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摘要!断层的封闭性和连通性研究对于了解断层在油气成藏和石油开发中的影响具有重要的意义’根据断层附近油藏的
地球化学特征$可以研究排烃期断层的封闭性’在涠西南凹陷油田的研究工作中$通过断层两端油层的化学组成指纹的差
异$证实了断层的存在$虽然断距较小$但仍影响了油藏的连通’对欧利坨子地区靠近断层的油藏分析表明$本区的深大断
裂可以作为油气的有效通道$靠近断层油藏成熟度较高$且含氮化合物较丰富’本研究提供的)个实例证实地球化学方法
用于判断断层的封闭性有着不可替代的优越性’
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!!断层的封闭性是指断层上下盘岩石或断裂带与
断层上下盘岩石由于排驱压力的差异而阻止流体继

续流动的能力’断层的封闭性历来是石油地质学家
关注的一个重要研究课题$因为断层的封闭性可以控
制圈闭油气的多少"存在与否及充注的百分比#’油气

的运移路径’烃类的纵横向分布$以及油田开发过程
烃类的运动等’因此断层的封闭性研究对油气的勘探
与开发均具有重要的意义"王志欣和信荃麟$#??H#’
对断层的研究过去常常集中在对断层两边的面

的接触性$如果断层两盘为砂岩对接$就认为断层是
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图#!断层的连通性示意图

]2O’# 01/3D,.21E2,O-,D;/%W24O./37,6&.;3,&24O

开启的"如果断层两盘为渗透性岩石与非渗透性岩
石对接"则认为断层是封闭的#图#$’但实际情况远
远不是这样简单’实际的情况是"虽然断层也可以以
面接触"但更多的是以断层破裂带接触"断层的封闭
性受断裂带岩性和泥质含量影响’而地球化学方法
可以从断层两盘油气水的化学性质方面及靠近断层

附近的油藏地球化学特征方面"提供有关断层的封
闭性信息"比其他方法更具优点#̂,67D,4*63&’"
#?GH% ,̂67D,4*63&’"#??"%JW,4O*63&’"
#??A$"主要表现在以下)个方面&##$根据断层附近
油藏的地球化学特征"更能反映在地质历史期特别
是排烃期断层的封闭性’#)$根据断层两端原油的化
学组成"可以帮助判定’岩性连通"流体不连通(的储
层"可以对储层的连通性给予定量评价"从而指导石
油的开发’

#!断层的封闭性影响因素及研究方法

断层的封闭性可分为断层垂向和侧向上的封闭

性"断层垂向上的封闭性常常决定了油气运移的方
向)油藏的再分配)圈闭中油气的多少’断层侧向上
的封闭性决定了油气分布的范围)油藏的开发部署
等方面’
=’=!断层垂向上封闭性的影响因素
断层在垂向上的封闭性主要决定于以下几个方

面&##$断层的力学性质’一般而言"张性断层封闭性
差%挤压性断层封闭性好’#)$断层倾角’断层越陡"
上覆地层压力越小"封闭性越差%反之"断层越缓"封
闭性越好’#!$断裂带充填物的性质’充填物的泥质
含量越高"充填物越致密"封闭性越好’断裂若断穿
盖层"则封闭性差%若未断穿盖层"则封闭性好’#A$
断层的同生性’同生断层易产生流动的泥岩涂抹"
造成断层的封闭性变好’同时"断裂中的碎裂作用)
成岩作用"局部的裂隙"砂岩的渗透率变化"不同盆

图)!根据断层两盘油水界面判断断层的封闭性

]2O’) ],6&.;3,&24OE3E613ET<E2773-34.%2&CW,.3-24.3-7,13;

图!!研究区的位置

]2O’! Z%1,.2%4%7-3;3,-1/,-3,

地类型断层的活动性和构造类型等因素均对断层的

封闭性有影响’
=’>!断层横向上封闭性的影响因素
断层在横向上的封闭性除了受上述因素的影响

外"还与断层两盘对置的岩性密切相关"一般而言"
如果断层两盘以渗透性岩层相接触"则断层横向上的
连通性好"但同时也取决于其他因素’应该说明的是"
断层的封闭性是有一定条件的"如对油封闭的断层"
则可能对天然气泄漏’断层的封闭性对油柱的高度也
是一定的"当超过一定高度"断层则可能泄漏烃类’
=’?!常见的研究方法
最为常见的方法是用油水界面的分布关系’如

果断层两盘的油水界面不同"则可以肯定"断层是封
闭的%如果断层两盘的油水界面相同"则断层可能是
不封闭的#图)$"也可能是封闭的’同时"根据试井
资料"如果断层两盘的油藏符合一个统一的压力递
减曲线"则断层横向上连通’此外"根据声波资料或
者研究泥岩的涂抹系数均可以对断层的封闭性进行

