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断层对油气的相对封闭性和绝对开启性分析
———以准噶尔盆地西北缘八区—百口泉区二叠系油气特征为例

高暋岗,柳广弟,黄志龙
(油气资源与探测国家重点实验室(中国石油大学),北京暋102249)

摘要:通过对准噶尔盆地西北缘八区—百口泉区夏子街组和风城组断层油气藏油气特征的分析,探讨了断层的封闭性与开启性。

对于断层油气藏来说,油气特征在平面上的差异与断层封闭性有密切关系。封闭性好的断层油气藏由于油气重力分异作用,从

油气藏底部到顶部,原油溶解气和天然气中甲烷等轻组分含量将不断升高,原油密度和粘度会逐渐降低。而封闭性差的断层油

气藏越靠近断层,轻组分越容易散失,从油气藏底部到顶部,原油溶解气和天然气中甲烷等轻组分含量将不断降低,原油密度和

粘度逐渐升高。不同断层油气藏的各种成藏条件相同时,由于断层封闭性不同,油气总体特征发生变化。研究区断层油气藏上

倾部位的断层在不同部位封闭性有差异,断层基本都有不同程度的绝对开启性,而封闭性是相对的。通过对比分析认为八区夏

子街组和风城组油气藏的断层封闭性要好于百口泉区。
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ANALYSISOFRELATIVESEALINGAND
ABSOLUTEPERMEABILITYOFFAULT

—TAKINGPERMIAN HYDROCARBONCHARACTERISTICS
OFTHEREGION8ANDTHEBAIKOUQUANAREA,

NORTHWEST MARGIN,THEJUNGGARBASINFOREXAMPLE
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Abstract:Inthispaper,accordingtothecharacteristicanalysisofoilandgasoftheXiazijieandFengchengFor灢
mationinfaultoilfieldoftheregion8andtheBaikouquanareaoftheNorthwestmargin,theJunggarBasin,the
authorsdiscussedthefault'spropertyofsealingandunsealing.Ordinarily,forthefaultoilandgasaccumula灢
tion,thereisanintimaterelationbetweenthehorizontaldistributionfeaturesofhydrocarboncharacter灢
isticsandthesealingpropertyofthefault.Inastrongsealingfaulthydrocarbonreservoir,becauseof
thegravitationalforcedifferentiationofoilandgas,thecontentsofdissolvedgasinthecrudeoiland
methanewillgraduallyincreaseandthedensityandtheviscosityofcrudeoilwilldecreasefromthebot灢
tomtothetopofreservoir.Whileinapoorsealingfaulthydrocarbonreservoir,therighterhydrocar灢
bonsareeasilylostnearthefault.Fromthebottomtothetopofthefaultreservoir,thecontentsofdis灢
solvedgasincrudeoilandmethanewillgraduallydecreaseandthedensityandtheviscosityofcrudeoil
willincrease.Whendifferenthydrocarbonreservoirshavesamepoolformationconditions,thecharac灢
teristicsofoilandgaswillhavearegularityalterationowingtothedifferentsealingproperty.Inthere灢
searcharea,thereisdifferentdegreesealingtoupdipfaultsofthehydrocarbonreservoir.Theyhaveall
absoluteunsealingandrelativesealing.ForthehydrocarbonreservoiroftheXaizijieandFengchengFor灢
mation,thereisarelativelybettersealingintheregion8thanintheBaikouquanarea.
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暋暋从国内外含油气盆地的勘探实践来看,断裂在

