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准南地区断层垂向封闭性评价
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摘要:准噶尔盆地南缘西部地区处于天山山前冲断带 , 背斜大多被断层切割 , 存在异常高压 ,油气藏的形成和破坏与断层
的垂向封闭性关系密切。利用断层封闭系数评价安集海构造 、独南构造和吐谷鲁构造内断层的垂向封闭性 , 认为受流体
压力分布等因素的制约 , 同一地区不同断层的垂向封闭性明显不同 , 而同一条断层在不同深度段的封闭性也可能截然不
同。图 3 表 1参 16
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　　准噶尔盆地南缘西部地区是天山地槽石炭纪回返

后形成的山前坳陷[ 1 , 2] ,面积约 1.6万 km2 ,二叠系与

中 、新生界最厚达 15km。本区属于天山山前冲断

带[ 3 〗,现今构造面貌主要受喜马拉雅期扭压构造作

用控制 ,由于烃源岩主要是埋藏特别深的侏罗系 、三叠

系 ,油气成藏的主要模式为古生新储型 ,断裂是沟通下

伏油气源的主要通道 ,因此富集油气的背斜多与断裂

相伴生 ,如呼图壁 、齐古 、独山子等油气田 。构造作用

强烈是准噶尔盆地南缘的重要特点 ,存在明显的异常

高压 ,断层能否有效地封闭油气[ 4-8] ,关键在其垂向封

闭能力 ,在分析断层垂向封闭能力时 ,既要充分考虑构

造应力的作用 ,也要重视流体动力作用的影响 。

1 研究断层垂向封闭性的定量模型

断层是封闭还是开启 ,主要取决于作用于断层面

法向的正应力与孔隙流体压力的关系。当流体压力不

小于断层面上的正应力时断层开启 ,反之断层封闭。

因此 ,可以根据流体压力和作用于断面的正应力之间

的关系定量分析断层的封闭性 。文献[ 9] 在结构力学

与流体力学相结合的基础上 ,提出断层封闭系数(I f)

的概念:

If =σn/ p (1)

其中
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1
2
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p = fρw gZ (3)

式中 　I f———断层封闭系数;p ———流体压力 , Pa;

σn ———作用于断面法向的正应力 ,Pa;θ———断面倾角 ,

(°);α———断层走向与构造主应力的夹角 ,(°);ρw ———

水的密度 ,kg/m
3
;ρs———上覆岩层的平均密度 , kg/m

3
;

Z ———深度 , m;g ———重力加速度 , 9.8062m/ s2;υ———

泊松比 ,成岩很好的砂岩一般为 0.25左右 ,含水泥岩

接近 0.5 ,其值随着异常流体压力增大 、构造挤压力的

减小而变小;n ———与非线性压缩有关的常数 ,一般岩

石常用 0.67;σH , σh ———水平方向的最大 、最小主应

力 ,Pa;f ———异常压力系数。

当 I f>1时 ,断层封闭 ,该值越大 ,封闭程度越高;

当 If<1时 ,断层开启 ,其值越小 ,开启程度越大。

2 断层垂向封闭性判别参数

2.1 构造应力场的定量估计

对准南地区区域构造应力场的综合研究[ 10]表明 ,

断裂带的最大主应力明显大于周围地区 ,最大主应力

向下亦变大 。根据钻孔崩落形态和油井压裂曲线 ,结

合地层倾角测井资料 ,本区构造应力场特点为:①以南

北向水平挤压为主 ,主应力方向以 N10°E为主;②σH

和 σh均随 Z 的增加而增加 ,回归得到它们的关系为:

σH =16.1156+0.011 53 Z 　(R2 =0.991)(4)

　　σh =10.704+0.008 83 Z 　 (R2 =0.973)(5)

　　根据呼 2 井岩心声发射实验求得的安集海河组

σH 梯度为 0.0273MPa/m , σh 梯度为 0.0182MPa/m[ 11] ,

σv(上覆地层压力)梯度为 0.0243MPa/m;水力破裂实

验确定的地应力也是 σH>σv>σh 。
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2.2 断层几何要素的确定

断层几何要素(走向及剖面形态等)主要根据地面

地质和地震解释资料确定 。图 1为安集海背斜 Nt
1
地

震反射层(相当于沙湾组底界)构造图 ,有安 1 、安 3两

条大断层和安 2 、安 4 、安 5等小断层 。因过该构造的

地震测线NS9015 、NS9050b只经过安 1 、安 2 、安 3 、安 4

断层 ,故只分析这 4条断层的垂向封闭性 。

图 1　准南地区安集海构造 Nt1地震反射层构造图

2.3 断层两侧岩性分布及目的层流体压力系数的确定

根据统计出的地震层速度与深度 、泥岩百分比(岩

性)的关系 ,求出了目的断层两盘地层的泥岩百分含

量 ,以 50%为界 ,区分出砂 、泥岩 。

根据泥岩压实曲线可以计算出它们在最大埋深时

期的古压力
[ 11-13]