评价’但应该说明的是"这些方法均有一定的可变
性’如一条断层的封闭性也是可变的"在一定层段的
岩层是封闭的"但在另外一段岩层是泄漏的’断层的
封闭性也会随时间而发生变化’因而"对于石油地质
工作者而言"我们重点想了解断层的封闭性在油气
运移期和现今油藏横向上的连通性如何’因而应用
地球化学方法对此进行研究将更具有重要的理论意

G?
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图A!涠洲#)B#油田*井和@井的区域构造

]2O’A _3O2%4,&;.-61.6-3D,V%7Y32N/%6#)B#%2&723&E

义和实际应用价值’

)!不同断块之间油藏的连通性研究

以我国南海西部石油公司所属的涠西南凹陷涠

#)B#油田研究为例"图!#’油田的开发部门根据物
探资料$发现在涠#)B#B*井和涠#)B#B@井"
油组存在着一个小断层"图A#$该断层因为断距较
小$似连非连$因此对其存在与否尚有一定的争议’
但是该油田即将面临着开发$需要对该断层的存在
与否$特别是该小断层如果存在$对"油组连通性的
影响进行评价’
在本研究工作中$通过对研究区"油组和#油

组油样=8指纹仔细分析研究$借助正交实验法的
原则$从多个配对参数中优化%筛选出#"个参数
"图*#’该参数既考虑了平面上和垂向上油藏流体
指纹差异的最大性$又考虑了不同油藏间可选参数
的差异性$它具有客观性%代表性$能真实地反映油
藏流体的连通性与分隔性’
为了研究"和#油组流体平面连通性$将C#

至C#"共#"个色谱指纹配对参数做成星状图
"̂,67D,4*63&’$#??"#$如图@所示’由图@T可
见$YM#)B#B*井与 YM#)B#B@井#油组)个
油样其=8指纹参数几乎完全重合$反映Y)#油组
流体连通性好’由图@,可见$)口井 Y)"油组=8
指纹参数有明显差异$反映其连通性差’为了定量描
述连通性的好坏$根据连通判识标准及"CD数据
表"表##$#油组=8指纹参数符合率为?"‘$油藏
流体连通级别为#级&"油组=8指纹符合率为
!"‘$油藏流体连通级别为*级$这也正说明在*井
和@井之间"油组储层物性具非均质性’地震相图

图*!用于油层连通性识别的#"对色谱指纹峰

]2O’* P34=8V3,U-,.2%;W/21/,-36;3E.%E3.3-D243-3;C
3-:%2-1%4.2462.<

也说明#油组储层物性好$而"油组具非均质性’反
映的油藏连通性与其地质剖面也是吻合的’上述结
果充分说明了在本区"油组确实存在着一个小的断
层$而且该断层对油层的连通性有一定的影响$属于
连通性不十分好的状况$因而在今后的石油开发方
案中应该考虑该断层对流体的影响’

!!对断层在油气运移中的作用评价

辽河坳陷东部凹陷中段是近些年来石油勘探比

较关心的一个热点研究地区$在该区中$欧利坨子地
区断裂背斜带有一定的规模$因而本研究拟结合油
田分析资料$对断层在油气运移中的作用进行分析’
取样井的位置及详尽的地球化学分析和原油混源特

征研究成果参见侯读杰等")"")#’
欧利坨子地区原油总体上属于中质原油$但其

物性差异较大$密度从"’G!$"’G?$粘度从)$
)"aI,’;’同样$原油中的胶质b沥青质含量差别
也较大$从G‘$))‘’这些特征出现在欧利坨子这

??
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表=!涠=>@=油田A>!和A>"油组"!"参数结果

P,T&3# =,;1/-%D,.%O-,V/21V,-,D3.3-;%7./37%-D,.2%4O-%6V;Y)#,4EY)"24Y32N/%6#)C#%2&723&E

"CD层位 "C#"‘ "C)"‘ "C!"‘ "CA"‘ "C*"‘ "C@"‘ "CH"‘ "CG"‘ "C?"‘ "C#""‘ 符合率"‘ 连通级别

#油组 G’)? "’#@ )’A! A’@* #’*H )’!? *’## *’"# "’G@ "’@A ?" 好

"油组 !"’GH )’"? #!’A# #G’!H #!’#A ##’?? G’AH ))’@? *’"A "’*# !" 差

图@!YM*井和YM@井"油组#,$和#油组#T$原油色谱指纹星状图

]2O’@ _,E,-%-;.,-V&%.%7;3&31.3EV3,U-,.2%;7-%DO,;1/-%D,.%O-,V/21,4,&<;2;%7%2&;24./37%-D,.2%4O-%6V" #,$

,4E# #T$%7W3&&YM*,4EYM@

样一个面积比较小的地区%反映出原油成藏过程的
不同及可能母质&成熟度的差异’分析原油的含蜡
量%同样可以提供有关原油的生源母质&成熟度&运
移分馏等成藏过程的信息’总体上原油具有随密度
升高%蜡含量逐渐升高的趋势’但同时%原油的蜡含
量比较分散%反映出原油的性质变化较大%欧#A&欧
)@原油性质相对接近%欧!)&欧!#虽然地理位置较
近%但原油性质相差甚远’以前的研究结果证实%在
本区的原油%欧)@和欧#A井原油为典型的混源油’
而欧!)和欧!#井原油来自于不同的源岩层’
原油的众多生物标志物参数分析表明%原油的