油气运移和聚集成藏的过程中起着非常重要的作

用[1-3]。油气的运移和聚集是在地层构造格架中

进行的,油气的分布受沉积旋回和构造旋回的控

制,油气富集的层位与断裂密切相关[4-5]。目前有

关断裂在活动期和静止期起通道作用还是封堵作

用的认识大体趋于一致,即无论断裂的性质如何,
在断裂活动期主要起运移通道的作用,在断裂静止

期主要起封堵作用[6-9]。活动期起通道作用容易

理解,而静止期就一定起封堵作用则有推敲余地。
事实上断层尤其是较大规模的断层,往往呈断裂带

的形式分布,断裂带内的岩石由于构造挤压、破碎

等呈角砾岩或岩石颗粒,并且在断层的不同部位由

于构造作用力的强弱、方向、岩性、成岩作用等会发

生变化,断裂带的厚度、岩石颗粒与角砾大小、成岩

程度等都会有所不同[10-11],因而在空间上对油气

运移和封堵的作用肯定不同。在断层封堵性方面,
人们提出了断层两盘砂泥对接封闭机理、泥质充填

封闭机理和后期成岩封闭机理等,并利用各种定性

与定量方法进行封闭性评价[12-17]。但这些方法都

是间接地评价断层封闭性,没有涉及能够反映断层

封闭性的一些直观的油气特征方面的信息。本文

将从与断层直接相关的油气分布特征入手,分析准

噶尔盆地西北缘八区—百口泉区二叠系风城组与

夏子街组的断层封闭性。

1暋基本地质特征

八区—百口泉区位于准噶尔盆地西北缘克夏

断阶带前缘斜坡部位(图1)。该断阶带为一隐伏

的逆掩断裂带,由西准噶尔洋在晚古生代向哈萨克

斯坦板块俯冲、消减乃至发生碰撞而形成,表现为

叠瓦断层与前缘单斜的组合形式。不同的断裂近

于平行,断面均北西倾,上陡下缓,相关地层构造线

总体大致平行于断裂带走向。断裂带主要为上石

炭统—三叠系的推覆体,其上为侏罗—白垩系的楔

顶超覆沉积,超覆沉积边界构成了盆—山的自然地

理边界。断裂明显控制了两侧的沉积建造,断裂带

及其西北侧为基岩裸露或埋藏区。断裂带下盘从

下到上分布着石炭系、佳木河组、风城组、夏子街组

和乌尔禾组。八区—百口泉区已发现的二叠系油

气藏主要分布在夏子街组和风城组,分别为八区

805井区风城组、夏子街组油气藏和八区530井区

与百口泉区百21井区夏子街组油气藏。另外,八
区805井区下乌尔禾组底部也有少量油气。这些

油气藏均位于断裂带断层下盘,上倾方向为断层遮

图1暋准噶尔盆地西北缘八区—百口泉区构造位置

Fig.1暋Structurelocationoftheregion8andBaikouquan
ofthenorthwestmargin,theJunggarBasin

挡,所以,油气藏主要为倾斜地层上倾方向断层遮

挡的断层油气藏,局部有不整合遮挡作用存在,但
总体仍然是断层的封闭与开启性对油气藏的形成

和保存起着极为关键的作用。

2暋原油特征

根据原油物性分析结果,八区—百口泉区二叠

系原油密度一般低于0.9g/cm3,粘度一般低于50
mPa·s,二者具有较好的正相关,原油基本为正常

原油。地面原油密度分布特征(图2)显示,从整个

研究区来看,总体上靠近断层的部位原油密度大,
远离断层的下倾部位原油密度小,具有较好的规律

性变化。但对于具体的油气藏来看,参数的变化又

具有一定异常,这种异常是断层封闭性差异的重要

反映。一般来说,对于封闭性好的油气藏,由于油

气重力分异作用,越靠近油气藏顶部或上部,原油

密度和粘度越低,越靠近底部或下部越高。如果出

现相反的情况,则预示了顶部封闭性差,较轻的烃

类组分部分或大部分通过断层散失了。

2.1暋夏子街组原油密度变化特征

805井区夏子街组油气藏原油密度在油气藏中部

和下倾部位偏低,从0.83g/cm3 到0.84g/cm3 变化,
向东北方向接近断层的部位和向西南接近不整合

面的部位以及向西北方向原油密度都逐渐增加,从
0.84g/cm3 变化到0.86g/cm3 以上,其中在油气

藏西北部靠近断层部位存在部分岩性变化形成的

遮挡。530井区夏子街组油气藏原油密度总体从
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下倾部位向断层部位也逐渐增大,从0.855g/cm3

