接中央古隆起和伊

盟隆起,北达内蒙古千里山东麓, 南抵渭北小秦岭

构造带北侧,是西缘逆冲构造带推覆、东迁、隆升与

凹陷的对立统一体
[ 1, 2]
。黑山墩地区由于其构造

位置的特殊性,决定了其西部构造的复杂性和东部

构造的相对稳定性。马家滩 ) 摆宴井断裂自西北

向东南方向贯穿区块;受断裂作用影响下的二级断

块、背斜带对油气运移聚集起主要控制作用, 局部

构造主要为背斜、断背斜、断块及鼻状构造;但并不

排除发育隐蔽性油气藏的可能性。
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图 1  鄂尔多斯盆地黑山墩地区位置及上断裂系统断层展布

F ig . 1 Locat ion and the dist ribution o f the upper fault system of H eishandun ar ea in the Erdo s Basin

1  断裂系统划分

1. 1  断裂系统划分依据

通过分析地震资料认为研究区存在 2套断裂

系统:上断裂系统和下断裂系统, 2套系统的分界

线应在奥陶系风化面附近( T 9 反射层) (图 2)。该

认识的依据有: 1)上部断层一般均收敛于 T 8 反射

层;下部断层一般收敛在奥陶系风化面附近不穿过

T 8 , 存在明显的分界线。2)上部断裂类型主要为

逆断层,下部均为正断层, 在断层形成机制上存在

本质区别。3)上部断层相对不发育,下部断层异常

发育,发育强度上存在明显差异。

上构造系统断裂相对不发育, 规模小,对研究

区的构造格局不起控制作用, 但对沟通油源和油气

的聚集成藏,特别是延安组的成藏, 有着非常重要

图 2  鄂尔多斯盆地黑山墩地区上下断裂系统划分依据
剖面位置见图 1。

Fig. 2  Evidence fo r classif ication of upper- lower

fault sy stem o f Heishandun area of the Erdos Basin

的作用。下构造系统断裂相对发育, 断裂断点清

楚, 在地震剖面上易于识别, 断点附近无牵引拖曳

现象,表现为刚性地层特征。

1. 2  上构造系统

由于研究区目前勘探的目的层是中生界,位于

上构造系统, 因此本文所论述的断裂均为上构造系

统断裂, 并对其中规模较大的 12条断层进行了分

析(图 1)。断裂主要分布在研究区的北部和中部;

平面组合形式为平行和斜列式。

根据断裂解释的思路, 首先利用相干技术[ 3~ 7]

分析断层的平面展布。断裂主要分布在研究区的北

部和中部,延伸长度均较小;断层走向在北部以南北

向和北西向为主,规模相对较大;在中部断层走向主

要为近东西向和北东向, 断裂规模相对较小; 随等

T 0 相干切片时间的增大, 上断裂系统断层逐渐消

失, 仅北部几条南北向的断层发育直至消失。

图 1是利用相干成果作为约束,地震剖面解释

为基础获得的地区上断裂系统断裂分布图。断层

走向以近南北向为主; 还发育东西向和北西向断

层; 平面组合为北部为平行波状, 中部为斜列式。

上断裂系统是在燕山运动导致的大规模推覆与冲

断的背景中形成的, 但受影响程度相对较小; 断层

规模较西缘断褶带断层规模小很多,对研究区构造

格局形成几乎没有控制作用。受东西向挤压,研究

区断裂以南北向逆断层为主,东西向和北西向调谐

断层为辅。各断裂的断裂要素见表 1。

根据断裂规模(平面延伸长度、垂直断距和水

平断距) ,将上构造系统断裂分为 3级(表 1)。
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表 1 鄂尔多斯盆地黑山墩地区上断裂系统断裂要素