成熟度相差较大%其中%欧!#井原油的成熟度最低%
欧#A&欧)@井原油的成熟度介于欧!#和欧!)之
间%欧!*&欧!)的成熟度最高’欧!)井和欧!*井
原油的成熟度较高%而且这)个井均邻近本区主要
断层%这说明这)个油藏的原油是本区晚期运聚的
原油成藏的%而且断层在油气运移中起到了重要的
作用%成为油气运移的有效通道#图H$’
本区原油含氮化合物分析结果参见表)’总体

上%欧!)和欧!*井原油的含氮化合物绝对浓度相
对较高#图G$%说明它们更靠近源岩区%同时也验证
了断层在本区油气运移中起到了通道的作用’从咔
唑类系列化合物8#&8)&8! 的组成%咔唑"苯并咔
唑%说明它们均为通过断层运移%含氮化合物并未发
生明显的分异作用’

图H!根据成熟度判定断层在油气运移中的作用

]2O’H L2,O-,D;/%W24O./3,1.2%4%7./37,6&.%4V3.-%&3C
6DD2O-,.2%4T<D,.6-2.<V,-,D3.3-;

图G!欧利坨子地区原油含氮化合物绝对浓度与甾烷成
熟度参数的关系

]2O’G L2,O-,D;/%W24O./3-3&,.2%4;/2VT3.W3341%4134.-,C
.2%4%7V<--%&2142.-%O341%DV%64E;24./3%2&;%7K6&2C
.6%N2-3O2%4,4ED,.6-2.<V,-,D3.3-;%78)?;.3-,413;

""#
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表>!利坨子地区原油含氮化合物参数值

P,T&3) I,-,D3.3-;7%-V<--%&2142.-%O341%DV%64E;24./3%2&;%7K6&2.6%N2-3O2%4

井号 欧!# 欧)@ 欧#A 欧!* 欧!)
井深"D )A"*’?$)A#)’H )#H@’!$))@) )#HG$)#G) !"""’*$!"#*’@ ))?A$)!!*’!
层位 +/! +/! +/! +/! +/!
苯并#,$咔唑"苯并#1$咔唑 "’HG #’"@ "’?@ #’"A #’AH
咔唑 )’") !’A@ !’!@ )’?# #’)"
8#B咔唑 @’@A ##’G" ##’HH G’)# H’*#
8)B咔唑 )A’@# )?’A" )?’@G )H’AA )?’G)
8!B咔唑 @@’H! **’!* **’#G @#’A* @#’AH
#%GB二甲基咔唑"#%HB二甲基咔唑 #’"G #’"* #’"H "’?@ #’##
#%GB二甲基咔唑"#%@B二甲基咔唑 "’?# #’)A "’?H #’)G #’)*
1!B咔唑"1#B咔唑 #"’"* A’@? A’@? H’A? G’#?
1!B咔唑"1)B咔唑 )’H# #’GG #’G@ )’)A )’"@
咔唑"苯并咔唑 "’*H #’#@ "’?G "’?H "’?@

A!结论

通过对)个不同地区断层在油气运移和连通性
的分析%笔者认为%油气地球化学方法同样可以为断
层的封闭性研究提供重要的信息%并帮助我们取得
有关断层封闭性的认识!&#’对涠西南凹陷油田小的
断层分析表明%尽管存在着很小的断层%从物探资料
上来看%对流体流通性似乎无较大影响%但地球化学
分析表明%它仍然对油藏流体的连通性有较大的影
响’&)’根据含氮化合物资料%结合油藏与断层的分
布和原油的成熟度资料%我们可以确定断层在油藏
成藏过程中%是否起到油气运移的通道作用’&!’地球
化学方法在断层的连通性研究中仍是大有可为的’
致谢!本研究工作中"有关南海西部石油的研究

得到了南海西部研究院各位领导的大力支持与关

心"特别是东海石油公司勘探部经理张敏强#原南海
西部石油公司研究院副院长$"为我们的研究提出了
很多建设性的意见和建议’林金成总工程师%开发室
谢培勇主任多次关心本研究工作的进展’黄保家高
工%李里高工以及苏文辉主任及徐新德%徐月明%黄
义文等同志为本研究工作的顺利开展都给予了有益

的建议与帮助’有关辽河油田的研究得到了辽河石
油管理局研究院吴铁生总地质师的指导和帮助"同
时辽河石油管理局研究院勘探综合所所长肖乾华及

区域室室主任李金友%许坤等同志以及辽河油田测
井解释站等同志也给予了大力帮助"在此向他们表
示衷心感谢’
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