。对比泥岩异常压力与砂岩现今实

测地层压力 ,安 6井 、吐谷 1井及呼2井所在地区异常

压力形成的主要原因不是欠压实[ 14] ,不能采用建立测

井声波时差(地震层速度)与实测地层压力关系的常规

方法来求取这些井的井间地区地层压力系数 。

反复试算后决定 ,先根据实测压力确定异常压力

趋势 、由压实曲线确定异常压力顶部深度 ,获得地层压

力随深度的变化关系 ,然后求得未知区(层位)的异常

压力系数。这一方法尽管存在某些误差 ,但在异常压

力成因比较复杂的准南地区不失为有效的探索。根据

实际情况和资料对比 ,用拟合出的安 6井 、吐谷 1井 、

独深 1井及独南 1井压力系数与深度的关系式(多项

式)计算不同地区流体压力纵向分布。

3 断层封闭性评价结果分析

本文仅给出安集海构造 、独南构造和吐谷鲁构造

的断层封闭性研究结果(见表 1)。

根据断层封闭系数 ,在穿过安集海构造的 2条地

震剖面中 , NS9015剖面只有安 2断层呈开启状态 ,其

它断层皆为闭合 ,而安 2断层在过不远处的 NS9050b

剖面时也已经是封闭的了 。独南背斜过 ZN96D02剖

面的独南 1 、独南 2 断层全部封闭。吐谷鲁构造过

TG9615剖面的 5条断层中 ,除吐 1 、吐 2断层在 1500m

以上呈闭合状态 、在 1500m以下深度段呈开启状态外 ,

其它断层均呈开启性 。

表 1　有关断层的封闭系数与评价结果
构造 地震测线 断层名称 断层封闭系数 评价结果

NS9015 安 1 1.12～ 1.58 闭合

NS9015 安 2 0.54～ 0.67 开启

安集海
NS9015 安 3 1.14～ 1.18 闭合

NS9015 安 4 1.08～ 1.29 闭合

NS9050b 安 1 1.14～ 1.39 闭合

NS9050b 安 2 1.08～ 1.36 闭合

独南
ZN96D02 独南 1 1.81～ 2.46 闭合

ZN96D02 独南 2 2.03～ 2.41 闭合

TG9615 吐 1
>1(深度<1500m)

<1(深度 1500～ 8000m)

上部闭合

下部开启

TG9615 吐 2
>1(深度<1500m)

<1(深度 1500～ 8000m)

上部闭合

下部开启
吐谷鲁

TG9615 吐 3 0.59～ 0.79 开启

TG9615 吐 4 0.70～ 0.81 开启

TG9615 吐 5 0.59～ 0.99(深度<8000m) 开启

　　断层能否有效地封闭油气 ,关键在其垂向封闭能

力。安集海构造的 4 条断层中 ,只有安 2 断层在过

NS9015剖面处呈开启状态(见图 2),却已足以导致油

气沿该断层向上逸散 。这可能是安 6井钻探失利的重

要原因之一。

图 2　过安 6井的 NS9015 剖面断层封闭性评价图

　　表 1所示断层封闭和开启状态说明 ,断层的封闭

性在不同地区相差很大 。如果从断层的发育历史来

看 ,无论什么性质的断层 ,作为流体通道的时间是有限

的 ,断层一旦闭合或被堵塞即成为形成圈闭的良好遮

挡体 ,因此断层的封闭性还具有因时而异的特点。断

层封闭性分析十分复杂 ,还有待进一步研究。

4 断层活动与油气成藏的关系

准南地区中 、下侏罗统煤系烃源岩在白垩纪末期

开始成熟 ,生成的煤型油气由凹陷向边缘高部位侧向

运移 ,进入山前第一排构造带的侏罗系圈闭 ,在白垩系

的封盖下形成侏罗系油气藏
[ 15]
。

喜马拉雅运动在盆地南缘表现最为强烈 ,山前第
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一排构造大幅度逆冲隆升 ,侏罗系及以上地层遭受强

烈剥蚀 。逆冲构造活动强度向凹陷一侧逐渐减弱 ,凹

陷快速沉降使中 、下侏罗统煤系烃源岩热演化加快 ,主

要生成游离气态烃 ,这些干气在凹陷部位沿气源断裂

大规模垂向运移 ,进入紫泥泉子组砂层后 ,由于上覆安

集海河组巨厚泥岩的遮挡而聚集 ,形成第二 、第三排构

造的紫泥泉子组气藏 ,如呼图壁气田(见图 3)。

图 3　呼图壁背斜气藏形成示意图

　　呼图壁气田天然气来自中 、下侏罗统煤系 ,储气层

主要为古近系紫泥泉子组 ,盖层为安集海河组巨厚泥

岩。呼图壁背斜深部为基岩断凸上拱形成的断块 ,上

覆继承性宽缓背斜 ,发育上 、下 2套断层 ,最初形成于

基岩断凸期 ,在喜马拉雅期挤压力作用下定型 ,上部逆

冲断层断开白垩系吐谷鲁群至新近系塔西河组 ,断面

南倾 ,凹面向上 ,向深部逐渐顺层滑脱;下部由 3条断

层组成花状构造 。这些断层主要断开紫泥泉子组至八

道湾组 ,是沟通侏罗系气源的重要通道 ,在安集海河组

巨厚泥岩的封盖作用下 ,最终形成古生新储气藏
[ 16]
。
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Vertical seal ability of faults to hydrocarbon in

southern Junggar Basin , Northwest China
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Abstract:Abundant faults are developed in west part of southern

Junggar Basin , and the anticlines in Tianshan foreland thrust belt are

usually be cut by the faults.Because of being abnormal high pressure ,

possibility of opening faults is increased , so the fault is a main pathway

of upward migration of hydrocarbon from overlying Jurassic source rock ,

as well as the thrust developed in compressive environment.The nature

of vertical seal of faults is more important for controlling degree of rich

accumulation of hydrocarbon.By means of the theoretical model of fault

vertical seal , the vertical seal of faults in three structures of Anjihai ,

Dunan and Tugulu are evaluated.It is discovered that in condition of

distribution of fluid pressure , etc , the vertical seal of several faults in

same area is obvious different , and the seal may be sharply different in

some depth of the same fault.

Key words:fault;vertical seal;abnormal high pressure;southern

Junggar Basin
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