Table 1 Fracture elements of the upper fracture system

in Heishandun area of the Erdos Basin

断裂

编号

断裂

性质
走向 倾向

延伸

长度/

km

垂向

最大

断距/

m

垂向

切割

地层

级别

F1 逆 近南北 东 5 150 T 8 以上 Ñ

F2 逆 近南北 西 4 50 T4 - T8 Ñ

F3 逆 南北 ) 北西 西 3~ 4 180 T4 - T8 Ñ

F4 逆 近南北 西 1~ 2 30 T4 - T6 Ó

F5 正 近东西 北 3~ 4 40 T4 - T6 Ò

F6 正 北西 南东 2 5 T5 - T6 Ò

F7 正 北南 ) 南西 北东 2~ 3 10 T4 - T6 Ò

F8 正 近东西 北 1~ 2 20 T4 - T6 Ò
F9 逆 近东西 北 1~ 2 5 T4 - T6 Ó

F10 逆 近东西 北 1 10 T4 - T6 Ó

F11 逆 近南北 西 2~ 3 20 T 5 Ó

F12 正 北西 北东 1~ 2 12 T 6 Ó

1. 3  上断裂系统断层分类

Ñ 级:延伸长度大于 3 km, 逆断层, 切割 T 8

以上地层。该类断层主要分布在研究区西北部,分

别为 F1, F2 和 F3断层,其不控制地区构造格局,

仅对局部构造有控制作用。

Ò 级:延伸长度小于 3 km , 切割 2 组以上地

层,该类断层分布在研究区中部和北部。该类断层

是研究区值得重视的断层,对油气成藏的主要贡献

主要表现为沟通油源,对油气的初次分布起到关键

的作用,特别是对延安组及以上地层的油气成藏。

Ó级: 延伸长度小于 2 km ,基本为层间断层;

在全地区均有分布, 但现阶段对该类断层解释还比

较粗略。该类断层可能对油气的再分配有重要意

义,应加强研究,特别是延长组层间断层。

2  构造演化分析

研究区经历了多期构造运动, 形成现构造格

局。由于经受了多期的剥蚀, 依靠地层厚度分析法

或层拉平的方法分析构造演化是不完善的;全面的

构造演化分析不应局限于研究区, 而应从区域地质

演化背景出发, 分析区域构造运动对研究区的控制

作用及表现形式[ 8~ 11]。限于研究条件和本文研究

重点,只是通过层拉平的方法 [ 12~ 14] 初浅描述不同

时期构造的基本特征及其演变,关键是要获得上断

裂系统断裂定型时期与油气排出期的匹配关系。

海西运动中晚期,研究区以整体沉降为主,沉

积稳定;该特征一直持续到三叠纪末期 ) 侏罗纪早

期的印支运动。印支运动导致地层抬升,并遭受剥

蚀,研究区西部剥蚀量大于东部, 被剥蚀地层主要

为长 3段以上地层,因此决定延长组厚度变化的主

要是长 3段以上地层, 长 3 段以下地层相对稳定;

残存延长组厚度表现为西薄东厚 [ 15~ 18]。到直罗组

沉积时期,即燕山运动早期, 研究区上构造系统基

本定型, 与现构造基本一致, 但到燕山中晚期仍有

一定的活动。

根据地质研究成果, 鄂尔多斯盆地从早白垩世

开始进入生排油高峰期, 并在早白垩世末期达到最

大生排烃范围,即在燕山运动中晚期进入生排烃高

峰期;而断裂主形成期是燕山早期,即断裂具有沟通

油源的能力,同时对已形成的构造没有破坏作用,

因此对研究区的油气成藏起着积极的作用。

3  油气成藏主控因素分析

断裂可以在油气成藏中起着积极或消极的作

用, 其对成藏要素的影响方式和程度,可能决定油

气成藏的规模和油气的分布特征。

钻后评估是了解油气成藏主控因素的最有效

手段。表2, 3是研究区已完钻井钻遇构造和储层

表 2  鄂尔多斯盆地黑山墩地区钻遇构造与产油关系

Table 2 Drilled structure and its oil show
of Heishandun area of the Erdos Basin

钻遇构造情况 产油情况 探井和评价井井号

有构造圈闭
产油 nd2, nd3, nd8, nd14, nd108, n d109

不产油 nd106

无构造圈闭
产油 目前无井钻遇

不产油 nd4, nd9, nd107

构造不落实
产油 目前无井钻遇

不产油 nd6

表 3  鄂尔多斯盆地黑山墩地区钻遇储层与产油关系

Table 3 Drilled reservoir and its oil show
of Heishandun area of the Erdos Basin

钻遇储层 产油情况 探井和评价井井号

延 6储层
产油 目前无井钻遇

不产油 nd4

延 8储层
产油 nd3

不产油 nd6, n d9, n d14

延 9储层
产油 nd2, nd8, nd108

不产油 nd9, nd6

延 10储层
产油 目前无井钻遇

不产油 nd107

长 2储层
产油 目前无井钻遇

不产油 nd106

长 4+ 5
产油 nd14

不产油 nd6

长 6
产油 nd109

不产油 nd3, n d106
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情况与钻遇工业油流的关系表。从这 2 个表中可