变化到0.865g/cm3 以上(图2a)。更仔细的观察

还发现,从805井区中部上倾部位断层向530井区

上倾部位断层,原油密度逐渐升高(图2a),这反映

了断层不同部位封闭性的差异,靠近断层部位原油

密度越小,封闭性越好,反之,则越差。所以,从

805井区中部上倾部位断层到530井区上倾部位

断层,封闭性逐渐变差。530井区原油密度总体高

于805井区,宏观上也反映了530井区上倾部位断

层比805井区上倾部位断层封闭性要差。到530
井区东北部断层封闭性更差,储集层以产水为主,
仅有油气显示(图2a)。805井区夏子街组油气藏

西侧为不整合遮挡,随着向不整合越来越近,原油

密度有不断升高的特征(图2a),反映了不整合也

不是完全封闭的,也有较轻组分的散失,与断层有

相似之处。
百口泉区夏子街组油气藏为单斜地层上倾方

向被交叉断层遮挡而形成的断层油气藏,构造线与

2个斜交断层均斜交,三者组成三角形区域,向较差

断层交叉点靠近,构造线逐渐升高。原油密度的分

布与五区有类似之处,但靠近西侧和北侧原油密度

变化特征不同。在西侧,靠近断层部位原油密度有

从南到北逐渐增加趋势,大体从0.83g/cm3 变化到

0.86g/cm3 以上。从油气藏下部向油气藏北部断层

过渡,原油密度逐渐升高,大体从0.85g/cm3 变化

到0.865g/cm3 以上,在北部断层部位沿断层方向

原油密度稍有变化,但大体一致(图2a)。这种原油

密度的变化特征说明,西侧断层南部封闭性要好于

北部,并且从南到北封闭性依次逐渐变差。北侧断

层总体封闭性要比西侧断层差,是油气散失的重要

通道,这些散失的油气向断层上盘更高部位的储集

层运移,并二次成藏,其横向运移距离比较大,因此

该区构造高部位的二叠系、三叠系和侏罗系都有油

气藏分布,与原油沿断层的垂向运移有密切关系。

2.2暋风城组原油密度变化特征

风城组油气藏主要分布在805井区,构造特征

与夏子街组油气藏类似,北部上倾方向断层遮挡,
西侧为不整合遮挡(图2b)。原油密度变化也与夏

子街组类似,油气藏中部检乌22井和检乌30井区

周围原油密度低,在0.85~0.86g/cm3 之间。从油

气藏中部向东北方向断层部位原油密度从0.845
g/cm3不断升高到0.875g/cm3,从油气藏中部向西

侧靠近不整合部位原油密度从0.845g/cm3逐渐

增大至0.89g/cm3,增加的幅度更大(图2b),似乎

预示了不整合比断层的封闭性要差。油气藏中部

上倾部位断层封闭性相对要好,向东北和西南封闭

性都逐渐变差,因而造成了油气藏东北部钻井以产

水为主。

图2暋准噶尔盆地西北缘夏子街组和风城组原油密度分布

Fig.2暋CrudeoildensitydistributionofXiazijieFormationandFengchengFormationinthenorthwestmarginofJunggarBasin
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2.3暋原油生物标志物特征