以看出,目前已完钻井均钻遇不同目的层的储层,

但产油的井均位于构造圈闭上。该现象说明地区

的成藏控制因素是构造, 当然也不排除将来发现岩

性油藏的可能, 因此研究重点应该是断裂与局部构

造的关系。

4  各断裂与局部构造的关系

研究认为研究区 F1, F2, F3, F4和 F5等 5条

断层与局部构造的形成关系密切。

4. 1  F1断层
F1为东倾逆断层,走向近南北, 断面较陡,断

距上大下小, 收敛于 T 8 反射波上, 在断层的上盘

形成牵引构造。地震剖面显示该断层可能出露地

表,如果出露地表则可能北部断背斜构造中的油气

沿该断层逃逸, 对油气保存产生不利影响; 但浅层

地震资料信噪比低, 识别困难,可利用野外露头资

料加以确认。该断层在研究区延伸长度约 5 km ,

最大垂直断距约150 m,为研究区一级断层(图3)。

地震剖面上该断层下部反射杂乱连续性差,无褶皱

现象;上部为背斜褶皱,在延安组变形幅度较大。

4. 2  F2断层
F2为西倾逆断层,走向近南北, 水平断距北大

南小,向北收敛;垂直断距中部大, 向深部和浅部减

小,向下收敛于 T 8 反射波上,向上收敛于 T 4反射波

下,最大垂直断距约 50 m,延伸长度 4 km(图 3) , 为

研究区一级断层,但其规模小于 F1和 F3断层。地

震剖面反射特征上该断层上下盘 T 4 上下地层形态

相似,但向下地层倾角变陡,伴随褶皱,在 T 7 附近变

形最大,因此 T 7 反射层附近应是应力集中区。

图 3 鄂尔多斯盆地黑山墩地区 F1- F4 地震反射特征

剖面位置见图 1。

Fig. 3 Seismic r eflection patterns of fault s F1 to F4

of H eishandun area o f the Erdo s Basin

4. 3  F3断层
F3为西倾逆断层,走向由南北转向北西, 断距

上小下大,但向下迅速收敛, 在断层的上盘形成牵

引构造, 在研究区延伸长度约 3~ 4 km, 最大垂直

断距约 180 m, 为研究区一级断层(图 3)。该断层

上下地层变形方式不同,上部表现为简单的逆断层

样式,下部( T 6 反射层以下)表现为逆冲推覆特征。

可能意味着该断层发育的多期性。

从 F1, F2, F3的剖面反射特征看, 在这 3条断

层的上盘均形成背斜构造,并且沟通油源, 有利于

油气成藏。

4. 4  F4断层

F4为西倾逆断层,走向近南北, 断面较陡, 断距

较小,收敛于 T 6 反射层上, 在研究区延伸长度约

1. 5 km,最大垂直断距约 30 m(图 3)。该断裂从地

震剖面看应该出露地表,对油气保存产生不利影响。

4. 5  F5断层

F5为北倾正断层, 走向近东西,断距较小, 切

割 T 5 ) T 8 地层,收剑于 T 9 之上, 最大垂直断距约

40 m(图 4)。在断层的上盘形成牵引构造,并且向

下沟通油源。

由上可见,研究区断层一方面控制局部构造的

形成,另一方面起到油气输导通道的作用, 应该说

控制了构造圈闭捕获油气的能力,从而也就控制了

研究区油气的分布。

5  断裂与油气成藏的关系

通过考察研究区产油井和不产油井与断层的

图 4  鄂尔多斯盆地黑山墩地区 F5 断裂反射特征

剖面位置见图 1。

Fig . 4  Seismic reflect ion pattern of fault F5

of H eishandun ar ea of the Erdos Basin
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图 5  鄂尔多斯盆地黑山墩地区断裂与井含油关系

F ig. 5 Faults and its r elationship w ith oil potential

of H eishandun ar ea o f the Erdos Basin

关系,可理解上断裂系统与油气成藏的关系。

5. 1  nd6井

nd6井位于 F1 和 F2断层夹持的背斜上(图

5a) ,除长 6外其余目标层均为东西对称倾没, 因此

沿断层运移的油气达到目标储层时发生侧向运移被

圈闭捕获,从而形成了延 8、延9和长4+ 5段均见油

气的地质现象。但该井为何最终未获得工业产能,

原因有 3个方面: 1) F1断层可能/通天0致油气逸

散,不利于油气保存; 2)该构造向北是否倾覆情况不

明朗,如果向北不倾没则该构造圈闭能力有限,不可

能获得工业产能; 3)可能研究区油源不充足,导致圈

闭不能充满、特别是存在多套储层,导致油气分散,

各储层丰度均较低;如果是油源问题, 则对该构造

应积极评价,继续向构造高部位勘探可能会取得好

的成果。尽管 nd6井未取得好油气效果,但从该井

的实钻结果看断裂是沟通油源的运移通道。

5. 2  nd106井

nd106井是失利井, 该井失利的原因与布井时

二维地震资料落实构造精度不高有关。该井延安

组为构造低,在延安组未见油气显示; 在延长组长

6以上位于圈闭闭合线外, 未见好的油气显示;在

长 6段位于闭合线的附近(图 5b) , 并见油气显示。

精细构造解释发现, nd106井延长组内发育层间正

断层,该断层是否对油气的再分配起作用尚待进一

步研究。但该井仅长 6段见油气显示, 与其它断层

附近的井存在明显的差异,该差异应该是断层造成

的。因此该井一方面证实构造和储层是地区油气

成藏的两大要素,另一方面也说明离断层较远的构

造圈闭,其充注度是勘探部署时首先要考虑的问

题。从三维研究成果看, nd106井向北应该是有利

区, 下步勘探值得关注。

5. 3  nd3井

nd3井是地区主要的产油井,该井在延长组和

延安组下部均存在好的圈闭构造(图 5c)。为何延 8

段高产,而延长组未获工业油流? 通过分析对比地

震剖面发现,在延长组内部 nd3井的西侧与 F3断层

之间存在一层间断裂,该断裂穿过延长组顶部, 收敛

于延 8段顶,延 8段高产是否是由于该断裂将本聚

集于延长组的油再分配从而导致延 8段高产? 这些

问题都是黑山墩地区勘探要思考的问题。从最终油

气效果看, nd3 井尽管只在延 8 段获得高产, 但其

多层见油气显示现象还是证实了沟通油源的断裂

在油气初次分配过程中发挥着重要的作用。

综合以上各井产油情况与断裂的关系,可以得

出如下的结论:地区上断裂系统与油气成藏关系密

切, 一方面断裂沟通油源, 起到油气运移通道的作

用; 另一方面断层形成的牵引构造或者翼部被断层

改造的背斜是油气聚集的良好场所。因此在关注

沟通油源断层的同时, 对层间断层,特别是延长组

内部断层要特别重视,因为从目前钻井钻遇油层和

产油的情况来看,层间断层可能对油气的再次分配

起至关重要的作用。

6  效果分析

nd17井是在上述研究的基础上部署的探井,

位于断层上盘的断背斜上(图 6) ;表 4 是该井的油

气成果表,共钻遇 15套油斑以上级别的油层,证明

断层在油气成藏中起到重要的作用。
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图 6  鄂尔多斯盆地黑山墩地区过 nd17井东西向地震剖面

Fig . 6  The seismic line acro ss w ell nd17

of H eishandun area o f the Erdo s Basin

表 4  鄂尔多斯盆地黑山墩地区 nd17 井录井成果

Table 4 The logging data of Well nd17
in Heishandun of the Erdos Basin

层位 深度/ m 厚度/ m 岩心及录井解释

延 4段 1991. 00~ 1992. 78 1. 78 油斑 ) 油迹

延 5段
2 035. 00~ 2 038. 65 3. 65 油斑 ) 油浸

2 041. 50~ 2 043. 45 1. 95 油斑 ) 油迹

延 6段 2 068. 50~ 2 069. 40 0. 97 油斑

延 8段 2 156. 88~ 2 164. 52 7. 64 油斑

延 10段 2 204. 50~ 2 209. 81 5. 31 油斑 ) 油浸

长 3段
2 283. 50~ 2 285. 45 1. 95 油斑 ) 油浸

2 285. 91~ 2 288. 03 2. 12 油浸

长 4段 2 414. 00~ 2 416. 50 2. 50 油斑 ) 富含油

长 5段
2 450. 00~ 2 452. 79 2. 79 油斑 ) 油浸

2 479. 00~ 2 480. 94 1. 94 油斑

长 6段

2 489. 24~ 2 493. 00 3. 76 油斑

2 493. 33~ 2 494. 93 1. 60 油斑

2 495. 05~ 2 508. 64 13. 59 油浸

2 536. 50~ 2 538. 17 1. 67 油斑

7  结论

1)研究区上断裂系统断裂形成于燕山早期、早

于油气生成排出期, 对捕获油气的局部构造不起破

坏作用,同时沟通油源,非常有利于油气成藏。

2)上断裂系统中的一级和二级断裂控制局部

构造的形成,并沟通油源,对油气的初次分配起到

关键作用;三级断层, 即层间断层对油气的再分配

起着重要作用。研究区断裂下步研究的方向应该

是层间断裂的精细解释。
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