根据八区—百口泉区夏子街组原油甾萜烷分

析测试结果,萜烷的主要特征是三环萜烷相对含量

高,三环萜烷中以 C20、C21、C23含量普遍较高,C21

稍高于C23而低于C20;伽马蜡烷相对含量较高,伽
马蜡烷含量大致介于17毩(H),21毬(H)–29-升藿

烷22S和17毩(H),21毬(H)–29-升藿烷22R 之

间;C24四环萜烷相对含量普遍低于C26三环萜烷相

对含量(图3)。有一定量的毬-胡萝卜烷。甾烷

中,5毩,14毩,17毩-20R-胆甾烷相对含量较低,5毩,

14毩,17毩-20R-麦角甾烷和5毩,14毩,17毩-20R-
谷甾烷相对含量较高,三者呈不规则的“/暠型分布

(图3)。重排甾烷含量较低。两个地区的原油极

为相似,来源和成熟度应该一致。
油源对比认为,原油主要来自风城组湖相烃源

岩。风城组原油与夏子街组原油甾萜烷特征类似,
均来自风城组湖相烃源岩。上述特征说明,八区与

百口泉区夏子街组和风城组原油的来源是一致的,
均来自玛湖凹陷的成熟度相近的风城组烃源岩。
这进一步表明原油经过运移聚集于油气藏中的原

始状态和特征应该是相似的,现今原油物性的分布

差异主要与保存条件和散失特征有关,即原油物性

分布特征等可以反映断层和不整合的封闭性。

3暋天然气特征

八区—百口泉区夏子街组和风城组的天然气均

为原油溶解气,油气藏压力均高于饱和压力,说明油

气藏不饱和。不饱和油气藏一方面与油气运移、聚
集时油气的不饱和有关,也与成藏后的封闭性和保

存条件有关。八区与百口泉区的夏子街组和风城组

原油基本特征相似,来源相近,油气藏埋深也相近,
说明其原始油气藏的油气比等特征应该差别不大。
但通过夏子街组油气藏原始溶解气油比对比发现,

图3暋准噶尔盆地西北缘八区—百口泉区
夏子街组原油甾萜烷色谱—质谱对比

Fig.3暋Massspectrogramcontrastofsterane
andterpaneinoiloftheregion8andBaikouquan

ofnorthwestmargin,theJunggarBasin

图4暋准噶尔盆地西北缘八区—百口泉区
夏子街组油气藏原始溶解气油比对比

Fig.4暋Contrastofratioofdissolvedgastooil
ofXiazijieFormationintheregion8andBaikouquan

ofnorthwestmargin,theJunggarBasin

805井区油气藏原始溶解气油比最高,为179m3/m3

左右,530井区也较高,在154m3/m3 左右,百口泉

区明显偏低,为47m3/m3 左右(图4)。说明了八区

夏子街组油气藏的断层封闭性要好于百口泉区,这
与原油物性分布反映的封闭性特征是一致的。

研究区天然气由烃类和非烃类组成,烃类为

主,非烃较少。烃类含量为75%~98%,非烃含量

一般低于7%。烃类中甲烷为主,体积百分含量主

要为 64% ~89%,重烃含量 也 较 高,为 12% ~
26%,干燥系数(C1/C1-5)为0.74~0.89,表明天

然气均为湿气。iC4/nC4 基本在1左右,反映了天

然气类型一致,与原油同时运移而来,应属于与风

城组烃源岩有关的油型气。
非烃主要为氮气和二氧化碳,其中氮气含量较

高,主要为2%~7%,二氧化碳含量低,一般在2%
以下。从油气藏天然气特征对比来看,百口泉区天

然气轻组分甲烷含量总体较低,相对密度总体较

高,氮气含量总体较高,干燥系数偏低(图5,6)。

805井区和530井区分布较为集中,与百口泉区分

布于不同区域,轻组分甲烷含量总体较高,相对密

度总体较低,氮气含量总体较低,干燥系数偏高(图

5,6),这种特征与上述对断层封闭性的分析结果是

一致的。百口泉区断层主要是北侧断层,封闭性较

差,轻组分易于散失,氮气与甲烷相比分子量大,因
而相对富集。八区断层封闭性相对好于百口泉区,
由于530井区和805井区溶解气油比差别不是很

大,因而,天然气组成上2个井区的特征区分不是

很明显,反映总体封闭性好于百口泉区。

4暋结论

断层油气藏油气特征的平面分布差异可以反

映断层不同部位的封闭性好坏。如果断层封闭性
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图5暋天然气相对密度—甲烷含量对比

Fig.5暋Relationofmethanecontentwith
relativedensityofnaturalgas

图6暋天然气干燥系数—氮气含量对比

Fig.6暋Relationofnitrogencontentwith
drycoefficientofnaturalgas

好,由于油气重力分异作用,从油气藏底部到顶部,
原油溶解气和天然气中甲烷等轻组分含量不断升

高,原油密度和粘度逐渐降低。如果断层封闭性

差,则越靠近断层,轻组分越容易散失,从油气藏底

部到顶部,原油溶解气和天然气中甲烷等轻组分含

量不断降低,原油密度和粘度逐渐升高。成藏条件

相同的不同断层油气藏,由于断层封闭性的差异,
油气总体特征会发生变化。准噶尔盆地西北缘八

区—百口泉区夏子街组与风城组油气藏断层在不

同部位封闭性有差异,断层基本都有不同程度的绝

对开启性,而封闭性是相对的,总体上八区的断层

封闭性要好于百口泉区。
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